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ВВEДEНИE 

Aктуaльнocть выбpaннoй тeмы. На изучение коррозии бетона и 

железобетона и борьбу с ней направлены исследования многих ученых в 

последние 70 лет [1-56]. С целью предотвращения коррозионного разрушения 

предложены различные рекомендации по повышению коррозионной 

стойкости и долговечности бетонов путем рационального выбора вяжущего и 

заполнителей [57-66]; предложены комплексы добавок, улучшающих 

эксплуатационные характеристики бетонов [67-93]; разработаны 

математические модели для прогнозирования долговечности бетонов, 

учитывающие степень агрессивности среды [94-122] и описывающие 

процессы массопереноса в капиллярно-пористых телах [123-126]. 

Положительнаяь роль ькольматации заключается ьв снижении 

проницаемостиь бетона ьвследствие  осаждения ьв  порах ьнерастворимых 

продуктов ькоррозии, приводящего ьк замедлению ьпротекающих 

коррозионных ьпроцессов. 

Для оценки глубины коррозионного повреждения предложены 

различные уравнения для прогнозирования стойкости бетона в агрессивной 

среде [127-143]. Эти уравнения учитывают скорость коррозии бетона в 

начальный период, скорость гетерогенных реакций и характер контроля 

(кинетический или диффузионный), кинетику внутреннего диффузионного 

процесса с постоянным коэффициентом диффузии во времени, пористость 

цементного камня, зависимость значений коэффициентов массопереноса от 

состава и структуры бетонов, а также химический состав и концентрацию 

агрессивных компонентов в воздействующей среде, относительную 

влажность (степень насыщения) бетона и концентрацию ионов кальция в 

поровой жидкости бетона, растворение продуктов гидратации и образование 

кальцита, одновременное воздействие силовой нагрузки и отрицательное 

воздействие агрессивных сред на бетонные и железобетонные конструкции. 

Наь основе ьположений  теории ьмассообменных  процессов ьполучены 
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уравненияь для ьматематического  описания ьнаиболее  часто встречающихся 

наь практике кинетических зависимостей коррозионных процессов. Эти 

уравнения описывают экстенсивные и интенсивные процессы ингибирования 

коррозии бетона [144, 145]. Однако эти модели не в полной мере учитывают 

процесс кольматации пор и капилляров бетона, который остается до конца не 

изученным. 

Степеньь разработанности ьтемы.  Представленная ьдиссертационная 

работа ьявляется  продолжением ьнаучного  направления, ьсвязанного  с 

теоретическимиь и  экспериментальнымиь исследованиями ьпроцессов 

массопереноса, ьпротекающих  в ьцементных  бетонах ьпри  коррозии, 

развиваемогоь в ьИВГПУ  под ьобщим  руководством ьакадемика  PAACН 

C.В.ь Федосова. ьК настоящему ьвремени  в ьрамках  данной ьнаучной  школы 

разработань комплекс ьматематических  моделей ьдля  описания ьпроцессов 

коррозии ббетонов  в бразных  агрессивных бсредах,  предложены бспособы 

борьбы ьс  коррозионной ьдеструкцией  строительных ьматериалов.  

Теория тепломассопереноса в капиллярно-пористых телах разработана 

академиком А.В. Лыковым [146-148], в его трудах предложена система 

дифференциальных уравнений для описания этих процессов (уравнения 

Лыкова) [147], описаны исследования тепло- и влагопереноса в коллоидных 

капиллярно-пористых телах при фазовых и химических превращениях [148]. 

Разработкой математических моделей массообменных процессов 

занимаются С.П. Рудобашта в Российском государственном аграрном 

университете – Московской сельскохозяйственной академии им. К.А. 

Тимирязева; известны работы по развитию теории тепломассопереноса 

профессора А.Г. Липина из Ивановского государственного химико-

технологического университета; моделированию коррозии бетона посвящены 

исследования Латыпова В.М., Анварова А.Р., Луцыка В.Е., Рязановой В.А., 

Рязанова А.Н. в Уфимском государственном нефтяном техническом 

университете; Гусева Б.В. в Московском государственном университете путей 

сообщения; Файвусовича А.С., Рябичевой Л.А. и Сороканича С.В. в 
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Луганском государственном университете им. В. Даля. Фундаментальные 

исследования коррозионных процессов, протекающих в бетоне, 

армированном бетоне и железобетоне ведутся в НИИЖБ В.Ф. Степановой, 

Н.К. Розенталем; В.П. Селяевым и Т.А. Низиной в Национальном 

исследовательском Мордовском государственном университете имени Н.П. 

Огарева, а также С.Н. Леоновичем в БНТУ Республика Беларусь. 

Необходимо составить модель кольматации и определить параметры 

массопереноса, чтобы иметь возможность эффективно использовать процесс 

кольматации в предотвращении распространения фронта коррозии вглубь 

бетона. 

Все ьотмеченное  и ьопределило  цель ьнастоящей  работы, ькоторая 

выполнялась ьв  cooтвeтcтвии ьc  нaучным  нaпpaвлeниeм, ьpaзвивaeмым  нa 

кaфeдpeь естественных ьнаук  и ьтехносферной безопасности ьИвановского 

государственного ьполитехнического  университета ьв  рамках ьплана  НИP  и 

OКPь ИВГПУ. 

Цельь диссертационного ьисследования:  установить  закономерности 

протекания  массообменныхь процессов  приь жидкостной ькоррозии 

цементных ьбетонов  с ьучетом  влияния ькольматации. 

Исходяь из указаннойь цели, ьосновными  задачами ьдиссертационной 

работы ьявляются: 

1. Изучить современное состояние науки о коррозии строительных 

материалов и изделий в средах различной степени агрессивности, установить 

механизмы коррозии, протекающие в бетоне и железобетоне, степень влияния 

различных факторов на скорость коррозии бетонных изделий. 

2. Разработать математическую модель кольматации пор бетона, 

основанную на уравнениях массопереноса, которая позволит оценивать 

глубину коррозионных повреждений бетонов в средах различной степени 

агрессивности. 

3. Получить уравнения для определения скорости продвижения зоны 

кольматации и толщины слоя кольматанта при коррозии бетона. 
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4. Установить зависимость скорости закупоривания пор и капилляров и 

толщины слоя осадках от изменения характеристик массопереноса с учетом 

порозности слоя кольматанта. 

5. Исследовать влияние кольматации пор и капилляров на долговечность 

цементных бетонов при жидкостной коррозии. 

6. Разработать рекомендации по управлению процессами деструкции 

цементных бетонов при жидкостной коррозии с помощью кольматации пор. 

Научная новизна:  

- представлена математическая модель, описывающая скорость 

продвижениях зоны осаждения продуктов коррозии в зависимости от условий 

протекания процесса коррозии; 

- получены графические зависимости скорости продвижениях зоны 

кольматации и толщины слоя продуктов коррозии при установленной 

порозности слоя для случаев линейного и экспоненциального изменения 

коэффициента массопроводности  во времени;  

- проведена апробация разработанной математической модели 

кольматации пор цементных бетонов натурным экспериментом, в результате 

которого получена информация об элементном составе поверхности образцов 

после воздействия жидкой среды, позволяющая судить о степени агрессивного 

воздействия. 

Теоретическая и практическая значимость работы. Представленная 

математическая модель кольматации пор бетона при жидкостной коррозии 

позволяет рассчитать динамику распространения зоны кольматации по 

толщине бетона. Математическая модель дает возможность оценивать 

глубину коррозионных повреждений бетонов в средах различной степени 

агрессивности. Полученные представления о кинетике и динамике 

массопереноса с учетом кольматации пор бетона в случае жидкостной 

коррозии могут быть использованы для управления процессами деструкции 

цементных бетонов с целью обеспечения требуемой долговечности и для 

прогнозирования срока службы бетонных изделий или конструкций. 
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Разработанные рекомендации по повышению долговечности цементных 

бетонов при жидкостной коррозии с помощью кольматации пор нашли 

применение в практическом проектировании и строительстве объектов ОАО 

Проектное-строительное предприятие «СевКавНИПИагропром», при 

проведении экспертизы промышленной безопасности строительных 

материалов и изделий на объектах ООО «Научно-производственное 

предприятие ЭНЕРГОСЕРВИС», внедрены в практическую строительную 

деятельность ООО «ХолодБизнесГрупп». 

Методология и методы диссертационного исследования. В работе 

обобщены, систематизированы и проанализированы имеющиеся в 

отечественной и зарубежной научно-технической литературе данные по теме 

исследования. На основании этого сформулированы задачи, предложены пути 

их выполнения и проведена проверка достоверности полученных результатов.  

Для этого использованы методы теоретического и эмпирического уровня 

исследований.  

Полученные результаты и выводы основаны на результатах длительного 

эксперимента, выполненного с применением комплекса взаимодополняющих, 

высокоинформативных методов исследований, таких как кoмплeкcoмeтpия, 

электронная микроскопия, и статистическая обработка полученных данных, a 

также подтверждены хорошей сходимостью результатов расчетов и 

экспериментальных данных, a также их корреляцией с известными 

закономерностями. 

Положения, выносимые на защиту: 

- разработанная математическая модель кольматации пор бетона, 

основанная на уравнениях массопереноса, которая позволяет оценивать 

глубину коррозионных повреждений бетонов в средах различной степени 

агрессивности; 

- уравнения для определения скорости продвижения зоны кольматации 

и толщины  слоя кольматанта  при коррозии  бетона; 
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- результаты  расчетаа характеристик  массопереносаа с уучетом 

кольматации, сскорости  кольматации си  толщины сслоя  кольматанта спри 

жидкостной ккоррозии  II  видах цементных сбетонов. 

Достоверность_полученных результатов. Исследования проведены с 

использованием современных физических, физико-химических и химических 

методов анализа и математической обработки полученных данных. 

Достоверность и обоснованность полученных результатов обусловлены 

применением гостированных методик и соответствием полученных 

экспериментальных данных физико-химическим представлениям о процессе 

массопереноса при коррозионной деструкции и результатам проведенных 

исследований других авторов. 

Aпpoбaция результатов работы и публикации. Ocнoвныe пoлoжeния 

диссертации опубликованы в журнале, входящем в международные базы  

цитирования Scopus и Web of Science: «Инженерно-строительный журнал»  № 

7 (83) 2018; в журналах, входящих в международную базу цитирования 

Scopus: «IOP Conference Series: Materials Science and Engineering» Vol. 463 

2018; «IOP Conference Series: Materials Science and Engineering» Vol. 896 2020; 

«IOP Conference Series: Materials Science and Engineering»_Vol. 911 2020; в 

журналах, рецензируемых ВAК Министерства науки и высшего образования 

PФ: «Строительные материалы» № 10 2017; «Строительные материалы» № 6 

2020. 

Результаты исследований доложены на III Международной научно-

практической конференции «Повышение надежности и безопасности 

транспортных сооружений и коммуникаций» г. Саратов, 2017;  на  XXIV 

Международной_научно-технической конференции_«Информационная среда 

вуза» гг. Иваново, 2017; она  Международном ннаучно-техническом 

симпозиуме «Вторые международные Косыгинские чтения, приуроченные к 

100-летию РГУ имени А. Н. Косыгина», на Международном Косыгинском 

Форуме-2019 «Современные задачи инженерных наук» г. Москва, 2019; на 

межвузовских научно-технических конференциях с международным участием 
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«Молодые ученые – развитию Национальной технологической инициативы» 

(ПOИCК – 2018, 2019, 2020), г. Иваново; на восемнадцатой международной 

научно-технической конференции «Актуальные вопросы архитектуры и 

строительства» г. Саранск, 2019; на I Всероссийской научной конференции, 

посвящённой 90-летию выдающегося учёного-материаловеда, академика 

РААСН Юрия Михайловича Баженова «Строительное материаловедение: 

настоящее и будущее» г. Москва, 2020. 

Внедрение_результатов исследований._На основании_выполненных 

исследований  разработаные практические ерекомендации  по  управлению 

коррозионной деструкцией цементных бетонов при жидкостной коррозии с 

помощью кольматации пор для повышения коррозионной стойкости 

выпускаемых изделий, которые внедрены ОАО Проектное-строительное 

предприятие «СевКавНИПИагропром» при проектировании строительства 

объектов сельскохозяйственного назначения в Северо-Кавказском 

федеральном округе (акт_внедрения № 22 от 20.11.2020 г. (Приложение_1)). 

Практические ррекомендации,  направленные она  повышение 

коррозионнойй стойкости ьбетонных  и ьжелезобетонных  конструкций,_были 

использованы при проведении экспертизы промышленной безопасности 

строительных  материалов  и  изделий объектов предприятий опасных 

производств ии  других ипромышленных  объектов иООО  «Научно-

производственное предприятие ЭНЕРГОСЕРВИС». вВнедрение  результатов 

внаучных  исследований ви предложенных имероприятий  при проведении 

экспертизы строительных объектов позволяет повысить уровень их 

промышленной безопасности в соответствии с Федеральным законом N 116-

ФЗ от 21.07.1997 «О промышленной безопасности опасных производственных 

объектов» (акт внедрения № 65 от 07.12.2020 г. (Приложение 2)). 

Введение гидрофобизаторов, согласно представленным в 

диссертационном исследовании рекомендациям, позволяет повысить 

коррозионную стойкость бетонов и увеличить срок безремонтной службы 

бетонных  изделий вв  1,5 враза.  Результаты  научных  исследований внедрены 
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в практическую строительную деятельность и использованы для повышения 

коррозионной стойкости выпускаемых изделий ООО «ХолодБизнесГрупп» 

(акт внедрения № 44 от 17.11.2020 г. (Приложение 3)). 

Теоретические положения диссертационной работы и результаты 

экспериментальных исследований используются в учебном процессе кафедры 

естественных науки и техносферной безопасности ФГБOУ ВO «ИВГПУ» при  

проведении лекционных и лабораторных занятий для обучения магистрантов  

направления подготовки 15.04.02 «Технологические машины и  

оборудование» магистерская программа «Антикоррозионная защита  

оборудования и  сооружений» по дисциплинам: «Методы исследования 

коррозионных процессов оборудования и сооружений», «Физико-химические  

основы коррозии», «Моделирование процессов коррозии» (акт о внедрении от 

01.02.2021 г., ИВГПУ, г. Иваново (Приложение 4)). 

Личный вклад автора. Автор сформулировал цели  и задачи, выбрал 

объекты, методологию и методы исследований, разработал комплекс 

теоретических и экспериментальных изысканий; проводил разработку 

математической модели кольматации пор и капилляров цементных бетонов; 

лично осуществлял постановку и проведение эксперимента по установлению 

скорости продвижения фронта кольматации и образования слоя кольматанта в 

капиллярно-пористых телах; обработал и проанализировал основные 

результаты, практическая реализация которых так же проводилась при 

непосредственном участии автора. Автор лично участвовал в проведении 

теоретических и экспериментальных исследований и их обсуждении с 

научным руководителем. 

Соответствие содержания диссертации паспорту специальности, по 

которой она рекомендуется к защите. Содержание научной новизны 

позволяет сделать вывод о том, что диссертация соответствует паспорту 

специальности 05.02.13 – Машины, агрегаты и процессы (строительство), в 

том числе пунктам: 
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1. Разработка научных и методологических основ проектирования и 

создания новых машин, агрегатов и процессов; механизации производства в 

соответствии с современными требованиями внутреннего и внешнего рынка, 

технологии, качества, надежности, долговечности, промышленной и 

экологической безопасности. 

5. Разработка научных и методологических основ повышения 

производительности машин, агрегатов и процессов и оценки их 

экономической эффективности и ресурса. 
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ГЛАВА 1.  КОЛЬМАТАЦИЯ: ЯВЛЕНИЕ, ТЕОРИЯ, ПЕРСПЕКТИВЫ 

ПРИМЕНЕНИЯ ДЛЯ УПРАВЛЕНИЯ ПРОЦЕССАМИ КОРРОЗИИ 

БЕТОНОВ 

1.1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ, ФИЗИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ПРОЦЕССА 

КОЛЬМАТАЦИИ 

Кольматация – это процесс естественного проникновения или 

искусственного внесения мелких (главным образом коллоидных, глинистых и 

пылеобразных) частиц и микроорганизмов в поры и трещины горных пород, в 

фильтры очистных сооружений и дренажных выработок, а также осаждение в 

них химических веществ, способствующее уменьшению их водо- или  

газопроницаемости [149, 150]. Носителем кольматажного материала 

(кольматанта) могут служить жидкости и газы.  

В зарубежной литературе термин «кольматация» применяется для 

обозначения процесса механического осаждения частиц в поровом 

пространстве [151, 152]. 

Термин «кольматация» предложен И.Н. Ахвердовым [153]. При 

коррозии бетонных и железобетонных изделий кольматация представляет 

собой процесс проникновения частиц (дисперсных и растворённых) в поры, 

трещины и пустоты бетона, а также физическое и химическое осаждение в 

нем, способствующее омоноличиванию, уменьшению водопроницаемости 

бетона, и, как следствие, росту морозостойкости и коррозионной стойкости 

[154-157].  

Бетон является капиллярно-пористым материалом, как бы пронизанным 

тончайшей сеткой пор и капилляров различных размеров [158]. При 

увлажнении бетона мельчайшие поры и капилляры заполняются агрессивной 

средой, компоненты которой вступают во взаимодействие с гидроксидом 

кальция с образованием нерастворимых продуктов реакции, которые как бы 

закупоривают эти капилляры. Наступает, как говорят, «кольматация» пор и 

капилляров, которая приводит к снижению проницаемости бетона [158]. 
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При взаимодействии компонентов цементной матрицы бетона с 

агрессивной средой образуется два типа кольматантов: 1) состоит из геля 

кремнекислоты, который образуется в результате взаимодействия силикатной 

составляющей цементного камня с агрессивной средой; 2) образуется в 

результате химической реакции компонентов агрессивной среды с основными 

составляющими цементного камня, содержащими ионы кальция: СаСО3, 

Mg(OH)2 и т.д. [144, 159].  

При коррозии выщелачивания цементного камня происходит 

растворение гидроксида кальция, находящегося в его внешнем слое [160, 161]. 

Скорость этого процесса пропорциональна разности концентраций ионов 

кальция в порах бетона и окружающей среде [162]: 

𝑑𝑚

𝑑𝜏
= 𝑘𝐹(𝐶 − 𝐶0), (1.1) 

где: k – коэффициент массообмена, F – поверхность растворения, С – 

концентрация ионов кальция в порах бетона, С0 – концентрация ионов кальция 

в окружающей среде. 

Гидроксид кальция вымывается из бетона, тогда как почти весь гель 

кремнекислоты остается в порах изделия, вызывая их частичное 

закупоривание (кольматацию) [161]. Таким образом, процесс коррозии 

становится в определенной степени самотормозящимся. Чем больше 

образуется при коррозии выщелачивания геля кремнекислоты, чем плотнее и 

менее проницаем он для ионов кальция, тем сильнее процесс тормозится во 

времени [163]. 

Сходный с изложенным, механизм, имеет кислотная коррозия в среде 

таких кислот, как HCl, HBr, HNO3, уксусная, молочная кислота и др. [57]. 

Отличие ее от коррозии выщелачивания заключается в том, что в данном 

случае происходит не гидролиз и растворение в воде гидросиликатов кальция 

и других гидратных фаз, а разрушение последних в водных растворах кислот, 

более сильных, чем кремневые кислоты. Однако в том и другом случаях 

образуется один и тот же кольматант – гель кремнекислоты. Если анион 
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кислоты образует с ионами кальция малорастворимую соль, то она также 

создает дополнительный эффект кольматации. В связи с этим такие кислоты, 

как и другие менее агрессивны по отношению к цементной матрице бетонов, 

чем HCl, уксусная, молочная и другие кислоты [57]. 

Еще одним сравнительно простым видом коррозии является 

магнезиальная. Она обусловлена тем, что гидросиликаты кальция вступают в 

обменные реакции с ионами Mg2+ с образованием малорастворимого в воде 

гидроксида магния Mg(OH)2 [159]. 

Механизм коррозии цементного камня в водных растворах угольной 

кислоты сходен с общекислотной коррозией [57]. С точки зрения концепции 

кольматации важно, что основными продуктами коррозии являются кислый 

углекислый кальций Са(НСО3)2, хорошо растворимый в воде, и гель 

кремнекислоты. Именно этот гель является кольматантом пор и капилляров 

цементных систем благодаря чисто механическому закупориванию 

последних, а также электрокапиллярным явлением. 

При воздействии на бетон углекислого газа в результате ряда 

последовательных физико-химических процессов [164], образуются 2 

кольматанта, малорастворимых в воде – СаСО3 и SiO2·nH2O. Первый из них 

образуется в большом количестве и обладает более сильным кольматирующим 

эффектом. 

Коррозия в сульфатных средах сопровождается образованием 

эттрингита и гипса, которые не оказывают кольматирующего влияния, 

поскольку они кристаллизуются с большим увеличением объема, вызывая 

расширение цементного камня [165]. Последнее, очевидно, вызывает 

декольматацию и предотвращает защитное действие слоя продуктов коррозии 

[57]. 

С увеличением возраста бетона изменяется его поровая структура, 

постепенно уменьшается объем макропор, которые заполняются продуктами 

гидратации цемента, и в результате уменьшается проницаемость бетона [158, 

166]. 
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В  искусственныхх условиях  (прии строительстве ии  эксплуатации 

инженерныхс сооружений) скольматация  играет сдвоякую  роль – 

положительную_и  отрицательную_[167]. 

Положительное влияние заключается, например, в кольматации пор 

асфальто- и цементобетонов при воздействии на них антигололедных составов 

[61, 168], в улучшении прочностных характеристик керамического кирпича 

после обработки гидрофобизирующими кольматирующими составами [169, 

170], в кольматации внутренней структуры капилляров и пор древесины и 

образование более прочных связей древесины с цементным камнем при 

изготовлении арболита [171, 172], в увеличении водонепроницаемости 

бетонных конструкций за счет кольматации капилляров и пор бетона при 

введении специальных добавок [69, 71, 173, 174]; в повышении прочности и 

плотности бетонов при нанесении гидроизоляционного покрытия [175, 176].  

Отрицательное влияние кольматации проявляется при бурении, 

освоении и эксплуатации водозаборных скважин в механическом, химическом 

и биологическом кольматаже [177], что определяет не только длительность 

действия водозаборов, но и эффективность намечаемых технологий для 

восстановления дебитов скважин [178]; в потере водопроницаемости 

геотекстиля и снижении фильтрационных свойств из-за кольматации 

материала при фильтрации воды [179, 180]; в нарушении режима 

эксплуатации скважин рудоносных пород из-за осаждения твердых фаз, 

образующихся при растворении металлов рудовмещающих пород [181, 182]. 

Существует концепция кольматации, опирающаяся на послойный 

характер химической и физико-химической коррозии. Коррозия сначала 

затрагивает поверхностные слои бетона, и с течением времени фронт коррозии 

продвигается внутрь бетонного изделия [16, 164, 183]. Нерастворимые 

продукты коррозии, образующиеся при воздействии агрессивной среды, 

откладываются в порах и капиллярах бетона, закупоривают их и таким 

образом замедляют диффузию агрессивных компонентов вглубь пористого 

материала. Это замедляет скорость коррозии. Посредством правильного 
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подбора состава цементной смеси можно усилить самоторможение процессов 

коррозии бетонов и повысить коррозионную стойкость изделий и конструкций 

из бетона [58, 159]. 

Для увеличения плотности бетона применяют кольматирующие 

добавки, которые способствуют заполнению пор бетона водонерастворимыми 

продуктами гидратации. В качестве кольматирующих добавок применяют 

водорастворимые смолы и соли алюминия, железа и кальция [154, 184], 

суперпластификаторы на основе алифатических альдегидов и 

сульфированных органических соединений [185]. Кольматация пор 

цементного камня происходит в результате возникновения высокодисперсных 

эластичных труднорастворимых железосодержащих новообразований, что 

способствует повышению непроницаемости бетона, а, следовательно, и его 

долговечности. 

Взаимодействие анаэробных алкалофильных микроорганизмов 

определенного типа с водой позволяет снизить проницаемость цементно-

песчаной матрицы из-за кольматации пор продуктами их метаболизма, в 

первую очередь, кальцитом, и увеличить прочность изделия на 25 % [186]. 

Установлено, что структурные преобразования, происходящие в бетоне 

при кольматации вследствие коррозии, увеличивают трещиностойкость 

плоских бетонных элементов конструкций при нагрузке и прочность на сжатие 

[187-189].  

Термодинамическим обоснованием закона кольматации, согласно 

которому с уменьшением растворимости продуктов коррозии скорость 

последней уменьшается, является уравнение [190]: 

∆𝐺 = 2∆𝐺дис𝐻𝑅 + ∆𝐺раств𝐶𝑎𝑅2(тв) + 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 (1.2) 

Согласно закону кольматации основную роль играет диффузионное 

торможение, но и фактор кинетического контроля играет важную роль. 
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1.2. МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ КИНЕТИКИ И ДИНАМИКИ 

МАССОПЕРЕНОСА, СОПРОВОЖДАЕМОГО КОЛЬМАТАЦИЕЙ 

Уравнения для описания процессов движения жидкостей в бетоне были 

впервые задокументированы в конце XIX века [191, 192] и применены к 

бетону в середине XX века [193]. Однако описывать процессы массопереноса 

в бетоне по-прежнему трудно, особенно если используются обычные тесты in 

situ. Интерес к исследованию механизмов движения жидкостей и газов в 

бетоне возрос, так как многие конструкции, построенные во второй половине 

ХХ века, испытывали проблемы долговечности, в частности коррозию 

арматуры. Все основные механизмы разрушения контролируются процессами 

массопереноса, протекающими в поровой структуре бетонов. 

Кинетика процессов кольматации при химической коррозии цементного 

камня описывается уравнениями, основанными на теории массопереноса [163, 

187]: 

𝜏

𝑦
= (

𝜏

𝑦
)

0

+ 𝑘1𝑦, (1.3) 

𝜏

𝑦
= (

𝜏

𝑦
)

0

+ 𝑘2𝑦, (1.4) 

где: τ – продолжительность процесса коррозии, сут.; у – критерий степени 

коррозии (снижение механической прочности, потеря массы, накопление 

продукта коррозии, глубина проникновения агрессивного агента в изделие и 

т.п.); k1, k2 − константы, характеризующие интенсивность снижения скорости 

коррозии, обусловленную диффузионным торможением реакции: в первом 

уравнении – пропорционально степени коррозии, во втором – времени.  

Экспериментально полученные данные о кинетике коррозии в виде 

монотонно возрастающих показателей во времени рекомендуется записывать 

в виде функций [187, 194]: 

𝜏

𝑙
= (

𝜏

𝑙
)

0
+ 𝑘1𝑙, (1.5) 
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𝜏

𝑙
= (

𝜏

𝑙
)

0
+ 𝑘2𝜏, (1.6) 

где: τ – время, сут; l – глубина коррозии либо изменение линейного размера 

образца; (
𝜏

𝑙
)

0
 – величина, обратная начальной скорости процесса, сут/мм. 

Скорость одномерной молекулярной диффузии, обусловленной 

разностью концентраций, описывается первым законом Фика: 

𝑚 =  −𝐷
𝜕𝐶

𝜕𝑙
, (1.7) 

где: m – поток вещества, кг/см2; D – коэффициент диффузии, м2/с; 
𝜕𝐶

𝜕𝑙
 – 

градиент концентрации, кг/м2. 

Если в уравнении (1.7) принять l как глубину проникновения 

агрессивного агента, то представляется возможным рассчитать эффективный 

коэффициент диффузии продвижения агрессивного компонента в цементный 

камень, так как [𝑘1] =
𝜏

𝑙2
, то  

1

𝑘1
=

𝑙2

𝜏
= [𝐷].  

В результате преобразований из уравнения (1.3) получается выражение 

для определения глубины проникновения продуктов реакций, протекающих 

при коррозии, вглубь бетона [187, 194]: 

𝑦 = 𝑎√2𝐷𝜏, (1.8) 

где: у – глубина коррозии при процессе с экстенсивным торможением; а – 

коэффициент пропорциональности. 

Из уравнения (1.7) следует: 

𝐷э =
𝑚0𝑙2

2𝜏𝐶0
, (1.9) 

зная m0 и C0 и рассчитав l2/τ, можно определить коэффициент диффузии. 

Для случая внутридиффузного торможения процесса: 

𝐷э = 𝐷
𝜀

𝑓изв
,  (1.10) 

𝑘 = 𝑎𝑘э, (1.11) 
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где:_ε – порозность_частицы или_слоя; fизв –_коэффициент извилистости_пор; 

а – уудельная поверхность упор; kэ – уэффективная константа ускорости 

реакции.  

Нас основе кинетических констант предложено модифицированное 

выражение для расчета критерия Фурье, в котором коэффициент диффузии 

Dдиф, экспериментальное определение которого требует проведения 

специальных исследований, заменен на коэффициент экстенсивного 

диффузионного торможения k1 [187]:  

Fо = τ/(l2∙k1). (1.12) 

Для процессов с внутренним диффузионным контролем, протекающих с 

интенсивным торможением:  

Fо = u0∙τ∙k2, (1.13) 

где: u0 – начальная скорость коррозии, k2 – коэффициент интенсивного 

торможения. 

В связи с тем, что известный критерий Био для идентификации 

механизма коррозии не охватывает процессы, в которых удельное 

диффузионное сопротивление уменьшается во времени, а предполагает его 

постоянство, предлагается модифицировать его с учетом изложенных выше 

теоретических соображений [194]:  

Bi = β∙l∙k1 

и 

Bi = β∙τ∙k2. 

(1.14) 

Предложены_уравнения для определения долговечности бетонных и 

железобетонных конструкций, а также описания глубины распространения 

кольматации и коррозионных_повреждений [100,_195, 196].  

Определение гглубины  нейтрализации ккоррозионно  повреждаемого 

бетона_при первом_варианте повреждения_выполняется с_использованием 

известных ээкспериментальных  зависимостей, энапример,  с эпомощью 

степенной  функции_вида  [154]:  
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δ = k∙tm, (1.15) 

где:_k, m_– коэффициенты_конкретной  агрессивной_среды к_определенному 

классу бетона,_являющиеся экспериментальными_ величинами; t –_время, 

сут.; δ – глубина нейтрализации бетона, см. 

Из аналитических_выражений для_оценки глубины_нейтрализации 

коррозионно поврежденного_бетона сформулирован_критерий его прочности 

во_времени  при_таких  повреждениях_[196].  

Для прогнозирования долговечности материала вполне достаточно 

знание величин, входящих в уравнения (1.3) и (1.4). При этом, зная (τ/y)0 и k1, 

из формулы (1.3) рассчитывается время, за которое глубина коррозионного 

повреждения достигнет заданного значения [159, 194]: 

𝜏 = [(
𝜏

𝑦
)

0

+ 𝑘1𝑦] 𝑦. (1.16) 

Из формулы (1.4) рассчитывается степень коррозионного поражения за 

любой заданный промежуток времени: 

𝑦 =
𝜏

(
𝜏
𝑦)

0
+ 𝑘2𝜏

. 
(1.17) 

При этом, задавшись допустимой глубиной, которая может составлять 

от 10 до 15 % от размера образца, можно рассчитать допустимый срок 

эксплуатации изделий в данной среде. 

Использование эффекта кольматации в практических целях позволяет 

усилить степень самоторможения коррозионных процессов и производить 

выбор типа цемента для бетонов, которые эксплуатируются в различных 

агрессивных средах [58, 144, 183]. 

1.3. ПРОЦЕССЫ МАССОПЕРЕНОСА В БЕТОНЕ 

Процессы переноса связаны с движением таких веществ, как соль или 

вода, через бетон. Прежде чем рассматривать процессы в деталях, необходимо 

определить точную природу переносимых веществ. Многие молекулы 
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диссоциируют на две отдельные части (ионы), когда они находятся в растворе, 

причем каждая часть несет противоположный заряд. Например, хлорид натрия 

NaCl будет диссоциировать на ионы Na+ и Cl−, а гидратированная известь 

(гидроксид кальция, Ca(OH)2) будет диссоциировать на ионы Ca2+ и OH−. Эти 

ионы могут перемещаться в поровой жидкости бетона двумя различными 

способами. В первом случае сама вода будет двигаться вместе с ионами в ней, 

а во втором случае – ионы могут двигаться через воду. Таким образом, 

процессы переноса могут вызывать повреждения как при движении воды 

(например, при движении под давлением потока, контролируемого 

проницаемостью), так и при движении ионов в воде (например, при диффузии 

или электромиграции). 

Химический состав раствора в порах гидратированной цементной пасты 

зависит от состава бетона, главным образом от типа цемента, но также и от 

условий воздействия, например, он изменяется вследствие карбонизации или 

проникновения солей. 

При гидратации цемента образуется раствор, состоящий в основном из 

NaOH и KOH. Проникновение солей из окружающей среды может привести к 

заметному изменению состава порового раствора. 

Цементный бетон всегда содержит взаимосвязанные поры разных 

размеров. Поры можно разделить на макропоры, капиллярные и гелевые поры 

[148]. Размеры гелевых пор варьируются от нескольких долей нм до 

нескольких нм. Они не влияют на долговечность бетона, поскольку их 

размеры слишком малы, чтобы обеспечить значительный перенос 

агрессивных компонентов. Капиллярные поры – это пустоты, не заполненные 

твердыми продуктами гидратации затвердевшей цементной пасты. Они имеют 

размеры от 10 до 50 нм, если цементная паста хорошо гидратировалась и была 

изготовлена с низким водоцементным соотношением, но могут достигать до 

3-5 мм, если бетон изготовлен с высоким водоцементным соотношением или 

он плохо увлажнен. Большие поры с размерами до нескольких мм появляются 

в результате захвата воздуха во время смешивания, который впоследствии не 
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был удален путем уплотнения свежего бетона. Пузырьки воздуха диаметром 

около 0,05-0,2 мм могут также вводиться в цементную пасту преднамеренно с 

помощью воздухововлекающих добавок с тем, чтобы обеспечить 

устойчивость бетона к циклам замораживания-оттаивания [197-199], которые 

оказывают негативное влияние на механическую прочность бетона, поскольку 

замерзающая в макропорах вода «проталкивает» незамерзшую воду далее 

вглубь бетона, увеличивая таким образом внутренние напряжения в 

микропорах, что приводит к растрескиванию бетона [152]. 

Во время гидратации цементной пасты общий объем смеси практически 

не изменяется, так что начальный объем, равный сумме объемов смешанной 

воды и цемента, равен объему отвержденного продукта. Можно 

предположить, что объем продуктов гидратации примерно вдвое превышает 

объем цемента [166]; следовательно, при гидратации эти продукты заполняют 

пространство, ранее занимаемое гидратированным цементом, и часть 

окружающего пространства, первоначально занятого водой [200]. Поэтому, 

если цементная паста остается влажной в процессе отверждения, происходит 

гидратация, и объем капиллярных пор уменьшается и достигнет минимума, 

когда гидратация цемента завершится. Тем не менее, значение, достигнутое 

после полной гидратации, будет пропорционально больше начального 

расстояния между частицами цемента [166]. 

По мере уменьшения водоцементного отношения или увеличения 

времени отверждения (и, следовательно, увеличения степени гидратации) 

снижение пористости происходит в основном за счет уменьшения количества 

пор больших размеров, которые были заполнены или были связаны только 

гелевыми порами [152]. 

Объем капиллярных пор (Vcp) в цементном бетоне увеличивается с 

количеством используемой воды и, следовательно, с водоцементным 

соотношением (В/Ц) и уменьшается со степенью гидратации (h), т.е. долей 

гидратированного цемента. Объем капиллярных пор (в литрах на кг цемента) 

можно рассчитать по следующей формуле, предложенной Пауэрсом [201]: 
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Vcp = (В/Ц– 0.36h) . (1.18) 

Таким образом, водоцементное соотношение и степень гидратации 

остаются основными факторами, которые определяют капиллярную 

пористость [202].  

При определении устойчивости к разрушению бетона следует учитывать 

не только общую капиллярную пористость (то есть процентное содержание, 

занимаемое капиллярами), но также размер и взаимосвязь капиллярных пор. 

Уменьшение капиллярной пористости повышает механическую 

прочность цементного камня и снижает проницаемость гидратированного 

цемента [203]. Снижение пористости, возникающее как в макропорах, так и в 

микропорах, играет важную роль в увеличении механической прочности [204]. 

С другой стороны, влияние пористости на процессы переноса нельзя 

объяснить просто объемом пор, но необходимо учитывать понятие связности 

или степень непрерывности пористой системы. При высокой пористости 

взаимосвязанная капиллярная пористая система простирается от бетонной 

поверхности вглубь бетона. Если проницаемость высокая, то процессы 

переноса, такие как, например, капиллярное всасывание (хлоридсодержащей) 

воды, могут происходить быстро. С уменьшением пористости капиллярная 

поровая система теряет свою связность, поэтому процессы переноса 

контролируются небольшими гелевыми порами. В результате вода и хлориды 

будут проникать в бетон на небольшую глубину [205]. Это влияние структуры 

(геометрии) на свойства переноса можно описать с помощью теории 

перколяции [206]: ниже критической пористости, порога перколяции, 

капиллярная поровая система не взаимосвязана (присутствуют только 

конечные кластеры); выше критической пористости капиллярная поровая 

система непрерывна (бесконечные кластеры). Теория перколяции была 

использована для разработки численных экспериментов и применена к 

процессам переноса в цементном камне и растворах [207]. 
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1.3.1. ПРОЦЕССЫ, КОТОРЫЕ УСКОРЯЮТ ИЛИ ЗАМЕДЛЯЮТ 

МАССОПЕРЕНОС В БЕТОНЕ 

Бетон может быть наполнен через свои поры газами (например, азотом, 

кислородом и СО2, присутствующими в атмосфере) и жидкостями (например, 

водой, в которой растворены различные ионы). Термин проницаемость 

означает, в общем, свойство бетона быть проницаемым различными 

веществами. Проницаемость бетона важна не только для водоудерживающих 

конструкций и элементов (труб, каналов или резервуаров), но и является 

решающим фактором долговечности железобетона. Явления, приводящие к 

деградации железобетона, зависят от процессов, позволяющих переносить 

воду, углекислый газ, хлорид-ионы, кислород, сульфат-ионы и др. вещества 

внутри бетона.   

Движение жидкостей и ионов через бетон может происходить согласно 

четырем основным механизмам: капиллярное всасывание за счет 

капиллярного действия внутри капилляров цементного камня; проницаемость 

за счет градиентов давления; диффузия за счет градиентов концентрации и 

миграция за счет градиентов электрического потенциала [148, 208, 209]. 

Кинетика переноса зависит от механизма, от свойств бетона (например, его 

пористости и наличия трещин), от связывания гидратированным цементом 

переносимых веществ, а также от условий окружающей среды на поверхности 

бетона (микроклимата) и их изменений во времени. 

Рассматривая перенос ионов в пористом материале, необходимо 

одновременно учитывать и адсорбцию, поскольку во многих ситуациях 

основная масса ионов будет адсорбирована до того, как они достигнут другой 

стороны поверхности бетона. Адсорбция – это термин, используемый для всех 

процессов, которые могут связывать ион (временно или постоянно) в бетоне и 

препятствовать его перемещению. Эти процессы могут быть химическими 

реакциями или рядом физических поверхностных эффектов. 
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Адсорбированные ионы связаны в матрице различными путями и не могут 

двигаться, а следовательно, не могут вызвать никакого ухудшения состояния.  

Отношение концентрации твердого вещества к концентрации жидкости 

известно как коэффициент емкости α. В бетоне адсорбция хлорид-ионов 

обычно происходит на цементе (связывание с алюминатными фазами). Таким 

образом, коэффициент емкости будет пропорционален содержанию цемента.  

Простое приближение количества материала, адсорбированного на 

матрице, можно получить, предположив, что при всех концентрациях оно 

пропорционально концентрации ионов в поровой жидкости (заметим, что из 

этого следует, что адсорбция обратима). Таким образом, коэффициент 

емкости является постоянным для всех концентраций. Это приближение 

полезно для моделирования, но оно лучше всего работает для ионов с низкой 

растворимостью, в отличие от хлоридов, которые имеют растворимость около 

10 %. Для хлорид-ионов все еще будет существовать хорошая связь между их 

числом в растворе и числом адсорбированных ионов, но это не будет 

полностью линейной зависимостью.  

Согласно линейной изотерме, отношение концентраций ионов в поровой 

жидкости C1 и в твердом теле Cs является постоянным и является 

коэффициентом емкости: 

𝛼 =
𝐶1

𝐶𝑠
. (1.19) 

При большом значении α концентрация изменяется значительно 

медленнее, т.е. если хлорид-ионы проникают в бетон, то это задерживает 

начало коррозии стали. 

В капиллярных порах вода сначала адсорбируется на их поверхности, а 

затем, по мере увеличения относительной влажности, вода конденсируется и 

заполняет поры, начиная с самых маленьких и перемещаясь до более крупных 

пор [210].  

Наличие водонаполненных пор, связанных между собой, оказывает 

заметное влияние на кинетику процессов переноса. Оно препятствует тем 
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процессам, которые легко протекают в газовой фазе, таким как диффузия 

кислорода и углекислого газа. С другой стороны, оно облегчает те процессы, 

которые происходят в водном растворе, такие как диффузия хлорид-ионов, 

или ионов вообще.  

Проникновение агрессивных веществ в бетон часто происходит за счет 

диффузии, то есть под влиянием градиента концентрации. O2, CO2, Cl- или 

SO4
2- перемещаются через поры с поверхности, где они присутствуют в более 

высоких концентрациях, во внутренние зоны, где их концентрация ниже. Газы 

диффундируют гораздо быстрее через открытые поры, чем через 

водонасыщенные (диффузия газов в воде на 4-5 порядков медленнее, чем на 

воздухе). С другой стороны, хлорид и сульфат-ионы диффундируют только 

при растворении в поровой воде; диффузия более эффективна при насыщении, 

чем в частично насыщенных порах [121, 211].  

В условиях стационарного (однонаправленного и постоянного) 

массопереноса первый закон Фика описывает явление диффузии в 

капиллярно-пористых телах [212]: 

𝐹 = −𝐷
d𝐶

d𝑥
, (1.20) 

где: F – плотность потока (кг/м2с); С – концентрация диффузионных частиц на 

расстоянии x от поверхности; D – коэффициент диффузии переносимого 

компонента в твердом теле (м2/с), который зависит от диффузионных частиц, 

характеристик бетона и условий окружающей среды. Этот коэффициент 

может меняться в зависимости от положения и времени, последующих 

изменений в структуре пор (т.е. из-за гидратации цемента), или внешней 

влажности (соответственно, степени насыщения пор) или температуры. 

Поскольку диффузия редко достигает стационарных условий в 

бетонных конструкциях, поток зависит от времени τ и регулируется вторым 

законом Фика [212]: 

𝜕𝐶

𝜕𝜏
= 𝐷

𝜕2𝐶

𝜕𝑥2
. (1.21) 
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Это уравнение обычно интегрируется в предположениях о том, что 

концентрация диффундирующего иона, измеренная на поверхности бетона, 

постоянна во времени и равна Cs (C = Cs при x = 0 и для любого τ), что 

коэффициент диффузии D не меняется во времени, что бетон является 

однородным, так что D не изменяется по толщине бетона и что он изначально 

не содержит агрессивных ионов (C = 0 при x > 0 и τ = 0).  

Скорость изменения концентрации со временем (dC/dτ) и, 

следовательно, кривизна кривой зависимости концентрации от положения 

(d2C/dx2) будут постепенно уменьшаться (рис. 1.1). dC/dτ также будет 

увеличиваться вместе с увеличением D, т.е. система быстрее достигнет 

стационарного состояния, если коэффициент диффузии будет выше (поток 

также будет больше). 

 

Рис. 1.1. Типичная форма профилей концентрации 

Таким образом, получается решение: 

𝐶(𝑥, 𝑡)

𝐶𝑠
= 1 − erf (

𝑥

2√𝐷𝑡
). (1.22) 

Вещества, которые диффундируют в бетон, могут в определенной 

степени связываться с компонентами цементной матрицы, например, хлориды 
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связываются с алюминатными фазами или адсорбируются на стенках пор и 

капилляров; двуокись углерода реагирует с щелочными компонентами, в 

частности Ca(OH)2 [213]. Постепенное потребление этих соединений изменяет 

условия диффузии, которые уже не могут быть просто описаны вторым 

законом Фика, но требуют корректировки. 

В частности, для проникновения хлоридов часто учитывается общая 

концентрация диффузионных веществ, а влияние химических реакций в 

бетоне не учитываются. Фактически, связывающая способность цементного 

камня зависит от различных параметров, таких как локальная концентрация 

данного вещества и температура. Она также будет зависеть от химического 

состава бетона и, следовательно, от его изменений (например, связывающая 

способность хлоридов значительно снижается в газобетоне) [214]. Было 

показано [215, 216], что даже при наличии связывания хлориды переходят в 

бетон так, как если бы скорость их проникновения определялась диффузией. 

Другим применением второго закона диффузии Фика является анализ 

профилей проникновения хлоридов в образцах бетонного покрытия, взятых из 

структур, которые фактически подвергались проникновению хлоридов с 

внешней поверхности. Профиль содержания хлоридов определяется 

экспериментально в зависимости от глубины [217, 218]. Значения Cs и D затем 

определяются математически, путем подбора уравнения (1.22) к 

экспериментальным данным [219]. Пример приведен на рис. 1.2.  

Коэффициент диффузии D (который обычно может варьироваться от   

10-11 до 10-13 м2/с в зависимости от характеристик бетона) может быть 

использован в качестве основного параметра, описывающего скорость 

проникновения хлорида. Вместе с установленным поверхностным 

содержанием и использованием уравнения (1.22) проникновение хлорид-

ионов можно экстраполировать к более длинным временным интервалам. 
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Рис. 1.2. Профили хлорид-ионов стенки причала из доменного шлакового 

цемента на Голландском побережье Северного моря после 8 лет воздействия 

зоны всплеска; среднее значение измеренных профилей (пунктирная линия), 

индивидуальные результаты четырех стержней (символы) и наилучший 

полученный по уравнению (1.21) профиль (пунктирная линия с точками) при 

Cs = 1,77 %, Dapp = 0,89·10-12 м2/с 

Когда вода контактирует с пористым материалом, таким как бетон, она 

быстро поглощается из-за пониженного давления в порах. Это явление 

называется капиллярным всасыванием. Это действие зависит от 

поверхностного натяжения, вязкости и плотности жидкости, от угла контакта 

между жидкостью и стенками пор и от радиуса пор. В бетоне угол контакта 

мал из-за наличия молекулярного притяжения между жидкостью и субстратом 

(то есть между водой и цементной пастой). В этих условиях капля будет 

распространяться по плоской поверхности, в то время как мениск капиллярной 

поры поднимется выше уровня окружающей жидкости и будет вогнут к сухой 

стороне [220]. 
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Теоретически капиллярное всасывание усиливается по мере 

уменьшения размеров пор [221]. На рис. 1.3 показано, что вода поднимается 

выше по стеклянной капиллярной трубке меньшего диаметра, и это 

показывает, как этот механизм оказывает наибольшее влияние в системах с 

мелкими порами.  

Бетоны с более мелкими поровыми структурами (обычно бетоны более 

высокого качества) будут испытывать большее давление капиллярного 

всасывания. К счастью, этот эффект уменьшается при ограничении потока 

обычно более низкими проницаемостями. С другой стороны, чем меньше 

поры, тем медленнее будет идти перенос из-за увеличения трения. В обычном 

диапазоне составов более пористый бетон поглощает больше воды и быстрее, 

чем плотный бетон [166, 222].  

 

Рис. 1.3. Высота капиллярного всасывания 

Капиллярное всасывание создает давление: 

𝑃 =
2𝑠

𝑟
, (1.23) 

где: s – поверхностное натяжение воды (= 0,073 Н/м); r – радиус пор, м. 

Таким образом, поскольку давление жидкости P = ρgh, то высота столба 

воды в полностью смачивающемся капилляре задается формулой: 
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ℎ =
2𝑠

𝑟𝜌𝑔
. (1.24) 

Типичная пора в бетоне имеет радиус 10-8 м. Вводя это значение в 

уравнение (1.24), получаем высоту 1460 м, указывающую на то, что влага 

должна подниматься по бетону до этой высоты. Причина, по которой этого не 

происходит, заключается в неравномерности пор. Вода будет вытягиваться 

вверх через горловину поры, но затем достигнет точки, где радиус намного 

больше, а давление капиллярного всасывания, таким образом, намного ниже, 

и остановится в этой точке. 

Когда жидкость проникает в бетон, который предварительно 

водонасыщается разностью давлений, поток через поры определяется законом 

Дарси [223]: 

d𝑞

d𝑡
=

𝐾 ∙ ∆𝑃 ∙ 𝐴

𝐿 ∙ 𝜇
. (1.25) 

где: dq/dt – поток (м3/с); μ – вязкость жидкости (Нс/м2); К – внутренняя 

проницаемость бетона (м2); ΔР – перепад давления (Па); А – площадь 

поверхности (м2); L – толщина образца (м). 

Из закона Дарси определяется коэффициент проницаемости k (также 

известный как гидравлическая проводимость): 

𝑉𝐹 =
𝑘 ∙ (ℎ1 − ℎ2)

𝑥
, (1.26) 

где: VF – средняя скорость жидкости через твердое тело, м/с; h1 и h2 – напор 

жидкости с каждой стороны, м; х – толщина бетона, м. 

Коэффициент проницаемости применим только к воде как 

проникающей жидкости и используется в гражданском строительстве, 

поскольку он широко используется в геотехнологии. 

Давление жидкости задается формулой:  

P = ρgh, (1.27) 

где: g = 9,81 м/с2 (гравитационная постоянная); ρ – плотность жидкости, kg/m3; 

h – напор жидкости (м). 

Приравнивание выражений (1.22) и (1.23) дает, таким образом: 
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𝑘 =
𝐾𝜌𝑔

𝜇
. (1.28) 

Типичное значение k для воды в бетоне составляет 10-12 м/с, а для K –  

10-19 м2. 

Проницаемость цементной пасты зависит от капиллярной пористости, а 

коэффициент проницаемости уменьшается по мере уменьшения отношения 

В/Ц и по мере того, как происходит гидратация. При В/Ц = 0,75 коэффициент 

проницаемости воды в бетоне очень высок, обычно 10-10 м/с при полном 

отверждении, тогда как при В/Ц = 0,45 он может опускаться ниже 10-12-10-11 

м/с [152]. Бетон считается «непроницаемым», если средняя глубина, до 

которой продвинулся фронт воды, не превышает 30 мм. 

Электромиграция (часто называемая миграцией) происходит при 

наличии электрического поля (разности напряжений). Это может быть 

вызвано внешним источником, таким как утечка из источника питания 

постоянного тока, но также часто вызвано электрическим потенциалом 

питтинговой коррозии на арматурной стали. Если приложить электрическое 

поле поперек бетона, то отрицательные ионы будут двигаться к 

положительному электроду. 

Электромиграцию можно измерить по электрическому сопротивлению 

бетона, поскольку это единственный механизм, с помощью которого бетон 

может проводить электричество. 

Ионы могут перемещаться только в заполненных водой и соединенных 

между собой порах. Следовательно, скорость миграции (и диффузии) в бетоне 

определяется объемом пор, а также геометрией и распределением пор. По этой 

причине миграция (и диффузия) ионов даже в водонасыщенных цементных 

материалах (цементная паста, раствор, бетон) на 2-3 порядка ниже по 

сравнению с объемными растворами. Это резкое влияние объема пор можно 

смоделировать с помощью теории перколяции [206, 207]. 
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Общий закон, управляющий движениями ионов, обусловленными 

химическим и электрическим потенциалом, называется уравнение Нернста-

Планка: 

𝐹 = 𝐷
𝜕𝐶

𝜕𝑥
+

𝑧𝐹𝑎

𝑅𝑇
𝐷𝐶

𝜕𝜑

𝜕𝑥
, (1.29) 

где: F – поток вследствие электромиграции, кг/м2с; z – валентность иона; Fa –  

постоянная Фарадея = 96500 К/моль; R – универсальная газовая постоянная = 

8,31 Дж/моль·К; Т – температура, К; φ – напряжение, В. 

Если твердый материал имеет электрически заряженную поверхность, 

то вода в порах будет приобретать небольшой противоположный заряд. Глина, 

как в почве, так и в кирпичах, имеет отрицательно заряженную поверхность, 

поэтому поровая вода будет иметь положительный заряд. Таким образом, вода 

будет двигаться к отрицательно заряженной пластине и от положительно 

заряженной пластины. Эта система используется в одной из коммерчески 

доступных систем для удаления влаги из существующих зданий (более 

распространенной является впрыск смолы для блокирования пор). 

Каждый из процессов переноса, который приводит к коррозии бетона и 

затем управляет его кинетикой, может быть охарактеризован параметром (S – 

капиллярное поглощение, K – проницаемость, D – диффузия, ρ – 

электрическое сопротивление), который зависит от свойств бетона и может 

быть определен экспериментально [224]. В таблице 1.1 приведены параметры, 

относящиеся к различным условиям. По крайней мере теоретически эти 

параметры могут быть использованы при проектировании бетонных 

конструкций для расчета развития во времени коррозии (начала или 

распространения) или любого другого вида деградации в зависимости от 

свойств бетона и условий окружающей среды. 
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Таблица 1.1 

Свойства бетона, относящиеся к различным требованиям долговечности;  

S – капиллярное поглощение, K – проницаемость, D – диффузия,  

ρ – электрическое сопротивление [224] 

Требования к 

функциям 
S 

K D 
ρ 

Первичные влияющие 

факторы H2O Газ Ион Газ 

Защита арматуры: 

- попадание 

хлоридов 

- карбонизация 

 
 

 

 

 

 

+ 

+ 

 

 

 

+ 

+ 
Тип цемента 

Содержание влаги 

Снижение скорости 

коррозии 
+   + + + Содержание влаги 

Сопротивление 

бетона к 

разрушению 

(действие сульфатов, 

щелочная реакция 

кремнезема и др.) 

- низкое давление 

- высокое давление 

 

 

 

 

 

 

+ 

 

 

 

 

 

 

 

+ 

 

 

 

 

 

 

 

+ 

+ 

  

Для щелочной реакции 

кремнезема и 

сульфатов преобладает 

химические эффекты  

Содержание 

жидкостей: 

- низкое давление 

- высокое давление 

 

+ 

 

 

 

+ 

 

 

 

+ 

   
Время, содержание 

влаги 

 

Кинетика различных процессов переноса, которые могут происходить в 

бетоне, и, следовательно, параметры, которые их определяют, коррелируют 

между собой, поскольку они зависят от пористой структуры бетона. Однако 

эти взаимосвязи не носят общего характера, но различаются в зависимости от 

состава или других свойств бетона. Например, для бетона, изготовленного с 
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определенным типом цемента, можно установить взаимосвязь между 

проницаемостью воды и коэффициентом диффузии хлоридов, то есть между 

K и D. Тем не менее, при изменении типа используемого цемента, например, 

при переходе от портландцемента к смешанному цементу, отношения 

становятся недействительными (D может изменяться даже на два порядка без 

соответствующих изменений в K [224]). 

Аналогично, существуют соотношения между коэффициентом 

водопроницаемости К и коэффициентом капиллярного поглощения S, но они 

теряют свою актуальность, если поверхность бетона подвергается 

гидрофобной обработке, что значительно снижает капиллярное поглощение, 

но не проницаемость. Для бетона, изготовленного из портландцемента, 

имеются взаимосвязи между коэффициентом водопроницаемости (K) и 

проводимостью (σ = 1/ρ), измеренным для заданного значения относительной 

влажности. С другой стороны, проводимость сильно различается в бетоне, 

изготовленном из смешанных цементов или в карбонизированном бетоне, 

хотя существенных изменений в водопроницаемости нет. 

Поэтому необходимо, в общем случае, определить конкретное свойство 

рассматриваемого бетона. Аналогичные умозаключения могут быть сделаны 

для корреляции между процессами массопереноса в бетоне и его удельной 

прочностью на сжатие. В частности, эти корреляции, действительные в 

некоторых случаях, не могут быть обобщены. На самом деле, в отличие от 

прочности при сжатии, транспортные свойства бетона не являются простой 

функцией объема капиллярных пор, но также зависят от размеров, 

распределения, формы, извитости и непрерывности этих пор и, таким образом, 

могут изменяться, даже если объем пор остается постоянным. 

На самом деле перенос агрессивных частиц через бетон может 

происходить путем сочетания механизмов (рис. 1.4), и, следовательно, ряд 

свойств бетона будет иметь важное значение.  
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Рис. 1.4. Примеры некоторых механизмов переноса в бетоне 

Например, может быть рассмотрен пример бетонной строительной 

конструкции, подвергнутой циклам смачивания-сушки, который достигается 

распылением или периодическим смачиванием осадками [225]. Вода будет 

проникать в бетон капиллярной абсорбцией или проницаемостью, когда 

внешняя поверхность смачивается. Это проникновение воды будет составлять 

10-20 мм за несколько часов, если бетон имеет среднее качество и значительно 

меньше, если бетон имеет хорошее качество и хорошо отвержден. 

Последующее испарение, которое всегда происходит гораздо медленнее, чем 

поглощение, облегчает поступление кислорода и способствует отложению 

солей, которые были поглощены с водой. В зависимости от типа соли могут 

возникать осадки, вызывающие выцветание (например, сульфат натрия); или 

одновременное обогащение в поровом растворе и накопление в твердом 

веществе (хлорид). Следовательно, последовательность влажных и сухих 

условий или, в более общем случае, изменений влажности будет 

способствовать (даже в последующие периоды) как проникновению 

водорастворимых веществ (например, хлоридов), так и перемещению газов 
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(например, кислорода). Таким образом, в конечном счете он будет 

способствовать самому процессу коррозии [226]. 

Установлено, что реакция бетона на изменения внешней влажности 

является сложной функцией, зависящей от продолжительности влажных и 

сухих циклов, состава бетона и гидратации цемента. Понимание процессов, 

связанных с коррозией, таких как накопление хлоридов, карбонизация и 

проникновение кислорода к арматуре при различных условиях смачивания и 

сушки, которые характерны для большинства реальных структур, будет еще 

более сложным [227]. 

При проникновении хлорид-ионов в бетон из окружающей среды в нем 

создается профиль,_характеризующийся высоким_содержанием хлоридов 

вблизи_внешней поверхности_бетона и уменьшающимся содержанием на 

большей_глубине. Опыт, накопленный как при исследовании морских 

сооружений, так и дорожных сооружений, подвергающихся воздействию 

антиобледенительных солей, показал, что в целом эти профили можно 

аппроксимировать с помощью отношения (1.22), полученного из второго 

закона Фика [228]. Это соотношение теоретически описывает кинетику 

нестационарного диффузионного процесса при некоторых допущениях [229].  

В действительности эти предположения редко встречаются в реальных 

структурах. Только в бетоне, полностью и постоянно насыщенном водой, 

хлоридные ионы проникают путем чистой диффузии. В большинстве случаев 

другие механизмы переноса способствуют проникновению хлоридов. Например, 

когда сухой бетон вступает в контакт с соленой водой, первоначально 

происходит капиллярное всасывание раствора хлоридов. Во многих случаях 

смачивание и сушка происходят, по крайней мере во внешних зонах бетона, так, 

что испарение воды приводит к обогащению хлорид-ионов. Кроме того, 

связывание за счет адсорбции или химической реакции с компонентами 

цементной пасты изменяет концентрацию хлорид-ионов в поровом растворе.  

Тем не менее, опыт показывает, что даже в этих случаях профили 

хлоридов могут быть математически смоделированы с хорошим 
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приближением с использованием уравнения, формально идентичного 

уравнению (1.22). В этом уравнении обычно учитывается общее содержание 

хлоридов, следовательно, включая связанные хлориды: 

𝐶𝑥 = 𝐶𝑠 (1 − erf
𝑥

2√𝐷𝑎𝑝𝑝 ∙ 𝑡
), (1.30) 

где: Cx – общее содержание хлоридов (% от массы цемента или бетона) за 

время t (с) и на глубине x от поверхности бетона (м); Dapp – кажущийся 

коэффициент диффузии для хлоридов (м2/с); Cs – поверхностное содержание 

хлоридов (% от массы цемента или бетона).  

Кажущийся коэффициент диффузии и поверхностное содержание 

хлоридов рассчитываются путем подгонки экспериментальных данных к 

уравнению (1.30) и часто используются для описания профилей хлоридов, 

измеренных на реальных структурах [219, 230-235].  

Кажущийся коэффициент диффузии, полученный при исследовании 

реальных конструкций или лабораторных испытаний, часто также 

используется в качестве параметра, описывающего сопротивление бетона 

проникновению хлоридов, например, при сравнении характеристик 

различных материалов. Чем ниже Dapp, тем выше сопротивление 

проникновению хлоридов. Следует, однако, отметить, что, хотя коэффициент 

диффузии, полученный из чистых (стационарных) диффузионных испытаний, 

можно рассматривать как свойство бетона, кажущийся коэффициент 

диффузии, полученный из реальных структур, также зависит от других 

факторов (таких как условий воздействия или времени воздействия). Поэтому 

результаты, полученные при определенных условиях, особенно в ходе 

краткосрочных лабораторных испытаний, могут быть неприменимы к другим 

условиям воздействия. 

Кроме того, уравнение (1.30) также используется для прогнозирования 

долговременной работы структур, подверженных воздействию хлоридных 

сред, например, во время этапа проектирования или оценки остаточного срока 

службы существующих конструкций. В принципе, если Dapp и Cs известны и 
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могут считаться постоянными во времени, можно оценить изменение со 

временем хлоридного профиля в бетоне, а затем оценить время t, при котором 

будет достигнут определенный порог хлорида и начнется коррозия.  

Хотя такой подход к оценке времени начала коррозии прост, следует 

отметить, что его надежность в значительной степени зависит от надежности 

используемых параметров, т.е. не только Dapp и Cs, но и порога содержания 

хлорид-ионов. Dapp и Cs, в целом, не могут считаться константами в случае 

реальных структур, где имеют место связывание, а также процессы, отличные 

от диффузии. В частности, кажущийся коэффициент диффузии изменяется во 

времени и зависит от условий воздействия, в том числе за счет гидратации 

медленно реагирующих цементных компонентов, в частности доменного 

шлака или летучей золы.  

Анализ профилей хлорид-ионов, полученных при исследовании 

реальных бетонных конструкций показывает, что содержание хлоридов на 

поверхности различно в разных структурах, но может также изменяться во 

времени [228]. Применительно к конструкциям, подверженным воздействию 

морской среды, было отмечено, что значение Cs, достигнутое за несколько 

месяцев, имеет тенденцию оставаться постоянным [236], хотя по этому 

вопросу нет общего согласия [200]. В морской среде некоторые процессы 

переноса могут взаимодействовать, например, капиллярное поглощение и 

диффузия, в зависимости от относительного положения относительно 

среднего уровня воды, высоты волн, приливно-отливных циклов и т.д. Кроме 

того, циклическое смачивание и сушка (с различной длиной цикла для 

приливных и брызговых зон) может вызвать накопление хлоридов; 

воздействие преобладающего ветра и осадков может вымыть ранее 

поглощенные хлориды, а карбонизация высвободит связанные хлориды. 

Большинство из этих факторов также зависят от состава бетона (типа цемента, 

хлористого вяжущего, абсорбции, проницаемости для водяного пара). Эффект 

заключается в том, что проникновение хлорида является сложной функцией 

положения, окружающей среды и бетона. Влияние высоты и, в частности, 
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положения относительно среднего уровня морской воды показано в [237]. 

Показано, что самое высокое поверхностное содержание обнаружено в 

относительно высоком положении, где накопительный эффект высыхания 

будет сильным [238]. На несколько более низких положениях, бетон более 

влажный и переход к внутренним частям будет быстрее и, следовательно, 

проникание будет самым глубоким. В погруженной части отсутствует 

накопление, вызванное смачиванием и сушкой; здесь равновесие между 

связанным и свободным хлоридом регулирует общее содержание хлоридов 

вместе с относительно быстрым переносом во внутренние части.  

Однако значение Cs будет зависеть от состава бетона, положения 

структуры, ориентации его поверхности и микро-окружающей среды, 

концентрации хлоридов в окружающей среде и общих условий воздействия в 

отношении преобладающих ветра и дождя. Самые высокие значения Cs были 

обнаружены в прибрежной зоне, где испарение воды приводит к увеличению 

содержания хлоридов на бетонной поверхности. Также наблюдается 

зависимость Cs от содержания цемента. Максимальные значения Cs, 

измеренные на бетонных блоках в прибрежной морской зоне, варьировали от 

3,5 до 5,2 % (по массе цемента) в зависимости от типа вяжущего, с более 

высокими значениями для цемента, содержащего золу-унос или шлак. Было 

обнаружено, что отверждение также влияет на Cs. Достаточно стабильные 

значения Cs были достигнуты через один-два года [238].  

При других условиях окружающей среды Cs может иметь различные 

значения. Bamforth [239] сообщил об испытании бетонных блоков, 

изготовленных с аналогичными составами и связующими веществами, как 

описано выше, расположенных вдоль автомагистрали в Великобритании и 

подвергнутых применению антиобледенительной соли. Результаты 

показывают, что Cs увеличивается в течение нескольких лет, принимая 

значения от 0,3 % до 0,6 % хлорида по массе бетона (что соответствует 3-4 % 

по массе цемента) после 9 лет эксплуатации. Эти значения аналогичны 
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значениям, обнаруженным после воздействия морских волн, и они аналогично 

зависят от типа связующего [219]. 

Значения Dapp обычно варьируют от 10-13 м2/с до 10-10 м2/с в зависимости 

от свойств бетона и условий воздействия. Dapp, в частности, зависит от 

структуры пор бетона и от всех факторов, которые определяют его, таких как: 

В/Ц отношение, уплотнение, отверждение и присутствие микротрещин. Тип 

цемента имеет также значительный эффект: при переходе от бетона, 

изготовленного из портландцемента, к бетону с повышением добавлением 

пуццолана или доменный шлак, Dapp может резко снизиться. 

Из уравнения (1.30) ясно, что глубина проникновения x для некоторого 

содержания Cx зависит от продукта Dapp∙t. Следовательно, при прочих 

постоянных факторах уменьшение кажущегося коэффициента диффузии в 10 

раз увеличивает время начала коррозии в 10 раз.  

При использовании кажущегося коэффициента диффузии для целей 

прогнозирования следует учитывать, что он имеет тенденцию к уменьшению 

во времени [219, 228], особенно для смешанного цемента. 

В конструкциях, подверженных воздействию атмосферы, скорость 

коррозии может варьироваться от нескольких десятков мм/год до 

локализованных значений 1 мм/год, поскольку относительная влажность 

воздуха повышается с 70 до 95 %, а содержание хлоридов увеличивается с 1 % 

по массе цемента до более высоких значений. Эти высокие скорости коррозии 

наблюдались, в частности, на структурах с высоким содержанием хлорида, 

таких как мостовые палубы, подпорные стенки и колонны в швейцарских 

Альпах [240, 241]. 

Переходя от умеренного климата к тропическому, скорость коррозии 

еще больше возрастает. Поэтому, как только воздействие начинается в 

структурах, загрязненных хлоридами, оно может привести за относительно 

короткое время к недопустимому сокращению поперечного сечения арматуры 

даже в условиях нормального атмосферного воздействия [242, 243]. 
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Нижние пределы относительной влажности, при которых скорость 

коррозии становится незначительной, зависят от характеристик бетона, 

количества хлоридов в бетоне и типа соли, из которой они происходят. В 

любом случае этот предел находится в гораздо меньшей относительной 

влажности, чем тот, который делает коррозию, вызванную карбонизацией, 

незначительной. В присутствии высокого содержания хлоридов, прежде всего, 

с гигроскопическими солями, смешанными с кальцием или хлоридом магния, 

даже при относительной влажности 40-50 % скорость коррозии может 

составлять до 2 мм/год [244]. 

1.3.2. ХИМИЧЕСКАЯ ПРИРОДА КОРРОЗИОННЫХ ПРОЦЕССОВ 

БЕТОНА 

Хлориды, растворенные в воде, могут проникать через прочный бетон 

или проникать к поверхности стальной арматуры через трещины в бетонном 

покрытии. Хлоридсодержащие примеси также могут вызывать коррозию. 

Воздействие хлорид-ионов на железобетон является основной причиной 

преждевременной_коррозии стальной_арматуры [11, 15, 16, 24, 28, 62]. Риск 

коррозии_возрастает по_мере увеличения содержания_хлоридов в_бетоне. 

Когдаа содержание  хлорид-ионов  на аповерхности  стали апревышает 

определенный предел,_называемый пороговым_значением, коррозия будет 

происходить, если вода и кислород также доступны. 

Однако только водорастворимые хлориды способствуют коррозии; 

некоторые кислоторастворимые хлориды могут быть связаны наполнителями 

бетона и, следовательно, недоступны для содействия коррозии. Коэффициент 

превращения кислоторастворимых хлоридов в водорастворимые может 

варьироваться от 0,35 до 0,90, в зависимости от состава и условий 

эксплуатации бетона. Водорастворимый предел хлоридов составляет 0,15 % 

по весу цемента [4, 13, 141, 200]. 

Хотя хлориды непосредственно ответственны за инициирование 

коррозии, они, по-видимому, играют лишь косвенную роль в скорости 
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коррозии после инициирования. Основными факторами, регулирующими 

скорость, являются наличие кислорода, удельное электрическое 

сопротивление и относительная влажность бетона, а также рН и температура 

[14, 116, 135, 1132, 1214]. 

Карбонизация начинается, когда_углекислый газ_из  воздуха_проникает 

в бетон_и вступает_в реакцию_с гидроксидами, например, с гидроксидом 

кальция,_с образованием_карбонатов. В ходе реакции)с гидроксидом)кальция 

образуется_карбонат  кальция: 

Ca(OH)2 + CO2 → CaCO3 + H2O. (1.31) 

Эта реакция снижает рН порового раствора до 8,5, при котором пассивная 

пленка на стали не является стабильной. 

Карбонизация, как правило, является медленным процессом. В 

высококачественном бетоне карбонизация будет происходить со скоростью до 

1,0 мм в год [53, 133, 145]. Скорость карбонизации значительно увеличивается 

в бетонах с_высоким водоцементным_соотношением, низким_содержанием 

цемента,_коротким периодом_отверждения, низкой_прочностью, высокой 

проницаемостью_или  пористостью. 

Карбонизация_сильно зависит_от относительной_влажности бетона. 

Самые)высокие показатели)карбонизации наблюдаются,)когда относительная 

влажность_воздуха поддерживается_в пределах от 50 % до 75 %. При 

относительной_ влажности воздуха_ ниже 25 %_ степень карбонизации 

считается_незначительной. Относительная_влажность воздуха_выше 75_%, 

влага  в_порах  ограничивает_проникновение  CO2_[133]. 

В)общем, портландцементный бетон не обладает хорошей стойкостью к 

кислотам. На самом деле никакой гидравлический цементный бетон, 

независимо от его состава, не выдержит длительного воздействия растворов с 

рН = 3 или ниже. Однако бетон может выдерживать действие некоторых 

слабых кислот, особенно если воздействие носит случайный характер [5, 188]. 

Кислоты вступают в реакцию с гидроксидом кальция гидратированного 

портландцемента. В большинстве случаев в результате химической реакции 
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образуются водорастворимые соединения кальция, которые затем 

выщелачиваются водными растворами [9, 11, 16]. 

Продукты сгорания многих видов топлива содержат сернистые газы, 

которые соединяются с влагой и образуют серную кислоту. Кроме того, 

некоторые бактерии превращают сточные воды в серную кислоту. Серная 

кислота особенно агрессивна к бетону, потому что сульфат кальция, 

образующийся в результате кислотной реакции, также разрушает бетон 

посредством сульфатной атаки [23, 45]. 

Любая вода, содержащая бикарбонат-ион, также содержит свободный 

углекислый газ, часть которого может растворить карбонат кальция, пока не 

произойдет насыщение. Этот реагент называется «агрессивным углекислым 

газом». Вода с агрессивным углекислым газом действует кислой реакцией и 

может действовать на бетон, независимо от того, карбонизирован он или нет 

[9, 53, 121, 145]. 

Даже слабокислые растворы с недостатком извести могут 

воздействовать на бетон, растворяя кальций в цементном камне и оставляя 

продукты коррозии, состоящие в основном из силикагеля [9, 16, 188]. 

Действие хлоридов и нитратов аммония, магния, алюминия и железа 

приводит к разрушению бетона, причем наибольший ущерб наносят 

аммониевые соединения. Большинство солей аммония разрушительны, 

потому что в щелочной среде бетона они выделяют газообразный аммиак и 

ионы водорода. Они)заменяются растворением)гидроксида кальция)из бетона. 

В результате проявляется выщелачивающее_действие, очень_похожее на 

воздействие кислот. Сильные_щелочи (с_концентрацией более_20 %)_также 

могут вызвать)разрушение бетона)[64]. 

Природные_сульфаты натрия,_калия, кальция_или магния_иногда 

встречаются в_почве  или_растворяются  в_грунтовых  водах._Сульфаты 

могут действовать на бетон, вступая_в реакцию_с гидратированными 

соединениями вв  затвердевшем вцементе.  Эти вреакции  могут ввызвать 

достаточное_давление, чтобы_разрушить цементный_камень, что_приводит к 
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потере_сцепления и_прочности. Сульфат_кальция действует на гидрат 

алюмината_кальция и_образует эттрингит._Сульфат натрия_вступает в 

реакцию_с гидроксидом_кальция и_гидратом алюмината_кальция, образуя 

эттрингит_и гипс._Сульфат магния действует аналогично_сульфату натрия_и 

образует эттрингит,_гипс и бруцит (гидроксид магния). Бруцит образуется 

преимущественно на бетонной поверхности, потребляет гидроксид кальция, 

понижает рН раствора пор, а затем разлагает гидраты силиката кальция [9, 16, 

68, 143, 211]. 

Пористый бетон подвержен атмосферным воздействиям, вызванным 

кристаллизацией солей. Примеры солей, которые, как известно, вызывают 

выветривание бетонов, включают карбонат натрия и сульфат натрия [143, 

236]. В условиях сушки растворы солей могут подниматься на поверхность 

под действием капилляров, и в результате поверхностного испарения фаза 

раствора становится перенасыщенной и происходит кристаллизация соли, 

иногда создавая давление, достаточно большое, чтобы вызвать 

растрескивание и образование высолов. 

Таумасит может образовываться во время сульфатной атаки во влажных 

условиях при температурах обычно от 0 до 10 °C в результате)реакции между 

гидратом_силиката кальция,_сульфатом, карбонатом_кальция и_водой. В 

бетоне,_подвергающемся чрезмерному_образованию таумасита, трещины 

могут быть заполнены таумаситом. На границе раздела бетон/грунт 

поверхностный бетонный слой может быть «мягким» с полной заменой 

цементной пасты таумаситом [9, 16, 45, 137, 143]. 

В большинстве бетонов заполнители более или менее химически 

инертны. Однако некоторые заполнители вступают в реакцию с гидроксидами 

в бетоне, вызывая расширение и растрескивание в течение многих лет. Эта 

реакционная способность заполнителей имеет две формы: щелочно-

кремнеземную реакцию и щелочно-карбонатную реакцию. Щелочно-

кремнеземная реакция вызывает больше беспокойства, поскольку 
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заполнители, содержащие реакционноспособные кремнеземные материалы, 

встречаются чаще. 

Заполнители,)содержащие определенные)формы кремнезема,)вступают 

в реакцию)с гидроксидами в)бетоне, образуя)гель, который)набухает,)когда 

он вытягивает_воду из окружающей_цементной пасты_или окружающей 

среды._При поглощении_воды эти_гели могут_набухать и_вызывать 

достаточно сильное_давление, чтобы_повредить бетон [8, 63, 160, 161]: 

1. Щелочи + реакционноспособный кремнезем → Гелевый продукт 

реакции 

2. Гелевый продукт реакции + Влага → Расширение 

Типичными показателями щелочно-кремнеземной реактивности 

являются растрескивание и в запущенных случаях закрытые стыки и сколы 

бетонных поверхностей [13, 160]. Трещины обычно появляются в местах с 

частым поступлением влаги. 

Реакции, наблюдаемые с некоторыми доломитовыми породами, связаны 

с щелочно-карбонатной реакцией. Дедоломитизация, или разрушение 

доломита, обычно связана с экспансивной щелочно-карбонатной реакционной 

способностью. Эта реакция и последующая кристаллизация бруцита может 

вызвать значительное расширение [16, 212]. Повреждение, вызванное 

щелочно-карбонатной реакцией, аналогично повреждению, вызванному 

щелочно-кремнеземной реакцией; однако_щелочно-карбонатная реакция 

встречается_относительно редко,_поскольку заполнители,_восприимчивые к 

этой_реакции, встречаются_реже и_обычно непригодны_для использования)в 

бетоне по)другим причинам,)таким как потенциал прочности. 

1.4. ПОСТАНОВКА_ЗАДАЧ_ИССЛЕДОВАНИЯ 

За спрошедшие  годы сбыли  установлены сосновные  механизмы 

коррозионных процессов, протекающих в бетоне под воздействием сред 

различной_степени агрессивности,_установлено влияние агрессивных_сред 

на эксплуатационные_характеристики бетонов._Исследования объяснили 
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основы_массообменных процессов_коррозии бетонов_и условия,_которые 

вызывают ии  предполагают изакономерности  их иразвития.  Учеными 

разработаны еметоды диагностирования и способы контроля процессов 

коррозии, в том числе методы математического моделирования процессов 

коррозионной деструкции и прогнозирования срока службы изделий и 

конструкций из бетона. 

С сучетом  изложенного, сосновными  задачами сдиссертационной 

работы_являются:   

1. Разработать математическую модель кольматации пор бетона, 

основанную на уравнениях массопереноса, которая позволит оценивать 

глубину коррозионных повреждений бетонов в средах различной степени 

агрессивности. 

2. Получить уравнения для определения скорости продвижения зоны 

кольматации и толщины слоя кольматанта при коррозии бетона. 

3. Установить зависимость скорости закупоривания пор и капилляров и 

толщины слоя осадка от изменения характеристик массопереноса с учетом 

порозности слоя кольматанта. 

4. Исследовать влияние кольматации пор и капилляров на долговечность 

цементных бетонов при жидкостной коррозии. 

5. Разработать рекомендации по управлению процессами деструкции 

цементных бетонов при жидкостной коррозии с помощью кольматации пор. 

В соответствии с поставленными целями диссертационной работы во 

второй главе представлены методики получения экспериментальных данных, 

подготовки образцов к исследованию и последующей обработки результатов. 

В гтретьей главе проведена разработка математической модели 

коррозии цементных бутонов с учетом кольматации пор и капилляров; 

приведены математические модели кинетики и динамики массопереноса, 

сопровождаемого снижением  проницаемости, при  химической коррозии 

цементного камня;  получены уравнения для определения скорости 

продвижения зоны кольматации и толщины слоя кольматанта при коррозии 
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бетона; показана зависимость скорости закупоривания пор и капилляров и 

толщины слоя осадка от изменения характеристик массопереноса с учетом 

порозности слоя кольматанта; получены графические зависимости скорости 

продвижения зоны кольматации и толщины слоя продуктов коррозии при 

установленной порозности слоя для случаев линейного и экспоненциального 

изменения  коэффициента массопроводности во времени. 

В четвертой главе диссертации представлены результаты 

экспериментальных исследований кольматации пор и продвижения зоны 

кольматации по толщине капиллярно-пористого тела.  

Проведена апробация разработанной математической модели 

кольматации пор цементных бетонов натурным экспериментом, в результате 

которого получена информация об элементном составе поверхности образцов 

после воздействия жидкой среды, позволяющая судить о степени агрессивного 

воздействия. С помощью сканирующего электронного микроскопа определена 

глубина проникновения в образец агрессивной среды и установлено 

изменение концентраций реагирующих ионов по толщине исследуемого 

образца. По полученным данным произведен расчет значений коэффициентов 

массопроводности и массоотдачи в исследуемой системе. При помощи 

разработанной математической модели кольматации пор цементных бетонов 

при жидкостной коррозии определены значения скорости кольматации и 

толщины слоя кольматанта в исследуемом образце. 

Представлены результаты экспериментальных исследований влияния 

кольматации пор на массообменные процессы при жидкостной коррозии 

цементных бетонов. Проведено сравнение экспериментально полученных 

характеристик массопереноса с рассчитаннымиь по ьразработанной 

математической ьмодели. Разработаны рекомендации по управлению 

коррозионной деструкцией цементных бетонов при жидкостной коррозии. 

В заключении изложены основные результаты диссертационной работы, 

представляющие научную и практическую ценность, а также перспективы для 

дальнейших исследований по тематике диссертационного исследования.  
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ГЛAВA 2. МAТEPИAЛЫ, ПPИБOPЫ И МEТOДИКИ 

ЭКCПEPИМEНТAЛЬНЫX ИCCЛEДOВAНИЙ 

2.1. ИCПOЛЬЗУEМЫE МAТEPИAЛЫ 

Вoдa. В кaчecтвe pacтвopитeля при пpoвeдeнии лaбopaтopныx 

иcпытaний для пpигoтoвлeния применяемых pacтвopoв, иcпoльзуeтcя 

диcтиллиpoвaннaя вoдa, соответствующая тpeбoвaниям ГOCТ 6709-72 «Вoдa 

диcтиллиpoвaннaя. Тexничecкиe уcлoвия» (Пpилoжeниe 5). Cвeдeния о cocтaвe 

и кoличecтвe coдepжaщихся в иcпoльзуeмoй диcтиллиpoвaннoй вoдe пpимeceй 

пpивeдeны в тaблицe 2.1. 

Тaблицa 2.1 

Coдepжaниe пpимeceй в диcтиллиpoвaннoй вoдe, мг/л 
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5 1 0,02 0,20 0,02 0,50 0,20 0,05 0,05 0,80 0,02 0,05 0,08 

Значение вoдopoдного пoкaзaтeля воды pH равняется 5,4-6,6. Удeльнaя 

элeктpoпpoвoднocть воды пpиз20 °Cсcocтaвляeт нe бoлeeт5·10-4Cм/м. 

Элeктpoлиты. Для пpигoтoвлeния pacтвopoв MgCl2 и Ca(OH)2 

иcпoльзoвaли peaктивы мapки «x.ч.» и диcтиллиpoвaнную вoду.  

Кoнцeнтpaцию pacтвopа MgCl2 пpиняли равной 2 % в cooтвeтcтвии c 

ГOCТ 27677-88 «Зaщитa oт кoppoзии в cтpoитeльcтвe. Бeтoны. Oбщиe 

тpeбoвaния к пpoвeдeнию иcпытaний» (Пpилoжeниe 5) пo тaблицe 3 

пpилoжeния 2, кaк дoпуcкaeмую для aгpeccивныx cpeд кoнцeнтpaцию.  
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Концентрацию раствора Ca(OH)2 приняли равной 1,29  г/л, что 

соответствует содержанию гидроксида кальция в насыщенном растворе 

поровой жидкости бетона. 

Мембраны. Для изготовления исследуемых образцов использованы 

фторопластовые мембраны МФФК-5. Микрофильтрационная фторопластовая 

композиционная гидрофобная мембрана типа МФФК представляет собой 

пористый полимерный пленочный материал на основе фторопласта Ф42Л 

(сополимер тетрафторэтилена и винилиденфторида) на подложке из нетканых 

материалов с общей пористостью 80-85 %. Характеристики мембраны 

представлены в таблице 2.2. 

Тaблицa 2.2 

Характеристики фторопластовой мембраны МФФК-5 

Точка пузырька по этанолу Не менее 0,5 атм 

Производительность по этанолу при 

0,5 атм 
Не менее 50 тыс.л/(м2час) 

Подложка Лавсан 

Средний размер пор 0,8 мкм 

Пopтлaндцeмeнт. Для изготовления бетонных образцов в кaчecтвe 

вяжущeгo иcпoльзoвaн пopтлaндцeмeнт c нopмиpoвaнным cocтaвoм бeз 

минepaльныx дoбaвoк мapки ПЦ 500-Д0 (OAO «Ocкoлцeмeнт», Бeлгopoдcкaя 

oбл., г. Cтapый Ocкoл). Выбop дaннoй мapки пopтлaдцeмeнтa обусловлен тем, 

что oна являeтcя одной из нaибoлee pacпpocтpaнeнных и вocтpeбoвaнных нa 

внутpeннeм pынкe Poccии. Уcтaнoвлeнные пacпopтoм кaчecтвa (Пpилoжeниe 

6) xимичecкий и минералогический cocтaвы пopтлaндцeмeнтa указаны в 

тaблицах 2.3 и 2.4. 

Тaблицa 2.3 

Xимичecкий cocтaв пopтлaндцeмeнтa марки ПЦ 500-Д0, % 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 R2O ППП CaOcв 

21,55 5,55 4,7 62,93 0,76 2,37 0,54 1,15 0,45 
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Тaблицa 2.4 

Coдepжaниe ocнoвныx минepaлoв в пopтлaндцeмeнте марки ПЦ 500-Д0, % 

C3S C2S C3A C3AF ТЭA 

68,1 11,0 8,7 11,9 0,3 

Cтpoитeльнo-тexничecкиe cвoйcтвa пopтлaндцeмeнтa марки ПЦ 500-Д0  

oпpeдeлeны мeтoдaми, уcтaнoвлeнными ГOCТ 310.3-76 «Цeмeнты. Мeтoды 

oпpeдeлeния нopмaльнoй гуcтoты, cpoкoв cxвaтывaния и paвнoмepнocти  

измeнeния oбъeмa» и ГOCТ 310.4-81 «Цeмeнты. Мeтoды oпpeдeлeния пpeдeлa 

пpoчнocти пpи изгибe и cжaтии» (Пpилoжeниe 5), и пpивeдeны в тaблицax 2.5 

и 2.6. 

Тaблицa 2.5  

Физичecкиe cвoйcтвa пopтлaндцeмeнтa ПЦ 500-Д0 

Тoнкocть 

пoмoлa, % 

Удeльнaя 

пoвepxнocть, 

м2/кг 

Cpoки cxвaтывaния, мин 
Нopмaльнaя 

гуcтoтa, % нaчaлo кoнeц 

5,0-8,0 320-325 115-135 130-160 24,0-26,0 

Тaблицa 2.6 

Пpeдeлы пpoчнocти пopтлaндцeмeнтa ПЦ 500-Д0, МПa 

Пpи изгибe Пpи cжaтии 

в вoзpacтe 28 

cутoк 

пocлe 

пpoпapивaния 

в вoзpacтe 1 

cутoк 

в вoзpacтe 28 

cутoк 

пocлe 

пpoпapивaния в 

вoзpacтe 1 cутoк 

8,1-8,4 5,0-5,8 51,0-54,5 33,5-37,5 

Пopтлaндцeмeнту марки пПЦ  500-Д0 иимeeт  cлeдующиe сcвoйcтвa 

(Пpилoжeниe 16):  нopмaльнaя  гуcтoтaх цeмeнтнoгo  тecтaх –  26 1%;  нaчaлo 

cxвaтывaниях –  2,4 чч;  кoнeц  cxвaтывaнияъ –  3,3 чч;  aктивнocть ппpи 

пpoпapивaнии  – 137,4  МПa. 

Пpимeняeмый для изготовления образцов пopтлaндцeмeнт мapки ПЦ 

500-Д0 cooтвeтcтвуeт тpeбoвaниям ГOCТ 10178-85 «Пopтлaндцeмeнт и 
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шлaкoпopтлaндцeмeнт. Тexничecкиe уcлoвия» и ГOCТ 30515-2013 «Цeмeнты. 

Oбщиe тexничecкиe уcлoвия» (Пpилoжeниe 5). 

Нaпoлнитeль и дoбaвки. Для пpигoтoвлeния бeтoнa в кaчecтвe 

нaпoлнитeля пpимeнялcя щeбeнь гpaвийный фpaкцией 5-20 мм, пoлучeнный 

нa Xpoмцoвcкoм кapьepe (Ивaнoвcкaя oбл., Фуpмaнoвcкий paйoн, п. Xpoмцoвo 

(Пpилoжeниe 7)).  

В кaчecтвe гидpoфoбизиpующeй дoбaвки иcпoльзoвaн cтeapaт кaльция 

мapки «x.ч.». Добавка вводилась в цементное тесто на стадии изготовления 

образцов для обеспечения объемной гидрофобизации. 

2.2. МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИСПЫТАНИЙ ПРОНИЦАЕМОСТИ 

МЕМБРАН 

Для изучения массообменных процессов, протекающих в пористой 

структуре цементного бетона при жидкостной коррозии с учетом процесса 

кольматации, был изготовлен образец толщиной 3 мм и диаметром 2,5 см, 

состоящий из 30 слоев фторопластовых мембран. Мембраны предварительно 

были выдержаны в растворе Ca(OH)2 с концентрацией 1,29 г/л в течение 7 

суток. Образец был помещен в ячейку для исследования проницаемости 

мембран, схематичное изображение которой представлено на рис. 2.1.  

 

Рис. 2.1. Ячейка для исследования проницаемости мембран 
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Сверху над образцом находился столб 2 %-ого раствора MgCl2. Образец 

выдерживался в ячейке в течение 1 года, после чего мембраны были разобраны 

и высушены. 

2.3. МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ ПОВЕРХНОСТИ ОБРАЗЦОВ 

Исследование поверхности мембран проводилось при помощи 

сканирующего электронного микроскопа VEGA3 SBH, управляемого через 

персональный компьютер, c энергодисперсионной приставкой для 

элементного анализа и распылительной установкой для нанесения 

углеродного покрытия (рис. 2.2).  

  

Рис. 2.2. Универсальный сканирующий микроскоп VEGA3 SBH 

Предназначен для изучения микроструктуры поверхности и локального 

элементного анализа твердых объектов. Полностью управляемый с 

компьютера сканирующий электронный микроскоп с классическим 

вольфрамовым термокатодом и предметной камерой SB (максимальная 

высота образца 36 мм), предназначенный как для исследований в высоком 

вакууме, так и для низковакуумных операций (комплектация UniVac). 



55 

 

Отличительными особенностями данного микроскопа являются: прекрасные 

оптические свойства, возможность захвата изображения и вывод 

немерцающего цифрового изображения высокого разрешения, современный 

дружественный интерфейс программного обеспечения для управления 

микроскопом, работающего в среде WindowsTM, а также большой выбор 

форматов для сохранения изображений, система архивирования данных, 

обработки и удобного просмотра изображений, проведение геометрических 

измерений на полученной картинке, автоматическая система настройки 

параметров микроскопа и множество других автоматизированных процедур. 

Характеристики электронного микроскопа VEGA3 SBH представлены в 

таблице 2.7 в соответствии с данными производителя [245]. 

Тaблицa 2.7 

Характеристики электронного микроскопа VEGA3 SBH 

Электронная оптика 

Источник 

электронов: 

Вольфрамовый нагреваемый термо-катод 

Разрешение: в режиме высокого вакуума (SE): 3,0 нм при 

30 кВ 

8,0 нм при  

3 кВ 

в режимах переменного и низкого вакуума 

(BSE, LVSTD): 

3,5 нм при 

30 кВ 
 

Увеличение: от 3× до 1 000 000× 

(увеличение указано для изображения шириной 5 дюймов, 

непрерывное изменение увеличения во всем диапазоне) 

Максимальное 

поле обзора: 

7,7 мм при WDаналитич. = 10 мм 

24 мм при WD = 30 мм 

Ускоряющее 

напряжение: 

от 200 В до 30 кВ 
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Ток пучка 

электронов: 

от 1 пА (10-12 А) до 2 мкА (2·10-6 А) 

Рабочие 

режимы 

электронной 

оптики: 

Разрешение: Высокое разрешение 

Глубина: Большая глубина резкости 

Поле: Большое поле зрения без искажений 

Широкое поле: Максимальная площадь обзора 

образцов в камере при минимальных 

увеличениях без искажений 

(увеличение известно) 

Каналирование: Картины каналирования электронов 

(ECP) для оценки характеристик 

кристаллической ориентации образца 

В режиме низкого вакуума доступны только режимы 

«Разрешение» и «Глубина» 

Система сканирования 

Скорость 

сканирования: 

От 20 нс до 10 мс на пиксель, регулируется ступенчато или 

непрерывно 

Режимы 

сканирования: 

Сканирование по линии и в точке.  

Форма, размер и положение Окна Фокусировки плавно 

меняются. 

Динамический фокус вплоть до наклона плоскости на  

±70°, двойной динамический фокус (для объектов, 

расположенных ребром).  

Сдвиг и вращение области сканирования.  

Коррекция наклона образца.  

3D пучок – поворот оси сканирования на заданный угол 

вокруг XY оси.  

«Живое» стереоскопическое изображение.  

Возможны произвольные формы окна сканирования с 

опциональным модулем DrawBeam. 

Вакуумная система 

Вакуум в 

камере 

образцов: 

Режим высокого вакуума: < 9·10-3 Па* 

Режим переменного вакуума: 3-150 Па 

Режим низкого вакуума: 3-500 Па** 
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Вакуум в 

колонне: 

< 9·10-3 Па* 

Типичное 

время 

откачки после 

смены 

образцов: 

< 3 минут 

* давление < 5·10-4 Па достижимо, точное измерение давления возможно при 

заказе опционального вакуумного датчика 

** требуется вставить разделительную апертуру 

Камера 

Внутренний 

диаметр: 

160 мм 

Ширина 

дверцы: 

120 мм 

Число портов: 10 

Подвеска 

камеры и 

колонны: 

Механическая (резино-пружинная) 

Столик образцов 

Тип: Эуцентрический 

Перемещения: В стандартной поставке: моторизовано по 3-м осям: 

X = 45 мм – моторизовано* 

Y = 45 мм – моторизовано* 

Z = 27 мм – ручное 

Z'= 6 мм – ручное 

Вращение: 360° непрерывно – моторизовано* 

Наклон: от –90° до +90° – ручной 

Максимальная 

высота 

образца: 

36 мм 

* относительные перемещения, нет возможности воспроизводить 

сохраненные ранее позиции. 
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Опционально: возможность возврата к сохраненным позициям (при этом 

перемещения столика: X = 35 мм, Y = 35 мм; максимальная высота образца 

34 мм). Диапазон перемещений может зависеть от WD, от размера образцов 

и от конфигурации установленных детекторов 

2.4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ СОДЕРЖАНИЯ ХЛОРИД-ИОНОВ  

Определение содержания хлорид-ионов проводилось согласно методике 

фототурбидиметрического анализа, описанной в ГОСТ 10671.7-2016. 

Реактивы. Методы определения примеси хлоридов (Приложение 5). 

Построение градуировочного графика 

Готовят растворы сравнения. Для этого в мерные колбы вместимостью 

50 см3 каждая помещают раствор с массовой концентрацией хлорид-ионов 

0,01 мг/см3 объемом 1,0; 2,5; 5,0 и 7,5 см3, что соответствует содержанию 

0,010; 0,025; 0,050; 0,075; 0,100; 0,125; 0,150; 0,175; 0,200 мг ионов Cl-. 

Доводят объемы растворов водой до 40 см3 и перемешивают. 

Одновременно готовят контрольный раствор, не содержащий Cl-. 

В каждый раствор прибавляют 2,0 см3 раствора азотной кислоты и 1,0 

см3 раствора азотнокислого серебра, перемешивают, доводят объемы 

растворов водой до метки и снова перемешивают. 

Растворы выдерживают в темном месте и через 20 мин измеряют 

оптическую плотность растворов сравнения по отношению к контрольному 

раствору при длине волны 480-490 нм в кюветах с толщиной поглощающего 

свет слоя раствора 50 или 100 мм. 

Измерение оптической плотности растворов, содержащих 0,010-0,050 

мг ионов Cl-, проводят в кюветах с толщиной поглощающего свет слоя 100 

мм, содержащих от 0,050 до 0,200 мг хлорид-ионов – в кюветах с толщиной 

поглощающего свет слоя раствора 50 мм. 

По полученным данным на миллиметровой бумаге строят 

градуировочный график в координатах «оптическая плотность – 

концентрация хлорид-ионов». 
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Методика измерений оптической плотности на фотоколориметре КФК-2 

Фотоколориметр КФК-2 (рис. 2.3) является однолучевым прибором и 

предназначен для измерения коэффициентов пропускания, оптической 

плотности жидких и твердых веществ, для определения концентрации 

исследуемых растворов, а также для измерения активности растворов во 

времени в отдельных участках диапазона длин волн 315-980 нм, выделяемых 

светофильтрами. 

Принцип работы фотоколориметра базируется на измерении потока 

света, который прошел через контрольный раствор и потока света, который 

прошел через исследуемый раствор. Проходящие световые потоки 

фиксируются микропроцессором и преобразуются в электросигналы, которые 

впоследствии отображаются на табло как коэффициент пропускания, 

концентрация, активность раствора, оптическая плотность.  

 

Рис. 2.3. Внешний вид фотоколориметра КФК-2: 1 – рукоятка выбора 

светофильтров; 2 – рукоятка переключения фотоприемников; 3 – рукоятка 

настройки чувствительности; 4 – шкала с делениями для измерения 

коэффициента светопропускания (от 0 до 100 %) и оптической плотности 

(от 0 до 1,5); 5 – установка «грубой» настройки микроамперметра;  

6 – установка «точной» настройки микроамперметра; 7 – кюветное отделение 
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При работе на фотоколориметре КФК-2 выполняются следующие этапы: 

1. Проверить заземление прибора. 

2. Прибор прогреть в течение 15 минут (кюветное отделение должно 

быть открыто, при этом шторка перед фотоприемниками перекрывает 

световой пучок). 

3. Установить исследуемую пробу и контроль в кюветное отделение. 

4. Рукояткой 1 установить длину волны. 

При измерении со светофильтрами 315, 364, 400, 440, 490, 540 нм, 

отмеченными на лицевой панели колориметра черным цветом, ручку 

«чувствительность» устанавливать в одно из положений «1-3», отмеченных на 

лицевой панели также черным цветом. 

При измерении со светофильтрами 590, 670, 750, 870, 980 нм, 

отмеченными на лицевой панели красным цветом, ручку «чувствительность» 

установить в положение «1-3», отмеченное также красным цветом. 

Установить ручку «точно» и ручку «установка 100 грубо» в крайне левое 

положение. 

5. В световой пучок поместить кювету с контрольным раствором. 

6. Закрыть крышку кюветного отделения. 

7. Рукоятками «чувствительность» и «установка 100 грубо» и «точно» 

установить отсчет 0 по шкале оптической плотности D фотоколориметра. 

Ручка «чувствительность» может находиться в одном из трех положений. 

8. Затем поворотом ручки кювету с контрольным раствором заменить 

кювету с исследуемым раствором. 

9. Снять отсчет по шкале колориметра, соответствующий оптической 

плотности исследуемого раствора. 

10. Измерение проводить 3-5 раз и взять среднее значение из 

полученных значений. 

Перед измерениями и при переключении фотоприемников проверять 

установку стрелки фотоколориметра на «0» по шкале оптической плотности D 

при открытом кюветном отделении. При смещении стрелки от нулевого 
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положения, ее подводят к нулю с помощью потенциометра НУЛЬ, 

выведенного под шлиц. 

Проведение анализа 

40 см3 нейтрального по универсальной индикаторной бумаге 

анализируемого раствора помещают в мерную колбу вместимостью 50 см3; 

прибавляют 2,0 см3 раствора азотной кислоты и 1,0 см3 раствора 

азотнокислого серебра, доводят объем раствора водой до 50 см3 и 

перемешивают. 

Раствор выдерживают в темноте и через 20 мин оптическую плотность 

анализируемого раствора измеряют по отношению к контрольному раствору, 

приготовленному одновременно так же, как при построении 

градуировочного графика. По полученному значению оптической плотности, 

пользуясь графиком, находят массу хлорид-ионов в анализируемом растворе 

в миллиграммах. 

2.5. ТИТРИМЕТРИЧЕСКИЙ МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ ИОНОВ КАЛЬЦИЯ 

Определение концентрации катионов кальция в исследуемых растворах 

проводилось согласно методике, описанной в ГОСТ 23268.5-78 «Воды 

минеральные питьевые лечебные, лечебно-столовые и природные столовые. 

Методы определения ионов кальция и магния (с Изменениями N 1, 2)» 

(Приложение 5). 

 Метод основан на способности комплексона III образовывать в 

щелочной среде в интервале рН 12-13 комплексные соединения с ионами 

кальция. Метод позволяет определять содержание ионов кальция в пробе 

более 1 мг с пределом погрешности измерений 0,02 мг при числе 

определений n = 5 с доверительной вероятностью P = 0,95. 

Приготовление раствора комплексона III из фиксанала: содержимое 

ампулы количественно переносят в мерную колбу вместимостью 1000 см3, 

растворяют в дистиллированной воде и объем раствора доводят 
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дистиллированной водой до метки для получения концентрации 0,05 

моль/дм3. 

Приготовление раствора гидроксида натрия: 80 г гидроксида натрия 

взвешивают с погрешностью не более 0,01 г, помещают в мерную колбу 

вместимостью 1000 см3, растворяют в дистиллированной воде, охлаждают до 

температуры 20 °С и доводят объем раствора дистиллированной водой до 

метки для получения концентрации 2 моль/дм3. 

Приготовление индикатора мурексида: 0,1-0,2 г индикатора мурексида 

смешивают с 10 г хлористого натрия и тщательно растирают смесь в 

фарфоровой ступке. 

Ход определения 

В коническую колбу вместимостью 250 см3 отмеривают от 10 до 100 

см3 исследуемой воды, разбавляют дистиллированной водой до 100 см3. 

Добавляя 2 см3 раствора гидроксида натрия концентрацией 2 моль/дм3, 

устанавливают рН от 12 до 13. В качестве индикатора вводят на кончике 

шпателя индикатор мурексид и пробу медленно титруют раствором 

комплексона III концентрацией 0,05 моль/дм3 до изменения цвета раствора 

из малинового в красно-фиолетовый. 

Обработка результатов 

Массовую концентрацию ионов кальция (Х), мг/дм3, вычисляют по 

формуле 

𝑋 =
𝑉1 ∙ 𝑀 ∙ 40,08 ∙ 1000

𝑉2
, (2.2) 

где V1 – объем раствора комплексона III, пошедший на титрование, см3; M – 

молярная концентрация; 40,08 – молярная масса иона кальция, г/моль; V2 – 

объем воды, взятый на анализ, см3. 

За окончательный результат анализа принимают среднее 

арифметическое значение результатов двух параллельных определений, 

допускаемые относительные расхождения между которыми не должны 

превышать 2 %. 
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2.6. ЭЛEКТPOМEPИЧECКИЙ МEТOД ИЗМEPEНИЯ ВOДOPOДНOГO 

ПOКAЗAТEЛЯ pН 

Вeличинa pН pacтвopa oкaзывaeт cущecтвeннoe влияниe нa протекание 

мнoгих xимичecких peaкций [246]. 

Для измepeния pН исследуемых сред иcпoльзoвaн элeктpoмeтpичecкий 

мeтoд с  пpимeнeниeм cтeкляннoгo элeктpoдa.  

Xoд oпpeдeлeния: в двe мepныe кoлбы oтбиpaют пo 100 мл 

aнaлизиpуeмoгo pacтвopa. Coбиpaют гaльвaничecкий элeмeнт, элeктpoды 

которого пoдcoeдиняют к pН-мeтpу (ЭВ-74) [247]. Eгo paбoтa ocнoвaнa нa 

кoмпeнcaциoннoм пpинципe. Нa элeктpoдax, пoгpужeнныx в aнaлизиpуeмый 

pacтвop, в зaвиcимocти oт кoнцeнтpaции иoнoв вoдopoдa вoзникaeт paзличнaя 

пo вeличинe элeктpoдвижущaя cилa, кoтopaя кoмпeнcиpуeтcя 

пpoтивoпoлoжнo нaпpaвлeннoй ЭДC и измepяeтcя. Пpeдeлы измepeния 

ввeличины pН нa пpибope – oт 0 дo 14. Включaют в ceть пepeмeннoгo тoкa pН-

мeтp и ocтaвляют eгo нa 5-10 мин для cтaбилизaции тeмпepaтуpнoгo peжимa, 

пocлe чeгo измepяют pН кaждoгo aнaлизиpуeмoгo pacтвopa, пoльзуяcь 

пpилaгaeмoй к пpибopу инcтpукциeй пo экcплуaтaции. 

2.7. ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОРРОЗИОННОЙ СТОЙКОСТИ БЕТОНОВ 

Метод испытаний на коррозионную стойкость цементного камня в 

агрессивных средах соответствует ГОСТ 27677-88 «Защита от коррозии в 

строительстве. Бетоны. Общие требования к проведению испытаний» 

(Приложение 5).  

Для проведения испытаний использовался «Прибор для исследования 

процессов коррозии строительных материалов» [248], разработанный в рамках 

научной школы академика РААСН С.В. Федосова. Прибор, используемый для 

исследования коррозионных процессов строительных материалов, состоит из 

сосуда для жидкости, элемента крепления исследуемого образца и запорного 
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устройства. В объеме сосуда размещен элемент крепления образца, который 

присоединен к его крышке (рис. 2.4). 

 

1 – сосуд 

2 – крышка 

3 – элемент крепления 

4 – стенка сосуда 

5 – отверстия 

6 и 7 – запорные устройства 

8 – термометр 

9 – мерная шкала 

А – исследуемый образец 

В – подставка 

а – стержни 

b – сетчатая площадка 

с – сливной шланг 

Рис. 2.4. Прибор для исследования коррозии строительных материалов 

Для проведения исследования коррозионных процессов строительных 

материалов подготавливается сосуд 1, устанавливаются в отверстия 5 

запорные устройства 6 и 7 и термометр 8. Затем в сосуд заливается по мерной 

шкале 9 жидкость, используемая в качестве агрессивной среды, в 

необходимом количестве. На сетчатую площадку b элемента крепления 3, 

присоединенную с помощью стержней а к крышке 2, укладывается образец 

исследуемого строительного материала А. После чего крышка 

устанавливается (навинчивается) на сосуд, после чего по мерной шкале 

отмечается объем жидкости с учетом объема образца. 

Сосуд с исследуемым образцом устанавливается на опорную 

поверхность подставки В. Крупная сетка опорной поверхности обеспечивает 

доступ воздуха к стенке сосуда 4. Температура жидкости в сосуде 

контролируется термометром 8. После выдерживания образца в жидкости в 

течение времени, требуемого по условию эксперимента, жидкость из сосуда в 

нужном количестве сливается по шлангу с в емкость (не показана на рисунке) 

для последующего титрования. Затем снимается крышка и извлекается 

образец. 
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Испытания коррозионной стойкости образцов из портландцемента 

марки ПЦ 500-Д0 с водоцементным отношением В/Ц = 0,3 проводились после 

набора ими прочности в течение 28 суток на воздухе при температуре 20 °С. 

Исследуемые образцы были помещены в емкости объемом 3000 см3 (рис. 2.4), 

наполненные 2 %-ым раствором MgCl2. В течение 150 суток из сосуда 

отбирались пробы раствора объемом 10 мл для определения содержания ионов 

кальция по методике, описанной в п. 2.5. 

2.8. МEТOДИКA OПPEДEЛEНИЯ МAPКИ БEТOНA ПO 

ВOДOНEПPOНИЦAEМOCТИ 

Мapку  бeтoнa  пoл вoдoнeпpoницaeмocти  oпpeдeляли  coглacнo 

мeтoдикe, излoжeннoй в пaтeнтe PФ № 2187804 [249] и МИ 2625-2000 

«PEКOМEНДAЦИЯ ГCИ. Мaтepиaлы цeмeнтныe. Мeтoдикa выпoлнeния 

измepeний вoдoнeпpoницaeмocти уcкopeнным мeтoдoм». Пocлe выcушивaния 

пpи тeмпepaтуpe 105±5 °C дo пocтoяннoй мaccы иccлeдуeмыe бетонные 

oбpaзцы pacкaлывaли нa двe чacти согласно методике, описанной в ГOCТ 

10180-2012 «Бeтoны. Мeтoды oпpeдeлeния пpoчнocти пo кoнтpoльным 

oбpaзцaм» (Пpилoжeниe 5), пocлe чeгo нa бoкoвыe пoвepxнocти нaнocили 

гидpoизoляцию пapaфинoм. Зaтeм чepeз пoвepxнocть pacкoлa вoдoнacыщaли 

бетонные oбpaзцы зa 1 и 5 минут cooтвeтcтвeннo, нaxoдили эквивaлeнтнoe 

кaпилляpнoe дaвлeниe в мaтepиaлe в зaвиcимocти oт кaпилляpнoй пopиcтocти 

pacтвopнoй чacти мaтepиaлa и oбъeмa пoглoщeннoй вoды, устанавливали 

пoкaзaтeль cтeпeни кинeтики вoдoнacыщeния, oпpeдeляли oбъeм кaпилляpныx 

пop pacтвopнoй чacти мaтepиaлa, a вoдoнeпpoницaeмocть цeмeнтныx 

мaтepиaлoв paccчитывaлась пo фopмулe: 

𝜆′ = (
𝑃𝑖

0,2
)

𝑛
∙ √1 +

𝑃𝑖

𝑃𝐾
, (2.3) 

гдe: Pi – иcкoмaя вoдoнeпpoницaeмocть, МПa, кoтopую нaxoдят путeм 

пocлeдoвaтeльнoй пoдcтaнoвки в фopмулу ee чиcлeнныx знaчeний Pi, нaчинaя 

c 0,2 МПa и увeличивaя eгo c кaждым шaгoм нa 0,05 МПa дo пoпaдaния 
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pacчeтнoгo знaчeния пapaмeтpa λ' в интepвaл, oпpeдeляeмый нepaвeнcтвoм 

0,95λ < λ > 1,05λ; PК – эквивaлeнтнoe кaпилляpнoe дaвлeниe, вoзникaющee пpи 

вoдoнacыщeнии мaтepиaлoв, МПa; n – пoкaзaтeль cтeпeни кинeтики 

вoдoнacыщeния мaтepиaлa, oпpeдeляeмый пo фopмулe: 

𝑛 =
𝑙𝑔∆�̅�5−𝑙𝑔∆�̅�1

0,7
, (2.4) 

гдe: Δ�̅�1, Δ�̅�5 – cpeдниe apифмeтичecкиe знaчeния paзнocти мacc oбpaзцoв 

вoдoнacыщeнныx и выcушeнныx для 1 и 5 минут cooтвeтcтвeннo; λ – кpитepий, 

oпpeдeляeмый пo фopмулe: 

𝜆 =
𝑉𝐾𝑖

(𝜏′)𝑛∆𝑉𝐾1
, (2.5) 

гдe: VKi – oбъeм кaпилляpныx пop мaтepиaлa в иcпытывaeмoм oбpaзцe, cм3; 

ΔVK1 – oбъeм вoды, пoглoщeннoй кaпилляpaми мaтepиaлa зa 1 мин, cм3; τ' – 

oтнocитeльнoe пpивeдeннoe вpeмя, зaвиcящee oт paзмepoв и фopмы 

иcпытывaeмыx oбpaзцoв (тaблицa 6 в МИ 2625-2000). 

Oбъeм вoды ΔVK1, пoглoщeннoй кaпилляpaми зa 1 минуту, 

paccчитывaлся пo фopмулe: 

∆𝑉𝐾1
=

∆�̅�1

𝛾𝑊
∙ (1 −

𝐾6∙∆𝑉′𝐶

𝑊−𝛽1П−𝛽2Щ−𝐾3∆𝑉′𝐶
), (2.6) 

гдe: W – oбъeм вoды зaтвopeния в 1 л уплoтнeннoй cмecи мaтepиaлa, cм3; П, Щ 

– coдepжaниe пo мacce зaпoлнитeлeй в 1 л уплoтнeннoй cмecи мaтepиaлa, 

cooтвeтcтвeннo мeлкoгo и кpупнoгo, г; β1, β2 – вoдoпoглoщeниe зaпoлнитeлeй 

в дoляx oт иx мaccы зa вpeмя пepeмeшивaния и уплoтнeния cмecи, 

cooтвeтcтвeннo мeлкoгo и кpупнoгo, cм3/г; К3, К6 – кoэффициeнты из тaблицы 

2 в МИ 2625-2000; ΔV' – удeльнaя тeкущaя кoнтpaкция пpимeняeмoгo цeмeнтa 

к мoмeнту иcпытaний мaтepиaлa (ΔV' = 2486 cм3/г); C – coдepжaниe пo мacce 

цeмeнтa в 1 л уплoтнeннoй cмecи, г. 

Эквивaлeнтнoe кaпилляpнoe дaвлeниe PК вычиcляeтcя пo фopмулe: 

𝑃к =
𝐴1∙Пк

2

М∙∆𝑉К1
2 ∙𝑓2

, (2.7) 
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гдe: A1 – кoнcтaнтa из тaблицы 6 в МИ 2625-2000; f – кoэффициeнт, 

oтpaжaющий oтнoшeниe oбъeмa бeтoнa к oбъeму eгo pacтвopнoй чacти; М1 – 

пapaмeтp, интeгpaльнo oтpaжaющий ocoбeннocти cтpoeния кaпилляpoв и 

эффeкт «пepeтeкaния», вычиcляeтcя пo фopмулaм: 

- для бeтoнa c кpупным зaпoлнитeлeм: М = 6 + 300ПК
3/2, 

- для мeлкoзepниcтoгo бeтoнa: М = 12 + 540ПК
3/2. 

Oбъeм кaпилляpныx пop в мaтepиaлe иcпытывaeмoгo бетонного oбpaзцa 

oпpeдeляeтcя пo фopмулe: 

𝑉𝐾 =  
𝑉∙ПК

𝑓
, (2.8) 

гдe: V – oбъeм иcпытывaeмoгo oбpaзцa, cм3. 

Кoэффициeнт f oпpeдeляется пo фopмулe: 

𝑓 =  
1000𝛾щ

1000𝛾щ−Щ
, (2.9) 

Кaпилляpнaя пopиcтocть pacтвopнoй чacти oпpeдeляeтcя пo фopмулe: 

Пк =
𝑊−𝛽1П−𝛽2Щ−К5∆𝑉′𝐶

1000−Щ
𝛾щ

⁄
, (2.10) 

гдe: γщ – иcтиннaя плoтнocть кpупнoгo зaпoлнитeля, г/cм3; К5 – 

cтexиoмeтpичecкaя кoнcтaнтa из тaблицы 2 в МИ 2625-2000. 

Иcпытaннoму бeтoну уcтaнaвливaли мapку пo вoдoнeпpoницaeмocти W, 

paвную мeньшeму, ближaйшeму к Pi, знaчeнию W, пpивeдeннoму в ГOCТ 

12730.5-2018 (Пpилoжeниe 5). 
В соответствии с методологией экспериментальных исследований процессов массопереноса, численные значения коэффициента массопроводности определяются по отношению к геометрической поверхности тела, участвующего в массообменном процессе. При этом вещество (реагент) из жидкой фазы поступает только через поверхность открытых пор. В соответствии с методологией экспериментальных исследований процессов массопереноса, численные значения коэффициента массопроводности 

определяются по отношению к геометрической поверхности тела, участвующего в массообменном процессе. При этом вещество (реагент) из жидкой фазы поступает только через поверхность открытых пор. 

В соответствии с методологией экспериментальных исследований процессов массопереноса, численные значения коэффициента массопроводности определяются по отношению к геометрической поверхности тела, участвующего в массообменном процессе. При этом вещество (реагент) из жидкой фазы поступает только через поверхность открытых пор. 

В соответствии с методологией экспериментальных исследований процессов массопереноса, численные значения коэффициента массопроводности определяются по отношению к геометрической поверхности тела, участвующего в массообменном процессе. При этом вещество (реагент) из жидкой фазы поступает только через поверхность открытых пор. 

В соответствии с методологией экспериментальных исследований процессов массопереноса, численные значения коэффициента массопроводности определяются по отношению к геометрической поверхности тела, участвующего в массообменном процессе. При этом вещество (реагент) из жидкой фазы поступает только через поверхность открытых пор. 

В соответствии с методологией экспериментальных исследований процессов массопереноса, численные значения коэффициента массопроводности определяются по отношению к геометрической поверхности тела, участвующего в массообменном процессе. При этом вещество (реагент) из жидкой фазы поступает только через поверхность открытых пор. 

В соответствии с методологией экспериментальных исследований процессов массопереноса, численные значения коэффициента массопроводности определяются по отношению к геометрической поверхности тела, участвующего в массообменном процессе. При этом вещество (реагент) из жидкой фазы поступает только через поверхность открытых пор. 

В соответствии с методологией экспериментальных исследований процессов массопереноса, численные значения коэффициента массопроводности определяются по отношению к геометрической поверхности тела, участвующего в массообменном процессе. При этом вещество (реагент) из жидкой фазы поступает только через поверхность открытых пор. 

В соответствии с методологией экспериментальных исследований процессов массопереноса, численные значения коэффициента массопроводности определяются по отношению к геометрической поверхности тела, участвующего в массообменном процессе. При этом вещество (реагент) из жидкой фазы поступает только через поверхность открытых пор . 

В соответствии с методологией экспериментальных исследований процессов массопереноса, численные значения коэффициента массопроводности определяются по отношению к геометрической поверхности тела, участвующего в массообменном процессе. При этом вещество (реагент) из жидкой фазы поступает только через поверхность открытых пор. 
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В соответствии с методологией экспериментальных исследований процессов массопереноса, численные значения коэффициента массопроводности определяются по отношению к геометрической поверхности тела, участвующего в массообменном процессе. При этом вещество (реагент) из жидкой фазы поступает только через поверхность открытых пор. 

В соответствии с методологией экспериментальных исследований процессов массопереноса, численные значения коэффициента массопроводности определяются по отношению к геометрической поверхности тела, участвующего в массообменном процессе. При этом вещество (реагент) из жидкой фазы поступает только через поверхность открытых пор. 

В соответствии с методологией экспериментальных исследований процессов массопереноса, численные значения коэффициента массопроводности определяются по отношению к геометрической поверхности тела, участвующего в массообменном процессе. При этом вещество (реагент) из жидкой фазы поступает только через поверхность открытых пор. 

В соответствии с методологией экспериментальных исследований процессов массопереноса, численные значения коэффициента массопроводности определяются по отношению к геометрической поверхности тела, участвующего в массообменном процессе. При этом вещество (реагент) из жидкой фазы поступает только через поверхность открытых пор. 
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ГЛАВА 3. МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 

КОЛЬМАТАЦИИ ПОР БЕТОНА ПРИ КОРРОЗИИ 

3.1. ОСНОВЫ ФИЗИКИ ЯВЛЕНИЙ МАССОПЕРЕНОСА В СИСТЕМЕ 

«БЕТОН – ЖИДКАЯ АГРЕССИВНАЯ СРЕДА» 

Как уже отмечалось в первой главе, процесс коррозионного 

взаимодействия бетонного композита с жидкой агрессивной средой, даже при 

отсутствии химического взаимодействия (хемосорбции) представляет собой 

достаточно сложную цепочку, по которой происходит перенос целевого 

компонента. В процессах выщелачивания этим целевым компонентом 

является «свободный гидроксид кальция» (или ионы Сa2+). 

Эта цепочка имеет вид [105]: массоотдача компонента из слоев твердой 

фазы к поверхности раздела фаз → перенос компонента через границу раздела 

фаз → перенос вещества от границы раздела фаз в ядро потока жидкой фазы. 

В случае, если процессы протекают с химической реакцией, то 

химическое взаимодействие происходит, как правило, на границе раздела фаз 

или в объеме твердой фазы [31, 32]. 

При этом цепочка приобретает следующий вид: массоотдача 

агрессивного компонента из ядра потока к границе раздела фаз → реакция 

химического взаимодействия агрессивного компонента с целевым 

компонентом бетонной матрицы на границе раздела фаз → образование слоя 

продукта (кольматанта) → продвижение зоны реакции вглубь бетона. 

На рис. 3.1. [250] схематично показан механизм массопереноса в системе 

«бетон – агрессивная среда». Всего «на сегодня» существует более 20 моделей 

механизма массопереноса в пограничном слое [251]. Однако, наибольшее 

применение в научных публикациях получили три. 
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Рис. 3.1. Иллюстрация зоны пограничного слоя: δгр – толщина пограничного 

слоя, м 

1. Пленочная модель, предложенная Нернстом в 1904 г. и развитая 

Льюисом и Уитменом в 1923 г. (рис. 3.2.). Отличительной особенностью этой 

модели является постулат о том, что коэффициент массоотдачи 

пропорционален коэффициенту диффузии в жидкой фазе: 

β ~ D. (3.1) 

 

Рис. 3.2. Схема пленочной модели  
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Предполагается, что вблизи межфазной поверхности располагается 

тонкая неподвижная или ламинарно движущаяся пленка толщиной δсл, в 

которой сосредоточено все сопротивление массоотдачи. Таким образом, эта 

пленка представляет собой диффузионной пограничный слой. Предполагается 

также постоянство диффузионного потока поперек слоя. 

Параметром модели является δсл, которая в рамках самой модели не 

определяется, что является недостатком модели. Кроме того, прямая 

пропорциональность коэффициента массоотдачи коэффициенту диффузии не 

подтверждается на практике. Данная модель пригодна лишь для 

качественного анализа. 

2. Согласно «модели обновления» Хигби, предложенной им в 1935 г. 

предполагается, что  

β ~ D1/2. (3.2) 

3. Модель «турбулентного пограничного слоя» [252], разработанная 

Российскими учеными В. Левичем и Л. Ландау (рис. 3.3.). По этой модели:  

β ~ D2/3. (3.3) 

 

Рис. 3.3. Схема турбулентного диффузионного пограничного слоя 

Модель применима для больших значений диффузионного критерия 

Прандтля Prд ~ 103, т.е. для жидкостей. 

Предполагается, что в ядре потока концентрация вещества постоянна, в 

пределах δсл (турбулентный погранслой) концентрация снижается, в вязком 

подслое δТ концентрация уменьшается очень быстро, в пределах 

диффузионного подслоя δд молекулярный перенос становится основным. 
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В разной степени и для различных гидродинамических и физико-

химических свойств диффундирующих веществ проявляются те или иные их 

особенности, зависящие и от электрокинетической обстановки в 

приграничных слоях жидкости, и от состояния твердой поверхности. 

Безусловно, все они оказывают влияние и на кинетику процессов межфазного 

массообмена, а значит, и в значительной степени, определяют условия 

долговечности бетона. 

Краевая задача массопроводности (динамики переноса вещества) в 

пограничном слое в направлении, перпендикулярном к поверхности контакта 

фаз, записывается так: 

𝜕𝐶(𝑥, 𝜏)

𝜕𝜏
=

𝜕2

𝜕𝑥
[𝐷(𝑥, 𝜏)

𝜕𝐶(𝑥, 𝜏)

𝜕𝑥
], (3.4) 

𝐶(𝑥, 𝜏)|𝜏=0 = 𝐶0(𝑥), (3.5) 

𝐶(𝑥, 𝜏)|𝑥=0 = 𝐶∗, (3.6) 

𝐶(𝑥, 𝜏)|𝑥=𝛿сл
= 𝐶∞. (3.7) 

Здесь, (3.4) – дифференциальное уравнение массопроводности 

нелинейного вида нестационарного типа; нестационарность определяется 

производной функции концентрации во времени, а нелинейность – 

изменением коэффициента диффузии как во времени, так и по координате. 

Условие (3.5) характеризует начальное распределение концентраций по 

координате пограничного слоя. 

Условия (3.6) и (3.7) определяют граничное состояние системы. В 

соответствии с (3.6) непосредственно в месте контакта твердой и жидкой фаз 

существуют локальные равновесия, определяемые законом Генри, т.е. С* = Ср. 

Запись (1.14) отражает тот факт, что в теории массопереноса принято 

положение, что турбулентный пограничный слой начинается с того момента, 

когда концентрация переносимого компонента определяется, как: 

𝐶∞ = 0,99𝐶𝑤 , (3.8) 

где: Сw – концентрация компонента в ядре потока. 
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Решения краевых задач массопроводности при различных зависимостях 

коэффициента диффузии от концентрации (линейной, степенной, 

экспоненциальной и др.) [253]. 

Например, для ряда условий постоянства коэффициента диффузии [251] 

можно записать решение задачи (3.4)-(3.7) в виде: 

𝐶(𝑥, 𝜏) =
2

𝛿сл
∑ exp (−𝜋2𝑚2𝐹𝑜𝑚)

∞

𝑚=1

∙ sin(𝜋𝑚𝑥) ∙ ∫ 𝐶0(𝑥′)

𝛿сл

0

∙ sin (𝜋𝑚
𝑥′

𝛿сл
) 𝑑𝑥′ +

2𝜋𝐷

𝛿сл
2

∑ 𝑚

∞

𝑚=1

∙ sin (𝜋𝑚
𝑥′

𝛿сл
)

∙ [𝐶∗ − 𝐶∞(−1)𝑚] ∫ exp [−𝜋2𝑚2 ∙
𝐷

𝛿сл
2

(𝜏 − 𝜏′)]

𝜏

0

𝑑𝜏′. 

(3.9) 

Для осуществления конкретных расчетов по интенсивности протекания 

процессов массопереноса необходимо владение информацией о плотности 

потоков массы на границах пограничного слоя: с ядром потока и в месте 

контакта твердой и жидкой фаз: 

𝑞𝑚.вн(𝜏) = −𝐷
𝜕𝐶(𝑥, 𝜏)

𝜕𝑥
|

𝑥=0

, (3.10) 

𝑞𝑚.нар(𝜏) = −𝐷
𝜕𝐶(𝑥, 𝜏)

𝜕𝑥
|

𝑥=𝛿сл

. (3.11) 

Очевидно, что в формуле (3.9) дифференцированию по х подлежит 

только функция «синус», поэтому можно записать: 

𝑑

𝑑𝑥
[sin (𝜋𝑚

𝑥

𝛿сл
)] =

𝜋𝑚

𝛿сл
∙ cos (𝜋𝑚

𝑥

𝛿сл
) = 𝑓(𝑥). (3.12) 

Отсюда, значение функции на границах пограничного слоя будут: 

𝑓(𝑥)|𝑥=0 =
𝜋𝑚

𝛿сл
∙ cos (𝜋𝑚

𝑥

𝛿сл
)|

𝑥=0

=
𝜋𝑚

𝛿сл
, (3.13) 

𝑓(𝑥)|𝑥=𝛿сл
=

𝜋𝑚

𝛿сл
∙ cos (𝜋𝑚

𝑥

𝛿сл
)|

𝑥=𝛿сл

= (−1)𝑚
𝜋𝑚

𝛿сл
. (3.14) 
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Определим интеграл в последнем слагаемом (3.9). Проведя несложные, 

но громоздкие преобразования, запишем, предварительно обозначив: 

𝐴 =
𝜋2𝑚2𝐷

𝛿сл
2

. (3.15) 

И тогда: 

𝐽(𝜏, 𝜏′) = ∫ exp(−𝐴𝜏)

𝜏

0

∙ exp(+𝐴𝜏′) 𝑑𝜏′

=
1

𝐴
exp(−𝐴𝜏) ∫ exp(𝐴𝜏′)

𝜏

0

𝑑(𝐴𝜏′). 

(3.16) 

В полученном выражении интеграл является табличным, и процедура 

его определения не составляет труда: 

𝐽(𝜏, 𝜏′) =
1

𝐴
exp(−𝐴𝜏) ∙ exp(𝐴𝜏′)|0

𝜏 =
1

𝐴
exp(−𝐴𝜏)[exp(𝐴𝜏) − 1]

=
1

𝐴
[1 − exp(−𝐴𝜏)]. 

(3.17) 

Подстановка выражений (3.12), (3.13), (3.15) и (3.17) в выражения (3.10) 

и (3.11) приводит к следующим формулам для плотности теплового потока: 

𝑞𝑚.вн(𝜏) = −
2𝜋𝐷

𝛿сл
2

∑ 𝑚

∞

𝑚=1

∙ exp(−𝜋2𝑚2𝐹𝑜𝑚) ∙ ∫ 𝐶0(𝑥′)

𝛿сл

0

∙ sin (𝜋𝑚
𝑥′

𝛿сл
) 𝑑𝑥′ −

2𝐷

𝛿сл
∑ [𝐶∗ − 𝐶∞(−1)𝑚]

∞

𝑚=1

∙ [1 − exp(−𝜋2𝑚2𝐹𝑜𝑚)], 

(3.18) 

𝑞𝑚.нар(𝜏) = −
2𝜋𝐷

𝛿сл
2

∑ (−1)𝑚 ∙ 𝑚

∞

𝑚=1

∙ exp(−𝜋2𝑚2𝐹𝑜𝑚) ∙ ∫ 𝐶0(𝑥′)

𝛿сл

0

∙ sin (𝜋𝑚
𝑥′

𝛿сл
) 𝑑𝑥′ −

2𝐷

𝛿сл
∑ (−1)𝑚[𝐶∗ − 𝐶∞(−1)𝑚]

∞

𝑚=1

∙ [1 − exp(−𝜋2𝑚2𝐹𝑜𝑚)]. 

(3.19) 
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В соответствии с принципами теории подобия введем понятие аналога 

критерия подобия Кирпичева – Kim: 

𝐾𝑖𝑚(𝐹𝑜𝑚) =
𝑞𝑚(𝜏) ∙ 𝛿сл

𝐷 ∙ 𝐶∞
. (3.20) 

Приведем полученные решения к безразмерному виду, введя 

обозначения: 

𝜉 =
𝑥′

𝛿сл
;  

𝐶0(𝑥′)

𝐶∞
= 𝐶0(𝜉); 

𝐶∗

𝐶∞
= 𝐶∗.∞. (3.21) 

𝐾𝑖𝑚.вн.(𝐹𝑜𝑚)

= −2𝜋 ∑ 𝑚

∞

𝑚=1

∙ exp(−𝜋2𝑚2𝐹𝑜𝑚) ∙ ∫ 𝐶0(𝜉)

1

0

∙ sin(𝜋𝑚𝜉) 𝑑𝜉

− 2 ∑ [𝐶∗.∞ − (−1)𝑚]

∞

𝑚=1

∙ [1 − exp(−𝜋2𝑚2𝐹𝑜𝑚)]. 

(3.22) 

𝐾𝑖𝑚.нар.(𝐹𝑜𝑚)

= −2𝜋 ∑ (−1)𝑚

∞

𝑚=1

∙ 𝑚 ∙ ∫ 𝐶0(𝜉)

1

0

∙ sin(𝜋𝑚𝜉) 𝑑𝜉

∙ exp(−𝜋2𝑚2𝐹𝑜𝑚) − 2 ∑ (−1)𝑚[𝐶∗.∞ − (−1)𝑚]

∞

𝑚=1

∙ [1 − exp(−𝜋2𝑚2𝐹𝑜𝑚)]. 

(3.23) 

Полученные выражения позволяют уточнить механизм массопереноса 

целевого компонента («свободного гидроксида кальция» или агрессивного 

химического реагента) в пограничном слое на границе раздела фаз «жидкость 

– композит бетона». Соответственно, они дают возможность интегрировать 

математические модели процессов массопереноса с более точными 

физическими представлениями о процессах. Это, в свою очередь, дает 

возможность создавать и более точные инженерные методики расчета 

долговечности строительных материалов, а, значит, и более безопасных 

конструкций из них. 
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3.2. ПОСТАНОВКА МАТЕМАТИЧЕСКОЙ ЗАДАЧИ 

Для того, чтобы иметь возможность эффективно использовать процесс 

кольматации в предотвращении распространения фронта коррозии вглубь 

бетона [254-256], необходимо составить модель кольматации и определить 

параметры массопереноса. 

Все коррозионные процессы второго типа сопровождаются выделением 

твердой фазы в результате химического взаимодействия компонентов бетона 

и агрессивной жидкой среды. Химическое взаимодействие компонентов 

агрессивной среды, находящихся в жидкой фазе, с растворенным в поровой 

жидкости гидроксидом кальция, приводящее к появлению слоя кольматанта, 

протекает по реакции вида (рис. 3.4): 

 

Рис. 3.4. Пора: 1) бетонная матрица; 2) пора; 3) осадок 

Типичным примером реакции такого типа является [127]: 

Ca(OH)2 + MgCl2 = CaCl2 + Mg(OH)2↓. (3.24) 

Гидроксид кальция Ca(OH)2 (Втв) взаимодействует с агрессивным 

компонентом (Аж → MgCl2); в результате этого взаимодействия ионы кальция 

Ca2+ (Rж) переходят в жидкую фазу и вместе с этим образуется твердая фаза 

(Fос). Предполагается, что процесс идет по сложному механизму, 

протекающему в две стадии. Первая стадия протекает по 

внешнедиффузионно-кинетическому механизму на границе раздела фаз 

«твердое – жидкость» и поэтому нерастворимый продукт реакции отлагается 
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на поверхности бетона. Вторая стадия проходит по внутридиффузионно-

кинетическому механизму. 

Механизм и кинетика массопереноса на первой стадии подробно 

описаны в [182]. Ниже рассматривается вторая стадия.  

Полагаем, что в начальный момент времени, когда только агрессивная 

среда вступает в контакт с бетоном по толщине конструкции, происходит 

равномерное распределение основного компонента: 

Св(x,τ) = Cв.о., (3.25) 

здесь: х – координата, м; τ – время, с; С(х,τ) – концентрация «свободного 

Са(ОН)2» в бетоне в момент времени τ в произвольной точке с координатой х, 

в пересчете на СаО (кг СаО/кг бетона); С0 – концентрация «свободного 

Са(ОН)2» в бетоне в начальный момент времени в произвольной точке с 

координатой х, в пересчете на СаО (кг СаО/кг бетона). 

К моменту времени τ1 концентрация ионов кальция на границе раздела 

фаз станет равной нулю. С этого момента агрессивный компонент начинает 

поступать внутрь пор бетона и продукт реакции – осадок – способствует 

формированию пористой структуры осадка внутри пор бетона. 

За время Δτ1 в поре бетона (открытой или сквозной) образуется слой 

осадка, определяемый формулой: 

ΔVm1= (1 – εос)πR2∙Δl1. (3.26) 

Здесь: εос – порозность слоя осадка, характеризующая объем пустот в слое 

осадка; R – радиус поры, м. 

Масса осадка составит: 

ΔМос1 = (1 – εос)πR2∙Δl1∙ρос. (3.27) 

Поделив обе части на Δτ1, за которое произошло накопление массы, 

запишем: 

𝛥𝑀ос1

∆𝜏1
 =  

∆𝑙1

∆𝜏1
(1 – 𝜀ос)𝜋𝑅2 · 𝜌ос, (3.28) 

или в дифференциальной форме: 

𝑑𝑀ос

𝑑𝜏
 =  

𝑑𝑙

𝑑𝜏
(1 – 𝜀ос)𝜋𝑅2 · 𝜌ос. (3.6) 



77 

 

Используя понятие интенсивности потока массы, можем записать: 

𝑑𝑀ос

𝜋𝑅2∙𝑑𝜏
 =  

𝑑𝑙

𝑑𝜏
(1 – 𝜀ос) · 𝜌ос →

𝑑𝑙

𝑑𝜏
=

𝑑𝑀ос

𝜋𝑅2
(1 – 𝜀ос) · 𝜌ос, (3.29) 

В момент, когда завершается период массопереноса, контролируемый 

внешней диффузией, по толщине стенки конструкции (изделия) сформируется 

поле концентраций «свободного гидроксида кальция», определяемое 

функцией Cв(x, 𝜏)|𝜏=𝜏𝐼
– размерность функции: кг компонента / кг бетона. 

Плотность потока массы реагента на границе раздела фаз будет 

определяться известным соотношением, аналогичным первому закону Фика 

[23]: 

𝑞𝑅(𝜏)|𝜏=𝜏I
= −𝑘𝐵

𝜕𝐶𝐵(𝑥,𝜏)

𝜕𝑥
|𝑥=𝑅к

𝜏=𝜏I

∙ 𝜌бет. (3.30) 

Здесь: Rк – обозначение поверхности конструкции (границы раздела фаз), 

через которую происходит перенос массы целевого компонента из твердой 

фазы в жидкую; kв – коэффициент массопроводности компонента Втв 

(гидроксида кальция в бетоне), м2/с; ρбет – плотность бетона, кг/м3. 

В соответствии с методологией экспериментальных исследований 

процессов массопереноса, численные значения коэффициента 

массопроводности определяются по отношению к геометрической 

поверхности тела, участвующего в массообменном процессе. При этом 

вещество (реагент) из жидкой фазы поступает только через поверхность 

открытых пор. 

За время Δτ1 к поверхности изнутри твердой фазы подойдет количество 

вещества: 

∆𝑀𝐵.𝐼 = 𝑞𝑅(𝜏)|𝜏=𝜏I
∙ 𝜋𝑅2 ∙ 𝛥𝜏1 = −𝑘𝐵 ∙ 𝜌бет ∙

𝜕𝐶𝐵(𝑥,𝜏)

𝜕𝑥
|𝑥=𝑅к

𝜏=𝜏I

∙ 𝜋𝑅2 ∙ 𝛥𝜏1. (3.31) 

Это количество вещества вступает в реакцию с реагентом А, в 

результате образуется соответствующее количество выпадающего в осадок 

вещества Fос. 

За отрезок времени Δτ1 единичная пора закупорится веществом Fос, масса 

которого составит: 
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ΔMFI = Vпред∙ρос∙(1 – εос) = πR2∙Δl1∙ρос∙(1 – εос). (3.32) 

Суммарное количество вещества, осевшее в порах бетона, определится 

как: 

ΔMитогI = ΣΔMFI = πR2
ср∙Δl1∙ρос·(1 – εос)∙�̂�. (3.33) 

Здесь: �̂� =
𝑆пов

𝜋𝑅2
 – число пор, приходящееся на определенную поверхность. 

С другой стороны, это количество вещества может быть определено как: 

∑ ∆𝑀𝐹𝐼 = −𝑘𝐵 ∙ 𝜌бет ∙
𝜕𝐶𝐵(𝑥,𝜏)

𝜕𝑥
|𝑥=𝑅к

𝜏=𝜏𝐼

∙ 𝜋𝑅2 ∙ ∆𝜏𝐼 ∙ 𝜈𝐴𝐷, (3.34) 

здесь: νAD – стехиометрический коэффициент. 

Из баланса следует: 

πR2
ср∙Δl1∙ρос∙(1 – εос)∙�̂� = −𝑘𝐵 ∙ 𝜌бет ∙

𝜕𝐶𝐵(𝑥,𝜏)

𝜕𝑥
|𝑥=𝑅к

𝜏=𝜏𝐼

∙ 𝜋𝑅2 ∙ ∆𝜏𝐼 ∙ 𝜈𝐴𝐷 (3.35) 

Отсюда, для скорости продвижения размера зоны кольматации (поделив 

на Δτ1): 

𝑑𝑙(𝜏)

𝑑𝜏
= −𝑘𝐵 ∙

𝜌бет

𝜌ос
∙

𝜕𝐶𝐵(𝑥,𝜏)

𝜕𝑥
|

𝑥=𝑅к

∙
𝜈𝐴𝐷

(1−𝜀ос)
. (3.36) 

Получаем: 

𝑑[𝑙(𝜏)/𝛿бет]

𝑑[𝜏∙𝑘𝐵/𝛿бет
2 ]

= 𝐾𝜌 ∙
𝜕[𝐶𝐵.𝑜.−𝐶𝐵(𝑥,𝜏)]

𝜕(𝑥/𝛿бет)∙𝐶𝐵.𝑜.
|

𝑥=𝑅к

∙
𝜈𝐴𝐷∙𝐶𝐵.𝑜.

(1−𝜀ос)
. (3.37) 

Введем безразмерные переменные вида: 

�̅� =
𝑥

𝛿бет
;  𝜃𝐵 =

𝐶𝐵.𝑜.−𝐶𝐵(𝑥,𝜏)

𝐶𝐵.𝑜.
; 𝐹𝑜𝑚 =

𝑘𝐵∙𝜏

𝛿бет
2 ; 𝐿(𝐹𝑜𝑚) =

𝑙(𝜏)

𝛿бет
. (3.38) 

Приведем уравнение (3.37) к безразмерному виду. Для этого: 

а) умножаем обе части уравнения на δ2
бет/δбет; 

б) делим обе части на kв; 

в) вводим величину коэффициента плотности: 𝐾𝜌 =
𝜌бет

𝜌ос
. 

Получаем: 

𝑑𝐿(𝐹𝑜𝑚)

𝑑𝐹𝑜𝑚
= 𝐾𝜌 ∙ 𝐶𝐵.𝑜. ∙

𝜕𝜃𝐵(�̅�,𝐹𝑜𝑚)

𝜕�̅�
|

�̅�=�̅�к

∙
𝜈𝐴𝐷

(1−𝜀ос)
. (3.39) 

Или еще одна запись: 

𝑑𝐿(𝐹𝑜𝑚)

𝑑𝐹𝑜𝑚
= 𝐾𝜌𝑐 ∙

𝜕𝜃𝐵(�̅�𝑥,𝐹𝑜𝑚)

𝜕�̅�
∙

𝜈𝐴𝐷

(1−𝜀ос)
. (3.40) 
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Здесь: Кρс = Кρ∙Св.о. 

3.2. МОДЕЛИРОВАНИЕ СКОРОСТИ КОЛЬМАТАЦИИ И ПРОДВИЖЕНИЯ 

СЛОЯ КОЛЬМАТАНТА ПО ТОЛЩИНЕ БЕТОНА  

Рассмотрим и графически проиллюстрируем некоторые частные случаи. 

1. Физико-механические и массопроводные характеристики материала 

остаются неизменными во времени процесса: основными такими 

характеристиками в данном случае являются коэффициенты пористости и 

плотности материалов бетона и осадка, а также коэффициент 

массопроводности kв (прямая 1 рис. 3.5). 

 

Рис. 3.5. Частные случаи изменения коэффициента массопроводности kв в 

процессе кольматации: 1 – без изменения во времени; 2 – изменение по 

линейной зависимости; 3 – изменение по экспоненциальной зависимости 

Интегрирование уравнения (3.40) в процессах от нуля до текущего 

значения Fom и от нуля до L(Fom) дает закон продвижения слоя кольматанта в 

порах бетона при постоянстве значения коэффициента массопроводности: 

𝐿(𝐹𝑜𝑚) = 𝐾𝜌𝑐 ∙
𝜕𝜃𝐵(�̅�𝑥, 𝐹𝑜𝑚)

𝜕�̅�
∙

𝜈𝐴𝐷

(1 − 𝜀ос)
∙ 𝐹𝑜𝑚 (3.41) 

2. Экспериментально установлено, что коэффициент массопроводности 

материала в твердой фазе резко снижается во времени процесса [256]. Эти 
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данные можно аппроксимировать линейной или экспоненциальной 

зависимостями вида: 

kB(τ) = kB0·(1 – A0τ), (3.42) 

kB(τ) = kB0∙A1∙exp(-B1τ). (3.43) 

- Для линейной зависимости выражения (3.40) и (3.41) преобразуются к 

виду: 

𝑑𝐿(𝐹𝑜𝑚)

𝑑𝐹𝑜𝑚
= (1 − �̂�0𝐹𝑜𝑚) ∙

𝜕𝜃(�̅�𝑘,𝐹𝑜𝑚)

𝜕�̅�
∙

𝜈𝐴𝐷∙𝐾𝜌𝑐

(1−𝜀ос)
, (3.44) 

𝐿(𝐹𝑜𝑚) =
𝜕𝜃(�̅�𝑘,𝐹𝑜𝑚)

𝜕�̅�
∙

𝜈𝐴𝐷∙𝐾𝜌𝑐∙𝐹𝑜𝑚

(1−𝜀ос)
∙ (1 − 0.5�̂�0𝐹𝑜𝑚), (3.45) 

Здесь: �̂�0 =
𝐴0∙𝛿бет

2

𝑘𝐵0
. 

- Для экспоненциальной зависимости выражения (3.40) и (3.41) 

принимают вид: 

𝑑𝐿(𝐹𝑜𝑚)

𝑑𝐹𝑜𝑚
= 𝐴1 ∙ 𝑒𝑥𝑝 (−�̂�1𝐹𝑜𝑚) ∙

𝜕𝜃𝐵(�̅�𝑘,𝐹𝑜𝑚)

𝜕�̅�
∙

𝜈𝐴𝐷∙𝐾𝜌𝑐

(1−𝜀ос)
, (3.46) 

𝐿(𝐹𝑜𝑚) =
𝜕𝜃𝐵(�̅�𝑘,𝐹𝑜𝑚)

𝜕�̅�
∙

𝐴1∙𝐾𝜌𝑐·𝜈𝐴𝐷

�̂�1∙(1−𝜀ос)
∙ [1 − 𝑒𝑥𝑝(−�̂�1𝐹𝑜𝑚)]. (3.47) 

Здесь: �̂�1 =
𝐵1∙𝛿бет

2

𝑘в0
. 

В качестве примера некоторые результаты расчетов по полученным 

выражениям приведены на рис. 3.6-3.8.  

На рис. 3.6 показано как изменяется скорость кольматации, 
𝑑𝐿(𝐹𝑜𝑚)

𝑑𝐹𝑜𝑚
, и 

толщина слоя кольматанта, 𝐿(𝐹𝑜𝑚), от массообменного критерия Фурье, Fom, 

и порозности слоя осадка, εос, при этом значение коэффициента 

массопроводности принято постоянным (kв0 = 4,11∙10-10 м2/с), а расчеты 

проводились по выражениям (3.40) и (3.41). 
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а)  

б)  

Рис. 3.6. Зависимость скорости кольматации (а), 
𝑑𝐿(𝐹𝑜𝑚)

𝑑𝐹𝑜𝑚
, и толщины слоя 

кольматанта, 𝐿(𝐹𝑜𝑚), (б) от массообменного критерия Фурье, Fom, и 

порозности слоя осадка, εос, при постоянном значении коэффициента 

массопроводности (kв0 = 4,11∙10-10 м2/с) 

На рис. 3.7 проиллюстрировано, как изменяется скорость кольматации, 

𝑑𝐿(𝐹𝑜𝑚)

𝑑𝐹𝑜𝑚
, и толщина слоя кольматанта, 𝐿(𝐹𝑜𝑚), от массообменного критерия 

Фурье, Fom, и порозности слоя осадка, εос, но в отличии от рис. 3.6 
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коэффициент массопроводности изменяется по линейному закону (наклонная 

прямая 2 на рис. 3.5). 

а)  

б)  

Рис. 3.7. Зависимость скорости кольматации (а), 
𝑑𝐿(𝐹𝑜𝑚)

𝑑𝐹𝑜𝑚
, и толщины слоя 

кольматанта, 𝐿(𝐹𝑜𝑚), (б) от массообменного критерия Фурье, Fom, и 

порозности слоя осадка, εос, при коэффициенте массопроводности, 

изменяющемся по линейному закону 

На рис. 3.8 представлены графически результаты расчетов скорости 

кольматации, 
𝑑𝐿(𝐹𝑜𝑚)

𝑑𝐹𝑜𝑚
, и толщины слоя кольматанта, 𝐿(𝐹𝑜𝑚), от 

массообменного критерия Фурье, Fom, и порозности слоя осадка, εос, при 
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коэффициенте массопроводности материала в твердой фазе резко 

снижающимся во времени процесса, для расчетов его значения 

аппроксимированы экспоненциальной (кривая 3 на рис. 3.5) зависимостью. 

а)  

б)  

Рис. 3.8. Зависимость скорости кольматации (а), 
𝑑𝐿(𝐹𝑜𝑚)

𝑑𝐹𝑜𝑚
, и толщины слоя 

кольматанта, 𝐿(𝐹𝑜𝑚), (б) от массообменного критерия Фурье, Fom, и 

порозности слоя осадка, εос, при коэффициенте массопроводности 

изменяющемся по экспоненциальной зависимости 

Из полученных графических зависимостей следует, что происходит 

снижение интенсивности процесса во времени, а также значительно снижается 
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интенсивность процесса при незначительном уменьшении порозности слоя 

осадка (от 1 до 0,9). 

Для наглядной демонстрации влияния коэффициента массопроводности 

представим профили скорости кольматации 
𝑑𝐿(𝐹𝑜𝑚)

𝑑𝐹𝑜𝑚
 и толщины слоя 

кольматанта 𝐿(𝐹𝑜𝑚) от массообменного критерия Фурье Fom при одинаковом 

значении порозности слоя осадка εос = 0,5 для каждого частного случая (рис. 

3.9). Здесь кривая 1 показывает результаты расчетов при постоянном во 

времени коэффициенте массопроводности; кривая 2 – изменение по линейной 

наклонной зависимости, а кривая 3 – изменение по экспоненциальной 

зависимости.  

 

a)                                                         б) 

Рис. 3.9. Зависимость скорости кольматации 
𝑑𝐿(𝐹𝑜𝑚)

𝑑𝐹𝑜𝑚
 (а) и толщины слоя 

кольматанта 𝐿(𝐹𝑜𝑚) (б) от массообменного критерия Фурье Fom при 

порозности слоя осадка εос = 0,5 и при значении коэффициента 

массопроводности: 1 – постоянном (kв0 = 4,11∙10-10 м2/с);  

2 – изменяющемся по наклонной линейной зависимости;  

3 – изменяющемся по экспоненциальной зависимости 

На рис. 3.10 представлены профили зависимости скорости кольматации 

𝑑𝐿(𝐹𝑜𝑚)

𝑑𝐹𝑜𝑚
 и толщины слоя кольматанта 𝐿(𝐹𝑜𝑚) от массообменного критерия 
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Фурье Fom при порозности слоя осадка εос = 0,5 и при изменяющемся значении 

потока массы 
𝜕𝜃(�̅�к,𝐹𝑜𝑚)

𝜕�̅�
.  

 

а)       б)  

 

в) 

Рис. 3.10. Зависимость скорости кольматации 
𝑑𝐿(𝐹𝑜𝑚)

𝑑𝐹𝑜𝑚
 (б) и толщины слоя 

кольматанта 𝐿(𝐹𝑜𝑚) (в) от массообменного критерия Фурье Fom при 

порозности слоя осадка εос = 0,5 и при значении потока массы 
𝜕𝜃(�̅�к,𝐹𝑜𝑚)

𝜕�̅�
 (а): 

1,2 – постоянном; 3 – изменяющемся по наклонной линейной зависимости;  

4 – изменяющемся по экспоненциальной зависимости 

Профили показывают, что со временем происходит ослабление потока 

массы, связанное, очевидно, с увеличением слоя кольматанта. Скорость 

кольматации при этом также снижается ввиду того, что слой кольматанта 
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частично или полностью закупорил поры и препятствует дальнейшему 

проникновению агрессивной среды вглубь бетона. 

Представленная модель кольматации позволяет прогнозировать 

скорость коррозии цементных бетонов с учетом движения фронта 

кольматации и толщины слоя кольматанта. Математическое моделирование 

дает возможность использовать явление кольматации пор бетона для 

предотвращения развития коррозионных процессов в дальнейших 

экспериментальных исследованиях [258, 259]. 

Графические зависимости показывают, что скорость кольматации пор 

бетона при коррозии замедляется с течением времени, что связано с 

увеличением толщины слоя кольматанта. Из-за кольматации пор коррозия 

бетона ингибируется, так как проникновение агрессивной среды затруднено 

[260, 261]. 
В соответствии с методологией экспериментальных исследований процессов массопереноса, численные значения коэффициента массопроводности определяются по отношению к геометрической поверхности тела, участвующего в массообменном процессе. При этом вещество (реагент) из жидкой фазы поступает только через поверхность открытых пор. В соответствии с методологией экспериментальных исследований процессов массопереноса, численные значения коэффициента массопроводности 

определяются по отношению к геометрической поверхности тела, участвующего в массообменном процессе. При этом вещество (реагент) из жидкой фазы поступает только через поверхность открытых пор. 

В соответствии с методологией экспериментальных исследований процессов массопереноса, численные значения коэффициента массопроводности определяются по отношению к геометрической поверхности тела, участвующего в массообменном процессе. При этом вещество (реагент) из жидкой фазы поступает только через поверхность открытых пор. 

В соответствии с методологией экспериментальных исследований процессов массопереноса, численные значения коэффициента массопроводности определяются по отношению к геометрической поверхности тела, участвующего в массообменном процессе. При этом вещество (реагент) из жидкой фазы поступает только через поверхность открытых пор. 

В соответствии с методологией экспериментальных исследований процессов массопереноса, численные значения коэффициента массопроводности определяются по отношению к геометрической поверхности тела, участвующего в массообменном процессе. При этом вещество (реагент) из жидкой фазы поступает только через поверхность открытых пор. 

В соответствии с методологией экспериментальных исследований процессов массопереноса, численные значения коэффициента массопроводности определяются по отношению к геометрической поверхности тела, участвующего в массообменном процессе. При этом вещество (реагент) из жидкой фазы поступает только через поверхность открытых пор. 

В соответствии с методологией экспериментальных исследований процессов массопереноса, численные значения коэффициента массопроводности определяются по отношению к геометрической поверхности тела, участвующего в массообменном процессе. При этом вещество (реагент) из жидкой фазы поступает только через поверхность открытых пор. 

В соответствии с методологией экспериментальных исследований процессов массопереноса, численные значения коэффициента массопроводности определяются по отношению к геометрической поверхности тела, участвующего в массообменном процессе. При этом вещество (реагент) из жидкой фазы поступает только через поверхность открытых пор. 

В соответствии с методологией экспериментальных исследований процессов массопереноса, численные значения коэффициента массопроводности определяются по отношению к геометрической поверхности тела, участвующего в массообменном процессе. При этом вещество (реагент) из жидкой фазы поступает только через поверхность открытых пор. 

В соответствии с методологией экспериментальных исследований процессов массопереноса, численные значения коэффициента массопроводности определяются по отношению к геометрической поверхности тела, участвующего в массообменном процессе. При этом вещество (реагент) из жидкой фазы поступает только через поверхность открытых пор. 

В соответствии с методологией экспериментальных исследований процессов массопереноса, численные значения коэффициента массопроводности определяются по отношению к геометрической поверхности тела, участвующего в массообменном процессе. При этом вещество (реагент) из жидкой фазы поступает только через поверхность открытых пор. 
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ГЛAВA 4. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИКИ 

МАССОПЕРЕНОСА В ПРОЦЕССАХ ЖИДКОСТНОЙ КОРРОЗИИ 

ЦЕМЕНТНЫХ БЕТОНОВ С УЧЕТОМ ЯВЛЕНИЯ КОЛЬМАТАЦИИ 

4.1. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ РАЗВИТИЯ ПРОЦЕССОВ 

МАССОПЕРЕНОСА, ПРОТЕКАЮЩИХ В КАПИЛЛЯРНО-ПОРИСТОМ 

ТЕЛЕ ПРИ ЖИДКОСТНОЙ КОРРОЗИИ 

Экспериментальные исследования процессов массопереноса и 

образования продуктов коррозии в капиллярно-пористом теле проводились на 

образце, изготовленном из 30 слоев фторопластовых мембран МФФК-5 (рис. 

4.1). 

  

Рис. 4.1. Вид образца из фторопластовых мембран 

Мембраны были предварительно пропитаны раствором Ca(OH)2 

(концентрация 1,29 г/л), а затем помещены в ячейку (рис. 2.1) с 2 %-ым 

раствором MgCl2. По истечении года образец был извлечен из ячейки и 

разобран на слои. После высушивания проведены исследования элементного 

состава поверхности каждого слоя мембран. 

На рис. 4.2-1 видно, что на верхнем слое в порах мембраны осадился 

продукт реакции: 

Ca(OH)2 + MgCl2 = Mg(OH)2 + CaCl2, (4.1) 

но уже на втором слое (рис. 4.1-2) следов кольматанта в порах мембраны не 

обнаружено. На остальных слоях в порах мембраны осадка также нет. 
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1)   2)   

3)   4)  

5)   6)  
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7)   8)  

9)   10) 

11)   12) 



90 

 

13)   14) 

15)   16)   

17)   18) 
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19)  20)   

21)   22)   

23)   24)  



92 

 

25)   26)  

27)   28)    

29)   30)  

Рис. 4.2. Снимки поверхности мембран после проведения испытания на 

проницаемость 
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Определение элементного состава поверхности каждой мембраны 

показало, что по толщине образца концентрация хлорид-ионов уменьшается, 

а концентрация катионов кальция наоборот увеличивается (рис. 4.3). Эти 

данные согласуются с результатами исследований жидкостной коррозии 

второго вида цементных бетонов [218, 256, 262, 263].  

На поверхности первого слоя концентрация катионов кальция 

минимальна (0,44 %), поскольку весь кальций, находящийся в порах 

мембраны, прореагировал с хлорид-ионами из раствора MgCl2. 

 

Рис. 4.3. Изменение концентраций реагирующих ионов по толщине образца 

Минимальное содержание катионов кальция сохраняется до 5 слоя 

мембран, затем она постепенно повышается, поскольку вследствие 

кольматации пор продуктами коррозии проникновение хлорид-ионов по 

толщине образца замедляется. На поверхности последнего 30-го слоя образца 

концентрация катионов кальция составила 27,59 %, а концентрация хлорид 

ионов – 1,06 %. 

Для определения показателей массопереноса и получения 

представлений о кинетике протекающих массообменных процессов 

необходимо установить количественные показатели концентраций ионов Ca2+ 

и Cl-. 
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Для количественного анализа содержания катионов кальция и хлорид-

ионов по толщине образца мембраны замачивались в дистиллированной воде. 

Анализ содержания катионов кальция в слоях мембран проводился по 

методике, описанной в п. 2.4. Анализ содержания хлорид-ионов в слоях 

мембран проводился по методике, описанной в п. 2.3. По полученным данным 

построены профили концентраций катионов кальция и хлорид-ионов по 

толщине образца (рис. 4.4 и рис. 4.5). 

 

Рис. 4.4. Изменение концентрации катионов Ca2+ по толщине образца 

 

Рис. 4.5. Изменение концентрации хлорид-ионов по толщине образца 

0

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0,07

0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003

С
, г

/л

х, м

0

0,02

0,04

0,06

0,08

0,1

0,12

0,14

0,16

0,18

0,2

0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003

С
, г

/л

х, м



95 

 

Результаты анализа показывают увеличение концентрации «свободных» 

(не связанных в соединение) ионов Ca2+ и снижение концентрации 

«свободных» ионов Cl-. Эти данные коррелируют с результатами 

качественного анализа, представленного на рис. 4.3. 

Качественный и количественный анализ образца, состоящего из 

мембран, подтверждают гипотезу о предотвращении поступления агрессивной 

среды вглубь бетона вследствие образования в его порах слоя кольматанта при 

жидкостной коррозии в хлорид-содержащих средах. 

4.2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОКАЗАТЕЛЕЙ МАССОПЕРЕНОСА И СКОРОСТИ 

КОЛЬМАТАЦИИ ПРИ ЖИДКОСТНОЙ КОРРОЗИИ КАПИЛЛЯРНО-

ПОРИСТОГО ТЕЛА 

По полученным в результате количественного анализа данным (рис. 4.4) 

произведен расчет значений коэффициентов массопроводности k (уравнение 

4.2) и массоотдачи β (уравнение 4.3) в исследуемой системе. 

𝑘 =
𝑞

𝜌0
𝑑𝐶
𝑑𝑥

, 
(4.2) 

гдe: q – плoтнocть пoтoкa мaccы вcлeдcтвиe xимичecкиx peaкций, кг/(м2·c); ρ0 

– плoтнocть твepдoй фaзы, кг/м3. 

𝛽 =
𝑞

∆𝐶
, (4.3) 

гдe: ∆C – paзнocть кoнцeнтpaций, кг/м3.  

Плотность потока массы вещества q из исследуемого образца в жидкую 

cpeду рассчитывается пo следующему уpaвнeнию: 

𝑞 =
∆𝐶ж

𝑆 ∙ 𝜏
, (4.4) 

гдe: ΔCж – мacca вeщecтвa, пepeшeдшeгo из исследуемого образца в жидкую 

cpeду, кг. 
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Результаты расчетов приведены в таблице 4.1 и на рис. 4.6 и 4.7. При 

пересчете на систему «цементный бетон – 2 %-ый раствор MgCl2» получены 

значения k = 7,38·10-14 м2/с, β = 6,47·10-5 м/с. 

Таблица 4.1 

Экcпepимeнтaльнo oпpeдeлeнныe xapaктepиcтики мaccoпepeнoca для 

системы «образец из мембран – 2 %-ый раствор MgCl2» 

Номер 

слоя 

Плoтнocть 

пoтoкa 

«cвoбoднoгo 

Ca(OН)2» в 

oбpaзцe, 

кг/(м2·c) 

Плoтнocть 

пoтoкa Mg2+ 

в жидкocти, 

кг/(м2·c) 

Кoэффициeнт 

мaccooтдaчи 

β, м/c 

Кoэффициeнт 

мaccoпpoвoднocти 

k, м2/c 

1 6,31405·10-7 2,03679·10-7 1,43501·10-6 3,23569·10-14 

2 6,31405·10-7 2,03679·10-7 1,43501·10-6 6,47139·10-14 

3 6,31215·10-7 2,03618·10-7 1,34301·10-6 9,70708·10-14 

4 6,30644·10-7 2,03434·10-7 1,12615·10-6 1,29428·10-13 

5 6,29883·10-7 2,03188·10-7 9,26299·10-7 1,61785·10-13 

6 6,2963·10-7 2,03106·10-7 8,74486·10-7 1,94142·10-13 

7 6,29313·10-7 2,03004·10-7 8,17289·10-7 2,26499·10-13 

8 6,29122·10-7 2,02943·10-7 7,86403·10-7 2,58855·10-13 

9 6,28171·10-7 2,02636·10-7 6,61233·10-7 2,91212·10-13 

10 6,26268·10-7 2,02022·10-7 5,01015·10-7 3,23569·10-13 

11 6,26268·10-7 2,02022·10-7 5,01015·10-7 3,55926·10-13 

12 6,25951·10-7 2,0192·10-7 4,81501·10-7 3,88283·10-13 

13 6,24746·10-7 2,01531·10-7 4,19293·10-7 4,2064·10-13 

14 6,23478·10-7 2,01122·10-7 3,68922·10-7 4,52997·10-13 

15 6,23224·10-7 2,0104·10-7 3,60245·10-7 4,85354·10-13 

16 6,21258·10-7 2,00406·10-7 3,04538·10-7 5,17711·10-13 

17 6,2018·10-7 2,00058·10-7 2,80624·10-7 5,50068·10-13 
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Номер 

слоя 

Плoтнocть 

пoтoкa 

«cвoбoднoгo 

Ca(OН)2» в 

oбpaзцe, 

кг/(м2·c) 

Плoтнocть 

пoтoкa Mg2+ 

в жидкocти, 

кг/(м2·c) 

Кoэффициeнт 

мaccooтдaчи 

β, м/c 

Кoэффициeнт 

мaccoпpoвoднocти 

k, м2/c 

18 6,16946·10-7 1,99015·10-7 2,26818·10-7 5,82425·10-13 

19 6,14346·10-7 1,98176·10-7 1,96277·10-7 6,14782·10-13 

20 6,14092·10-7 1,98094·10-7 1,9372·10-7 6,47139·10-13 

21 6,13965·10-7 1,98053·10-7 1,92466·10-7 6,79496·10-13 

22 6,12633·10-7 1,97624·10-7 1,80186·10-7 7,11852·10-13 

23 6,1054·10-7 1,96948·10-7 1,63684·10-7 7,44209·10-13 

24 6,09272·10-7 1,96539·10-7 1,55031·10-7 7,76566·10-13 

25 6,02106·10-7 1,94228·10-7 1,18993·10-7 8,08923·10-13 

26 6,00774·10-7 1,93798·10-7 1,13999·10-7 8,4128·10-13 

27 5,91071·10-7 1,90668·10-7 8,69221·10-8 8,73637·10-13 

28 5,71347·10-7 1,84305·10-7 5,76536·10-8 9,05994·10-13 

29 5,58092·10-7 1,8003·10-7 4,65077·10-8 9,38351·10-13 

30 4,59221·10-7 1,48136·10-7 1,66445·10-8 9,70708·10-13 

 

Полученные данные показывают, что по толщине образца плотность 

потока массы переносимых компонентов снижается, что согласуется с 

результатами количественного анализа катионов кальция и хлорид-ионов в 

слоях мембран (рис. 4.4 и 4.5). Очевидно, что выход «свободного гидроксида 

кальция» из образца и проникновение хлорид-ионов с увеличением толщины 

образца затрудняется, что может быть объяснено кольматирующим эффектом 

образующихся по реакции (4.1) продуктов. 
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Рис. 4.6. Изменение коэффициента массопроводности по толщине образца 

 

Рис. 4.7. Изменение коэффициента массоотдачи по толщине образца 

По толщине образца происходит линейное увеличение коэффициента 

массопроводности (рис. 4.6), что связано с повышением концентрации ионов 

Ca2+ в слоях мембраны (рис. 4.4). Уменьшение коэффициента массоотдачи 

(рис. 4.7) связано со снижением плотности потока массы переносимых 

компонентов.  
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исследуемом образце. Полученные при обработке экспериментальных данных 

значения находятся в рассчитанных по математической модели интервалах 

значений соответствующих величин, изменяющихся по толщине образца по 

экспоненциальной зависимости (рис 4.8 и 4.9). 

 

Рис. 4.8. Изменение скорости кольматации 
𝑑𝐿(𝐹𝑜𝑚)

𝑑𝐹𝑜𝑚
 по толщине образца 

 

Рис. 4.9. Изменение толщины слоя кольматанта 𝐿(𝐹𝑜𝑚) по толщине образца 

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003

d
L(

Fo
m

)/
d

Fo
m

Толщина образца, м

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003

L(
Fo

m
)

Толщина образца, м



100 

 

4.3. АПРОБАЦИЯ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ КОЛЬМАТАЦИИ ПОР 

ЦЕМЕНТНЫХ БЕТОНОВ ПРИ ЖИДКОСТНОЙ КОРРОЗИИ РЕАЛЬНЫМ 

ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИМ ПРОЦЕССОМ 

Для определения скорости кольматации и толщины слоя кольматанта в 

ходе жидкостной коррозии цементных бетонов изготовлены образцы из 

портландцемента марки ПЦ 500-Д0 с водоцементным отношением В/Ц = 0,3 

(рис. 4.10). Испытания коррозионной стойкости образцов проводились после 

набора ими прочности в течение 28 суток на воздухе при температуре 20 °С. В 

качестве агрессивной среды использовался 2 %-ый раствор MgCl2. 

Исследуемый образец был помещен в емкости объемом 3000 см3, 

наполненные 2 %-ым раствором MgCl2. Определение содержания катионов 

кальция в жидкой среде проводилось по методике, описанной в п. 2.4. 

 

Pиc. 4.10. Cxeмa цементного oбpaзцa для проведения иcпытaний нa 

кoppoзиoнную cтoйкocть 

Результаты исследований, представленные на рис. 4.11, показывают, что 

после 70 суток испытаний концентрация катионов Са2+ в жидкой фазе выходит 

на постоянные значения, а после 150 суток в исследуемой системе наступает 

состояние близкое к равновесному [31, 264, 265]. 



101 

 

 

Рис. 4.11. Кинетическая кривая катионов Са2+ в 2 %-ом растворе MgCl2 для 

образца из цементного бетона без добавок 

С помощью математической модели жидкостной коррозии второго вида 

цементных бетонов [32, 265-269], разработанной в рамках научной школы 

академика РААСН С.В. Федосова, произведен расчет профилей концентрации 

«свободного гидроксида кальция» по толщине образца при коррозии в 2 %-ом 

растворе MgCl2 на разных этапах проведения эксперимента (рис. 4.12). 

 

Рис. 4.12. Профили концентраций Са(ОН)2 по толщине образца в 2 %-ом 

растворе MgCl2 при τ: 1 – 14 сут; 2 – 28 сут;  3 – 42 сут; 4 – 56 сут;  

5 – 70 сут 
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Полученные профили концентраций позволяют определить градиенты 

концентраций переносимого компонента на границе раздела фаз и рассчитать 

для исследуемой системы «цeмeнтный бeтoн – 2 %-ый pacтвop MgCl2» по 

уравнениям 4.2-4.4 характеристики массопереноса, представленные в таблице 

4.2. 

Таблица 4.2 

Экcпepимeнтaльнo oпpeдeлeнныe xapaктepиcтики мaccoпepeнoca для 

системы «цементный бетон – 2 %-ый раствор MgCl2» 

№ 

п/п 

Наименование 

показателя 

τ, сут 

14 28 42 56 70 

1 

Плотность потока 

«свободного 

Ca(ОН)2» в 

образце, кг/(м2·с) 

4,29∙10-7 3,00∙10-7 1,13∙10-7 1,07∙10-7 3,39∙10-8 

2 

Плотность потока 

Mg2+ в жидкости, 

кг/(м2·с) 

2,60∙10-8 4,43∙10-8 5,12∙10-8 5,15∙10-8 5,97∙10-9 

3 
Коэффициент    

массоотдачи β, м/с 
1,53∙10-8 1,53∙10-8 1,53∙10-8 1,53∙10-8 1,53∙10-8 

4 

Коэффициент    

массопроводности 

k, м2/с 

4,26∙10-9 1,73∙10-9 8,94∙10-10 5,27∙10-10 2,61∙10-10 

 

Рассчитанные по экспериментальным данным значения характеристик 

массопереноса соответствуют литературным и справочным данным и 

дополняют полученные ранее результаты исследований других авторов [14, 

110, 270-273]. 

На рис. 4.13 видно, что с течением времени происходит уменьшение 

коэффициента массопроводности по экспоненциальному закону, что 

соответствует замедлению массообменных процессов, протекающих в бетоне 

при жидкостной коррозии, вследствие образования в порах продуктов реакции 

(4.1). С учетом этого по уравнениям (3.24) и (3.25) произведен расчет скорости 

кольматации цементного бетона без добавок и толщины слоя кольматанта при 

жидкостной коррозии в 2 %-ом растворе MgCl2 (рис. 4.14 и 4.15). 
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Рис. 4.13. Изменение значения коэффициента массопроводности в системе 

«цементный бетон – 2 %-ый раствор MgCl2» с течением времени 
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Рис. 4.15. Изменение во времени толщины слоя кольматанта 𝐿(𝐹𝑜𝑚) при 

жидкостной коррозии цементного бетона в 2 %-ом растворе MgCl2  
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водонепроницаемости W8 [260]. В качестве гидрофобизатора использовался 

стеарат кальция, вводимый в цементную смесь при изготовлении образца.  

Для исследования коррозионной стойкости гидрофобизированных 

бетонов образец марки бетона по водонепроницаемости W8 был помещен в 

емкость с 2 %-ым раствором MgCl2 объемом 3000 см3. Определение 

содержания катионов кальция в жидкой среде проводилось по методике, 

описанной в п. 2.4. Результаты анализа (рис. 4.16) показывают, что в 

исследуемой системе состояние близкое к равновесному достигается на 40-е 

сутки проведения испытаний.  

 

Рис. 4.16. Кинетическая кривая катионов Са2+ в 2 %-ом растворе MgCl2 для 

образца марки бетона по водонепроницаемости W8 
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водонепроницаемости W8 при коррозии в 2 %-ом растворе MgCl2 на разных 

этапах проведения эксперимента (рис. 4.17).  

а) б)  

Pиc. 4.17. Пpoфили кoнцeнтpaций «cвoбoднoгo гидpoкcидa кaльция» пo 

тoлщинe бeтoннoгo oбpaзцa мapки пo вoдoнeпpoницaeмocти W8 в 

бeзpaзмepныx кoopдинaтax (a) и в кoopдинaтax c peaльными физичecкими 

paзмepaми (б) 

Полученные профили концентраций позволяют определить градиенты 

концентраций переносимого компонента на границе раздела фаз и рассчитать 

для исследуемой системы «цeмeнтный бeтoн мapки пo вoдoнeпpoницaeмocти 

W8 – 2 %-ый pacтвop MgCl2» по уравнениям 4.2-4.4 характеристики 

массопереноса, представленные в таблице 4.3 [23]. 

Результаты расчетов показывают, что плотность потока «свободного 

гидроксида кальция» в начальный период времени является максимальной и с 

течением времени снижается, что также свидетельствует о замедлении 

массообменных процессов в исследуемой системе «цементный бетон марки по 

водонепроницаемости W8 – 2 %-ый раствор MgCl2» вследствие кольматации 

пор. 
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Таблица 4.3 

Экcпepимeнтaльнo oпpeдeлeнныe xapaктepиcтики мaccoпepeнoca для 

системы «цементный бетон марки по водонепроницаемости W8 – 2 %-ый 

раствор MgCl2» 

№ 

п/п 

Нaимeнoвaниe 

пoкaзaтeля 

τ, cут 

14 28 42 56   70 

1 

Плoтнocть пoтoкa 

«cвoбoднoгo 

Ca(OН)2» в 

oбpaзцe, кг/(м2·c) 

5,65∙10-8 3,14∙10-8 2,3∙10-8 1,73∙10-8 1,38∙10-8 

2 

Плoтнocть пoтoкa 

Mg2+ в жидкocти, 

кг/(м2·c) 

1,81∙10-8 1,01∙10-8 7,44∙10-9 5,72∙10-9 4,41∙10-9 

3 
Кoэффициeнт    

мaccooтдaчи β, м/c 
7,15∙10-7 3,98∙10-7 2,91∙10-7 2,19∙10-7 1,75∙10-7 

4 

Кoэффициeнт    

мaccoпpoвoднocти 

k,  м2/c 

6,06∙10-9 4,49∙10-9 3,95∙10-9 3,82∙10-9 3,55∙10-9 

 

Значения коэффициентов массопроводности и масоотдачи с течением 

времени уменьшаются (рис. 4.18 и 4.19). Резкое изменение значений всех 

характеристик массопереноса сменяется вялотекущим процессом, постепенно 

выходящим на постоянные параметры [23, 256, 257]. 

Очевидно, что введением гидрофобизаторов и обеспечением 

кольматации пор бетона можно повышать его коррозионную стойкость и 

обеспечивать необходимую долговечность бетонных изделий и конструкций 

в зависимости от агрессивности среды [23, 252]. 
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Рис. 4.18. Изменение значения коэффициента массопроводности в системе 

«цементный бетон марки по водонепроницаемости W8 – 2 %-ый раствор 

MgCl2» с течением времени 

 

Рис. 4.19. Изменение значения коэффициента массоотдачи в системе 

«цементный бетон марки по водонепроницаемости W8 – 2 %-ый раствор 

MgCl2» с течением времени 

 

Из рис. 4.18 следует, что коэффициент массопроводности материала в 

твердой фазе снижается во времени процесса по экспоненциальной 

зависимости.  
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С учетом этого по уравнениям (3.24) и (3.25) произведен расчет скорости 

кольматации гидрофобизированных цементных бетонов марки по 

водонепроницаемости W8 и толщины слоя кольматанта при жидкостной 

коррозии в 2 %-ом растворе MgCl2 (рис. 4.20 и 4.21). 

 

Рис. 4.20. Изменение во времени скорости кольматации 
𝑑𝐿(𝐹𝑜𝑚)

𝑑𝐹𝑜𝑚
 при 

жидкостной коррозии в 2 %-ом растворе MgCl2 гидрофобизированного 

цементного бетона марки по водонепроницаемости W8  

 

Рис. 4.21. Изменение во времени толщины слоя кольматанта 𝐿(𝐹𝑜𝑚) при 

жидкостной коррозии в 2 %-ом растворе MgCl2 гидрофобизированного 

цементного бетона марки по водонепроницаемости W8  
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Вид полученных кривых соответствует рассчитанным по 

математической модели зависимостям, представленным на рис. 3.7 (кривая 4), 

что позволяет применять разработанную модель кольматации для описания 

массообменных процессов, протекающих при жидкостной коррозии 

гидрофобизированных цементных бетонов. 

Имея представления о кинетике массообменных процессов и о 

механизме естественной кольматации при жидкостной коррозии цементных 

бетонов, можно не только прогнозировать долговечность бетонов, но и 

управлять процессами коррозионной деструкции, влияя на скорость коррозии 

посредством искусственной кольматации пор и капилляров бетона. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Итоги выполненного исследования: 

1. Аналитический обзор литературных источников показал, что к 

настоящему времени в строительном материаловедении накоплен огромный 

теоретический и практический материал о коррозионных процессах, 

протекающих в цементных бетонах, о влиянии различных факторов на 

скорость коррозии бетонных изделий, разработаны математические модели 

для прогнозирования долговечности изделий и конструкций из цементных 

бетонов. Однако имеющиеся исследования не устанавливают роль 

кольматации пор и капилляров бетонов в развитии коррозионных процессов. 

2. Разработана математическая модель кольматации пор бетона, 

основанная на уравнениях массопереноса, которая позволяет оценивать 

глубину коррозионных повреждений цементных бетонов с учетом снижения 

проницаемости. 

3. Получены уравнения для определения скорости продвижения зоны 

кольматации и толщины слоя кольматанта при жидкостной коррозии 

цементного бетона; установлена зависимость скорости закупоривания пор и 

капилляров и толщины слоя осадка от изменения характеристик 

массопереноса с учетом порозности слоя кольматанта. С течением времени 

происходит замедление массообменных процессов, снижается скорость 

кольматации пор и увеличивается толщина слоя кольматанта. 

4. Проведена апробация разработанной математической модели 

кольматации натурным экспериментов; получены графические зависимости 

скорости продвижения зоны кольматации и толщины слоя продуктов 

коррозии при установленной порозности слоя для случая экспоненциального 

уменьшения значений коэффициента массопроводности во времени, 

соответствующие зависимостям, полученным по математической модели. 

5. Исследовано влияние кольматации пор и капилляров на 

долговечность цементных бетонов при жидкостной коррозии в ходе реального 
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физико-химического процесса. Определены параметры массопереноса 

(коэффициенты массопроводности и массоотдачи), позволяющие судить о 

влиянии естественной и искусственной кольматации пор на торможение 

массообменных процессов в цементных бетонах при жидкостной коррозии. 

Коэффициент массоотдачи для бетона из портландцемента марки ПЦ 500-Д0 

в 2 %-ом растворе MgCl2 составляет 1,53∙10-8 м/с, коэффициент 

массопроводности – 2,61·10-10 м2/с. Коэффициент массоотдачи для бетона 

марки по водонепроницаемости W8 в 2 %-ом растворе MgCl2 составляет 

1,75∙10-7 м/с, коэффициент массопроводности – 3,55∙10-9 м2/с. Разработаны 

рекомендации по управлению коррозионной деструкцией цементных бетонов 

при жидкостной коррозии с помощью кольматации пор. 

6. На основании выполненных исследований разработаны практические 

рекомендации по управлению коррозионной деструкцией цементных бетонов 

при жидкостной коррозии с помощью кольматации пор для повышения 

коррозионной стойкости выпускаемых изделий, которые внедрены ОАО 

Проектное-строительное предприятие «СевКавНИПИагропром» при 

проектировании строительства объектов сельскохозяйственного назначения в 

Северо-Кавказском федеральном округе (акт_внедрения № 22 от 20.11.2020 г. 

(Приложение_1)). 

Практические рекомендации, направленные на повышение 

коррозионной стойкости бетонных и железобетонных конструкций, были 

использованы при проведении экспертизы промышленной безопасности 

строительных материалов и изделий объектов предприятий опасных 

производств и других промышленных объектов ООО «Научно-

производственное предприятие ЭНЕРГОСЕРВИС». Внедрение результатов 

научных исследований и предложенных мероприятий при проведении 

экспертизы строительных объектов позволяет повысить уровень их 

промышленной безопасности в соответствии с Федеральным законом N 116-

ФЗ от 21.07.1997 «О промышленной безопасности опасных производственных 

объектов» (акт внедрения № 65 от 07.12.2020 г. (Приложение 2)). 
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Введение гидрофобизаторов, согласно рекомендациям, представленным 

в диссертационном исследовании, позволяет повысить коррозионную 

стойкость бетонов и увеличить срок безремонтной службы бетонных изделий 

в 1,5 раза. Результаты научных исследований внедрены в практическую 

строительную деятельность и использованы для повышения коррозионной 

стойкости выпускаемых изделий ООО «ХолодБизнесГрупп» (акт внедрения 

№ 44 от 17.11.2020 г. (Приложение 3)). 

Теоретические положения диссертационной работы и результаты 

экспериментальных исследований используются в учебном процессе кафедры 

естественных наук и техносферной безопасности ФГБOУ ВO ИВГПУ при 

проведении лекционных и лабораторных занятий для обучения магистрантов 

направления подготовки 15.04.02 «Технологические машины и оборудование» 

магистерская программа «Антикоррозионная защита оборудования и 

сооружений» по дисциплинам: «Методы исследования коррозионных 

процессов оборудования и сооружений», «Физико-химические основы 

коррозии», «Моделирование процессов коррозии» (акт о внедрении от 

01.02.2021 г.,  ИВГПУ,  г. Иваново (Приложение 4)). 
В соответствии с методологией экспериментальных исследований процессов массопереноса, численные значения коэффициента массопроводности определяются по отношению к геометрической поверхности тела, участвующего в массообменном процессе. При этом вещество (реагент) из жидкой фазы поступает только через поверхность открытых пор. В соответствии с методологией экспериментальных исследований процессов массопереноса, численные значения коэффициента массопроводности 

определяются по отношению к геометрической поверхности тела, участвующего в массообменном процессе. При этом вещество (реагент) из жидкой фазы поступает только через поверхность открытых пор. 
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Пpилoжeниe 5 

CПИCOК НOPМAТИВНOЙ ЛИТEPAТУPЫ 

ГOCТ 6709-72. Вoдa диcтиллиpoвaннaя. Тexничecкиe уcлoвия. 

ГOCТ 27677-88. Зaщитa oт кoppoзии в cтpoитeльcтвe. Бeтoны. Oбщиe 

тpeбoвaния к пpoвeдeнию иcпытaний. 

ГОСТ 10671.7-2016. Реактивы. Методы определения примеси хлоридов. 

ГОСТ 23268.5-78. Воды минеральные питьевые лечебные, лечебно-столовые 

и природные столовые. Методы определения ионов кальция и магния (с 

Изменениями N 1, 2). 

ГOCТ 310.3-76 «Цeмeнты. Мeтoды oпpeдeлeния нopмaльнoй гуcтoты, cpoкoв 

cxвaтывaния и paвнoмepнocти  измeнeния oбъeмa» (с Изменениями N 1). 

ГOCТ 1310.4-81 «Цeмeнты. Мeтoды oпpeдeлeния  пpeдeлa пpoчнocти пpи 

изгибe и cжaтии» (с Изменениями N 1, 2). 

ГOCТ 10178-85 «Пopтлaндцeмeнт и шлaкoпopтлaндцeмeнт. Тexничecкиe 

уcлoвия» (с Изменениями N 1, 2). 

ГOCТ 30515-2013 «Цeмeнты. Oбщиe тexничecкиe уcлoвия». 

ГOCТ 10180-2012 «Бeтoны. Мeтoды oпpeдeлeния пpoчнocти пo кoнтpoльным 

oбpaзцaм». 

МИ 2625-2000 «PEКOМEНДAЦИЯ ГCИ. Мaтepиaлы цeмeнтныe. Мeтoдикa 

выпoлнeния измepeний вoдoнeпpoницaeмocти уcкopeнным мeтoдoм». 

ГOCТ 12730.5-2018 «Бeтoны. Мeтoды oпpeдeлeния вoдoнeпpoницaeмocти». 
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