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Ìåõàíèçì è ýôôåêò ãèäðîòóðáóëåíòíîé àêòèâàöèè

öåìåíòà â íàíîòåõíîëîãèè  êîìïîçèöèîííûõ  çåðíèñòûõ

ñðåä (Ðåäàêöèÿ:Ê 70-ëåò èþ ñî äíÿ ðîæ äåíèÿ ïðîô.Êóò îëèíà Ñ.À.)2

  Ñ.À.Êóòîëèí,

ïðîôåññîð, äîêò îð õèìè÷åñêèõ íàóê,

àêàäåìèê ÌÀÍ ÖÍÇ è ÐÀÒ.

Êàôåäðà «Õèìèÿ»

Ñèáèðñêîãî Ãîñóäàðñò âåííîãî óíèâåðñèò åò à

ïóò åé ñîîáùåíèÿ, Íîâîñèáèðñê, Ðîññèÿ

ÐÅÔÅÐÀÒ:Íà îñíîâàíèè òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

èññëåäîâàíèé ðàçðàáîòàí òåõíîëîãè÷åñêè óäîáíûé ñïîñîá ãèäðî-

àêòèâàöèè öåìåíòà ñ ïîìîùüþ ñåðèéíî âûïóñêàåìîãî òóðáó-

ëåíòíîãî ñìåñèòåëÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî öåìåíòíàÿ ñóñïåíçèÿ ìîæåò

áûòü ïðåäñòàâëåíà êàê ñëàáîñæèìàåìàÿ âÿçêîïëàñòè÷íàÿ ñðåäà ñ

âûñîêîé òóðáóëåíòàöèåé. Ýôôåêò àêòèâàöèè ñîõðàíÿåòñÿ äëè-

òåëüíîå âðåìÿ è ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ïðî÷íîñòü áåòîíà íà 20-40% â

çàâèñèìîñòè îò ðàñõîäà öåìåíòà. Íàéäåíî, ÷òî îñíîâíîå âëèÿíèå

íà ïðîöåññ àêòèâàöèè, ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè öåìåíòíîãî êàìíÿ

îêàçûâàåò êîîðäèíàöèîííîå ÷èñëî ìîëåêóë âîäû îòíîñèòåëüíî

ãðàíóë ñôåðîëèòîâ öåìåíòíîãî êàìíÿ.Ïîëó÷åíà ôóíêöèîíàëüíàÿ

çàâèñèìîñòü ïðîöåññà àêòèâàöèè ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ äîñòî-

âåðíîñòè. Ïðåäëàãàåòñÿ êàòàëèçàòîð òèïà "Áóëüñàê" (Áóëüîí Ñåð-

ãåÿ Àëåêñååâè÷à Êóòîëèíà), ïîçâîëÿþùèé ïîâûñèòü ýôôåêò ãèäðî-

òóðáóëåíòíîé àêòèâàöèè.

2 .ñîâìåñòíî ñ Á.À.Ìîñàêîâûì.Âåñòíèê ÑÃÓÏÑ,

Íîâîñèáèðñê,1999.âûï.1,ñ.170-175.
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëüøîå ðàçâèòèå ïîëó÷àþò ìåòîäû
èññëåäîâàíèé â îáëàñòè àêòèâàöèè öåìåíòíîãî âÿæóùåãî,
êîòîðûå íàïðàâëåíû, ãëàâíûì îáðàçîì, íà ïîâûøåíèå ìåõà-
íè÷åñêîé ïðî÷íîñòè çàòâåðäåâøåãî öåìåíòíîãî êàìíÿ,
ðàñòâîðà è áåòîíà. Ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ òàêæå
ñòåïåíü èíòåíñèâíîñòè èõ òâåðäåíèÿ è ñîêðàùåíèå ðàñõîäà
öåìåíòà áåç ñíèæåíèÿ çàäàííîé ïðîåêòíîé ïðî÷íîñòè áåòîíà.
Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ïðîá è îøèáîê óäàëîñü íàéòè íàèáîëåå ýô-
ôåêòèâíûå ñïîñîáû àêòèâàöèè öåìåíòà, çíà÷èòåëüíî ïîâûøà-
þùèå ïðî÷íîñòü öåìåíòíîãî êàìíÿ. Ê òàêèì ñïîñîáàì îòíîñÿò-
ñÿ ñóõîé è ìîêðûé äîìîë öåìåíòà, åãî òóðáóëåíòíàÿ àêòèâàöèÿ
è âèáðîïåðåìåøèâàíèå. Îäíàêî âñå îíè òðåáóþò ñïåöèàëüíîãî
îáîðóäîâàíèÿ è ïðèñïîñîáëåíèé. Ïîýòîìó, íåñìîòðÿ íà äîñòà-
òî÷íî áîëüøîé îáúåì ïðèãîòîâëåíèÿ áåòîííûõ è ðàñòâîðíûõ
ñìåñåé â íàøåé ñòðàíå, âûøåóêàçàííûå ñïîñîáû íå íàõîäÿò
áîëüøîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ.

Â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ýòî ñâÿçàíî òàêæå ñ áîëüøîé ýíåðãî-
åìêîñòüþ ïðîöåññà, ñëîæíûì êîíñòðóêòèâíûì óñòðîéñòâîì
ìàøèí è îòñóòñòâèåì êàêîé-ëèáî òåõíîëîãèè ïðîöåññà
àêòèâàöèè. Ïîýòîìó ðàçðàáîòêà ýôôåêòèâíûõ, òåõíîëîãè÷åñêè
óäîáíûõ ñïîñîáîâ àêòèâàöèè âÿæóùåãî ïðåäñòàâëÿåòñÿ çàäà-
÷åé àêòóàëüíîé è òðåáóþùåé îñíîâàòåëüíîãî ðåøåíèÿ.

Îäíèì èç òàêèõ ñïîñîáîâ ìîæåò áûòü àêòèâàöèÿ öåìåíòà
èíòåíñèâíîé öèðêóëÿöèåé öåìåíòíîé ñóñïåíçèè â çàìêíóòîì
îáúåìå. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî òåì ñàìûì áåç îñîáîãî èçìåíåíèÿ
òåõíîëîãèè ïðèãîòîâëåíèÿ áåòîííîé ñìåñè ìîæíî ïîëó÷èòü
íåêîòîðîå ïðèðàùåíèå ïðî÷íîñòè áåòîíà.

Ðåæèì íàèáîëåå èíòåíñèâíîãî ðàñòâîðåíèÿ â âîäíîé ñðåäå
öåìåíòíûõ çåðåí ìîæåò áûòü äîñòèãíóò ïðè òóðáóëåíòíîì
òå÷åíèè öåìåíòíîãî òåñòà, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé âÿçêîïëàñ-
òè÷íóþ ñðåäó. Òàêèå ñðåäû îáû÷íî îòíîñÿò ê íåíüþòîíîâñêèì
æèäêîñòÿì, îáëàäàþùèì îïðåäåëåííîé àíîìàëüíîñòüþ.

Äîïóñòèì, ÷òî ðàññìîòðåíèþ ïîäâåðãàåòñÿ âÿçêîïëàñòè÷íàÿ,
ñòåïåííàÿ æèäêîñòü, íàõîäÿùàÿñÿ â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå
òå÷åíèÿ. Êàê èçâåñòíî [I], ñêîðîñòü ïîòîêà â ëþáîé åãî òî÷êå
áóäåò çàâèñåòü îò ðàçìåðà ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ R, ïëîòíîñòè
æèäêîñòè , êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé íà ïåðåôåðèè ñò,
âÿçêîñòè æèäêîñòè è îðäèíàòû íàáëþäåíèé ó:

ò    (1)
Äëÿ íåíüþòîíîâñêèõ æèäêîñòåé ñòåïåííîãî òèïà ñâÿçü
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äåéñòâóþùèõ íàïðÿæåíèé ñ ãðàäèåíòîì  ñêîðîñòè òå÷åíèÿ îï-
ðåäåëÿþò äâà ïàðàìåòðà: ïîêàçàòåëü êîíñèñòåíöèè k è
ïîêàçàòåëü àíîìàëüíîñòè íåíüþòîíîâñêîãî ïîâåäåíèÿ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ îäíîé ëèøü äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòüþ  äëÿ íüþòî-
íîâñêèõ æèäêîñòåé . Ïîýòîìó ðàçóìíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äëÿ
ñòåïåííûõ ÷àñòè÷íûõ æèäêîñòåé ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñè-
ìîñòü (1) ïðèìåò âèä:

vz=f1(R, , ñò ,k, ,y).                     (2)

Ïðèìåíåíèå ðàçìåðíîãî àíàëèçà ê ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñè-
ìîñòè (2), â ñîîòâåòñòâèè ñ "òåîðåìîé ", ïîçâîëÿåò âûäåëèòü
ñëåäóþùèå áåçðàçìåðíûå ãðóïïû, îò êîòîðûõ çàâèñèò ñðåäíÿÿ
ñêîðîñòü òå÷åíèÿ, ãäå u -    äèíàìè÷åñêàÿ ñêðîñòü ïî
êîîðäèíàòå y:





 (3)

ñ ò

Äëÿ íüþòîíîâñêèõ æèäêîñòåé êîíêðåòíûé âèä ôóíêöèîíàëü-
íîé çàâèñèìîñòè (3) óñòàíîâèë Ïðàíäòëü â âèäå ëîãàðèô-
ìè÷åñêîãî çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé:

  (4)

ãäå  - ïëàñòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü, À è Â — êîíñòàíòû,
îïðåäåëÿåìûå îïûòíûì ïóòåì.

Çàêîí (4) ñïðàâåäëèâ â òóðáóëåíòíîé ÷àñòè ïðèñòåííîé
îáëàñòè òå÷åíèÿ è â ïåðåõîäíîé åãî îáëàñòè. Â âÿçêîì ïîäñëîå
ïðè óñëîâèè ïðèáëèçèòåëüíîãî ïîñòîÿíñòâà äåéñòâóþùèõ òàì
íàïðÿæåíèé = ñò = const ñïðàâåäëèâî ëèíåéíîå ðàñïðåäåëåíèå
ñêîðîñòåé:

   (5)

Åñëè ó÷åñòü, ÷òî äëÿ íåíüþòîíîâñêèõ æèäêîñòåé ïðàâûé
ïàðàìåòð (5) â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçìåðíûì àíàëèçîì äîëæåí
áûòü çàìåíåí êîìïëåêñîì
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òî âûðàæåíèå äëÿ ïðîôèëÿ ñêîðîñòè ïðè òóðáóëåòíîì
òå÷åíèè íåíüþòîíîâñêèõ æèäêîñòåé òåïåðü ìîæåò áûòü
çàïèñàíî â âèäå:



  (6)

A( ),B( ) ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè .
Ýòó ôóíêöèîíàëüíóþ çàâèñèìîñòü ìîæíî îïðåäåëèòü

îïûòíîì ïóò¸ì.Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî âåëè÷èíà
àíîìàëüíîñòè ìîæåò èìåòü ñëåäóþùóþ çàâèñèìîñòü:

  Â / Ö ) Â / Ö   (7)2

ãäå Â è Ö - âåñîâûå êîëè÷åñòâà âîäû è öåìåíòà, îïðåäåëÿþùèå
âåëè÷èíó âÿçêîñòè öåìåíòíîé ñóñïåíçèè, öåìåíòíîãî òåñòà [2].

Àíàëèçèðóÿ âûðàæåíèÿ (6) è (7), ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî
÷åì ìåíüøå âÿçêîñòü ñðåäû , òåì ìåíüøå ïðåäåëüíàÿ ñêîðîñòü,
ïðè êîòîðîé âîçíèêàåò òóðáóëåíòíîñòü, òåì èíòåíñèâíåå ïðî-
òåêàåò ïðîöåññ ðàñòâîðåíèÿ öåìåíòíûõ çåðåí.

Òàêîé ðåæèì äâèæåíèÿ æèäêîñòè ñîçäàåòñÿ â âåðòèêàëüíî
îðèåíòèðîâàííîé öèëèíäðè÷åñêîé ÷àøå òóðáóëåíòíîãî ñìåñè-
òåëÿ, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ïðîèçâîäèëàñü àêòèâàöèÿ öåìåíò-
íîãî òåñòà.

Â êà÷åñòâå ïîêàçàòåëÿ êîíñèñòåíöèè ïðèíèìàëàñü âåëè÷èíà
âîäîöåìåíòíîãî îòíîøåíèÿ Â/Ö. Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåí-
òîâ ïðèãîòàâëèâàëèñü öåìåíòíî-áåòîííûå ñìåñè ñ ðàñõîäîì
öåìåíòà 500 è 250 êã/ì3, ñîîòâåòñòâåííî ñ Â/Ö = 0,42 è 0,78.
Ïî ïàñïîðòíûì äàííûì êëèíêåð ïðèìåíÿåìîãî ïîðòëàíä-
öåìåíòà ñîñòîÿë èç ñëåäóþùèõ ìèíåðàëîâ:

àëèò (ÇÑàÎ SiO2)                           — 55 %,
áåëèò (2CaO  SiO2)                         — 18 %,
òðåõêàëüöèåâûé àëþìèíàò (3CaO Al2O3,)   — 10 %,
÷åòûðåõêàëüöèåâûé àëþìîôåððèò (4CaO  Al2O3 Fe2O3) — 14 %.
Âðåìÿ ïðåäâàðèòåëüíîé ãèäðîàêòèâàöèè öåìåíòà ñîñòàâèëî

1, 3, 5 è 9 ìèí.
Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàë, ÷òî ïðè óñëîâèè

ïðåäâàðèòåëüíîé àêòèâàöèè öåìåíòà è ïîñëåäóþùåé çàãðóçêè
â ÷àøó ñìåñèòåëÿ ïåñêà è ùåáíÿ ñ íàèìåíüøåé ïóñòîòíîñòüþ
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ñìåñè çàïîëíèòåëåé ìîæíî ïîâûñèòü ïðî÷íîñòü ïðèãîòîâ-
ëåííîãî áåòîíà. Óâåëè÷åíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïåðåìåøè-
âàíèÿ ñìåñè öåìåíòà è âîäû ñ 1 äî 9 ìèí âëå÷åò çà ñîáîé óæå â
òðåõñóòî÷íîì  âîçðàñòå ïîâûøåíèå åå êóáèêîâîé ïðî÷íîñòè â
1,5—2 ðàçà [Ç].

Ïðè íèçêîì Â/Ö îáðàçóåòñÿ ñòðóêòóðà ñ ïîâûøåííûì         ìå-
õàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ñîëüâàòíûõ îáîëî÷åê, îêðóæàþùèõ
÷àñòè÷êè êîàãóëèðóþùåãî è çàãóñòåâàþùåãî ñëîÿ. Ïðè äîñòà-
òî÷íîé òîëùèíå òàêèõ ñîëüâàòíûõ îáîëî÷åê âåëè÷èíó óäåëü-
íîãî ïðèðàùåíèÿ ïðî÷íîñòè íåïîñðåäñòâåííîå âçàèìîäåé-
ñòâèå ìåæäó ÷àñòè÷êàìè îòñóòñòâóåò è ñèñòåìà, îñòàâàÿñü
âåñüìà ïîäâèæíîé, ÿâëÿåòñÿ âïîëíå ñòàáèëèçèðîâàííîé. Ïðè
ìàëîé êîíöåíòðàöèè âÿæóùåãî (250 êã/ì ) îáðàçóåòñÿ ñòðóê-
òóðíàÿ ñåòêà, â êîòîðîé ÷àñòèöû ðàçäåëåíû ìîëåêóëÿðíûìè
ïðîñëîéêàìè æèäêîñòè. Ïðè ìàëîé êîíöåíòðàöèè âÿæóùåãî
(250 êã/ì ) îáðàçóåòñÿ ñòðóêòóðíàÿ ñåòêà, â êîòîðîé ÷àñòèöû
ðàçäåëåíû ìîëåêóëÿðíûìè ïðîñëîéêàìè æèäêîñòè.Êàê â ïåð-
âîì, òàê è âî âòîðîì ñëó÷àå ñìåñü öåìåíòà è âîäû íà ïåðâîì
ýòàïå ïåðåìåøèâàíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äèñïåðñíóþ ñðåäó, â
êîòîðîé âîäà çàõâàòûâàåòñÿ ÿ÷åéêàìè ñåòêè[4]. Â ðåçóëüòàòå
ýòîãî öåìåíòíîå òåñòî íà÷èíàåò òåðÿòü ñâîþ ïîäâèæíîñòü,
ïîâûøàåòñÿ âÿçêîñòü, ñìåñè. Òåì íå ìåíåå ñîõðàíÿåòñÿ
îäíîðîäíîñòü è ñïëîøíîñòü ñðåäû, ò. å. ìîæåò áûòü ïðàâî-
ìåðíî âûðàæåíèå:

 , (8)

ãäå - ïëîòíîñòü ñðåäû, v - ñêîðîñòü èñòå÷åíèÿ, t- âûáðàííûé
ìîìåíò âðåìåíè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíàìè êîëëîèäíîé
õèìèè è òåîðèè ïîëÿ [5] ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòóðû öåìåíòíîãî
òåñòà ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Ïóñòü dR áóäåò ïðèðîñòîì ïðî÷íîñòè êàê ôóíêöèÿ ðàñõîäà è
âðåìåíè àêòèâàöèè öåìåíòà â òóðáóëåíòíîì ñìåñèòåëå. Òîãäà
ñêîðîñòü ïðèðîñòà ïðî÷íîñòè ãåëü - çîëüíûõ îáðàçîâàíèé â
öåìåíòíîì êàìíå ñîñòàâèò dR/dt. Îíà áóäåò ðàâíà ãðàäèåíòó
ñêàëÿðíîãî ïîòåíöèàëà Q/r, çàâèñÿùåãî îò ðàñõîäà öåìåíòà ã.

Òîãäà èìååì:

  (9)

Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî Q åñòü ëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ ÊÑÍ-
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êîîðäèíàöèîííîãî ÷èñëà n è ðàñõîäà âîäû W. Ñ ó÷¸òîì
÷èñëåííîé âåëè÷èíû ëèãàíäîâ öåìåíòîíîãî êëèíêåðà
ïåëè÷èíà n èçìåíÿåòñÿ îò 1 äî 6. Îòñþäà Q áóäåò ðàâíî

Q=15.625nW    (10)
Ðåøàÿ óðàâíåíèå (9) ñîâìåñòíî ñ (10) ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè

èíâàðèàíòîâ t,n,W, ïîëó÷èì óðàâíåíèå ïðèðàùåíèå ïðî÷íîñ-
òè R:


  (11)

Ïðè àíàëèçå âûðàæåíèÿ (11) ñ ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùåãî
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ [6] óäàëîñü ïîëó÷èòü ãðàôè÷åñêóþ
èíòåðïðåòàöèþ âëèÿíèÿ êîîðäèíàöèîííîãî ÷èñëà, âðåìåíè
àêòèâàöèè, ðàñõîäà öåìåíòà íà ïîëîæåíèå ïîâåðõíîñòè îòê-
ëèêà, îòðàæàþùåé ïðèðàùåíèå ïðî÷íîñòè áåòîíà .

Ïðè àíàëèçå âûðàæåíèÿ (11) ñ ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùåãî
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ [6] óäàëîñü ïîëó÷èòü ãðàôè÷åñêóþ
èíòåðïðåòàöèþ âëèÿíèÿ êîîðäèíàöèîííîãî ÷èñëà, âðåìåíè
àêòèâàöèè, ðàñõîäà öåìåíòà íà ïîëîæåíèå ïîâåðõíîñòè
îòêëèêà, îòðàæàþùåé ïðèðàùåíèå ïðî÷íîñòè áåòîíà.

Òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû è ñðàâíåíèå èõ ðåçóëüòàòîâ ñ
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè  äàþò îñíîâàíèå óòâåðæäàòü,
÷òî íàéäåííàÿ ìîäåëü îïèñàíèÿ ýôôåêòà ãèäðîòóðáóëåíòíîé
àêòèâàöèè öåìåíòà åñòü äåéñòâèòåëüíî ôóíêöèîíàëüíàÿ çà-
âèñèìîñòü. Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ôóíêöèîíàëüíîé çàâè-
ñèìîñòè (11) ñîñòàâèëè 0,994  è 0,992. Òàêàÿ âåëè÷èíà
êîýôôèöèåíòîâ ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî íàéäåííàÿ
îïèñàíèÿ îòðàæàåò çàêîí ãèäðîòóðáóëåíòíîé àêòèâàöèè
öåìåíòà.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòûìè äîïóùåíèÿìè öåìåíòíîå  òåñòî ñ
Â/Ö îò 0,42 äî 1,0   ìîæíî ñ÷èòàòü âÿçêîé ñëàáîæèìàåìîé
æèä-êîñòüþ,  ïðè öèðêóëÿöèè êîòîðîé â  îáúåìå ïðîèñõîäèò
öåìåíòà. Ïðè÷åì íà ïðîöåññ  àêòèâàöèè îêàçûâàåò âëèÿíèå
êîîðäèíàöèîííîå ÷èñëî ìîëåêóë âîäû îòíîñèòåëüíî ãðàíóë
ñôåðîëèòîâ öåìåíòíîãî êàìíÿ. Ýòî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ
ðåçóëüòàòàìè ðàíåå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé [7]. Íåîáõî-
äèìî îòìåòèòü, ÷òî íàèáîëüøåå âîäîîòäåëåíèå ïðîèñõîäèò ïðè
ñíèæåíèè ðàñõîäà öåìåíòà. Âèäèìî, ýòî ñâÿçàíî ñî ñíèæåíèåì
îáúåìà ïðèñîåäèíåííîé, ñîðáöèîííîé âîäû. Ðåçóëüòàòû ýòèõ
èññëåäîâàíèé ñâîäÿòñÿ ê ñëåäóþùèì ïîëîæåíèÿì, îïðåäåëÿþ-
ùèì ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è:
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1.Ïðåäâàðèòåëüíîå ïðèãîòîâëåíèå öåìåíòíîãî òåñòà ñ ïîìî-
ùüþ òóðáóëåíòíîãî ñìåñèòåëÿ â òå÷åíèå 1—9 ìèí ïîçâîëÿåò
ïîâûñèòü ïðî÷íîñòü áåòîíà â âîçðàñòå òðåõ ñóòîê â 1,5—2 ðàçà.
Ýôôåêò ïðåäâàðèòåëüíîãî ïðèãîòîâëåíèÿ öåìåíòíîãî òåñòà
ñîõðàíÿåòñÿ òàêæå è â 7-, 14-, 28-ñóòî÷íîì âîçðàñòå. Ïðî÷-
íîñòü áåòîíà óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè ýòîì ñîîòâåòñòâåííî â 1,4; 1,3;
1,2 ðàçà.

2. Ïðîöåññ àêòèâàöèè öåìåíòà ñîïðîâîæäàåòñÿ ðàçðóøåíèåì
ñòðóêòóðû öåìåíòíîãî òåñòà, âûñâîáîæäåíèåì âîäû. Îáùèé
óðîâåíü âîäîîòäåëåíèÿ ïî èñòå÷åíèè 3 ìèí îò íà÷àëà ïåðåìå-
øèâàíèÿ ïîâûøàåòñÿ è ñîõðàíÿåòñÿ ïîñòîÿííûì â èññëåäóå-
ìîì äèàïàçîíå âðåìåíè àêòèâàöèè.

3. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî öåìåíòíîå òåñòî â ïðîöåññå åãî
ãèäðîàêòèâàöèè ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü ñ âÿçêîé, ñëàáîñæè-
ìàåìîé æèäêîñòüþ ñ áîëüøèì ÷èñëîì Ðåéíîëüäñà. Äëÿ òàêèõ
æèäêîñòåé âîçíèêíîâåíèå òóðáóëåíòíîñòè âîçìîæíî äàæå ïðè
ìàëûõ ïðåäåëüíûõ ñêîðîñòÿõ èõ äâèæåíèÿ.

4.Â êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòèêè ýôôåêòèâíîñòè àêòèâàöèè
öåìåíòà ìîæåò áûòü ïðèíÿòà âåëè÷èíà óäåëüíîãî (îòíîñè-
òåëüíî âðåìåíè àêòèâàöèè) ïðèðàùåíèÿ êóáèêîâîé ïðî÷íîñòè
áåòîíà â åäèíèöó âðåìåíè.

5.Âûñîêàÿ ñõîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ïóòåì òåîðå-
òè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ïîêàçû-âàåò,
÷òî ïîäîáíóþ ôóíêöèîíàëüíóþ çàâèñèìîñòü ñëåäóåò ñ÷èòàòü
çàêîíîì ãèäðîàêòèâàöèè. Ïðè÷èíîé åå, âèäèìî, ÿâëÿåòñÿ
âëèÿíèå êîîðäèíàöèîííîãî ÷èñëà (ÊÑÍ) ìîëåêóë âîäû îòíî-
ñèòåëüíî ãðàíóë ñôåðîëèòîâ öåìåíòíîãî êàìíÿ. Îáðàçîâàíèå
èõ, íåçàâèñèìî îò õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà öåìåíòíîãî êëèíêåðà,
ïîâûøàåò ïðî÷íîñòü öåìåíòíîãî êàìíÿ.

6.Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ôàêòîð "ïîñëåäåéñòâèÿ" òóð-
áóëåíòíîé îáðàáîòêè ñíèæàåòñÿ ïî èñòå÷åíèè 9 ìèí, íî èìååò
òåíäåíöèþ ê ïîâûøåíèþ ïî èñòå÷åíèè 7, 14 è 28 ñóò
òâåðäåíèÿ è ñîõðàíåíèþ â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè. Ýòî
ïîäòâåðæäàåò ñíèæåíèå âåëè÷èíû êîîðäèíàöèîííîãî ÷èñëà ñ
6 äî áîëåå íèçêèõ âåëè÷èí è ïåðåõîä âîäû èç õåìîñîðáèðî-
âàííîãî â ñîðáöèîííîå ñîñòîÿíèå.

7. Ýôôåêò àêòèâàöèè ìîæåò áûòü  óñèëåí ïóòåì ïðèìåíåíèÿ
ïðè ãèäðîòóðáóëåíòíîé îáðàáîòêå êàòàëèçàòîðà òèïà "Áóëü-
ñàê" [8], ïîâûøàþùåãî ïëàñòè÷íîñòü, óäîáîóêëàäûâàåìîñòü
áåòîííîé ñìåñè çà ñ÷åò "áóëüîíà" ïðèìåñåé âîäû. Ñîãëàñíî



35

ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé "áóëüîí" ñïîñîáñòâóåò âñêðûòèþ
ïîëåâîøïàòíûõ ùåëî÷åé è ïîâûøàåò ïðî÷íîñòü âíóòðèêîîð-
äèíàòíûõ ñâÿçåé â ñèñòåìå âîäà — öåìåíò [9].

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ

1.Àðò þøêîâ Ë.Ñ. Äèíàìèêà íåíüþòîíîâñêèõ æèäêîñòåé. Ë.,

1979. 228 ñ.

2.ÌîñàêîâÁ.Ñ., Æèãóëåâ Ñ.Â. Òåõíîëîãèÿ ìîíîëèòíîãî

ñòðîèòåëüñòâà. Íîâîñèáèðñê: ÑÃÓÏÑ. 1997. 191ñ.

3.Ìîñàêîâ Á.Ñ. Èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè àêòèâàöèè öåìåíòà

ñ ïîìîùüþ òóðáóëåíòíûõ ñìåñèòåëåé //Ïðîèçâîäñòâî

ñòðîèòåëüíûõ èçäåëèé è êîíñòðóêöèé /ËÈÑÈ. Ë., 1982. Ñ.

146—151.

4.Ðåáèíäåð Ï.À. Âÿçêîñòü, äèñïåðñíîñòü ñèñòåì è ñòðóêòó-

ðîîáðàçîâàíèå//Âÿçêîñòü æèäêîñòåé è êîëëîèäíûõ ðàñòâîðîâ.

Ì.: Èçä-âî ÀÍ ÑÑÑÐ, 1941. Ñ. 78—84.

5. Ìîðñ Ô.Ì., Ôåøáàõ Ã.Í. Ìåòîäû òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè. Ì.,

1958. Ò. 1. 758 ñ.

6.Êóò îëèí Ñ.À., Êîò þêîâ Â.È. Ïèñè÷åíêî Ã.Ì. Êèáåðíåòè-

÷åñêèå ìîäåëè â ìàòåðèàëîâåäåíèè. Íîâîñèáèðñê: Chem. Lab.

NCD, 1996. 232 ñ.

7.Áåðèåé È.È.. Êîñèâöåâ Þ.Ã. Âëèÿíèå òóðáóëåíòíîé àêòèâà-

öèè öåìåíòíûõ ñóñïåíçèé íà èçìåíåíèÿ â èõ ñòðóêòóðå è ïðè-

ðîñò ïðî÷íîñòè öåìåíòíîãî êàìíÿ, ðàñòâîðà è áåòî-íà//

Ðåîëîãèÿ áåòîííûõ ñìåñåé è åå òåõíîëîãè÷åñêèå çàäà÷è: Òåç.

äîêë. II Âñåñîþçí. ñèìïîçèóìà ïî ðåîëîãèè. Ðèãà, 1976. Ñ.

104—105.



36

8. À. ñ. 888339 (ÑÑÑÐ). Ñïîñîá âîçäåéñòâèÿ ðàçâåäåííûõ ñëî-

åâ//Ñ.À. Êóòîëèí è äð. (ïðèîðèòåò îò 19.02.79). - (ðåöåïò

"Áóëüñàêà").

9. À. ñ. 1728165 (ÑÑÑÐ). Ñûðüåâàÿ ñìåñü äëÿ ïîëó÷åíèÿ áåçîá-

æèãîâîãî ñòåíîâîãî êàìíÿ //Ñ.À. Êóòîëèí è äð. (ïðèîðèòåò îò

8.01.90).


