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П Р Е Д И С Л О В И Е

Характерной особенностью современной науки и техники явля
ется резкое возрастание удельного веса переходных процессов, 
скоростей, давлений. В этой связи повысился интерес к кавитации 
как нестационарному процессу из-за многочисленных затруднений, 
вызываемых эксплуатацией судов, турбин, различной запорной 
арматуры и т. д.

. Наряду с этим кавитационный процесс широко используется 
в прикладных технологических целях (очистка материалов и дета
лей, гидрометаллургия, эмульгирование, диспергирование и пр.).

Настоящая работа посвящена одному из новых направлений 
в технике.— кавитационной обработке воды и водных систем в гид
ротехническом строительстве и на транспорте вообще.

В последние годы в отечественной и зарубежной литературе 
уделяется много внимания методам обработки воды и водных 
систем (магнитный, ультразвуковой, радиационный и т. д.). В на
стоящей работе дан сравнительный анализ существующих нере
агентных методов, что является своевременным и актуальным, 
приведены результаты исследования ультразвукового метода, ко
торые выполнены в ЛИВТе гидротехнической лабораторией 
им.'В. Е. Тимонова, а также обобщен опыт промышленного исполь
зования ультразвуковой обработки водно-цементных паст и наме
чены перспективы его использования на водном транспорте.

Книга рассчитана на широкий круг инженеров-проектировщи- 
ков, специалистов, работающих непосредственно на линии, судах, 
промышленных предприятиях, дна лиц, связанных с эксплуатацией 
гидротехнических транспортных объектов. Книга может быть 
также использована как учебное пособие при чтении курса гидрав
лики в институтах водного транспорта.



НЕРЕАГЕНТНЫЕ (ФИЗИЧЕСКИЕ) МЕТОДЫ 
ОБРАБОТКИ ВОДЫ И ВОДНЫХ СИСТЕМ

§ 1. ВОДА

Современные представления о строении воды

Вода принадлежит к особому классу химических соединений 
и, несмотря на простоту формулы Н20, является сложной физико- 
химической системой. Для большинства публикаций, связанных 
с нереагентными методами обработки воды, характерна прежде 
всего вольная трактовка понятия «вода», хотя известно, что даже 
приблизительно однородные жидкости могут быть получены в ла
бораторных условиях только в результате тщательно продуманной 
методики. В большинстве же экспериментов по иереагентной обра
ботке воды предосторожности, необходимые для получения одно
родной жидкости, просто не соблюдаются. Положение осложняется 
еще и тем, что общепризнанной теории жидкого состояния еще не 
создано, а обнаруженные аномалии заставляют относиться с еще 
большей осторожностью к простому, на первый взгляд, соедине
нию — воде.

Рентгеноструктурный анализ обнаруживает наличие ближнего- 
порядка в структуре воды в локальных объемах, т. е. частицы жид
кости находятся в упорядоченном -состоянии, имеющем сходство 
с кристаллической структурой [1, 2]. Этот существенный факт 
позволил сделать вывод о наличии почти одинаковых в обоих слу
чаях межатомных расстояний и примерно равных сил межатом
ного взаимодействия.

Структурные особенности жидкости проявляются при рассмот
рении характера ее теплового движения. Известно, что жидкости 
по характеру теплового движения частиц занимают промежуточ
ное положение между газ&ми и кристаллами. В жидкости, как и 
в Твердых телах, тепловые колебания частиц совершаются вокруг 
некоторых положений равновесия, причем колеблющиеся частицы 
жидкости скачкообразно перемещаются из одного положения рав
новесия в другое со временем «оседлой жизни» [3]



где X — период колебания частицы; Е — энергия, необходимая для 
перемещения частицы из одного положения равновесия в 'другое; 
К — постоянная Больцмана; Т — абсолютная температура жид
кости.

Для воды to =  .1,4- ІО12 и т=  1,7• ІО-9, т. е. каждая молекула воды 
совершает в каждом положении равновесия около 1000 колебаний. 
Это дало основание [3] сделать вывод, что частицы в жидкости 
ведут в основном «оседлый образ жизни».

Температурная зависимость коэффициента самодиффузии хо
рошо подтверждается опытом

D (2)

где г — среднее расстояние между частицами жидкости.
В настоящее время возможно лишь модельное описание струк

туры воды [4—8]. Одной из таких моделей, впервые разработан
ной Холлом [8, 9] специально 
для интерпретации опытов по 
поглощению звука в водных 
системах, является двухструк
турная модель. Эта модель по
зволяет качественно объяснить 
широкий круг свойств различ
ной природы: диэлектрическая 
релаксация [10], ИК-спектр, 
рамановский спектр [11], тер
модинамические свойства и др.; она не противоречит имеющейся 
рентгенографической информации о расположении и взаимной 
упорядоченности молекул в воде. Такая структура воды обуслов
лена строением ее молекулы.

На рис. 1 изображена модель молекулы воды, предложенная 
Бьеррумом. Считается, что электрические заряды молекулы воды 
сосредоточены в вершинах тетраэдра, имеющего общий центр с мо

Рис. 1. Модель молекулы воды

лекулой НгО, и находятся на расстоянии 0,99А от ядра кислорода. 
Молекула имеет две общие электронные пары, из которых могут 
образоваться четыре водородные связи.

Согласно современным представлениям [2—4; 12—15] струк
туру жидкой воды (без примесей) можно описать следующим об
разом. При плавлении льда часть молекул переходит в междуузлия 
решетки, что обусловливает уменьшение объема. Молекулы, не 
перешедшие в междуузлия, образуют льдоподобную решетку, 
которая ^находится в термодинамическом равновесии с молекулами, 
движущимися в междуузлиях. Согласно расчетам и косвенным 
экспериментам в настоящее время считается, что 66% воды нахо
дится в льдоподобном состоянии и 33 %" в плотноупакованном 
(в междуузлиях). Льдоподобная структура воды экспериментально 

доказывается рентгенографическими исследованиями Моргана, 
Уоррена, Катцева, которые позволили определить распределение
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молекул в воде и их взаимное расстояние при различных темпера
турах в интервале от 1,5 до 83° С.

При этом изменении температуры координационное число изме
няется незначительно (от 4,4 до 4,9), что свидетельствует о боль
шой устойчивости четвертной координации в воде.

Важным шагом в определении структуры воды была идея 
Самойлова [4] о заполнении пустот. Это позволило объяснить 
такие аномалии свойств воды, как увеличение плотности и теплоем
кости при нагревании ее в интервале температур от 0 до 4° С. 
Оказалось, что тепловое движение благоприятствует заполнению 
пустот в структуре молекулами воды, которые становятся гидро
фобными [16] из-за уменьшения возможности образования направ
ленных связей. Слабая связь позволяет молекулам перемещаться 
в пустотах, по которым главным образом и происходит трансля
ционное движение молекул воды.

Отметим, что существуют (главным образом за рубежом) 
теории строения воды, которые объединяют одно основное поло
жение— отсутствие в воде упорядоченности, хотя, по мнению 
Вукса [12], представления о воде, как о «плавающих айсбергах» 
или как об ассоциированных комплексах (300 молекул), не выдер
живают никакой критики.

Химический и изотопный состав воды

Как известно, вода состоит из 11,19 вес. % водорода и 88,81 
вес. % кислорода и получена при сжигании химически чистого 
водорода в химически чистом кислороде. Выделение большого 
количества тепла при синтезе воды (68,3174 ккал/моль) свидетель- 

Т а б л и ц а  1 ствует о высокой химической проч
ности ее молекул.

Образующие воду водород и 
кислород встречаются в природе в 
виде различных изотопов. Изотопы 
водорода: обычный — протий Н' с 
массой 1,07822, второй (тяжелый)- 
дейтерий D(2H) с массой 2,0141 и 
тритий Т(3Н) с массой 3,01700. Кис
лород встречается в виде шести 
изотопов: обычный кислород О16 и 
пять изотопов О14,-О15, О17, О18, О19.

При образовании воды изотопы 
кислорода и водорода вступают в 
химическую реакцию и могут созда
вать 36 изотопных разновидностей. 
Изотопные разновидности воды, об
разованные стабильными изотопами 
водорода и кислорода, приведены 
в табл. 1.

Изотопные разно
видности

Мольный процент 
концентрации

н ^ о 16 9 9 ,7 3

H 1D0 16 0 ,0 3

d 2o 16 2,3■10 е

h J o 17 0 ,0 4

ПС 6 о ; 1 ,2 - 10-15

d 2o 17 0 , 9 - 1 0 ~ 9

сооX

0 ,2

сооаз: • 5 ,7■10 5

d 2o 18 , 4 ,4 -  Ю ~ 4



Строго говоря, вода является раствором, в котором содержится 
0,27 мольных % примесей изотопных разновидностей (не говоря 
о примесях присутствующих в воде газов и поверхностно-активных 
веществ), влияние которых до сих пор никак не учитывалось и не 
рассматривалось.

Таким образом, чистая вода представляет собой сложную 
физико-химическую систему. Еще более сложными системами 
являются природные воды, так как они всегда содержат различ
ные растворенные вещества.

Примеси в воде

Рассмотрим примеси в 1 л дистиллированной воды при темпе
ратуре 20° С и атмосферном давлении 760 мм рт. ст.

На рис. 2 схематично дан состав этих примесей. Как видно, 
кроме радикалов Н30+, ОН-  и изотопных разновидностей, в воде 
присутствует растворенный газ и газ в виде пузырьков воздуха.

Ниже, в главе III, при рассмотрении 
влияния газосодержания воды при ее 
ультразвуковой обработке будет дана 
оценка газовой фазы в дистиллирован
ной воде в зависимости от времени ее 
хранения и от времени ультразвуковой 
обработки. Здесь надо только ответить, 
что газосодержание воды никогда не бы
вает постоянным — вода или насыщается 
газом или идет выделение газа из воды 
в зависимости от парциального давления 
над раствором и атмосферного давления, 
и, наконец, в дистиллированной воде 
всегда присутствуют неорганические и 
органические вещества типа НгЭЮгХ 
XFe(OH)3, характер которых определя
ется способом хранения воды, конструк
цией дистиллятора и т. п. Наличие по
верхностно-активных веществ обнару
жено даже в воде высокой чистоты [17].
Содержание их в обычной дистиллиро
ванной воде составляет ІО-7 моль-л, в 
водопроводной — 2,5-10~6.

Методы физико-химического ~  ~  1 / * 1J f IIUWJ/1 11(4 1» ■ UJ  ІЯ

и структурного анализа воды (Ь10~в г/л): Углекпслый газ
(Ы 0 г/л); S — примеси пеорга-
шіческпх и органических соеднне-Рассмотрим наиболее важные методы нпп

физико-химического и структурного ана
лиза дистиллированной воды. Общий анализ воды (жесткость, со
держание углекислоты, сероводорода, физические свойства) доста-

9
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Рис. 2. Состав основных 
примесей в дистиллирован

ной воде:
1 — вода в льдоподобном состоя
нии (— 66%); 2 — вода в плотно- 
упакованном состоянии (~  33%); 
3 — свободные радикалы Н30 + 
+ (10 — 7г /л ) ;-—свободные ради
калы ОН — (10~ ®г/л); 5— изотоп
ные разновидности воды: НаОг, 
Н.,Оіа, HDO, DjO"; ff-растворен
ные газы: азот Na (1,43-10 г/л);
кислород Оа (1,0-Ю- 3 г/л); угле
кислый газ СО., (7,8-10 — *. г/л); 
7 — свободный газ: азот (0,7 X 
X 10 —* г/л); кислород (0,55 X

/



точно подробно изложен в ряде работ, например [18], и здесь не 
рассматривается.

Одной из наиболее важных характеристик является реакция 
воды pH, определяемая обычно электрометрическим способом на 
стандартных pH-метрах. При температуре 22° С pH <  7 <  рОН — 
реакция кислая, рН =  7 =  рО Н —реакция нейтральная, pH >  7 >  
>  рОН — реакция щелочная.

В табл. 2 приведены значения ионного произведения нейтраль
ной среды в зависимости от температуры.

Таблица 2

Температура воды, °С Ионное произведение pH при нейтральной 
среде

0 1,139-10 15 7,970
18 5707-10 ~ 15 7,117
25 1,008-ІО“ 14 ' 6,999
50 5,474-10“ 14 6,631

100 5 ,9 -1 0 ~ 13 6,120

Приготовление стандартных. буферных растворов, ход опреде
ления pH воды регламентируются инструкциями по эксплуатации 
pH-метров, а также описаны в работах [18, 19].

Вторым существенным свойством дистиллированной воды, кото
рое достаточно точно может быть изучено существующими прибо
рами, является электрическая проводимость. Так как электри
ческая проводимость определяется наличием в воде ионов, она 
может быть мерой степени чистоты воды. Теоретически абсолютно 
чистая, так называемая «кальраушева» вода, имеет проводимость 
10-8ом-1-см-1, которая определяется только радикалами Н30+ 
и ОН-  для нейтральной среды. Как правило, все исследования 
проводятся на дистиллированной воде с электропроводностью 
10~5 -f- 10_6ом_І • см-1.

Основной частью приборов по определению электрического со
противления являются термостатированные кварцевые ячейки 
с впаянными черненными платиновыми электродами. Сопротивле
ние, оказываемое электрическому току водой, помещенной между 
этими электродами, определяется на различных приборах (напри
мер, Р-568, кондуктоскопы и т. д.). Наиболее существенным при 
определении электрического сопротивления чистой воды является 
соблюдение всех требований, обеспечивающих отсутствие контакта 
рабочего, объема с атмосферой, чистоту рабочих поверхностей 
ячейки и т. д.

Одним из наиболее точных параметров, характеризующих чис
тоту воды, является показатель преломления света. Изменение 
концентрации растворенных веществ и плотности растворителя 
10
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может быть измерено с точностью ± 2 5 -ІО-7 при температуре- 
18,2° С. Показатель преломления измеряется на интерферометрах 
типа ИТР-2 при длине кюветы 80 мм.

Как отмечалось выше, основными примесями в дистиллирован
ной воде являются газы. Общее газосодержание воды определя
ется приборами Ван-Слайк.а [17] путем многократной дегазации 
воды при вакууме. В наших ис
следованиях использовался при
бор АГК-2.

Возможные структурные из
менения . в воде определяются 
рентгенографическими исследо
ваниями. На' рис. 3 приведены 
полученные Морганом и Уорре
ном кривые распределения ин
тенсивности рассеяния рентгенов
ских лучей. Из рис. 3 видно, что 
положение первого максимума 
меняется с изменением темпера
туры незначительно, т. е. струк
тура воды в смысле ближней 
упорядоченности несколько сход
на со структурой льда, «размы
той» тепловым движением мо
лекул.

О структурных изменениях в 
воде (разрыв водородных связей 
и т. д.) можно судить по иссле
дованиям поглощения водой лу
чей инфракрасного спектра, кото
рые можно проводить на спект
рометрах типа ИКС-14.

Широко применяется и ряд других методов исследования струк
туры воды: метод ядерного магнитного резонанса по определению 
коэффициента самодиффузии протонов, метод ЭПР, рамановский 
спектр, диэлектрическая релаксация.

Рис. 3. Кривые рассеяния рентгенов
ских лучей объемами воды

§ 2. ОБЩАЯ КЛАССИФИКАЦИЯ НЕРЕАГЕНТНЫХ МЕТОДОВ

(ф4ереагентными (физическими) методами обработки воды и 
водных систем в технологических целях называются такие методы, 
которые осуществляются внешними силовыми полями (ультразву
ковыми, электромагнитными, различного рода облучениями и т. д.) 
без внесения в рабочий объем химических веществ (реагентов)j  

Одной из первых работ, в которой изложены физические ме
тоды водоподготовки, является работа Н. К- Лопырева [20]. С мо
мента издания этой работы методы физической обработки воды
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значительно усовершенствованы [21—24]. В связи с этим анализ 
различных методов, их сравнение и оценка эффективности при
обретают огромное значение. В настоящей работе сделана первая 
попытка решения этой задачи.

Все известные нереагентные методы обработки воды и водных 
систем можно классифицировать (рис. 4). Следует отметить, что 
подобная классификация приводится впервые и не может претен
довать на полноту и завершенность.

В то же время отсутствие единых критериев оценки эффектив
ности различных методов, а также систематизированного экспери
ментального материала по различным методам вносит значитель
ные затруднения в решение поставленной задачи. Особенно это 
относится к новым методам, которые разрабатываются в настоя
щее время (радиационный, светогидравлический и т. п.).

, К наиболее распространенным относятся электростатический 
(высокочастотный), ультразвуковой и магнитный методы обра
ботки воды и водных систем, теоретический и экспериментальный 
материал по которым позволяет сделать качественные сравнения 
этих методов. Однако недостаточная теоретическая проработка 
существа методов ограничивает их применение в промышленности, 
транспортной и технологической энергетике.

Магнитная обработка

Увлечение жидкости вращающимся магнитным полем, действие 
которого сводится, в частности, к ориентации ее молекул, было 
впервые отмечено В. И. Цветковым. Исследования по магнитной 
обработке воды затворения при приготовлении бетонов, а также 
бетонных смесей при их перемешивании получили широкое рас
пространение только в последние пять лет.

Впервые магнитная обработка воды для предотвращения 
накипеобразования в котельных установках была предложена 
Веймайреном (Бельгия, 1945 г.). Первые промышленные установки 
«Крустекс» были выпущены в Швейцарии в 1950 г. фирмой «Хиль- 
фикер и К0» по предложению Лоусли [23.].

Магнитная обработка в СССР впервые начала применяться на 
Алма-Атинском заводе тяжелого машиностроения в 1960—1961 гг. 
[24]. Однако широкого распространения в промышленности метод 
магнитной обработки воды не получил.

Изменение природы технологических вод различного характера 
приводит [25] к чрезвычайно неустойчивым, а часто противоречи
вым результатам как при магнитной обработке воды с помощью 
магнитных аппаратов различной конструкции, так и в менее рас
пространенных исследованиях по упрочнению бетона. Точный про
гноз .результатов невозможен ввиду отсутствия необходимых све
дений о существе явлений, а определение оптимальных технических 
характеристик аппаратов в каждом конкретном случае потребо
вало бы проведения чрезвычайно трудоемких исследований.
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Более того, относительно магнитной обработки воды в техно
логических целях существуют две противоположные точки зрения. 
Первая — магнитная обработка чистой воды ведет к изменению 
ее некоторых свойств [26]. Вторая — в связи с ничтожной магнит
ной восприимчивостью воды нет никаких оснований считать реаль
ным эффект магнитной обработки самой воды. Магнитное поле 
влияет только на примеси в воде [27].

Действительно, магнитная восприимчивость воды
кТ 1 д і а  г  /0 ч

z  ~  ' T T  дН ’ ^

где Я — напряженность магнитного поля; ѵ — скорость течения; 
z — функция состояния.

Расчет показывает, что для напряженности магнитных полей, 
которые создают магнитные установки (до несколько десятков ты
сяч гаусс), изменение магнитной восприимчивости незначительно, 
поэтому ничтожные изменения свойств воды должны сразу исчез
нуть после снятия поля (время релаксации ІО- 8 І0—12 сек). 
Из общей теории следует, что полная работа электромагнитного 
поля над движущимися электрическими зарядами равна нулю, так 
как работа пондеромоторных сил равна по величине и противо
положна по знаку работе электродвижущих сил, индуцированных 
в среде при движении зарядов. Из электродинамики сплошных 
сред имеем

Р^рг  =  — divg- +  D — рйіѵѵ  +  Ф; (4)

D = Ej — p l v E ----lr  ( ~ j X h ) Z ~ E j ,  (5)

где D — мощность воздействия пондеромоторных сил (сила Ло
ренца).

Сила Лоренца перпендикулярна скорости и магнитному полю; 
она приводит к дрейфу заряженных частиц. Так как внешнее элек
трическое поле равно нулю, то при отсутствии градиентов темпе
ратуры, перепадов давления и диссоциации (что всегда соблю
дается при омагничивании)

yn - f -  =  D =  - - i - ( j x A ) ,  (6)

т. е. полная энергия равна константе и не зависит от времени. 
Следовательно, трудно ожидать каких-либо остаточных явлений.

Тем не менее, отсюда не следует, что магнитное поле ничего 
не изменяет. Во-первых, под действием магнитного поля происхо
дит изменение формы коллоидных частиц из-за наличия стрик- 
ционных сил, во-вторых, под действием магнитного поля возникает 
14



анизотропия диффузии и вязкости, что доказано в работе [28]. 
Оба эти явления имеют релаксационную природу и в принципе 
могут быть связаны с процессом образования цементного камня. 
Однако, время релаксации незначительно, что показано И. Ф. Ефре
мовым [29].

Изучение оптических свойств золей РегОз под действием магнит
ного поля напряженностью 5000 э показало, что после включения 
поля ориентировавшиеся упорядоченные агрегаты золя приходят 
в исходное состояние за 5—6 сек.

Убедительным подтверждением второй точки зрения является 
работа [25], в которой трижды перегнанная в специальных усло
виях, предварительно обессоленная на ионном фильтре вода, под
вергнутая магнитной обработке при напряженности поля до 10000э, 
после обработки сохранила свои физические свойства без измене
ний, в то время как при обработке воды с применением карбонат
ных солей получено ускорение в обработанной воде процессов 
кристаллизации и выпадения солей из раствора при мелкой кри
сталлической структуре выпавших солей.

Не останавливаясь на всех работах, отметим некоторые из них 
в защиту первой точки зрения, в которых выполнен контроль 
качества воды и сделана статическая обработка наблюдений.

В работе [30] установлено влияние магнитной обработки дис
тиллята на растворимость некоторых солей при напряженности 
поля 5000 э, скорости пересечения магнитного поля дистиллятом 
ѵ=1 м/сек и Т = 22°С; в работе [31] считается, что диэлектриче
ская проницаемость воды меняется под действием магнитного 
поля. Выполненные петрографические исследования [32] показали, 
что цементный камень, затворенный на омагниченной воде, имеет 
более плотную мелкокристаллическую структуру (частицы в 4 раза 
меньше п вытянуты в эллипсы).

В работах, выполненных под руководством О. П. Мчедлова- 
Петросяна, установлено увеличение плотности омагниченного биди
стиллята (0,9978 г/м3) по сравнению с контрольным (0,977 г/см3), 
уменьшение спинрешеточного времени релаксации (25%) и уве
личение т2 спинспинового (40%), определенных методом ЯМР, по 
сравнению с необработанным дистиллятом. В. И. Классеном [26] 
установлено смещение на 15% вправо ЙК-спектра дистиллята, 
обработанного магнитным полем, по сравнению с контрольным.

Таким образом, в вопросе физики воздействия магнитного поля 
на воду нет единого мнения и, как отмечалось акад. П. А. Ребин
дером на специальном совещании, созванном Госкомитетом по 
науке и технике в 1966 г., исследования по магнитной обработке 
проводились на воде с различными примесями, в связи с чем 
невозможно определить, что подвергается обработке в магнитном 
поле: вода или примеси, которые в ней присутствуют. Поэтому 
нестабильность и несопоставимость результатов различных авто
ров является следствием различного химического состава воды 
(табл. 3).
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Ленинград 6,63 0,28 62,7 0,228 0,59 0,43 0,05 29,8 8,68 7,83
Москва — — 161,3 — 2,5 1.8 0,7 40,4 7,5 6,1
Новочеркасск 7,12 2, 7 689,6 1.2 6,70 90,18 26,75 205,3 3,94 —

Если учесть, что химически чистая вода является раствором, 
содержащим 0,27 мольных % примесей изотопных разновидностей 
и 2—3% растворенных газов, которые до настоящего времени не 
учитывались, то магнитная обработка воды представляет про
блему, решение которой потребует серьезных теоретических иссле
дований и экспериментов. При этом необходимо учитывать не 
только напряженность магнитного поля и скорость протекания 
воды через него, но и ее газосодержание.

С другой стороны, можно предположить, что аппараты омагни- 
чивания могут быть слабыми источниками звуковых колебаний. 
Именно звуковое поле может воздействовать на состояние системы, 
тогда как магнитное поле производит только малое возмущение 
ее (изменяется форма частиц, возникает анизотропия вязкости и 
диффузия). Последние исследования Б. В. Дерягина, В. И. Клас- 
сена, Л. Н. Ефанова экспериментально доказывают, что вода 
достаточно долго может находиться в неравновесном состоянии, 
поэтому возможно изменение под действием магнитного поля и 
структуры самой воды.

Поэтому для того, чтобы малое изменение структуры оказалось 
эффективным и могло воздействовать на процесс (в частности, 
твердение цементного камня), необходимо привести систему в не
равновесное состояние, так чтобы переход ее в равновесное состоя
ние исчислялся хотя бы минутами (для перехода от намагни
ченного состояния к ненамагниченному требуется всего ІО-9 — 
ІО-12 сек).

Ультразвуковая обработка
Ультразвуковые методы обработки водно-цементных растворов 

в технологии бетона начали разрабатываться в нашей стране 
с 1961 г. и основаны на использовании акустической кавитации 
[21]., Импульсная докавитационная ультразвуковая обработка 
воды для предотвращения накипи в котлах проводилась в про
мышленных условиях с помощью ультразвуковых приборов ИГ-9 
ЛИИВТ. В работе И. К. Лопырева [33] приводится принципиаль
ная схема прибора ИГ-9 ЛИИВТ с указанием основных элементов. 
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Приборы ИГ-9 испытывались на паровозных и на пароходных 
(огнетрубных и водотрубных) котлах и подтвердили эффектив
ность ультразвукового метода водоподготовки.

В связи с тем, что с помощью ультразвуковой кавитации можно 
достигнуть неравновесное™ в воде, которая будет сохраняться 
длительное время, весьма перспективным является использование 
обработанной таким образом воды для затворения бетонов в целях 
их упрочнения. Основные достоинства ультразвуковой обработки: 
возможность получения акустической энергии различными техно
логическими приемами, несложность эксплуатации промышленных 
установок, возможность автоматизации и механизации.

Электрические методы

Одним из наиболее распространенных является метод высоко
частотной обработки. На рис. 5 показан прибор «Суперстат» 
(Англия, 1950), с помощью которого производится высокочастот
ная обработка воды. Корпус водопропускателя 1 изготовлен из 
медной трубки и одновременно является внешним электродом.

/

Рис. 5. Электростатический высокочастотный аппарат
для обработки воды „Суперстат“ 4

* «»'

Внутренний электрод 2 помещается в изолированном патроне 
корпуса 3. Обрабатываемая вода через фланец попадает в зазор 
между корпусом и внутренним патроном. При подведении к элек
тродам 4 я 5 напряжения водопропускатель становится электри
ческим конденсатором, обкладками которого являю'тся корпус 1 
и внутренний электрод 2, а диэлектриком служит корпус патрша 3. 
Принципиальная электрическая схема высокочастотного генера
тора показана на рис. 6. По данным, приведенным в работе [1], 
сравнение обработанной и необработанной воды при испытании 
электростатических высокочастотных водопропускателей показало, 
что в первом случае вес навески воды равен 10,0068 г, во втором — 
10,0091 г, поверхностное натяжение увеличилось примерно на 3,5%, 
.количество окислов железа уменьшилось приблизительно на 30%■ 
•Уменьшилась проводимость воды на 4,5%.
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Приведем некоторые результаты опытов по высокочастотной 
обработке воды, идущей на приготовление цементного камня. 
Схема установки представлена на рис_7.

Рис, 6. Принципиальная электрическая схема высокоча^ 
стотного генератора

7 6

Рис. 7. Схема установки по высокочастотной 
обработке воды для приготовления бетона

Высокочастотное электрическое поле оказывает на молекулу 
воды сложное воздействие. На данном этапе можно предположить, 
что высокочастотное поле сообщает момент знакопеременной силы, 
который может разделить крупные ассоциации молекул воды, 
содействуя изменению ее структуры. Обработка воды проводилась 
импульсным и.непрерывным высокочастотными полями.

Характеристика импульсного высокочастотного поля: частота 
импульсов 200 кгц; частота СВЧ 1—20 мгц; напряженность
2600 в/м:

Характеристика непрерывного высокочастотного поля: синусо
идальное с частотой 5 мгц; напряженность 300 в/м.
18



Существо обработки заключалось в следующем. При открытии 
крана 8 (рис. 7) вода по полиэтиленовым трубкам 2 поступает 
в кварцевый стакан 3 (заштрихованная область) и двигается снизу 
вверх между наружной и внутренней обкладками конденсаторов 
6 и 7, подключенных к генератору высокочастотных колебаний 4.

Рис. 8. Относительная прочность цементного камня в зависи
мости от продолжительности импульсной высокочастотной об

работки

В процессе движения вода подвергается высокочастотной обра
ботке и собирается в мерный сосуд 5 для последующего приго
товления цементного теста и образцов, которые пропаривались и 
испытывались по обычной методике.

Зависимость прочности цементного камня от продолжитель
ности обработки дистиллированной воды затворения показана на
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рис. 8 и 9. Как видно из графиков, наибольший прирост прочности: 
29,5% получен при импульсной высокочастотной обработке про
должительностью 4 мин, что соответствует скорости протекания: 
воды между обкладками конденсаторов 0,0038 см/сек.

Рис. 9. Относительная прочность цементного камня в зависи
мости от продолжительности непрерывной высокочастотной об

работки

Ввиду того, что при импульсных колебаниях напряженность, 
поля составляет 2800 в/м, а в случае непрерывного высокочастот
ного поля—300 в/м, необходимо создание мощной высокочастот
ной аппаратуры с широким диапазоном напряженности.

Радиационное облучение

С открытием радиоактивности начались исследования процес
сов, происходящих при действии радиоактивных излучений на 
воду. Согласно гипотезы Г. Фрикке [34] под действием рентгенов
ских лучей в активированной воде образуются два типа молекул.

Молекулы активированной воды первого^типа (Н30 ) акт при раз
ложении образуют водород и перекись водорода 

(Н30)акт -Ь Н30  -> Н3 -f- Н20 3.
Молекулы активированной воды второго типа (Н20 ) акт обла

дают окислительными свойствами. В 1944 г. Дж. Вейс [35] вы
двинул радикальную теорию радиолиза воды, которая в настоящее 
время является общепризнанной. Согласно этой теории при дей
ствии ионизирующего излучения на воду происходит образование- 
атомов Н и радикалов ОН:

Н2 О ---- Н +  ОН.
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В зависимости от характера комбинации образующихся при: 
радиолнзе продуктов Н, ОН, НО2 , Н2 , Нг02 вода может получить 
восстановительные или окислительные свойства.

По радиационной химии воды и водных растворов имеется 
обширная литература, которая систематизирована в работе [36] „ 
поэтому не будем останавливаться на теоретических аспектах 
этого метода. Имеющийся в настоящее время экспериментальный 
материал еще явно недостаточен для того, чтобы принять ту или 
иную гипотезу о радиометрических превращениях в водных 
растворах.

В настоящее время исследования по радиолизу воды ведутся 
в ядерной энергетике в связи с тем, что вода применяется в ядер- 
ных реакторах в качестве замедлителя или теплоносителя, осу
ществляя многие процессы, связанные с производством атомного- 
горючего и выделением продуктов ядерных реакций.

Замораживание и оттаивание воды (талая вода)

В последнее время в технической литературе появился ряд ста
тей по исследованию физико-химических свойств талой воды. Не- 
останавливаясь на теории этого вопроса, отметим, что в настоящее 
время имеется несколько гипотез, объясняющих изменение ряда 
свойств талой воды по сравнению 
с водой до замораживания; нами /5г 
был проведен ряд опытов по 
определению влияния предвари- ^  
тельного замораживания воды 
затворения на прочность цемент
ного камня, приготовленного и ис
пытанного по обычной методике 
после естественного хранения об
разцов.

Температура как контрольной, 
так и талой воды затворения, 
принималась одинаковой +18° С.
На рис. 10 представлена зависи
мость упрочнения цементного 
камня от срока выдерживания 
талой воды перед приготовлением 
цементных образцов (среднее 
значение из 5 серий опытов по 
18 образцов в серии).

Как видно из графика, стабильный наибольший прирост проч
ности, наблюдается при выдержке воды в течение 2,5 суток после- 
размораживания и составляет в среднем 16%. Объяснение причин 
такого стабильного упрочнения потребует проведения широких 
теоретических исследований и обстоятельных экспериментов. Бес-
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■спорным является то, что некоторые физико-химические свойства 
талой воды (как, например, общее газосодержание и т. д.) по 
•сравнению с исходной меняются.

Прочие методы

В последние 2—3 года в технической литературе появились 
сведения о лабораторных исследованиях новых физических мето
дов обработки воды. В частности, открыт светогидравлический 
эффект, сущность которого заключается в воздействии рубинового 
.лазерного луча на воду. Известны опыты по автоклавной обра
ботке воды при температурах 200—500° С и повышенных давле
ниях; по обработке воды в «пульсарах» — аппаратах, создающих 
в воде знакопеременные давления. В результате этих воздействий 
повышается растворяющая способность воДы и ее кислотность. 
Есть сведения о комбинированных методах обработки воды, на
пример, ультразвук плюс статическое давление, ультразвук плюс 
магнитное поле и т. д.

Однако все эти методы являются поисковыми и дальнейшие 
исследования покажут их техническую возможность и экономи
ческую целесообразность.

Г Л А В А  II

УЛЬТРАЗВУК КАК СРЕДСТВО ВОЗБУЖДЕНИЯ 
В ВОДЕ ИНТЕНСИВНОЙ КАВИТАЦИИ

§ 3. ЭЛЕМЕНТЫ ФИЗИКИ УЛЬТРАЗВУКОВЫХ в о л н

Ультразвуковыми колебаниями в акустике принято считать та
кие механические колебания, частота которых лежит за верхним 
пределом слышимости человеческого уха.

Ввиду отсутствия четкой границы этого предела за нижний 
предел ультразвука условно принята частота 15 кгц. Верхний пре- 
,дел практически изученных ультразвуковых колебаний доходит 
до тысяч мегагерц.

Для случая плоской волны распространение ультразвуковых 
колебаний описывается формулой

где у — смещение частиц среды относительно точки покоя, м; 
А — амплитуда смещения, м; со=2я/ — угловая частота, рад/сек; 
f — частота, гц; t — время, сек; х  — координата рассматриваемой 
точки, м; с — скорость распространения ультразвуковых колеба
ний, м/сек.
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Принимая волновое число

с
2я_
У ’

где А — длина волны, имеем
у =  А  sin (юі — kx).

Дифференцируя уравнение (8) по х и /, получим 
д2у k- d2y 1 б2у
Их? ~ П 2 ~дГ2 ЖЩ? ■ (9>

(8>

Дифференцируя уравнение (8) по времени, получим значение 
колебательной скорости

V =  =  шА cos ш f t ---- £-) =  0)А cos (lot — kx). (10)'

Скорость распространения продольных ультразвуковых волн 
в большинстве твердых тел находится в пределах 2000—6000 м/сек, 
причем в конструкционных материалах она составляет 4000— 
6000 м/сек, в пластмассах — 2000—3000 м/сек.

В большинстве жидкостей скорость ультразвука 800—2000 м/сек; 
в дистиллированной воде она равна 1555,47 м/сек при t = 74° С ц 
нормальном атмосферном давлении (по измерениям Гринспана 
и Чигга).

Амплитуда переменного давления звуковой волны связана • 
с амплитудой смещения частиц среды А следующим соотноше
нием

Я =  0,1рс<і>А н/м2. • (11)=
Плотность энергии звуковой волны определяется по выраже

нию

Е  =  -^-рш2А2 =  2^2р/2А2 дж/м3. " (12)-

Интенсивностыо называется энергия, проходящая в 1 сек через 
площадку 1 м2, перпендикулярную к направлению звуковой волны

Учитывая, что

получим

I — Ес =  2к2рс/МА 

Р  =  0, ІрсшА =  2 к/сАр,

/
Р2

200ре вт/см2,

(13>

(14).

т. е. интенсивность прямо пропорциональна квадрату амплитуды 
звукового давления.
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Серийно выпускаемая ультразвуковая аппаратура позволяет 
получить значительную величину интенсивности. Так, интенсив
ность магнитострикционного преобразователя ПМ-1.5Д составляет 
в центре излучателя 5—7 вт/см2. Наибольшая интенсивность ульт
развука достигнута в фокусирующих системах и достигает 
500 вт/см2.

Вычисление интенсивности по формуле (14) справедливо лишь 
при чисто волновом сопротивлении среды рс.

При возникновении в жидкости явления кавитации аналити
ческая оценка интенсивности затруднительна. В инженерной прак
тике можно судить об интенсивности по величине амплитуды 
•смещения излучателя. Для качественной оценки интенсивности 
используют пьезоэлектрические приемники ультразвука и волно- 
водные пьезощупы. Оценку интенсивности ультразвука можно 
осуществлять косвенными методами.

§ 4. РАСПРОСТРАНЕНИЕ И ПОГЛОЩЕНИЕ УЛЬТРАЗВУКА 
В ВОДЕ И ВОДНЫХ РАСТВОРАХ

При распространении звуковой волны в среде всегда проис
ходят необратимые потери энергии на внутреннее трение, тепло
проводность и излучение; интенсивность звука при этом падает, 
колебания становятся затухающими.

Исходная интенсивность І0 связана с интенсивностью в данной 
точке /, находящейся от излучателя на расстоянии I в воде, зави
симостью

/ 0 =  Іе2*1, (15)
где а —коэффициент поглощения ультразвука в воде (39-ІО-7 1/м).

Рассмотрим поглощение ультразвука в водно-цементном 
растворе. Предопределяют применение ультразвукового метода:

1) значение минимальной интенсивности (кавитационный по
рог), при которой возникает кавитация в цементной пасте с раз
личным В/Ц;

2) коэффициент поглощения ультразвука в цементной пасте;
3) необходимая исходная интенсивность излучателей для соз

дания достаточной по размерам кавитационной зоны при обра
ботке цементной пасты промышленных объемов.

Кавитационный порог для воды, по данным И. Г. Михайлова, 
[37] составляет 0,16—2,5 вт/см2 при частоте 15 кгц; 5—10 вт/см2 
при частоте 175 кгц; 33 —270 вт/см2 при 300 кгц и 100 —400 вт/см2 
при 500 кгц.

По данным Л. Д. Розенберга [38], все процессы, требующие 
для своего развития наличия кавитации, проходят при интенсивно
сти не менее 5—7 вт/см2. Н. Н. Терпиловский проводил обработку 
глинистых растворов в кавитационном режиме при интенсивности 
6 вт/см2. По данным В. И. Суркова, кавитация возникает при 
интенсивности 3—4 вт/см2.
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Из сказанного видно, что по данным различных авторов кави
тационный порог для частоты 20 кгц колеблется в больших пре
делах от 3 до 7 вт/см2; это объясняется, в первую очередь, несовер
шенством и различием приборов и способов определения интен
сивности ультразвука в кавитационной зоне обрабатываемых 
жидкостей, а также другими факторами (температурой и наличием 
примесей в жидкости, резонансной час
тотой и т. д.) .

Кавитационный порог для воды /в
и для цементной пасты 
определить из уравнения

'ц . п. можно

Р =  ^ т і / 20/рс, (16)

где р =0,998 г/см3; св =  1430 м/сек — 
скорость распространения ультразвука 
в воде.

• По данным Н. Н. Долгополова [39] 
для возникновения кавитации в воде 
и водных растворах достаточно, чтобы 
колебания давления, вызываемые уль
тразвуком, превышали Р =  0,3 ат.

Принимаем для расчета Р =  0,32ат, 
тогда кавитационный порог для воды

9812- /32
20рвсп

962 361 -0,32е 
20-0,998-1430 — 3,4 вт/см2.

Рис. 11. Зависимость плотно
сти. цемента рц от нормальной 
густоты £н . г (по эксперимен
тальным данным И. Н. Ахвер- 

дова)

Кавитационный порог для цементной пасты
9812Р 2 лапп 1

■/ц. п : :4800-
20рц. П • Сц. п Рц. п‘сц. п ’

где рц.п — плотность цементной пасты;

Рц.п =  Рв4 +  Рц (1 — ч);

(1.7)

(18)

рв — плотность воды; г) — доля воды в цементной пасте; рц — плот
ность цемента, определяемая из графика (рис. 11), построенного 
по экспериментальным данным И. Н. Ахвердова [40]; сц. п — ско
рость распространения ультразвука в цементной пасте;

сц.п =  ] / Ѵ ^ — ; (19)г «ц. п Рц. п

Ац. п — коэффициент сжимаемости цементной пасты.
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Сжимаемость цементной пасты еще мало изучена. Считаем, что 
она складывается из сжимаемости воды и цементных зерен. Коэф
фициент сжимаемости воды ÄB =  4,7-ІО-11. Для определения коэф
фициента сжимаемости цементных зерен Ац воспользуемся уравне
нием изменения объема

■̂ ^ ( 1 - 2 р ) ,  (20)

где ЕѴі— первоначальный объем цементных зерен; £К2— объем 
цементных зерен после приложения давления; е — относительная
продольная деформация; е =  -^-; ц — коэффициент Пуассона;
—0,18; Е — модуль упругости для цементных зерен, условно при
нятый равным модулю упругости бетона; £  =  0,20- 10е кгс/см2.

Например, определим сжимаемость цементных зерен, восполь
зовавшись уравнением (20), принимая сг =  1 кгс/см2.

Коэффициент сжимаемости равен относительному изменению 
объема при изменении давления на 1 кгс/см2:

1
0,20 -1 Об (1 — 2-0,181) 0,64

0,20-10“ =  3,2-10 - 6

Общую сжимаемость цементной пасты /гц. п определяем из урав
нения

получаем

К  П -- М  4“ К  О  l̂) * (21)

ур авнения  (18) и (21) в ы р аж ен и е  ѵ\ =
В/Ц

1 +  В/Ц >

В/Ц ' . 1
рЦ-п —  Рв 1 +  В/Ц 1 Рц 1 -f- В/Ц ’ (22)

Ь -  и В/Ц 1 Ь 1*Ц. П К В J В/Ц 1 Ы  1 + в/ц • (23)

Подставив в уравнение (19) значения рц.п из уравнения. (22) 
и &Ц.П из уравнения (23), получим после преобразования теорети
ческое уравнение для скорости распространения ультразвука в це
ментной пасте в зависимости от В/Ц:

Сц- п =  (1 +  В/Ц) • 103 ] /  (32 +  47В/Ц) (рц +  рцВ/цД •

Подставив в свою очередь уравнение /24) в уравнение (19), 
после упрощения получим выражение для кавитационного порога 
в цементной пасте при различных значениях В/Ц цементной пасты

I Ц. П = 1, 32 +  4,7В/Ц 
Рц +  РвВ/Ц (25)
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Решая уравнение (25) для В/Ц = 1000 (практически для'воды),, 
получим

/ » = 1
32 +  4700 

3,05 +  1000 3,3 вт/см2,

что близко сходится с экспериментальными данными Н. Н. Долго
полова [39].

Согласно релаксационной теории поглощения ультразвуковых 
волн, разработанной академиками Л. И. Мандельштамом и 
М. А. Леонтовичем [41], коэффициент поглощения ультразвука 
в растворах и смесях

Й
2 -,*р 

Р с3
Л

1 + « ц 1 -f- ul2 2 (26)

г де /  — частота ультразвуковых колебаний; р — плотность смеси; 
с — скорость распространения ультразвука в смеси; р, — сдвиговая 
(структурная) вязкость; т] — объемная вязкость; і — время релак
сации сдвиговой вязкости; — время релаксации объемной вяз
кости.

Для определения коэффициента поглощения ультразвука 
в растворах пользуются формулой Стокса [42], которая является 
частным выражением формулы (16), если пренебречь влиянием 
объемной вязкости и явлением релаксации.

Из исследований И. Г. Михайлова по распространению ультра
звука в различных смесях и растворах [37, 42] формула (17) 
дает более близкие значения коэффициента поглощения к натур
ным данным для вязких растворов, чем формула (16). Поэтому 
при дальнейших теоретических расчетах для цементной пасты бу
дем исходить из следующей формулы

8я2/Ѵ 
3Рц. псц. п

== 26,3 / ¥  

Рц. Л П
(27)

Плотность цементной пасты рц. п определяется по формуле (18).
Структурная вязкость цементной пасты зависит от водбцемент- 

ного отношения, тонкости помола цемента и амплитуды колебаний 
вибратора в цементной пасте.

На основании данных, полученных А. Е. Десовым [43]-, можно 
построить (с некоторым приближением) график зависимости 
структурной вязкости от В/Ц при различных амплитудах вибри
рования для цемента средней тонкости помола (рис. 12).

Принимая в качестве исходных ультразвуковые установки типа 
УЗМ или УЗГ с комплектом магнитострикционных преобразова
телей типа ПМ-1.5Д с концентраторами, видим, что амплитуда ко
лебаний при частоте, создаваемой этими установками (18—25 кгц), 
равна 0Х>2 мм. ~ ......
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. Однако вязкость зависит ие только от водоцементного отно

шения и амплитуды колебаний. Она также зависит от частоты ко
лебаний, температуры теста и наличия в нем поверхностно-актив
ных добавок. Влияние этих параметров на цементную пасту до сих 
пор не изучено. Можно только в общих чертах отметить, что фак
тически получаемая вязкость для цементной пасты, обрабатывае
мой ультразвуком, будет ниже, чем по графику. Во-первых, при

в/Ц

Рис. 12. Зависимость структурной 
вязкости от В/Ц при различных ам

плитудах вибрирования

Рис. 13. Зависимость коэффициента 
поглощения ультразвука от водоце- 

метного отношения

ультразвуковой обработке температура пасты повышается, а вяз
кость уменьшается (по аналогии с другими вязкими жидкостями), 
во-вторых, при наличии пластификаторов и добавок пластичность 
бетонов и растворов увеличивается, а вязкость уменьшается; 
в-третьих (по данным А. С. Ермилова), с увеличением частоты вяз
кость незначительно увеличивается. Подставив в формулу (27) 
выражения (8) и (14), получим уравнение для коэффициента 
поглощения в зависимости от водоцементного отношения и вяз
кости при практически постоянной частоте магнитострикционных 
излучателей, равной примерно 25 000 гц:

іо - ? . .  (32 +  4,7В/Ц)3/!1 (puт  рвВ/Ц)1/з 
а - 0 , 2  1U р (і"+ в/Ц)*-------------- (28)

На.рис. 13 представлена зависимость коэффициента поглоще
ния ультразвука в цементном тесте при различных В/Ц для /ен. г = 
=0,27-1-0,28. Исходная интенсивность ультразвука при обработке 
цементной пасты с различными водоцементными отношениями и 
толщиной обрабатываемого слоя определяется по зависимости

I  = т е Ы:
1 НСХ-- 1 ц. п°
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Решая уравнение (29), получаем зависимость исходной интен
сивности от толщины обрабатываемого слоя цементной пасты /сл 
и от водоцемеитного отношения (рис. 14 и 15). Из графиков видно, 
что исходная интенсивность сильно возрастает при обработке 
цементной пасты с В/Ц ниже 0,5 и распределяется по поверхности 
излучателя неравномерно [44]. Последнее также следует учиты
вать при проектировании ультразвуковой установки, так как при

интенсивности излучателя от тол- исходной интенсивности излуча- 
щнны обрабатываемого слоя це- теля ультразвука от В/Ц при раз- 
ментной пасты при различных В/Ц личной толщине обрабатываемого

слоя

средней интенсивности излучателя (например, 3 вт/см2) исходная 
интенсивность в центре излучателя составляет 7 вт/см2, а у края 
практически равна нулю. На основании приведенных расчетов 
толщина кавитационного слоя в центре излучателя равна 10 см.

§ 5. ИСТОЧНИКИ УЛЬТРАЗВУКА

Ультразвуки можно получить механическими и электромехани
ческими способами. При механическом, способе для получения 
ультразвуковых колебаний применяют механические излучатели: 
свистки, генераторы, сирены. Ультразвуковые генераторы (жид-, 
костные свистки) применяются для получения ультразвука в жид
костях. Струя жидкости, выходя из сопла с большой скоростью, ! 
разбивается об острый край пластинки, по обе стороны которой 
возникают завихрения, вызывающие изменения давления с боль
шой частотой.

Сирена'имеет два диска, помещенных в камеру. На каждом 
диске большое количество отверстий. Если внутренний диск (ро
тор) вращать, то его отверстия в определенные моменты совпа
дают с отверстиями наружного диска (статора), и тогда через них 
выходит воздух, поступающий под большим давлением в камеру.
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Происходит пульсация воздуха. Чем больше скорость вращения 
ротора и чем больше отверстий, тем чаще пульсация.

Электромеханические излучатели основаны иа преобразовании 
электрического тока в механические колебания определенной ча-. 
стоты. Чтобы получить механические колебания ультразвуковой 
частоты, нужно подвести к излучателю переменный ток такой же 
частоты. С помощью электромеханических излучателей получают 
высокочастотные ультразвуковые колебания. По принципу дей
ствия электромеханические излучатели делятся на электродинами
ческие, пьезоэлектрические и магнитострикциоиные.

Электродинамический излучатель основан на возникновении 
колебаний проводника, несущего переменный ток -в магнитном 
поле. Если к проводнику жестко прикрепить мембрану, то она бу
дет колебаться с частотой изменения магнитного поля. Электроди
намические излучатели работают в пределах до 30 кгц. В них ши
роко используется свойство механического резонанса. Размеры 
мембраны, а также ее вес и упругость выбираются такими, чтобы 
собственные колебания системы совпадали или почти совпадали 
с заданной частотой излучения. Использование резонанса позво
ляет увеличить амплитуду колебаний при определенной частоте, 
т. е. получить резонансную частоту данной системы.

В настоящее время более широко применяют пьезоэлектриче
ские и магнитострикциоиные излучатели, в которых используется 
пьезоэлектрический и магнитострикционный эффект. Пьезоэлект
рический эффект был обнаружен у кристаллов кварца, сегнетовой 
соли, турмалина, хлорита натрия, цинковой обманки и у других 
кристаллов. Пьезоэлектричество — это электричество, возникшее 
от давления (по-гречески «пьезо» — давить).

В 1880 г. французские ученые Поль Жан и Пьер Кюри заме
тили, что при деформации пластинки кварца на ее гранях появ
ляются электрические заряды, противоположные по знаку. Если 
к пластинке кварца с двух сторон прикрепить электроды, соединив 
их проводниками с чувствительным прибором, то при сжатии пла
стинки возникает электрический заряд, а при растяжении появ
ляется заряд той же величины, но противоположный по знаку. 
Возникновение электрических зарядов на гранях пластинки 
кварца при ее деформации получило название 'прямого пьезо
электрического эффекта. Пьезоэлектрический эффект обратим. 
Если к электродам кварцевой пластинки подвести электрический 
заряд, то ее размеры будут увеличиваться или уменьшаться в за
висимости от полярности подводимого заряда. Чем больше заряд, 
тем больше деформация пластинки. При изменении знака напря
жения кварцевая пластинка то сжимается, то разжимается. Если 
приложение напряжения осуществлять с частотой ультразвука, 
то пластинка будет колебаться с такой же частотой.

В промышленных установках применяются излучатели не из 
кварца, а из титаната бария, которые просты в изготовлении 
и имеют хорошие пьезоэлектрические свойства.
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Кроме пьезоэлектрического эффекта для изготовления ультра
звуковых преобразователей используют магнитострикционный 
эффект. Еще в 1847 г. ученые заметили, что ферромагнитные ма
териалы, помещенные в магнитное поле, изменяют свои размеры. 
Это явление называется магнитострикцией или магнитострикци- 
■онным эффектом. Так же как и пьезоэлектрический эффект, яв
ление магнитострикции обратимо.. Если стержень из ферромаг
нитного материала, предварительно намагниченный или находя
щийся во внешнем магнитном поле, сжимать или растягивать, то 
его магнитные свойства будут одинаково изменяться. Если же на 
стержень наложить обмотку, то при его деформации в ней воз
никнет переменный ток.

Для изготовления магнитострикционных излучателей приме
няют никель, нержавеющую сталь и некоторые сплавы (пермал
лой, пермендюр и др.). Так как в сплошных образцах: имеются 
потери на вихревые токи и гистерезис, то чаще всего магнито- 
стрикционные излучатели делают из тонких (0,1—0,3 мм), скле
енных между собой листов. На собранный из них сердечник 
накладывается обмотка. При прохождении переменного тока по 
обмотке излучателя его стержень деформируется с удвоенной 
частотой, потому что магнитное поле возникает как при положи
тельном, так и при отрицательном токе. Чтобы частота колебаний 
излучателя была равна частоте возбуждающего тока, в обмотку 
излучателя подводят постоянный ток поляризации.

Пьезоэлектрические и магнитострик'ционные преобразователи, 
несмотря на различие в принципе действия и в конструкции, вза
имно дополняют друг друга: пьезоэлектрические преобразователи 
применяют в тех случаях, когда необходимо получить и принять 
ультразвуки больших частот (более 100 кгц), а для работы при 
сравнительно небольших частотах служат магнитострикционные 
преобразователи.

Мы рассмотрели устройство ультразвуковых излучателей, но 
для получения ультразвука к ним необходимо подвести перемен
ное напряжение ультразвуковой частоты. Для этой цели приме
няют ультразвуковые генераторы. Они преобразуют электриче
скую энергию источника питания в напряжение высокой частоты, 
которое подается на излучатель. Генератор может быть выполнен 

-по однокаскадной или многокаскадной схеме. В многокаскадном 
генераторе первый каскад является задающим генератором, 
второй — промежуточным, шли разделительным, третий — выход
ным, или оконечным. Задающий генератор вырабатывает колеба
ния определенной частоты малой мощности, промежуточный кас
кад предварительно усиливает колебания задающего генератора, 
а выходной каскад усиливает ультразвуковые колебания до мощ
ности, необходимой для работы излучателя.

В СССР серийно выпускают ультразвуковые генераторы раз
личило назначения (табл. 4).'
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Таблица 4

Характеристика генераторов
Типы генераторов

УЗГ-10 УЗГ-3,5 УЗГ-1 УЗ Г-0,5

Мощность потребляемая, 
квт

15 5,5 2,8 1,2

Мощность выходная, квт 8 2,8 1,25 0, 5
Частота, кгц 18—25 18—25 18—25 18—25
Тип генераторной лампы 
Охлаждение

ГУ-ЮА ГУ-5А
Водяное-

ГУ-27 А ГК-71
Воздушное

Расход воды, л/мин 25 8 5 —

Напряжение, в 220/3S0 220/3SO 220 220
Типы применяемых преоб

разователен
ПМС-1; ПМС-4; ПМС-8; ПМС-9 ПМС-10 

ПМС-11
Количество одновременно 

работающих преобразо
вателей 

Габариты, см

'• 4 1 1 1

длина 750 655 600 480
ширина 600 480 400 300
высота 620 1300 1095 500

Широкое распространение получили цилиндрические кольце
вые магнитострикционные излучатели (рис. 16).

Они предназначены для интенсификации химических процес
сов, протекающих в системах «жидкость — жидкость» и «жид
кость— твердое» и для диспергирования ряда Суспензий, краси
телей, пигментов и других материалов, а также для очистки 
мелких деталей и труб; выпускаются серийно двух типов ЦМС-8 
и ЦМС-18.

Техническая характеристика

Резонансная частота колебания, кгц 
Внутренний диаметр стакана, мм . .
Высота стакана, м м .............................
Напряжение питания, в .....................
Ток подмагничивания, а . . . . ■ . 
Номинальная потребляемая мощ

ность, к в т ..............................................
Интенсивность, вт/см2 .........................
Наружный диаметр, м м .....................
Источник питания.................................

Вес, кг

ЦМС-8 ЦМС-18
8 18

147 62
370 260

350—400 350—400
30 20

4 2,5
0,75 0 ,9
225 143

Машинный Ламповый
генератор ультразву

ВПЧ ковой гене
ратор УЗГ- 

10У или 
УЗГ-10-22

33 6,5

На базе этих излучателей Таллинским машиностроительным 
заводом освоены ультразвуковые колбниые проходные аппараты 
УПХА-Р18 и УПХА-Р8.
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Техни ч е с к а я  характеристика

Резонансная частота излучателей,
к г ц ......................... .................................

Внутренний диаметр колонны, мм . 
Мощность, потребляемая аппаратом,

к в т ............................. ............................
Напряжение питания, п .....................
Ток подмагничнванпя, а .....................
Расход воды для охлаждения излу

чателей, л/мии .................................
Рабочая температура, ° С .................
Производительность аппарата при 

работе на проток, м3/ ч .................
Габариты, мм:

длина ..................................................
ширина ..............................................
в ы с о т а ..............................................
диаметр ..............................................

Вес, к г .....................................................
Источник питания .................................

УПХА-Р18

18
62

9
350—400

20

3—5
70

1183
646
1735

390
Ламповый
генератор

УПХА-Р8

8
147

15
350 -400  

30

5—7
70

2

2090
850
322

Электро
машинный
преобразо

ватель

В настоящее время применяются магнитострикционные излу
чатели большой мощности с излучающими пластинами площадью 
до 0,5'м2, разработанные ВНИИТВЧ им. Вологдина. На базе этих 
излучателей изготовлена н испытывается установка по ультразву

ковой активизации цементной пасты 
\  ч- . на Обуховском домостроительном

комбинате № 2 в Ленинграде. На 
рис. 17 показана ванна с излучаю
щей пластиной размером 0,3 X 
Х0,6 м.

Рис. 16. Цилиндрический маг- 
ннтострикцнонный излучатель 

ЦМС-8

Рис.\ 17. Излучатель ультразву 
струкции ВНИИТВЧ

ка кон-
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§ 6. УЛЬТРАЗВУКОВАЯ КАВИТАЦИЯ

Благодаря многочисленным исследованиям в СССР и за рубе
жом, накопился обширный теоретический и экспериментальный ма
териал по ультразвуковой кавитации [45-—47].

Не останавливаясь на так называемых «ядрах кавитации», при
чины существования которых продолжают оставаться предметом 
обстоятельных исследований [48], следует отметить, что наличие 
в воде мельчайших газовых пузырьков независимо от времени ее 
хранения неоднократно экспериментально проверено. Под дейст
вием переменных давлений, возникающих в звуковой волне в мес
тах неоднородностей (газовые пузырьки, взвешенные твердые ча
стицы), жидкость в полупериод разрежения разрывается с образо
ванием кавитационных каверн, а затем в полупериод сжатия эти

Рис. 18. Схема химических сдвигов в воде под 
действием кавитации

полости или захлопываются, или начинают пульсировать. Процесс 
захлопывания полости происходит за несколько микросекунд и со
провождается распространением ударной волны и возникновением 
ряда явлений (люминесценция, химсдвиги в воде, излучение звука).

Кавитация является эффективным механизмом концентрации 
энергии в звуковом поле, которая трансформируется в высокую 
плотность энергии внутри и вблизи захлопывающейся кавитацион
ной полости. Химические изменения, люминесценцию в воде можно 
объяснять различно. На рис. 18 показана в общем виде схема 
химических сдвигов в дистиллированной воде под действием кави
тации. Как видно, химические реакции в кавитационной полости 
протекают в несколько стадий, причем с учетом растворенного и 
свободного (в виде мелких пузырьков) воздуха в результате 
вторичных процессов 'Могут образовываться самые различные 
химические соединения. Взаимодействие первичных продуктов 
(радикалов и ионов), возникающих в результате электрохими- 
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, ческих и фотохимических процессов, имеющих место в кавита
ционной полости как в первоначальной стадии ее развития, так 
и в стадии захлопывания, дает несколько десятков различных 
соединений: при тройных взаимодействиях — более тысячи и при 
четверных несколько десятков тысяч.

Таким образом, под действием кавитации могут происходить 
сложные физико-химические процессы в воде и в водных раство
рах наряду с механическим измельчением и диспергированием 
твердых тел, находящихся в кавитирующей жидкости.

Одним из интересных и наименее изученных аспектов кавита
ции является захлопывание кавитационного пузырька. Изучение 
этой стадии поведения кави
тационной полости затруд
нительно из-за ее кратковре
менности (по данным рабо
ты [49] всего за 8 мксек 
пузырек достигает мини
мального размера). Счита
ется, что в конце захлопы
вания пузырек не исчезает, 
а, достигнув минимального 
размера (например, 5,8Х 
XIО-5 — 0,9-ІО-6 см [50]), 
снова начинает расти и, до
стигнув максимума (2,9 X 
X ІО-3 — 2,3-19_3 см), за
хлопывается и т. д.

На рис. 19 показан процесс роста и захлопывания кавитацион
ной полости для начального радиуса і?о=Ю~3 см и частоты 20 кгц, 
соответствующей частоте серийной ультразвуковой аппаратуры при 
температуре воды 20° С. Максимальная скорость движения стенки 
полости составляет 250 м/сек. При захлопывании полости пар не 
успевает полностью сконденсироваться и парогазовая смесь дости
гает высоких температур и сжимается до высоких давлений, после 
чего стремительно расширяется. При совпадении вторичного рас
ширения полости с полупериодом разрежения в жидкости, вызван
ном звуковой волной, достигается максимальная эффективность 
технологического процесса в жидкостях под действием ультразву
ковой кавитации (диспергирование, очистка, разрушение поверхно
стных пленок).

Такая схема поведения кавитационной полости не объясняет 
того факта, что количество кавитационных пузырьков превышает 
количество ядер кавитации по крайней мере в ІО5 раз. Известно, 
что поведение одиночного сферического кавитационного пузырька 
в акустическом поле описывается уравнениями Нолтинга — Непай- 
роса, Херинга — Флина, Кирквуда — Бете, развивающих представ
ления Рэллея о захлопывании одиночной кавитационной полости 
в идеальной несжимаемой жидкости.
2 Заказ 1296

R*10\2Cm

Рис. 19. Процесс роста и захлопывания 
кавитационной полости (ра — давление 

ультразвукового поля)
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Экспериментальная проверка поведения кавитационной по
лости в условиях акустической кавитации подтверждает правомер
ность теоретических расчетов по этим уравнениям.

С другой стороны, имеются экспериментальные данные, по ко
торым кавитационная полость не сохраняет сферичности на стадии 
захлопывания, а дробится так называемыми кумулятивными стру
ями [51, 52].

Имеется ряд решений ■ устойчивости сферической поверхности 
раздела двух жидкостей в линейной .постановке (Рябушинский,. 
Биркгоф, Плессет— Митчелл), согласно которым сферическая

форма поверхности пузырька на стадии 
захлопывания становится неустойчивой, 
когда давление внутри него при малых 
размерах больше окружающего.

Однако неустойчивость формы имеет 
второстепенное значение [53]. Это под
тверждается экспериментально, когда 
давление внутри полости остается по
стоянным, а полость распадается при 
увеличении скорости набегающего по
тока.

Так как при акустической кавитации 
кавитационные полости подвержены воз
действию потока (акустического), пред
ставляется целесообразным связать ско
рость потока V с радиусом полости, 
устойчивой при данной скорости /?1ф.

Для случая всплытия пузыря имеется известное уравнение Ле-

Рнс. 20- Схема деформации 
полости в набегающем по
токе (плоская задача) при 
условии, что жидкость не

сжимаемая и R  —  const

вича
П - j / A .
^кр R f V* У Ріро

(30)

при

Тогда

- |У _ 3 _ = А
У  R/PiPs

р
А >ф ff/2 >

где ст — поверхность натяжения.
Значение k может быть получено при решении следующих урав

нений:
в плоскости Т (рис. 20)

Дер =  0; (31)

(32)
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на контуре L

(33)

Р
Ä Р 0- Р о о ------Y

(34)

где Р* — кривизна в критически^ точках А и В\

В результате решения /е =  0,3; по данным работы [54] k =  0,368. 
Критический радиус связывается со скоростью набегающего по

тока выражением

При работе магиитострикционных ультразвуковых преобразова
телей скорости акустических течений составляют 5—7 см/сек. Это 
позволяет высказать предположение, что кавитационные полости 
размером более 5—7 мм при акустической кавитации не будут со
хранять односвязности.

Анализ экспериментальных данных показывает, что деление пу
зырьков, вызванное течениями, происходит при диаметрах более 
5 мм [51] и 16 мм [52].

§ 7. МЕТОДЫ ОЦЕНКИ УЛЬТРАЗВУКОВОЙ КАВИТАЦИИ 
И ПУТИ ПОВЫШЕНИЯ ЕЕ ИНТЕНСИВНОСТИ

Ультразвуковая кавитация (см. § 6) определяется как физиче
ское явление, при котором порожденные звуковым полем пузырьки 
вызывают характерные физические эффекты. Если можно изучить 
наблюдаемый эффект экспериментально, то он может стать мерой 
активности происходящих процессов. Эти эффекты используются 
как методы оценки ультразвуковой кавитации.

Характерные физические эффекты:
1) излучение и рассеяние света; 2) излучение и рассеяние 

звука; 3) эрозия .поверхности твердого тела; 4) химические реакции.
В качестве меры кавитации могут служить: а) поток излучен

ного света; б) оптические изображения; в) излученный звук; г) эро
зия; д) химические реакции.

Одни меры кавитации характеризуют кавитационное поле в об
ширной области, другие — в ограниченной области.

В зависимости от целого ряда временных факторов (особен
ностей экспериментальной установки и предела- чувствительности 
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системы обнаружения, времени нахождения жидкости перед изме
рением времени кавитации и т. д.) могут наблюдаться те или иные 
явления. Так, последовательно увеличивая интенсивность ультра
звука на излучателе, можно наблюдать вызываемые эффекты в сле
дующей последовательности: 1) дегазация; 2) химические эффекты 
первого вида; 3) излученный звук (ударные волны); 4) излучен
ный свет; 5) химические эффекты второго вида [55].

Таким образом, достаточно полно ультразвуковую кавитацию 
могут характеризовать эрозия для оценки диспергирующего эф

фекта кавитации и люминесцен
ция для оценки химических сдви
гов в самой воде под действием 
кавитации.

Для оценки механического 
действия кавитации по дисперги
рованию цементных частиц были 
поставлены опыты по определе
нию зоны действия кавитации в 
воде и цементной, пасте при об
работке ее ультразвуком. Для 
этих целей был применен метод 
«кавитационной эрозии фольги».

В ультразвуковую ванну с це
ментной пастой опускали спе
циальную рамку размером 26Х 
Х7,5 см с закрепленной на ней 
с трех сторон алюминиевой фоль
гой толщиной 0,12 мм (рис. 21).

Для замера зоны кавитации 
по высоте ванны от поверхности 
излучателя рамку ставили в центр 
перпендикулярно к излучателю, 
а для замера по площади ванны 
опускали ее параллельно излуча
телю па расстоянии 10 мм от 
него, т. е. против центра излуча

теля. Затем, пропуская ультразвук в течение 3 мин при максималь
ной мощности ультразвуковых колебаний (9 квт), вынимали рамку, 
смывали пасту и наклеивали фольгу на миллиметровую бумагу. 
Оценку кавитационного эффекта делали по величине эрозии (раз
рушению) фольги, определяя площадь разрушения, а также 
среднюю и максимальную высоты разрушения (или средний диа
метр у замкнутого контура). Точность измерений 2—5%.

Зону действия ультразвуковой кавитации в цементной пасте 
определяли в зависимости от консистенции. Для выявления этой 
зависимости опыты проводили сначала в чистой воде (В/Ц =  оо) , 
а затем с цементной пастой (В /Ц =0,5; 0,6; 1; 5). Результаты опы
тов сведены в табл. 5.
38

Рис. 21. Эрозиругощее воздействие 
ультразвука на алюминиевую фольгу 

в цементной пасте



Таблица 5

в/ц Площадь эрозии 
фольги, мма

Средняя высота 
эрозии фольги, 

мм ,

Максимальная 
высота эрозии 

фольги, мм

ОО

ч
*

. СО 2620 35 47 100
5 1590 21,1 26 61
1 915 12 ,2 1S 35
0 ,6 620 8,3 13 24
0,5 365 4,9 7 14

П р и м е ч а н и я .  1) F — площадь эрозии фольги в цементной пасте; 
2 ) / ѵ — площадь эрозии фольги в воде.

Таким образом, зона действия кавитации в цементной пасте рас
пространяется незначительно по сравнению с кавитацией в чис
той воде.

Для увеличения кавитационной зоны была сделана попытка по
добрать различные добавки. В качестве таких добавок были ис
пользованы хлористый кальций, поташ, серный эфир.

Хлористый кальций и поташ добавляли в количествах 2,5; 
5 и 7,5% от веса цемента, а серный эфир т - 5; 10 и 30 см3 на весь 
объем пасты при В /Ц = 1 .

Кроме того, было проведено три контрольных опыта без вся
ких добавок.

Рис,-22. Эрознрующее воздействие ультразвуковой кавитации на алюми
ниевую фольгу в цементной пасте с различными активизирующими до-

ба'вками

Результаты опытов сведены в табл. 6. На рис. 22 изображена 
разрушенная эрозией фольга, по которой и определяется кавита
ционный эффект путем подсчета высоты и площадей эрозии.
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Таблица ff

опыта Наименование добавки Добавка,
%

Площадь
эрозии
фгільги,

мма

Средняя
высота
эрозии,

мм

Макси
мальная
высота
эрозии,

мм

ОО

0 905 12,4 18 100

1 Хлористый кальций, 96 2 ,5 1080 14,8 21 119
5,0 1100 15,7 24 122

7,5 1295 17,3 26 143

0 915 12 ,2 18 100

2,5 1415 18,8 25 155
9 Поташ, 96 5,0 ' 1135 15,2 21 124

7,5 1150 15,4 20 125

0 850 __ _ 100

5 385 _ — 40
3 Серный эфир, см3 10 540 — — 57

30 925 — — 98

П р и м е ч а н и е .  Глубина пасты в ванне ПО мм.

•Вторым эффективным методом оценки ультразвуковой кавита
ции является люминесценция. Связав вспышку люминесценции 
с захлопыванием неустойчивой полости, можно найти связь между 
кавитационным событием и какой-то физической величиной. От
дельные потоки света, обусловленные кавитационными событиями, 
дают суммарный световой поток от исследуемого объема жидкости. 
Этот суммарный поток можно измерить с помощью фотоумножи
телей. В наших опытах свечение жидкости в ванне регистрирова
лось фотоэлектронным умножителем ФЭУ-18, питающимся от ста
билизированного выпрямителя ВС-32. Напряжение питания 360 в~ 
Сигнал с фотоэлектронного умножителя поступал на милливольт
метр постоянного тока В2-3. Ультразвуковая ванна и фотоэлек
тронный умножитель во время исследований помещали в светоне
проницаемый шкаф. Было исследовано влияние на люминесценцию 
времени отстаивания воды, барботаж воды воздухом и кислоро
дом, влияние различных химических добавок и статического 
давления.

Известно, что после заполнения сосуда водой из последней на
чинает удаляться газ в виде пузырьков, которые были захвачены 
водой при наполнении сосуда. После некоторого времени отстаи- 
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вания в жидкости остаются газовые пузырьки определенных раз
меров. Исследованиями установлено, что интегральная интенсив
ность свечения жидкости под действием акустической кавитации 
зависит от времени отстаивания воды в ультразвуковой ванне. 
Результаты экспериментов (средние значения из 8 измерений) 
представлены в табл. 7.

Т аблиц а 7

Время отстаива- ■
НИЯ ВОДЫ, МММ

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 2 0 '

Интегральная ин
тенсивность 
свечения воды, 
мв

65 68 80 86 94 102 92 92 97 99 97 96

Температура воды при проведении опытов составляла 13,2° С. 
Из табл. 7 видно, что увеличение времени отстаивания воды в ванне 
ведет к увеличению интенсивности свечения воды под действием 
ультразвуковой кавитации. Наибольшая интенсивность свечения 
воды зарегистрирована при времени отстаивания, равном 5 мин. 
При большем времени отстаивания интенсивность свечения не
сколько снижается и остается примерно на одном и том же уровне 
92—99 мв.

Предполагается, что через 5 мин все газовые пузырьки больших 
размеров всплывают к поверхности и частично растворяются 
в жидкости. Остаются лишь те газовые пузырьки, которые нахо
дятся в равновесии с водой, а количество их тоже остается посто
янным. Таким образом, путем отстаивания обрабатываемой жидко
сти в ванне перед озвучиванием можно увеличить кавитационную 
активность.

Одним из приемов изменения интенсивности свечения воды яв
ляется насыщение ее различными газами. Ниже приведены лишь 
опыты с использованием барботажа воды воздухом и кислородом. 
Для насыщения воздухом и кислородом использовали дистилли
рованную воду с температурой 13,2° С. Время насыщения воды воз
духом и кислородом составляло 30 мин. Сразу после насыщения 
измеряли интенсивность свечения воды под действием кавитации. 
Для сравнения измерялась интенсивность свечения контрольной 
воды сразу после заполнения ванны.

Результаты экспериментов (средние значения из 5 измерений) 
приведены в табл. 8.

Как следует из табл. 8, интенсивность свечения воды сразу 
после насыщения ее воздухом приблизительно такая же, как и у 
контрольной воды без отстаивания. Насыщенная воздухом путем 
барботирования вода и контрольная вода после отстаивания в те
чение 5 мин имеют одинаковую интенсивность свечения, равную
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Таблица 8

Вид воды . Интенсивность свечения воды, 
мв

Контрольная 70

Барботпроваииая воздухом 78

Барботирооанная воздухом после 5 мин 
отстаивания

111

Барботпроваииая кислородом " 114
Барботированная кислородом после 

5 мин отстаивания
145

100—102 мв. Насыщение воды кислородом приводит к значитель
ному увеличению (50%) интенсивности свечения (сонолюмииесцен- 
ции) как сразу после барботажа, так и после отстаивания в тече
ние 5 мин. Следовательно, путем насыщения дистиллированной 
воды кислородом можно значительно повысить свечение воды под 
действием кавитации.

На яркость свечения дистиллированной воды влияют растворен
ные в ней соли, кислоты, щелочи и другие химические соединения. 
Так как возникновение кавитации зависит от содержания газа 
в озвучиваемой жидкости, то рост и последующее захлопывание 
кавитационных пузырьков связано с парообразованием исследуе
мой жидкости. Свечение жидкости зависит от количества веществ, 
находящихся в пузырьке в парообразном состоянии. Известно, что 
яркость ультразвуковой люминесценции прямо пропорциональна 
квадрату поверхностного натяжения жидкости и обратно пропор
циональна давлению паров растворителя. В растворах давление 
паров растворителя ниже, чем для чистых растворителей, поэтому 
следует ожидать увеличения интенсивности свечения раствора по 
сравнению с чистым растворителем. Нами было исследовано влия
ние различных химических добавок на интенсивность свечения 
дистиллированной воды. Результаты исследований представлены 
в табл. 9.

Из табл. 9 видно, что соли и щелочи усиливают свечение ди
стиллированной воды. Растворы солей натрия показывают мень
шую степень свечения, чем растворы калиевых солей. Соединений', 
которые имеют большое давление насыщенных паров, при добав
лении в воду гасят люминесценцию последней (эфир, ацетон). 
Напротив, даже незначительное присутствие четыреххлористого 
углерода очень сильно увеличивает свечение воды. Добиться уве- 

_ личения интенсивности свечения кавитирующей воды можно пу
тем химических добавок.

Нолтингом и Непайрасом было показано, что при определен
ном значении амплитуды звукового давления и частоты имеется 
оптимальное значение статического давления, при котором дав- 
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Таблица 9

Вид химической добавки
Интенсив

ность
свечения,

м
Вид химической доОаокп

Интенсив
ность

свечения,
м

Контрольная вода 70 1 и. НазСОз 68

2 и. NaCl 115 Следы Вг2 71
1 и. KCl 120 1 н. раствор ацетона 36
0,5 и. СаСК ПО Добавка 1 мл эфира 6

1 и. NH.,Cl 96 10096-нын раствор глине- 105
1 и. KCNS 105 рниа

1 и. K XO 3 120
Добавка 1 мл СС1., 820

1 и. КОН ' 98 Добавка Н20 2 80

ление захлопывания будет экстремальным. Из тепловой теории 
следует, что при максимальном давлении в пузырьке будет и мак
симальное свечение жидкости.

Нами произведено исследование влияния статического дав
ления на интенсивность свечения воды. Для создания статиче
ского давления в ванне использовали баллоны с кислородом. На 
ванну навинчивали крышку со стеклянным отверстием для реги
страции свечения и штуцером для подсоединения ванны к баллону.

Результаты экспериментов представлены в табл. 10.
Табл иц а 10

Статическое давление, атм 0 1 ,0 1,5 2 , 0 3,0 3,5 4 ,0 4 ,5
Интенсивность свечения 
воды, МВ

70 78 90 115 200 250 330 360

Создать давление больше 4,5 ати не представилось возмож
ным из-за утечки газа через неплотности в крышке. Как видно 
из табл. 10, увеличение статического давления ведет к усилению 
свечения воды. Путем наложения статического давления на обра
батываемую жидкость можно в широких пределах изменять ка
витационную активность в жидкости.

Из рассмотренного выше следует, что отстаивание воды перед 
обработкой, насыщение ее воздухом или кислородом, добавление 
солей, кислот и оснований оказывает меньшее влияние на интен
сивность свечения (или кавитационную активность) жидкости, 
чем наложение статического давления. Следовательно, наложение 
статического давления на озвучиваемую жидкость может явиться 
эффективным средством для увеличения кавитационной актив
ности.
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Г Л А В А  I I I

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
УЛЬТРАЗВУКОВОЙ ОБРАБОТКИ ВОДЫ И ВОДНЫХ

РАСТВОРОВ

§ 8. ОБРАБОТКА УЛЬТРАЗВУКОМ ВО ДНО-ЦЕМЕНТНЫХ 
РАСТВОРОВ

Материалы и аппаратура для проведения опытов

М а т е р и а л ы .  Для проведения исследований были исполь
зованы следующие материалы:

портландцемент активностью М400 и удельным весом 3,03 г/см3 
с нормальной густотой цементного теста г. =  0,28, которая опре
делялась по прибору Вика в соответствии с ГОСТ 310—60, 
и удельной поверхностью цемента 3380 см2/г;

песок средней крупности с Л4Іф =  2,79, объемным весом 1,53 кг/л;
щебень наибольшей крупности 20 мм, объемным весом 1,40 кг/л 

и модулем крупности 5,45;
вода — обычная из водопроводной сети.
Песок и щебень имеют гранулометрический состав в соответ

ствии с ГОСТами.
Испытания материалов проводились в лаборатории механики 

грунтов и оснований сооружений ЛИВТа.
Модуль крупности песка

В табл. 11 приведен гранулометрический состав песка (навеска 
1 кг) и щебня (навеска 10 кг).

Подбор состава бетонной смеси проводился по методу абсо
лютных объемов из расчета на 1 м3 бетонной смеси 300 кг цемента, 
850 кг песка, 1080 кг щебня, 150 кг воды.

А п п а р а т у р а  и п р и с п о с о б л е н и я .  Ультразвуковая об
работка цементной пасты проводилась в ЛИВТе на установке, 
состоящей из генератора УЗГ-10 и специально изготовленной 
ультразвуковой ванны.

Выходная мощность генератора 10 квт, частота электрического 
тока регулируется в пределах 18—24 кгц. Генератор питается 
трехфазным током (напряжение 220 в и частота 50 гц) и имеет 
воздушное охлаждение.

14,6 -|-25 ,4  +  49 +  91,8 +  98,4 =  2,79.
100

Модуль крупности щебня

кр
1 ,53 +  58,54 +  86,16 +  99,46 +  99,56 +  100 -I- 100 

100 =  5,45.
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Таблица 11

Размер
сита,

мм

Частные остатки 
па ситах Полные ос

татки на си
тах, Ча по весу

Размер
сита,
мм

Частные остатки 
на ситах Полные ос

татки на си
тах, 9о по весу

р 95 г %

5,00 0 0 0 2 0 ,0 153 1,53 1,53
2,50 146 14,6 14,6 10 ,0 5701 57,01 58,54
1 ,20 108 10 ,8 25,4 5,0 2762 27,62 86,16
0,60 236 23,6 49,0 2,5 1330 13,30 99,46
0,30 428 42,8 91,8 1 ,2 10 0 ,1 0 99,56
0,15 66 6 ,6 98,4 0,3 44 0,44 1 0 0 ,0

0,15 16 1 ,6 — 0,15 — — 100 ,0

Ультразвуковая ванна высотой 40 см и размером 34x36 см 
сделана из металла.. Две ее противоположные стенки выполнены 
из плексигласа. В дно ванны вмонтирована пластина 30x30 см 
(излучатель), которая является рабочей частью магнитострикцион- 
ного преобразователя. Магнитострикционный преобразователь 
типа ПМ-1,5Д входит в комплект генератора УЗГ-10. Он состоит 
из пакета, который заключен в кожух, куда подается вода для 
его охлаждения во время работы.

Пакет преобразователя набран из пластин толщиной 0,2 мм из 
пермендюра марки К50Ф2. Обмотка пакета подключается к гене
ратору. По обмотке протекает ток, создающий переменное элект
ромагнитное поле. Материал пакета под действием электромаг
нитного поля изменяет свои линейные размеры, что вызывает 
колебания пакета. Это явление называется магнитострикцией. 
Частота тока, питающего преобразователь, должна совпадать 
с собственной механической частотой преобразователя, при этом 
его колебания будут максимальными. Частота колебаний пакета 
ПМ-І.5Д равна 20 кгц.

На рис.' 23 изображена ультразвуковая ванна в разрезе, на 
рис. 24 — схема установки для ультразвуковой обработки цемента 
и изготовления бетонных образцов; а на рис. 25 — генератор и ванна.

М а ш и н ы  д л я  и с п ы т а н и я  о б р а з ц о в .  Прочность бе
тонных образцов определяли испытанием их на сжатие до разру
шения. Испытания производили в лаборатории сопротивления ма
териалов ЛИВТа.

Бетонные кубики 100X100X100 мм испытывали на 100-т 
гидравлическом универсальном прессе «Шоппер», имеющем устрой
ство для измерения усилия, снабженное записывающим аппаратом 
и лентой диаграммной бумаги.

Сжимающая сила во время испытания направлена парал
лельно слоям укладки бетонной смеси в формы. Нагрузка воз
растает непрерывно и равномерно со скоростью 2—3 кгс/см2 • сек 
до разрушения образцов.
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Рис. 23. Ультразвуковая ваинаі
1 — резиновые прокладки; 2 — излучатель; Д— пакет; 

4 — кожух; 5 — плексиглас

3- фаж
^ггоѵ

Рис. 24. Схема установки для ультразвуковой обработки ^цементной пасты 
и изготовления бетонных образцов:

1 — преобразователь; 2 — ванна; 3 — противень; -/ — форма 100 X WO X 100 мм



Кубики из цементного камня размером 20x20x20 мм испыты
вали на 10-т универсальном прессе «Шоппер». Нагрузку измеряли 
маятниковым динамометром, пристроенным к верхней подушке

Рис. 25. Общий вид генератора УЗГ-10 и ванны

. машины. Ход маятника передавался на измерительное устройство..
' Величину отклонения маятника, показывающую величину сжи

мающего усилия, определяли по круговой шкале.

Методика экспериментов

Приведем последовательность изготовления бетонных кубиков 
из обработанной ультразвуком цементной пасты.

1. Взвешивают исходные составляющие — песок и щебень, вы
сыпают их в противень и перемешивают до получения однородной 
массы.

2. Взвешивают цемент и отмеряют воду в требуемом количе
стве в зависимости от заданного В/Ц (точность взвешивания — 
1 г), после чего затворяют в ультразвуковой ванне цементную 
пасту.

Затем кнопкой «пуск» включают ультразвуковой генератор. При 
этом пасту беспрерывно перемешивают, иначе через 1—2 мин 
после работы генератора на дне ванны оседает твердый осадок 
цемента, особенно при В/Ц, меньшем 0,5. ’

3. Обработанную ультразвуком в течение заданного времени 
(по секундомеру) цементную пасту извлекают из ванны и'пере
мешивают с песчано-щебеночной смесыо в течение 8 мин. Это 
время было принято для всех опытов одинаковым, так как оно 
достаточно для получения однородного состава бетона.
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4. Приготовленный таким способом бетон укладывают в форму 
двумя слоями и уплотняют в соответствии с ГОСТ 4800—59. По 
верху форм бетон срезают, а поверхность образцов заглаживают. 
Стенки формы перед укладкой смазывают минеральным маслом.

5. Через двое суток образцы освобождают от формы, марки
руют, указывая номер опыта и номер образца, и хранят во влаж
ной среде, при температуре 17—25° С до их'испытания на прочность 
при заданном сроке твердения.

Контрольные образцы изготовляли аналогично, но цементную 
пасту не подвергали ультразвуковой, обработке. Из одинакового 
состава бетонной смеси изготовляли по три-образца.

Испытание на сжатие проводили в соответствии с ГОСТ 4800—59. 
Перед началом испытания кубики взвешивали и обмеряли все 
три грани с точностью до 1 мм. Размер грани вычисляли как 
среднее арифметическое из размеров двух параллельных дрѵг 
другу ребер в плоскости одной грани посередине образца.

Предел прочности бетона на сжатие R определяли делением 
величины разрушающей нагрузки на площадь сечения кубика как 
среднее арифметическое двух наибольших значений из трех образ
цов. Полученный предел прочности приводили к пределу прочно
сти образца (кубика с ребром 200 мм) умножением на коэффи
циент 0,85.

Плотность образцов определяли как среднее арифметическое 
делением их веса на объем трех образцов. Вычисления производили 
соответственно с точностью до 1 кгс/см2 и 0,01 г/см3.

В процессе проведения работы стало ясно, что подвергать 
ультразвуковой обработке целесообразно ие весь объем цемент
ной пасты, а только ее часть. Это определило вторую методику 
проведения опытов, которая заключается в следующем.

1. Отвешенную порцию цемента высыпают в ультразвуковую 
ванну, туда же наливают требуемое количество воды в зависи
мости от заданного В/ЦГШч и перемешивают их в течение 2 мин. 
Затем включают генератор, и цементная паста подвергается уль
тразвуковой обработке в течение заданного времени.

2. Отвешенную часть обработанной ультразвуком цементной 
пасты смешивают с обычной необработанной цементной пастой, 
выдерживая заданное для каждого опыта конечное водоцемеитное 
отношение В/ЦКОіі и процентное содержание активизированной 
добавки (т. е. обработанной'ультразвуком цементной пасты).

Для всех опытов было принято В/ЦцОП=0,28 (нормальная гус
тота для данного цемента). Необходимый для одного замеса объем 
обработанного и не обработанного ультразвуком цемента прини
мали во всех опытах одинаковым. Приведем в качестве примера 
расход материалов для замеса пасты в ультразвуковой ванне 
(В/Ц„ач=0,6): цемент 350 г, вода 210 г (см. табл. 12).

3. Готовую цементную пасту укладывают в форму, уплотняют 
с небольшим избытком в форме; излишки пасты срезают и поверх
ность образцов заглаживают.
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Таблица 12

Наименование .материалов
Добавка обработанной ультразвуком 

пасты, 96
цементной

4,2 8,-І 14 28 40 70 100

Обработанная ультразвуком 12 24 40 80 114,3 160 60
цементная паста, г

В том числе:
•цемент 7,5 15 25 50 71,5 125 30
вода 4,5 9 15 30 42,8 35 30

Обычный цемент 171 163,5 153,5 128,5 107 53,5 —
Остальная вода 45,5 41. 35 20 7,2 15 2

Через сутки образцы освобождают от формы, маркируют и 
хранят во влажной среде до заданного срока твердения, после
чего испытывают их на сжа
тие до разрушения. /?,кГ/см2

Зозв 100%

Продолжительность 
ультразвуковой обработки (50
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Как показали • опыты, 
продолжительность ультра
звуковой обработки цемент
ной пасты весьма суще
ственно влияет на прочность 
и плотность бетона. В зави
симости от водоцементного 
отношения пасты, мощности 
ультразвуковых колебаний 
и времени твердения образ
цов, продолжительность об
работки изменялась в пре
делах от 0,5 до 10 мин.

На рис. 26 показаны 
средние значения пределов 
прочности обработанных 
ультразвуком образцов и от
носительное упрочнение бе
тона по сравнению с конт
рольными образцами.

Эти данные свидетельствуют о следующем:
1) с увеличением продолжительности ультразвуковой обра

ботки цементной пасты до 3 мин прочность и плотность бетона
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Рис. 26. Средние пределы прочности и от
носительное увеличение прочности бетона 
в зависимости от продолжительности уль
тразвуковой обработки цементной пасты: 
1 — в возрасте 28 дней при |В/Ц =» 0,75, напряжение 
на аноде £/а =  6 кв; 2 — в возрасте 7 дней при 
В/Ц=0,5, С/а =  8 кв; 3 — в возрасте 7 дней В/Ц=0,5,

£/ =  6 КО



возрастают независимо от водоцементного отношения и других 
факторов и уже при минимальном времени обработки (0,5 мин) 
прочность выше, чем у контрольных образцов;

2) при дальнейшей обработке ультразвуком (более 3 мин) 
прочность и плотность бетона понижаются, и уже при 4 мин они 
становятся ниже, чем у контрольных образцов;

3) при обработке пасты в те
чение 3 мин прочность кубиков 
в отдельных опытах увеличива
ется по сравнению с контроль
ными образцами на 9—34%; 
максимальный предел прочности 
169 кгс/см2 получился при В/Ц = 
=  0,5 и максимальном напряже
нии па аноде 8 кв (возраст куби
ков 7 дней).

Таким образом, наибольшее 
упрочнение бетона по сравненшр 
с контрольными образцами по
лучается при ультразвуковой об
работке цементной пасты в тече
ние 3 мин. Отклонение пределов 
прочности отдельных образцов от 
средних значений в проведенных 
опытах не превышает 10%.

Водоцементное отношение

Для определения зависимости 
прочности и плотности бетона от. 
водоцемеитного отношения были 
проведены опыты по изготовле

нию бетонных образцов на цементной пасте с различными водо
цементными отношениями в пределах от 0,33 до 1,0.

Результаты опытов приведены на рис. 27, откуда видно, что 
с увеличением "В/Ц до 0,7 прочность и плотность образцов, обра
ботанных ультразвуком, и контрольных возрастают, а при даль
нейшем увеличении В/Ц падают.

Относительное же увеличение прочности обработанных ультра
звуком образцов по сравнению с контрольными достигает макси
мального значения— 150% при В/Ц = 0,5, т. е. обработанные 
образцы в 1,5 раза прочнее контрольных.

Мощность ультразвуковых колебаний

Для определения влияния мощности ультразвуковых колебаний 
на прочность и плотность бетона были изготовлены образцы на 
цементной пасте с В/Ц =  0,5, обработанной ультразвуком в тече- 
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Рис. 27. Средние пределы прочности 
бетона при ультразвуковой обработке 
цементной пасты в течение 3 мин 
при Ua =  б кв в зависимости от В/Ц:
1 — образцы, обработанные ультразвуком;
2 — контрольные образцы; 3 — относительная

прочность



ние 3 мин при мощности ультразвуковых колебаний 4,7 квт в пер
вом опыте, 6,7 квт — во втором и 9 квт — в третьем.

Были также изготовлены контрольные кубики. Результаты 
опытов представлены на рис. 28. Из рисунка видно, что зави
симость прочности бетона от мощности ультразвуковых коле
баний носит прямолиней
ный характер: с увеличением 
мощности' прочность и 
плотность бетона увеличи
ваются.

При увеличении мощ
ности на 30% прочность 
возрастает на 20%.

Но обработка ультра
звуком цементной пасты 
при мощности ' колебаний 
меиее 6, 7 квт (или напря
жении анода 7 кв) эффекта 
не дает — прочность обрабо
танных образцов ниже кон
трольных. Мощность опре
деляли как произведение 
напряжения анода, тока 
анода и к. п. д. генератора 
(к. п. д.'равен 0,8).

Отклонение пределов прочности отдельных образцов от средних 
значений находится в пределах 10%.

бе-
це-

Рис. 28. Средние пределы прочности 
тона при ультразвуковой обработке 
ментиой паст.ы в зависимости от мощности 

ультразвуковых колебании:
1 — образцы, обработанные ультразвуком; 2 — отно

сительное увеличение прочности

Температура воды и цементной пасты

Для определения влияния на прочность и плотность бетона тем
пературы воды, взятой для затворения пасты, и температуры самой 
пасты после ее приготовления был проведен ряд опытов.

В первом опыте температура воды и пасты была 18° С; во 
втором — температура воды 47° С, а пасты после ее приготовления 
в ванне 30° С; в третьем опыте температура воды 70°, а пасты 50° С. 
Обработка пасты ультразвуком во всех трех опытах продолжалась 
3 мин при напряжении 6 кв и В/Ц =  0,5.

При изготовлении контрольных образцов температура воды 
составляла 18, 47, 70° С, а температура бетонной смеси после ее 
приготовления в противне — соответственно 18, 25 и 30° С.

Результаты опытов приведены- на рис. 29, из которых 
видно:

1) увеличение температуры воды, взятой для приготовления 
цементной пасты, отрицательно влияет на прочность бетона, изго
товленного на обработанном ультразвуком цементе; 2) при увели
чении температуры воды на 30° С или пасты на 20° С прочность
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бетона снижается на 20%; 3) для контрольных образцов, наоборот, 
с увеличением температуры воды прочность бетонных образцов 
повышается.

Рис. 29. Средние пределы прочности бетона в воз
расте 7 дней, В/Ц =  0,5:

1 — образцы, обработанные ультразвуком; 2 — то же, в зависи
мости от температуры цементной пасты; 3 — контрольные об
разцы в зависимости от температуры воды затворенпя; 4 — то же, 
в зависимости от температуры цементной пасты; J —относитель
ная прочность в зависимости от температуры воды затворенпя

С увеличением температуры воды с 20 до 30° С прочность об
работанного бетона по сравнению с контрольными образцами 
уменьшилась на 7% (см. рис. 29, кривая 5).

Срок твердения бетона

Для определения влияния ультразвуковой обработки цемент
ной пасты на увеличение прочности бетона в зависимости от срока 
твердения были испытаны на сжатие бетонные образцы, изготов
ленные на обработанной в течение 4 мин при Ua = 8 кв цементной 
пасте с В/Ц =  0,5 в возрасте 2, 3, 7 и 28 суток. Контрольные об
разцы испытывали в эти же сроки.
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Как показали испытания (рис. 30), прочность обработанного 
ультразвуком бетона нарастает в первые сутки твердения значи
тельно быстрее, чем в последующие, и быстрее, чем у контрольных 
образцов. Так, на вторые сутки обработанный ультразвуком бетон 
прочнее обычного на 70%, на третьи сутки — на 90%, на седьмые 
сутки — на 50%, на 28 сутки — на 30%. На шестой день бетон 
приобретает прочность, равную 28-дневной прочности обычного 
бетона. В дальнейшем, после 
7 суток нарастание прочности у 
обработанных ультразвуком об
разцов замедляется.

Отклонение пределов проч
ности отдельных образцов от 
средних значений находится в 
пределах 10%. В процессе иссле
дования выявилась целесообраз
ность в частичной активизации, 
т. е. в ультразвуковой обработке 
цементной пасы не в полном ее 
объеме, а только некоторой части.

Процентное содержание 
и продолжительность 

ультразвуковой обработки 
активизированной добавки 

цементной пасты Рис. 30. Средние пределы прочности 
бетона при ультразвуковой обработке 
цементной пасты в зависимости от 

срока твердения:
/ — образцы, обработанные ультразвуком; 
2 — контрольные образцы; 3 — относительная 

прочность

Для определения этой зависи- 
' мости цементную пасту подвер
гали ультразвуковой обработке 
в течение 2, 3, 6 и 10 мин при 
Uа =  8 кв и добавляли ее в количестве 4,2; 8,4; 14; 28; 40; 70 и 
100% от веса сухого цемента к обычной цементной пасте. Водо
цементное отношение обработанной ультразвуком пасты Б / Ц пач =  
=  1,0 для добавки от 4 до 28% включительно (исходя из предель
ного содержания связанной воды в цементной пасте), а для 
остальных процентов добавки В/Цйач =  0,28. Кроме того, было 
сделано четыре контрольных опыта при времени обработки 2, 3, 6 
и 10 мин с изготовлением кубиков из обычной цементной пасты 
без обработанной ультразвуком добавки.

Пределы прочности при сжатии определяли для образцов 
в возрасте 7 суток.

Из проведенных опытов (рис. 31) можно сделать следующие 
выводы:

1) с увеличением процентного содержания обработанной уль
тразвуком добавки прочность цементного камня возрастает при 
любой продолжительности обработки пасты (кроме 2 мин), и даже 
при небольшой добавке она выше, чем у контрольных образцов;
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2) нарастание прочности неравномерно — оно быстрее при не
больших количествах добавки (до 30%);

3) при добавлении обработанной ультразвуком пасты к обыч
ной в количестве 28% прочность образцов, по сравнению с кон-

Рис. 31. Относительная прочность цементного 
камня в зависимости от содержания обработан

ной ультразвуком цементной пасты

трольными, увеличивалась на 20—35% в зависимости от времени 
обработки;

4) оптимальным процентом обработанной ультразвуком до
бавки следует считать 25%, а время активизации 3 мин.

Проверка полученных зависимостей

Предыдущие опыты с цементным камнем подтвердили целесо
образность обработки ультразвуком только части цементной пасты.

зоо 25% добавки; t0gp =  Змин;
ВДка^О.З; В/Цкон=0,5 

255кГ/смг259 кГ/см2

200

273 кГ/см 2

ISX  добавки-,
tosf!0MuH; 25% добавки;
В/Инач'1 toip2MUH;
/73 кГ/см2 Щнач*

, /54 к Г/см 2 
КЗкГ/сгА

Шѵв/1іг0,6у ' S -У

/35 кГ/см2

7суток 28 суток 70суток 7 суток

Рис. 32. Сравнение средних пределов прочности 
контрольных образцов (заштриховано) с активизи

рованными образцами
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Необходимо проверить, как ультразвуковая обработка влияет на 
бетон. С этой .целью бетонные образцы размером ЮОХЮОХЮО мм 
с различным количеством активизированной добавки (15 и 25%), 
с различным временем активизации добавки (30, 10 и 20 мин) и 
с различным водоцементным отношением испытывались на проч
ность через 7, 28 и 70 суток.

Лучшие результаты получались при добавке в количестве 25%, 
В/Ц = 0,5, продолжительность обработки 3 мин (рис. 32). При этих 
условиях предел прочности на сжатие в 7-дневном возрасте по
лучился на 28% больше, чем у контрольных образцов, т. е. и здесь, 
как при обработке всего количества цементной пасты, оказались 
оптимальными продолжительность ультразвуковой обработки 3 мин 
и В/Ц =  0,5.

Определение влияния ультразвуковой обработки цементной пасты 
на морозостойкость бетона

Испытанию на морозостойкость подвергались образцы разме
ром 1 0 0 X 1 0 0 X 1 0 0  мм. Состав образцов приведен в табл. 13. 
Ультразвуковой обработке в течение 3 мин (В/Ц =  0,6; Ua = 8 квт} 
подвергалась только добавка, т. е. 25% цементной пасты.

Таблица 13

Цемент, г Вода-, мл

обычный
из обрабо
танной

ультразвуком
пасты

обычная
нз обрабо

танной
ультразвуком

пасты

Песок, г Щебень, г

1800 _ 1080 _ 5100 6480

1350 450 630 450 5100  . 6480

Образцы в течение двух, суток выдерживали в воде при тем
пературе 19—20° С. Через 28 дней обычного хранения три обра
ботанных- ультразвуком и три контрольных образца испытыва
лись на сжатие в насыщенном водой состоянии. Остальные шесть 
образцов испытывались в холодильной камере на морозостой
кость. Число циклов попеременного замораживания и оттаивания 
соответствовало марке бетона на морозостойкость и состав
ляло 50. Испытания проводились в соответствии с ГОСТ 4800-59. 
После- проведения 50 циклов попеременного замораживания и от
таивания образцы в возрасте 69 суток были испытаны на сжатие 
(табл. 14).
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§ 9. ИЗМЕНЕНИЕ ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИХ СВОЙСТВ В0ДЫ  
ПОД ДЕЙСТВИЕМ УЛЬТРАЗВУКА

Под действием ультразвуковой кавитации в воде происходят 
сложные физико-химические сдвиги. Так при обработке водно-це
ментных паст наряду с диспергированием цемента (его активи
зацией) происходит и обработка воды затворения. Обработка 
водопроводной и дистиллированной воды осуществлялась по схеме, 
показанной на рис. 24. Интенсивность кавитационного процесса 
оценивалась методами эрозии и люминесценции,-

Водородный показатель, электрическое сопротивление воды, 
показатель светопреломления

Как уже отмечалось, водородный показатель pH и электри
ческое сопротивление воды могут быть наиболее чувствитель
ными индикаторами химиче
ских сдвигов под действием 
ультразвука.

Изменение pH предопреде
ляется тем, что при захлопы
вании кавитационной полости в 
воде разрушаются водородные 
связи, а также возникают сво
бодные радикалы ОН-  и Н+, 
рекомбинация которых ведет 
к появлению в воде перекиси 
водорода Н20 2. На изменение pH может влиять также углекислый 
газ (С02), свободный кислород и водород. В зависимости от па
раметра ультразвука pH изменяется в кислотную и щелочную- 
сторону.

Рис. 33. Зависимость pH от продолжи
тельности ультразвуковой обработки

Рис. 34. Зависимость электрического сопротивления 
воды от продолжительности ультразвуковой обработки: 

1 — без обработки; 2 — с обработкой на частоте 22 кгц

Это предположение подтверждается экспериментом. Из рис. 33- 
видно, что при средних частотах (22 кгц)' дистиллированная 
вода восстанавливается, а при высоких (1 мгц) и низких (8 кгц) — 
окисляется.
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Особое внимание было уделено методике эксперимента. 
Время обработки, отбора проб и измерения строго фиксирова
лось, ,в результате чего расхождение 
шало 2—2,5%.

Электрическое сопротивление воды 
измерялось кондуктоскопом с ячейкой 
1 X 1 X 1 см. Электроды ячейки — пла
тиновые иечерненные. Объем воды 
для измерения сопротивления посто
янный 50 мл. Средняя погрешность 
прибора ±0,6%.

Исследования показали, что элект
рическое сопротивление дистиллиро
ванной воды, подвергнутой обработке, 
резко снижается со временем (рис. 34), 
а сопротивление необработанной воды 
изменяется со временем незначитель
но. Из рис. 35 видно, что электриче
ское сопротивление воды зависит от 
температуры, причем прямая н обрат
ная ветви зависимости ие совпадают.

Изменения электрического сопро
тивления и водородного показателя 
воды через некоторое время после об-

в результатах не превы-

Рис. 35. Зависимость электрического сопро- Рис. 36. Изменение показателя 
тнвленпя воды, обработанной ультразвуком светопреломления воды в зави

шу,/, и контрольной воды (2) от температуры симости от продолжительности
ультразвуковой обработки: 

о — нормальное положение кюветы; 
' б — при повороте кюветы на 180°

работки (1—2—5—10—18 суток) необратимы, что подтверждает 
устойчивость химических сдвигов в воде после ее ультразвуковой 
обработки.

Для исследования влияния материала сосуда обработка воды 
ультразвуком проводилась в сосудах из кварцевого, обычного 
стекла и полиэтилена. Полученные результаты позволяют выска
зать предположение, что, несмотря на загрязнение воды про
дуктами разрушения стенок сосуда, характер изменения водород- 
58



ного показателя электрического сопротивления сохраняется и 
является, в первую очередь, следствием кавитационного ультра
звукового воздействия, а также других факторов, которые еще 
недостаточно исследованы.

Одним из наиболее точных методов определения химических 
сдвигов является показатель светопреломления. На рис. 36 пока
заны изменения показателя светопреломления, измеренного ин
терферометром ИТР-2 с длиной кюветы 80 мм, при обработке воды 
ультразвуком частотой 1 мгц.

Газосодержание воды
Основными растворенными веществами в дистиллированной 

воде являются газы, содержание которых в зависимости от темпе
ратуры приведено в табл. 15.

Табл иц а 15

Температура волы, 0 С
Содержание газов в воде , мг/л

кислород азот углекислота

0 48,9 _ 1713
5 42,9 — 1432

10 38,5 19,5 1195
15 34,2 17,4 1005
20 30,8 16,0 870
25 28,2 14,8 757
30 26,3 13,8 665

Абсолютное воздухосодержание в воде
<* =  <** +  <*«, (35)

где cts — растворенный газ; ап — свободный газ в виде пузырьков 
разнообразных размеров. По закону Генри — Дальтона

а s ■SQ
•Рі
Ръ 5 (36)

где c£so — насыщающее воздухосодержание при атмосферном дав
лении; рі — парциальное давление газа; р% — атмосферное дав
ление.

При a > a s газ выделяется из воды; при a<as вода насы
щается газом.

Если содержание растворимых газов в воде as~  24-2,5%, то 
.свободный газ (ап) составляет всего 10~124-10- '1 единиц газа 
в единице объема воды [56]. Хотя относительно длительного су
ществования газовых пузырьков до сих пор не существует еди
ного мнения, наличие их бесспорно и многократно эксперимен
тально проверено. В _ воде, отстоявшейся длительное время,

59



объемная концентрация свободного газа а,г составляет 10-11-:- 
Ч-10-хо единиц на единицу объема воды. Так как кавитационная 
активность в первую очередь зависит от ап, необходимо рассмот
реть этот вопрос более подробно.

Известно, что уменьшение содержания свободного газа путем 
гидростатического давления увеличивает, кавитационную эрозию 
[57]. Прочность дистиллированной воды на растяжение, так на
зываемая кавитационная прочность, практически не отличающаяся 
от прочности обычной воды, резко возрастает только при дега
зации. Газосодержание воды, обрабатываемой в условиях кави
тации (например, ^ультразвуковой), меняется двояко: с одной 
стороны, происходит дегазация воды [58],-с другой возникающие 
турбулентные течения ведут к повышению газосодержания. По
этому только непосредственное измерение газосодержания до и 
после кавитации в каждом конкретном эксперименте может быть 
истинным. Выполним ориентировочную оценку содержания газа 
в дистиллированной воде по ее химическому составу при нор
мальном атмосферном давлении и температуре воды 15° С для 
случаев:

а) неотстоявшейся воды ап =  10-4;
б) отстоявшейся воды ап=10~10.
Допустим, что газ в пузырьках состоит из азота — 75%. кисло

рода— 23%, аргона — 1,3%, углекислого газа — 0,5%, инертных 
газов — 0,2%:

о. - ос —j— а ос . ^  ос . „  , —I— ' ос , ѵ т . ос . . . .  -4—^ 1 п s (CO.j) 1  ̂ (O.j) 1 s (Na) • n (Nâ) 1

(О .) °'n (A r) а и (СОД (ішсртн. газы)" ( 3 7 )

Пренебрегая инертными газами и воспользовавшись данными 
табл. 15 для ^=15°С, получим следующее количество основных 
газов на 1 л воды1 (табл. 16).

Т а бл иц а  16

Наименование газа

Содержание газов в 1 л воды, г/л

неотстоявшейся 
“л =  ІО- 4

• отстоявшейся 
ап =  Ю - 10

Углекислый газ С 0 2 1 ,0 0 5 5 1 ,0 0 5 0

Азот Na 0 ,0 9 2 4 0 ,0 1 7 4

Кислород 0 2 0 ,0 5 7 0 0 ,0 3 4 0

Из табл. 16 видно, что выдержка воды перед обработкой 
влияет на общий баланс газов и может привести к различным хи
мическим сдвигам при кавитационной (ультразвуковой) и других 
нереагентных методах обработки.

1 Растворенный СОг в воде в основном существует в виде НгСОз.
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Все вышеизложенное потребовало проведения экспериментов 
по определению газосодержания дистиллированной воды до и 
после ее кавитационной обработки.

Определение газосодержания проводилось в ЦКТИ им. Пол
зунова в лаборатории кавитационных явлений1, а также в ЛИВТе 
на приборе АГК-2 (рис. 37).

На специально сконструиро
ванном приборе по методу Ван- 
Слайка [59] проводилась много
кратная дегазация воды при ва
кууме. За одну операцию проце
живания выделялось до 25% рас
творенного газа.

Результаты по определению 
газосодержания (средние из 
9 измерений) в воде до и после 
кавитационной обработки приве
дены в табл. 17, из которой вид
но, что в процессе ультразвуко
вой обработки в режиме кавита
ции происходит дегазация воды.

Влияние газосодержания на 
водородный показатель и элект
рическую проводимость было об
наружено при ультразвуковой 
обработке с частотой 1 мгц ди
стиллированной воды с началь
ным газосодержанием а =1,82%, 
а также при обработке предвари
тельно обезгаженной дистилли
рованной воды с а =  0,2%.

Табл иц а 17

Вид и продолжительность 
обработки воды

Содержание газа, %
опыт № 1 опыт № 2 опыт .Ns 3

Контрольная (необработанная) дне- 1,82 2,16 1,96
тиллированная вода

Кавитационная (ультразвуковая) об-
работка при продолжительности:

30 сек 1,82 2,18 2,12
210 сек 1,08 1,89 1,85
12 мин 1,34 1,97 1,85

1 Автор выражает благодарность канд. техи. наук К. Т. Шлемензону за 
методическую помощь при проведении измерений.

Рис. 37. Общий вид прибора АГК-2 
для определения газосодержания 

воды

61



Таблица 18

Относительное изменение
Вид и продолжительность 

обработки воды R, ом • см pH * 03D m o - р Н ° »  ш0-О BJU.n 
КОНТ рНком

Контрольная дистиллиро
ванная

33 550 5,1 100 100

Обычная дистиллированная 
(я =  1,82 96) Т =  300 сек

15 307 3,5 —46,3 —68,6

Обезгаженная дистиллиро
ванная (я =  0,296) Т =  
300 сек

32 677 5,7 —97,3 +  111,7

Из табл. 18 видно, что. при предварительном обезгаживанпи 
в воде, подвергнутой обработке, электрическое сопротивление н 
pH практически не меняются, в то время как в обычной воде эти 
изменения существенны, что явно подтверждает влияние газов на. 
химические сдвиги, возникающие в воде, обработанной ультра
звуком.

Рис. ,38. Зависимость газосодержания воды 
от продолжительности ультразвуковой обра

ботки:
1 — дистиллированная вода; 2 — водопроводная вода

На рис. 38 показана зависимость а от продолжительности 
ультразвуковой обработки. Как видно из графика, вода дегази
руется, за исключением первых 30 сек, когда воздухосодержание 
несколько увеличивается по сравнению с исходным.

Возможные структурные изменения в воде
Исследования структурных изменений в воде затруднительны 

потому, что до сих пор нет удовлетворительной теории жидкого 
состояния вещества и тем более воды, которая обладает целым 
рядом уникальных специфических особенностей [60, 61].
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Структурный подход к описанию свойств водных систем на
ходит применение и при решении прикладных задач. В част
ности, в работе [62] рассмотрено возможное влияние структурных 
изменений в воде под действием ультразвуковых колебаний на 
процессы накипеобразования.

В настоящее время затруднительно точно описать характер 
структурных изменений в воде под действием кавитации, можно 
высказать только некоторые предположения [63]. Исследование 
структуры воды во время действия кавитации или в первые се
кунды после ее прекращения выполнить не представляется воз
можным. Можно говорить лишь о длительно сохранившихся из
менениях (стабилизация, разрыхление) структуры воды под дей
ствием новых химических соединений.

Теплота растворения окиси кальция и кинетика 
структурообразования цементной пасты

Изменение свойств воды после ультразвуковой обработки опре
деляется по изменению тепловыделения при гидратации окиси 
кальция. Использовалась окись кальция марки ЧДА. Соотноше
ние воды и СаО по весу 3:1.  Для гидратации применяли дистил
лированную воду, обработанную ультразвуком с частотой 22 кгц 
и интенсивностью 3—5 вт/см2 в течение 210 сек, и контрольную 
воду (тот же дистиллят, необработанный ультразвуком). Темпе
ратуру измеряли термисторами одновременно для обоих случаев 
с записью на диаграммную ленту потенциометра ЭПП-09М2. 
Результаты (средние из 6 измерений) одного из многократно по
вторенных опытов приведены в табл. 19.

Табл иц а 19

Время 
от начала 

гидрата- 
І1ШІ, мин

Температура тепловыделения, ° С Время 
от начала 
гидрата

ции. мин

Температура тепловыделения, ° С

контрольная
вода

вода, обработан
ная ультразвуком 
в течение 210 сек

контрольная
вода

вода, обработан
ная ультразвуком 
в течение 210 сек

1 ,5 2 5 ,4 2 4 ,5 7 ,5 4 1 ,9 4 1 ,4

2 ,5 2 7 ,1 2 6 ,5 8 ,5 5 0 ,4 4 8 ,5

3 ,5 2 8 ,6 2 7 ,9 9 ,0 5 2 ,8 5 1 ,7

4 ,5 3 0 ,3 2 9 ,5 9 ,5 5 4 ,2 5 3 ,5

5 ,5 3 2 ,7 3 2 ,0 1 0 ,0 5 4 ,8 5 4 ,6

6 ,5 3 6 ,8 3 5 ,8 1 0 ,5 5 4 ,3 5 4 ,6

Из таблицы видно, что температура тепловыделения при вза
имодействии СаО с контрольной водой выше, чем при взаимодей
ствии с обработанной ультразвуком воДой. Это говорит о том, что 
процесс взаимодействия СаО с водой в' условиях кавитации яв
ляется менее экзотермичным. Каи видно из табл. 19, по истечении

63



некоторого промежутка времени (10 мин) сдвиг структурного 
равновесия в обработанной ультразвуком воде не влияет на 
гидратацию СаО. Следует иметь также в виду, что обработка 
ультразвуком воды приводит к чисто химическим изменениям 
(например, сдвигу pH), которые могут сопровождаться тепловым 
эффектом и смещать равновесие в левую сторону

СаО +  Н30  ^  Са++ +  20Н~. (38)
Для исследования структурообразования цементной пасты, 

полученной на обработанной ультразвуком воде, был использован
акустический метод, который не 
вносит изменения в процессе 
структурообразования.

При проведении исследования 
ставилась цель проследить за из
менением скорости прохождения 
акустического сигнала с при 
структурообразовании цементной 
пасты, приготовленной как на во
де, прошедшей обработку в 
ультразвуковом кавитационном 
поле, так и на необработанной 
воде.

Как показано в работе [64], 
изменение с за время структуро

образования цементного камня проходит в соответствии с изобра
женной на рис. 39 закономерностью. Непосредственно после за
мешивания воды с цементом скорость распространения акусти
ческого сигнала в цементной пасте равна 100—200 м/сек. За 
точкой Ао скорость сигнала начинает расти, причем во времени
достаточно долго сохраняется прямолинейная зависимость tg? =

= -^-Jüconst. Значение Та практически совпадает с началом схва
тывания по прибору Вика и поэтому Аа принимают за начало струк- 
турообразоваиия (схватывания).

В наших опытах был использован ультразвуковой прибор 
УЗП-62М. Исследуемая цементная паста помещалась в форму 
размером 1 2 X 1 2 X 1 2  см, в двух противоположных стенках кото
рой устанавливались пьезокварцевые излучатель и приемник 
ультразвуковых сигналов. Для создания надежного акустического 
контакта излучающая и принимающая пластины были покрыты 
тонким слоем трансформаторного масла и поджимались к це
ментной пасте пружинами с усилием 30 г/см2. Точность в опре
делении скорости распространения сигнала составляла 1,5%.

Полученные экспериментальные данные об изменении ско
рости прохождения ультразвукового сигнала через цементную^ 
пасту, затворенную на обработанной и" необработанной воде.» 
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Рис. 39. Изменение скорости ультра
звука при схватывании цементной 

пасты



в зависимости от времени твердения в воздушных условиях по
казаны на рис. 40, из которого видно, что для пасты, затворен
ной на обработанной воде (кривая 2), характерна большая ско
рость прохождения ультразвукового сигнала после точек А0 и'Лот 

Воспользуемся выражением:

КА +  (Н30 ) ^  Ка̂  +  A7q, (39)

где K+aq> A~aq — гидратированные катион и анион.

Рис. 40. Зависимость скорости распространения ультразвука 
при схватывании контрольной цементной пасты (1) и пасты, 
затворенной на воде, обработанной ультразвуком в условиях 

кавитации (2)

Изменение свойств воды, обработанной ультразвуком, смещает 
равновесие при растворении цементных частиц тоже влево, замед
ляет процесс образования пересыщенного раствора. В процессе же 
твердения происходит более быстрое уплотнение коагуляционно
кристаллизационной структуры цементной пасты за счет смещения 
равновесия в сторону ассоциированных коагуляционных частиц 
вследствие уменьшения воды сольватных оболочек и облегчения 
коагуляционного структурообразования.

Наличие ионов в обработанной воде приводит к дополнитель
ному уплотнению коагуляционно-кристаллизационной структуры.

Относительное уменьшение щелочной реакции раствора, вы
званное сдвигом равновесия [см. формулу (39)] после ультра
звуковой обработки воды, приводит к некоторому снижению элек- 
трокинетического потенциала [65] суспензий по сравнению
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с раствором на контрольной воде. Это, в свою очередь, снижает 
силовой барьер [66], препятствующий коагуляции частиц, облег
чая тем самым коагуляционное структурообразование [67].

§ 10. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ОБРАБОТАННОЙ УЛЬТРАЗВУКОМ 
ВОДЫ В КАЧЕСТВЕ ВОДЫ ЗАТВОРЕНИЯ БЕТОНОВ И РАСТВОРОВ

Как установлено, в дистиллированной и водопроводной воде, 
обработанной ультразвуком в условиях кавитации, происходит 
сложный комплекс физико-химических изменений (дегазация, 
хнмсдвиги, возможные структурные изменения, меняется теплота 
гидратации некоторых материалов, кинетика структурообразова- 
ипя цементных паст). Приведем некоторые результаты лаборатор
ных исследований влияния различных факторов и определения 
оптимальных параметров ультразвуковой обработки воды с по
следующим использованием ее в качестве воды затворення для 
повышения прочности растворов и бетонов.

Продолжительность ультразвуковой обработки воды

Ярз S
R Х О Н Г

■Ю0%

Как показали опыты, продолжительность ультразвуковой об
работки воды весьма существенно влияет на прочность цемент
ного камня и бетона. Результаты экспериментов охватывают

серию испытаний пропарен
ных цементных кубиков (раз
мером 2X2X2 см с В/Ц= 
= 0,25) при продолжитель
ности обработки дистиллиро
ванной воды: 10, 20, 30, 40, 
60, 120, 150, _200, 210, 220, 
230 сек, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 
12 мин. Пропарка осуществ
лялась по режиму: . нагрев' 
в течение 1 ч 40 мин от 15— 
18° С до 100° С; 2 ч выдерж
ка при температуре 100° С;
1 ч 20 мин охлаждение до 
45° С. Для каждого времени 
обработки изготавливали по 
12 кубиков на обработанной 
воде и 12 контрольных. Ре
зультаты опытов показаны 
на рис. 41.

На рис. 42 приведены ре
зультаты опытов по опреде

лению влияния продолжительности ультразвуковой обработки 
воды затвореиия на прочность^ цементного камня естественного 
твердения.
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Рис. 41. Зависимость упрочнения цемент
ного камня от времени ультразвуковой 
обработки воды затворення (пропаривание)
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Приведенные результаты свидетельствуют о следующем:
1. Упрочнен,ие (или снижение прочности) носит сложный вол

новой характер.
2. При продолжительности обработки 0,5, 3,5 и 8 мин частотой 

ультразвука 22 кгц прочность пропаренного цементного камня 
повышается на 20%.

3. При продолжительности обработки 30 сек для частоты 
22 кгц, 8 кгц и 1 мгц прочность цементного камня естественного 
твердения (3, 7, 28 суток) повышается на 5—20%.

4. Обработка воды затворення более 10 мин приводит к сни
жению прочности как пропаренных образцов, так и образцов 
естественного хранения.

5. Ультразвуковая чобработка воды затворення ускоряет твер
дение цементного камня в первые сроки твердения (3, 7 суток). 
Наилучшие результаты получены при продолжительности обра
ботки 30 сек и 6,6 мин частотой 22 кгц.

Водоцементное отношение

Для определения зависимости прочности цементного камня от 
водоцементного отношения были проведены опыты по изготовлению 
цементных образцов на обработанной ультразвуком воде и кон

трольной с различными водоцемент
ными отношениями в пределах 0,25— 
0,5. Продолжительность обработки 
составляла 210 сек.

Результаты опытов приведены на 
рис. 43, откуда видно, что с увели
чением водоцементного отношения 
более 0,3 прочность цементного кам
ня понижается. Оптимальными зна
чениями следует считать В/Ц =  
=  0,25-f-0,3 для естественного твер
дения и В/Ц =  0,4 для пропаренных 
образцов.

Сохранение «упрочняющих» свойств 
обработанной ультразвуком воды 

во времени

Во всех предыдущих опытах для 
изготовления образцов использова
ли воду затворення сразу после ее 
ультразвуковой обработки (время 
после конца обработки до начала 

приготовления цементной пасты до 5 мин). Представляло интерес 
выяснить, как долго после обработки вода сохраняет срои упроч
няющие свойства. Для этого была проведена серия опытов, в кото- 
68

Рис. 43. Относительная прочность 
цементного камня естественного 
твердения при различных водо- 

цеменгных отношениях



рой образцы изготовляли на обработанной ультразвуком воде 
после 30; 60; 90; 120; 150; 180; 240 мин, 3 и 4 суток ее хранения 
в случае естественного твердения образцов (3, 7, 28 суток) и после 
4; 30; 60; 90; 120; 150; 180 мин, 1 и 2 суток хранения в случае про
паренных образцов. Время ультразвуковой обработки во всех опы
тах 210 сек, В/Ц =  0,25.

№-■100%"'КОНТ

Рис. 44. Сохранение „упрочняющих“ свойств об
работанной ультразвуком воды затворения во 

времени (для пропаренных образцов)

Как видно из рис. 44, относительная прочность цементного 
камня, приготовленного на воде, обработанной ультразвуком, 
после различного срока ее хранения носит сложный волновой ха
рактер. Для случая пропаренных образцов воду можно хранить 
в течение одного часа.

Таким образом, при хранении обработанной ультразвуком воды 
процессы, связанные с физико-химическими изменениями, видимо, 
продолжаются (вода насыщается воздухом и т. д.). Поэтому при 
проведении исследований необходимо постоянство во времени хра
нения обработанной- воды перед ее употреблением для приготов
ления растворов.

> Газосодержание воды затворения

Представляет интерес выяснить влияние дегазации воды на 
прочность цементного камня. В табл. 20 приведены результаты 
(средние из 12 опытов) по определению прочности цементного 
камня, приготовленного на дегазированной воде.
3 Заказ 1296 69



Таблица 20

Вода затворення цементной 
пасты /?, кг/см3 і г 5-  • 10°";

Контрольная а =  2,1296 561 100

Дегазированная а = 0,2% ‘ 538 95,8
Дегазированная и обрабо

танная ультразвуком в 
течение:

30 сек 467 83,2
120 сек 505 ' 90,0

12 мин 532 94,8

Из табл. 20 видно, что уменьшение газосодержания в воде 
несколько снижает прочность цементного камня.

Г Л А В А  IV

ОСНОВЫ ПРОЦЕССА УЛЬТРАЗВУКОВОЙ ОБРАБОТКИ 
ВОДЫ И ВОДНЫХ РАСТВОРОВ

§ 11. СУЩНОСТЬ МЕТОДА УЛЬТРАЗВУКОВОЙ АКТИВИЗАЦИИ 
ВОДНО-ЦЕМЕНТНЫХ КОМПОЗИЦИЙ

Явления ультразвуковой активизации цементной пасты еще 
недостаточно изучены. В работе проф. Ахвердова [40] сказано, 
что в диспергировании цемента главная роль принадлежит кави
тации. Н. Н. Долгополов [39], анализируя исследования по ультра
звуковому воздействию на смеси и суспензии, отмечает, что это 
воздействие в большинстве случаев объясняется кавитационными 
явлениями. Таким образом, если объяснить активизацию цемента 
в цементной пасте кавитацией, то при обработке в ней возникают 
так называемые кавитационные зародыши — полости разрыва 
жидкости — кавитационные пузырьки. Это происходит, когда за
родыш попадает в фазу отрицательного давления. При набегании 
последующей полуволны сжатия может произойти захлопывание 
пузырька с местным давлением в несколько тысяч атмосфер (ши
роко известно разрушение лопаток гидравлических турбин кави
тацией). Возникновение кавитационных пузырьков в кавитационной 
зоне, носит массовый характер, поэтому частицы цемента подвер
гаются бомбардировке десятков тысяч местных давлений, которые 
дробят, измельчают цементные зерна, резко повышая активность 
цемента. Однако изложенная выше схема ультразвукового метода 
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активизации цемента не отражает ряд других физико-химических 
факторов, связанных с ультразвуковой обработкой суспензий и 
смесей.

Последующими исследованиями обнаружен ряд явлений.
J. По мнению Нолтинга и Неппираса, при сжатии кавитацион

ного пузырька возникают значительные температуры (согласно 
расчетам авторов, 2000°К). Такие высокие температуры, надо по
лагать, активизируют химические реакции, связанные с гидрата
цией портландцемента.

2. По гипотезе Я- И. Френкеля, в первоначальной стадии обра
зования кавитационной полости появляются движущиеся электри
ческие заряды, которые в дальнейшем приводят к пробою ее 
электронами. В связи с тем, что кавитационные пузырьки в цемент
ной пасте возникают в одной среде, расщепление молекул воды под 
действием ионизирующей радиации сопровождается появлением 
в растворе валентно-насыщенных атомов и радикалов, обладающих 
большой реакционной способностью. Установленное И. Е. Эльпи- 
нером [68] расщепление ионизированных частиц воды непосред
ственно в кавитационном пузырьке позволило понять появление 
молекулярного кислорода и молекул водорода в обрабатываемой 
ультразвуком воде, свободных ОН — радикалов, перекиси во
дорода Н2 О2 , надперекиси водорода Н20.(.

3. При распространении интенсивных звуковых колебаний 
в цементной пасте происходит быстрый ее нагрев в связи с погло
щением части энергии колебаний.

На основании приведенных в этой работе исследований выяс
нено, что повышение температуры цементной пасты отрицательно 
сказывается на прочности бетона. Это согласуется с выводом 
С. Ч. Сриваставы, который относит звукохимические реакции к ре
акциям нулевого порядка, поскольку скорость их больше при бо
лее низких температурах.

4. Н. Н. Долгополовым установлено, что скорость растворения 
кристаллов увеличивается под воздействием ультразвука. На
пример, скорость растворения кристаллов железосинеродистого 
калия увеличилась при ультразвуковом воздействии в 4 раза по 
сравнению с перемешиванием его в мешалке при скорости враще
ния лопастей 300 об/мин.

Можно предположить, что скорость растворения кристаллов 
силикатов и алюминатов портландцемента при ультразвуковом 
воздействии на цементное тесто тоже увеличивается, повышая ак
тивность цемента.

5. Скорость диффузии различных растворов в массу геля при 
ультразвуковой обработке увеличивается в 3 раза по сравнению 
с перемешиванием этого раствора в мешалках.

Учитывая, что скорость диффузии при гидратации цементной 
пасты играет значительную роль, можно предположить, по анало
гии с приведенными исследованиями, увеличение скорости диф
фузии в пограничной зоне: цементное зерно — вода.
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Причем, как установлено М. Е. Архангельским [69]. увеличение 
скорости диффузии не связано с кавитацией от переменного зву
кового давления, а также от местного повышения температуры. ■ 
Звуковое давление в один из полупериодов способствует проник
новению жидкости в поры геля и изменяет сами поры. Жидкость, 
проникшая в гель, связывается гелем адсорбционными или дру
гими силами, поэтому не выносится из него за второй полупериод.

6. Спутное (акустическое) течение жидкости под действием 
ультразвуковых волн установлено очень давно. Последними иссле
дованиями, приведенными Н. Н. Долгополовым [39], установлено 
значительное (в несколько раз) увеличение теплопередачи и мас- 
сообмена. Причем обнаружено, что оптимальные режимы колеба
ний лежат в области больших амплитуд и малых частот (около 
20 гц) и не связаны с кавитацией. Равномерность распределения 
пленок воды на частицах цемента можно считать в настоящее 
время одним из основных вопросов обеспечения равнопрочности 
бетона. Поэтому интенсификация массообмена в микрообъемах 
цементной пасты при ультразвуковой обработке тоже имеет место.

7. Согласно существующим представлениям о гидратации и 
твердении портландцемента, основанным на теории академика 
А. А. Байкова [70], процесс твердения цементов объясняется об
разованием из перенасыщенных растворов кристаллов, постепенно 
срастающихся и придающих всей системе механические свойства, 
присущие твердым телам.

В связи с этим заслуживает внимания факт, ч;го ультразвук 
оказывает сильное воздействие на скорость кристаллизации.

Это установлено А. П. Капустиным, который доказал, что 
ультразвуковая обработка вызывает резкое ускорение образования 
центров кристаллизации и роста исключительно однородных кри
сталлов. Механизм этого явления окончательно не установлен. 
Имеется только определенная связь с ультразвуковой кавитацией.

8. Одно из интересных явлений, связанных с ультразвуковой 
обработкой цементной пасты, — радиационное давление. Несмотря 
на неясность механизма образования очагов уплотнения, И. Н. Ах- 
вердовым установлено, что крупные частицы цементной пасты под 
влиянием радиационного давления перемещаются в пучность стоя
чей волны, а мелкие отжимаются к узлу стоячей волны- На осно
вании этого сделан вывод, что радиационное давление играет 
определенную роль при обработке цементной пасты.

Таким образом, на основании сказанного можно сделать вывод, 
что активизация цементной пасты зависит не только от ультразву
ковой кавитации, вызывающей диспергирование, что отмечено в ра
боте [71], но и от приведенных выше физико-химических факторов 
ультразвукового воздействия, а также ряда других, еще не иссле
дованных.

Однако, несмотря на недостаточную изученность всех явлений, - 
связанную с тем, что возникновение кавитационного пузырька и 
его захлопывание происходит в тысячные доли секунды, можно
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считать основными в ультразвуковой активизации два фактора—■ 
кавитационное диспергирование и ультразвуковую диффузию. Фи
зическая картина первого явления была изложена выше. Что 
касается диффузионных процессов, то, на наш взгляд, им принад
лежит также большая роль в формировании прочного цементного 
камня и поэтому их изучение имеет большое значение.

Растворимость алюминатиых минералов в связи с их повышен
ной гидрофильностью очень велика. Работами П. А. Ребиндера и 
Н. В. Михайлова установлено, что зерно цемента размером менее 
10 мкм с первых же моментов взаимодействия с водой растворяется 
на частицы коллоидных размеров (от 0,1 до 0,01 мкм). образующих 
коллоидный цементный клей. Действующая удельная поверхность 
увеличивается в десятки и сотни раз (например, от удельной по
верхности 3000 см2/г в порошке до 3000 000 см2/г в пасте).

Поэтому влияние ультразвука на растворимость такого поли
минерала, как цемент, нельзя причислить к основным факторам. 
Основными становятся процессы-диффузии, особенно в таком ма
териале, как гидратирующая и твердеющая цементная паста.

Для уточнения этого положения необходимо дать дополнитель
ные пояснения. Даже тонко диспергированная цементная паста 
представляет собой очень плохо перемешанный раствор, в отдель
ных объемах которого оказывается избыток воды, в других — недо
статок. В связи с этим неизбежны неравномерная концентрация и 
термодинамическая неустойчивость при возникновении диффузи
онных процессов. А так как мы имеем дело с цементной пастой, 
в которой с момента ее затворения начинаются необратимые про
цессы уплотнения гелей, образование кристаллических зародышей и 
связей, диффузионные процессы с момента затворения все время 
замедляются и практически термодинамическая неустойчивость це
ментной пасты «замораживается» из-за прекращения диффузион
ных процессов. Это означает, что мы имеем цементный камень 
с внутренними напряжениями в связи с термодинамической не
устойчивостью и дефектами структуры — теми «бумажными звенья
ми в металлической цепи» (по выражению П. А. Ребиндера), 
которые и определяют прочность реальных тел. Причем возникает 
парадоксальное явление. Чем выше тонкость помола, тем активнее 
проявляются процессы схватывания и структурообразования, 
быстрее происходит закупорка цементных зерен и создание барь
еров для диффузионных процессов и тем быстрее прекращаются 
эти процессы (этим отчасти объясняется и снижение прочности 
дисперсного цементного камня).

В связи с этим можно сделать вывод, что при активизации це
ментной пасты ультразвуком ускорение процессов диффузии и 
массообмена играет не менее важную роль, чем диспергирование 
цементных зерен, и пептизация флокул за счет кавитации.

Таким образом, сущность метода ультразвуковой активизации 
цементной пасты можно в первом приближении объяснить .диспер
гированием цементных зерен ультразвуковой кавитацией и повы-
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шеиной скоростью диффузионных процессов и массообмена в це
ментной пасте.

Кроме того, есть еще ряд других физико-химических факторов, 
которые пока не исследованы.

§ 12. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПРЕДПОСЫЛКИ ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКОГО 
ВОЗДЕЙСТВИЯ УЛЬТРАЗВУКОВОЙ ОБРАБОТКИ ВОДЫ

Безошибочный выбор оптимальных параметров колебаний 
ультразвука и условий осуществления ультразвуковой активизации 

-воды для улучшения свойств гидротехнических бетонов возможен 
в том случае, если известны:

1) теория физико-химического воздействия ультразвуковых ко
лебаний на воду затворения;

2) изменение в процессе структурообразования цементного 
камня и бетона, затворенных на «озвученной» воде;

3) сущность ультразвукового метода активизации воды для по
лучения упрочненных бетонов. Метод должен включать в себя, по 
крайней мере, достоверные сведения о механизме воздействия 
«озвученной» водьТ на цемент и комплекс сведений о факторах, оп
ределяющих результаты указанного воздействия.

Вопросам теории уделяется большое внимание во всех опубли
кованных работах, посвященных ультразвуковой обработке воды 
для технологических целей. В первую очередь это касается ультра
звукового метода борьбы с накипеобразованием. Не останавливаясь 
на работах, которые объясняют предотвращение накипеобразова- 
ння непосредственным влиянием ультразвуковых колебаний на 
слой накипи, стенки котла и т. д., рассмотрим только те, в которых 
затронут вопрос воздействия ультразвука на воду. Все работы 
группируются вокруг пяти основных гипотез, объясняющих уско
рение химических реакций и процессов при обработке воды:

1) кавитационно-тепловая;
2) кавитационно-химическая;
3) кавитационно-электрохимическая;
4) структурная;
5) смешанная.
В наиболее ранних работах [72, 73] сообщается, что воздей

ствие ультразвука на воду приводит к выпадению солей жесткости 
в виде шлама в корпусе котла.

Кавитационно-тепловая теория

Шплитгербер [74] полагает, что предотвращение образования 
накипи в котлах связано с тепловыми явлениями в воде, возникаю
щими под действием ультразвукового поля. Локальные выделения 
тепла, сопровождающиеся повышением температуры воды и по
вторяющиеся с частотой ультразвуковых колебаний, являются при
чиной выделения мельчайших кристаллов солей карбонатной 
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жесткости. Подобные представления были развиты Гр'пффннгом 
[75] для ультразвукового поля в воде с пульсирующими резонанс
ными кавитационными пузырьками, в которых предполагается (при 
их адиабатическом сжатии) локальное повышение температуры до 
нескольких сотен градусов1. При условиях резонанса температура 
в пузырьках может достигнуть 2000° К и выше. К аналогичным вы
водам приводят также теоретические расчеты Неппираса и Нол- 
тинга [76]. По представлениям авторов, захлопывание пузырька 
происходит со все возрастающей скоростью. При этом температура 
газа, находящегося в пузырьке, все время повышается по закону:

7,0.гЗ<т-і> =  7’-гМ т-о (40)

где г0 — максимальный радиус пузырька; г — радиус пузырька 
в данной стадии сжатия; Т0 — температура газа в начале сжатия;
Т — температура газа в данный момент сжатия; у — Ср. . .Су

Развитие теоретического представления о тепловом иницииро
вании химических реакций в воде, обработанной ультразвуком, 
подтверждается экспериментальными работами [77, 78] по озву
чиванию водного раствора йодистого калия с выделением йода.

Тепловой теории ускорения химических реакций и процессов 
в воде, обработанной ультразвуком в условиях кавитации, отдает 
предпочтение Флинн [79]. В последнее время Гордеевым [80] 
опубликованы экспериментальные данные в подтверждение тепло
вой теории. Однако, по мнению Эльпйнера [68], допущение о воз
можном локальном точечном повышении температуры до несколь
ких тысяч градусов встречает определенные возражения из-за не
соответствия результатов опытов и теории при сопоставлении 
скорости химических реакций с теплопроводностью растворенных 
в воде газов.

Предположение об адиабатическом сжатии кавитационных пу
зырьков, по мнению Роя [81], является «сильной идеализацией».

Кавитационно-электрохимическая теория

В работе Френкеля [82] впервые дама сходная с баллоэлектри
ческим эффектом (эффектом Ленарда) теория электронного пробоя 
кавитационной полости, по которой напряженность электрического 
поля

£  =  Т - Ѵ Ж ,  (41) •

• 1 При прохождении звуковой волны интенсивностью 5— 10 вт/см2 через 
жидкость разность температур между колеблющимися слоями жидкости, обу
словленная адиабатическим сжатием, составляет всего несколько сотых долей 
градуса.
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где I — заряд одновалентного поля; г — радиус, кавитационной по
лости; N — число диссоциированных молекул в единице объема; 
d — расстояние между разорвавшимися слоями жидкости. Если 
считать N =101S, а с? =  5-10-8 см; г =  10-4 см, то Е окажется рав
ным 600 в/см, что при определенных условиях достаточно, чтобы 
между стенками полости произошел электронный пробой. Послед
ний должен сопровождаться свечением «озвучиваемой» воды, что 
в действительности и наблюдается.

Уравнение (41) применимо для однородной, обезгаженной 
жидкости и не объясняет возникновения люминесценции при изме
нении интенсивности ультразвука. Экспериментальные исследова
ния над ультразвуком Левшина и Ржевкина [83], Бреслера [84], 
хотя и косвенным путем, подтверждают эту гипотезу. Однако, [82] 
непосредственным экспериментом не удалось установить электри
ческие разряды в жидкости под влиянием ультразвука, а некоторые 
опыты [80] вообще опровергают теорию электронного пробоя. Все 
же теория эта способствовала выяснению вопроса о возникновении 
в условиях электрического разряда в кавитационной полости иони
зованных и возбужденных молекул, ионов, свободных радикалов 
и т. д. Косвенное подтверждение разложения свободной от кис
лорода воды под действием ультразвуковой кавитации получено 
Прюдом и Грабарем [85], которые установили, что в воде появ
ляется молекулярный кислород и молекулы водорода.

Кавитационно-химическая теория

Эффект инициирования ультразвуковыми волнами химических 
реакций открыт давно [86]. Первыми работами у нас в СССР, 
посвященными химическому действию кавитации, являются работы 
Полоцкого и Уразовского [87, 88].

По современным представлениям механизм химического дей
ствия ультразвуковой кавитации выглядит следующим образом: 
под действием интенсивных ультразвуковых колебаний молекула 
воды расщепляется с образованием свободного атома водорода и 
свободного радикала гидроксила ОН- . В случае кавитации про
дукты расщепления ионизованных частиц воды успевают продиф- 
фундировать в окружающую жидкость (известно, что время жизни 
образующихся радикалов равно ІО-3 -МО-4 сек, а продолжитель
ность существования кавитационного пузырька меньше половины 
периода используемой частоты ультразвука — 0,5 • ІО-6 сек при 
частоте 1 мгц). Поэтому велика вероятность взаимодействия между 
отдельными атомами и свободными радикалами, вследствие 
чего могут быть образованы другие химические соединения. Воз
можны следующие реакции (хотя природа, энергии, передаваемой 
присутствующими в кавитационной полости молекулами, неиз
вестна) :
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П е р в и ч н ы е  п р о ц е с с ы

НоО +  ультразвук -> Н20  + (6,5 эв)
НаО +  ультразвук ->- Н20 + 4- е (12,6 эв)
Н30  4- ультразвук Н + +  ОН“  +  е (18,7 эв)
Н20  +  'ультразвук ОН“  +  Н+ +  е (18,72 эв)

С у м м а р н ы й  п р о ц е с с  

Н30  +  ультразвук —* ОН, Н, Н2, Н20 2, eaq 

где еaq — медленный гидратированный электрон 

В т о р и ч н ы е  п р о ц е с с ы

ОН“  +  Н+ -  Н2Оа 
Н+ +  Н +->  Н2 

ОН“  +  ОН“  -> Н20  +  О“
20 —ь 0 2

Н30 2 4* ОН —> Н20  4- НОа
Н 0 2 +  Н * -Н 30 2

Н20 2 4- НОо —> Н20  4- 0 2 4~ ОН и т. д.

Вероятность подобных реакций подтверждается, в частности, 
появлением молекулярного кислорода О2 , молекул водорода Н2 
[85] и перекиси водорода Н20 2 [87, 88].

Вода под действием ультразвука приобретает окисляющую 
способность, которая сохраняется и после облучения [39], а при 
взаимодействии продуктов расщепления молекул воды с раство
ренным в ней воздухом образуется азотная и азотистая кислота. 
Однако вода одиночной дистилляции под действием ультразвука 
может не только окисляться, но и восстанавливаться в зависимости 
от параметров ультразвуковой обработки.

Таким образом, кавитационно-химическая теория находит под
тверждение в'ряде экспериментальных исследований, которые вы
полняются как в СССР [89, 90], так и за рубежом. В работе [90] 
приводится классификация химических реакций, инициирующихся 
ультразвуковой кавитацией, которая отличается от гипотезы Эль- 
пинера [68]. Реакции разделены условно на четыре класса:

1. Окислительно-восстановительные реакции, которые идут 
в воде между растворенными веществами и продуктами ультразву
кового расщепления воды, возникающими в кавитационных пу
зырьках и переходящими в раствор после их захлопывания.

2. Реакции между растворенными газами внутри кавитационных 
полостей.

3. Цепные реакции в растворе, которые инициируются не ради
кальными продуктами расщепления воды, а каким-либо другим 
веществом, присутствующим в системе и расщепляющимся в кави
тационной полости.
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4. Деструкция макромолекул и инициированная ею полимери
зация.

Следует заметить, что энергетический’ выход ультразвуковых 
химических реакций незначителен. Если для оценки эффективности 
ультразвукового поля воспользоваться понятием химико-акустиче
ского к. п. д.,- введенного Розенбергом, то по расчетам Мальцева 
[92], к. п.д. при обработке воды приблизительно равен 0,001.

Структурная теория

. Впервые в 1958 г. Н. К. Лопыревым [62] было высказано пред
положение о том, что под воздействием ультразвукового поля, вы
зывающего определенную ориентацию молекул воды, происходит 
разделение крупных молекулярных'ассоциаций на более мелкие 
включая устойчивые нейтральные пары молекул. С увеличением 
содержания нейтральных парных молекул растворимость в воде 
солей, в том числе и накипеобразующих, уменьшается, что ведет 
к выпадению накипеобразующих солей непосредственно из котло
вой воды. Причем математическими расчетами [93] установлено, 
что разрыв связей возможен даже при полном отсутствии кави
тации.

Подобной точки зрения придерживаются и другие исследователи 
[94], считающие, что в озвучиваемой воде механически разрушается 
жидкостная сетка и разрываются химические связи молекулярных 
структур, участвующих в образовании этой сетки. С выводами 
данной теории корреспондируются экспериментальные данные Но
вожилова [95], показывающие ускорение процесса выпадения со
лей жесткости при ультразвуковой обработке воды. Отмечено 
также незначительное (1—2%) увеличение вязкости и поверхност
ного натяжения воды под воздействием ультразвукового поля. На 
основании обнаруженных явлений Новожилов делает вывод, что 
ультразвуковая обработка приводит к изменению структуры воды. 
Однако Шевалдышев [96], анализируя работу ультразвуковых 
установок на 13 различных огнетрубных и водотрубных котлах, де
лает вывод о несостоятельности предположения, объясняющего 
снижение интенсивности или полное превращение накипеобразо- 
вания под воздействием ультразвука с позиций структурной теории, 
и считает, что «противонакипный эффект не связан с распростра
нением ультразвуковых колебаний по водяному пространству 
котла».

Смешанная теория
Анализ изложенных выше явлений, различных видов воздейст

вия ультразвука на.воду позволяет высказать предположение о на
личии комплексного ультразвукового воздействия в условиях акус
тической кавитации. Основанием для подобного предположения 
является тот факт, что явления, которые легли в основу предло
женных выше трех гипотез, были экспериментально обнаружены п
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исследованы (тепловой эффект — Гордеевым и др.; электронный 
пробой и свечение — Константиновым; химическое разложение 
воды — Грабарем, Полоцким, Маргулисом и др.) Что касается 
структурной теории, то по экспериментальным данным о тепловы
делении при гидратации окиси кальция есть основание говорить 
о возможном упрочнении (стабилизации) структуры воды.

Предлагаемая схема ультразвукового воздействия на воду 
обусловливает первоначальное расщепление молекул воды и рас
творенных газов, осуществляемое в кавитационной полости, с по
следующей рекомбинацией радикалов и окислением или восста
новлением воды. Все остальные эффекты — радиационные, тепло
вые, структурные — являются дополнительными, ускоряя пли 
замедляя последующие химические реакции веществ с обработан
ной в режиме кавитации водой, в зависимости от их химического 
состава. Следует также иметь в виду дегазацию воды под дейст
вием ультразвука, которая, как показали наши исследования, 
отрицательно влияет иа упрочнение цементного камня.

§ 13. к  ВОПРОСУ О ВЗАИМОДЕЙСТВИИ ОБРАБОТАННОЙ 
УЛЬТРАЗВУКОМ ВОДЫ С ЦЕМЕНТОМ

Практика показала, цто, несмотря на сложность явлений, лежа
щих в основе процессов твердения вяжущих веществ и отсутствие 
единой точки зрения на механизм твердения, применение совре
менных методов исследования позволило добиться значительного 
прогресса и в этой области неорганической химии. Схватывание и 
твердение затворенного водой цемента с химической и физико-хи
мической точки зрения характеризуются процессами растворения, 
гидролиза, полимеризации и кристаллизации. В результате ме
няются свойства цемента и воды. Продукты их взаимодействия, 
проходя через различные стадии дисперсного состояния, превра-о
щаются из молекул и ионов (<  10 А) в частицы коллоидных раздав-о
ров (10-7-10000 А) и хорошо оформленные кристаллические ново-о
образования (>1000 А).

Считается, что все клинкерные минералы в присутствии воды 
термодинамически неустойчивы [97], и переход их в гидратные 
соединения ведет к выигрышу энергии связи С а—-0 (табл. 21).

Как видно из табл. 21, важнейшими продуктами двухкальцие
вого и трехкальциевого силиката при нормальной температуре 
являются тоберморитоподобные гидросиликаты кальция, которые, 
с повышением, основности, переходят в гиллебрандитоподобиые.

Являясь наиболее важными минералами клинкера, трехкаль
циевый и двухкальциевый силикаты составляют в сумме около 
трех четвертей состава цемента и от них, в первую очередь, зависят 
основные свойства цементного камня и бетона. Рассматривая взаи
модействие трехкальциевого и двухкальциевого силикатов с водой, 
можно высказать некоторые соображения в связи с предваритель
ной кавитационной обработкой воды затворения.
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Таблица 21

Безводные соединения

1
t

Продукты гидратации
Дополнительная энергия 

при переходе в гидратиро
ванное состояние, ккал/свлзь

СаО Ca (ОН), 13,05

ЗСаО-SiO., '2СаО -S i0 2-1, 17И,0 7,55

3 -2 C a 0 -S i0 2 2 C a 0 S i 0 2 l ,17Н ,0 4,84

f-2 C a 0 -S i0 2 2 C a 0 S i0 2-1 Л уизе 4,6

а2СаО S i0 2 2 C a 0 -S i0 2 l,17H 20 1,39

ЗСаО-АРОз 4СаО-А!20 3-19Н20 13,9

CaO-AI2C>3 4СаО • А120 3- 19Н20 11 ,2

CaSOr 0,5H2O C aS04-2H20 10,2

C aS04 (ангидрит) C aS(V 2H 20 12 ,6

MgO M g(OH )2 9,86

Исследованиями [98] установлен характер изменения состава 
жидкой фазы в контакте с клинкерными минералами. Водородный, 
показатель pH поровой жидкости увеличивается с 11,8 до 12,8 для 
трехкальциевого силиката через 25 суток, и с 11,4 до 12,0 для двух
кальциевого силиката, причем высокая щелочность получена 
в первые сроки твердения, что означает, что в поровой жидкости 
много извести, и, следовательно, созданы все необходимые условия 
для образования и последующего сохранения гидратных форм.

Более высокое значение pH обработанной ультразвуком воды 
должно привести к ускорению сроков пересыщения и, как след
ствие, к более эффективному разложению минералов цемента; 
с другой стороны, определенному интервалу pH соответствует пик 
растворимости [99]. Предварительное повышение pH воды уско
ряет достижение этих интервалов.

Рассматривая влияние химических изменений в составе воды 
под действием ультразвука, следует иметь в виду, что на основа
нии результатов исследований (глава III) эти изменения носят 
необратимый характер. Так как при полной гидратации трехкаль
циевого силиката количество воды составляет 16% от веса вяжу
щего, а для двух’кальциевого силиката соответственно 10% [100], 
то даже при В/Ц =  0,25 в порах цементного камня.будет постоянно- 
находиться от 10—20% воды с химическими соединениями, возник
шими вследствие ультразвукового воздействия. Такая реактивная 
среда безусловно будет влиять на последующую гидратацию. На- 
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ряду с объяснениями дополнительных взаимодействий озвученной 
воды с цементом, следует высказать предположение об определен
ном влиянии дегазации озвученной воды затворения на прочность 
цементного камня.

Давно известен факт интенсификации гидратации портландце
цемента, затворенного на подогретой воде. Разрушение ассоцииро
ванных комплексов молекул воды на устойчивые парные молекулы 
с повышением температуры считается возможным [101] если при
нять, что под действием ультразвука в воде происходит та же пе
рестройка, что и при повышении температуры.

И, наконец, можно высказать два предположения, объясняющих 
эффект упрочнения цементного камня:

1) различный фракционный состав цемента и избирательное 
упрочнение «озвученной» водой микрообъемов цементного камня 
при взаимодействии с фракциями определенного размера;

2) влияние «озвученной» воды на определенные химические 
соединения портландцемента.

Таким образом, механизм дополнительного взаимодействия 
воды, обработанной в условиях ультразвуковой кавитации, с це
ментом является крайне многосторонним и может быть понят пу
тем последовательного изучения каждого из предполагаемых фак
торов отдельно.

§ 14. СУЩНОСТЬ МЕТОДА УЛЬТРАЗВУКОВОЙ ОБРАБОТКИ ВОДЫ

Все вышеизложенное позволяет предположить правдоподобную 
модель, которая позволит сделать разумные предсказания и помо
жет объяснить явления, наблюдаемые в поле акустической кави
тации.

Во-первых, активизация воды возможна и эффективна при 
наличии ультразвуковой кавитации, поэтому точнее этот метод 
следовало бы называть «кавитационная обработка воды». Под 
действием кавитации молекулы воды распадаются на радикалы, 
которые рекомбинируют, в результате чего в воде повышается со
держание свободного кислорода, водорода и перекисных соедине
ний и т. п., а растворенный в воде азот дает азотную и азотистую 
кислоты. Необратимые изменения водородного показателя и элект
рического сопротивления такой воды говорят об устойчивости этих 
соединений.

Наряду . с химическими превращениями при кавитационном 
воздействии в воде параллельно протекает ряд физических явле
ний, а именно: дегазация воды и возможная стабилизация (упроч
нение) структуры воды под действием ультразвука. Кроме этого, 
возможен ряд других факторов, которые в настоящее время не 
изучены. Все это меняет реактивную способность воды при взаимо
действии с различными веществами и может быть, в частности, 
использовано для упрочнения цементного камня и бетона, сниже
ния шакипеобразования и в других технологических целях.
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Г Л А В А  V

РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПРОМЫШЛЕННОМУ ВНЕДРЕНИЮ 
МЕТОДА УЛЬТРАЗВУКОВОЙ ОБРАБОТКИ ВОДЫ 

И ВОДНЫХ РАСТВОРОВ

§ 15. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Промышленное внедрение ультразвуковой обработки воды и 
водных растворов, в частности, для упрочнения и улучшения 
свойств бетонов в первую очередь определяется технической, воз
можностью серийно выпускаемой в настоящее время отечественной 
ультразвуковой аппаратуры и экономической целесообразностью, 
определяемой сроками окупаемости ультразвуковых установок 
в условиях заводов железобетонных изделий.

Кроме этих основных условий, необходимо иметь в виду техно
логичность. простоту, удобство в обслуживании установок, их на
дежность в работе, возможность быстрого ремонта в случае выхода 
из строя, безопасность, возможность автоматизации управления.

Как было изложено выше, ультразвуковая обработка воды 
затворения для упрочнения бетонов характеризуется сложным 
комплексом физико-химических изменений в воде под действием 
ультразвука, окончательный механизм которых пока не установ
лен. В частности, функция упрочнения растворов и бетонов в зави
симости от продолжительности ультразвуковой обработки воды 
затворения носит волновой характер, требует строгого и точного 
контроля продолжительности обработки, что в условиях производ
ства затруднительно.

Исследования по ультразвуковой обработке воды затворения 
бетонов начаты в ЛИВТе в 1969 г. и, естественно, в настоящее 
время каких-либо определенных рекомендаций по промышленному 
внедрению этого метода нет.

Необходимо обеспечить разработку таких парамётров ультра
звуковой обработки воды, которые позволили бы создать простые 
и надежные установки, удобные в работе в промышленных усло
виях.

Что касается исследований ультразвуковой обработки водно
цементных растворов, которые начаты в ЛИВТе в 1960 г. и в на
стоящее время продолжаются, накопленный материал позволяет 
дать определенные рекомендации по внедрению этого метода для 
упрочнения бетона в производстве.

§ 16. ОСНОВНЫЕ ПРИНЦИПЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ И ОПРЕДЕЛЕНИЕ 
ОСНОВНЫХ ПАРАМЕТРОВ ПРОМЫШЛЕННЫХ УСТАНОВОК 
ДЛЯ УЛЬТРАЗВУКОВОЙ ОБРАБОТКИ ЦЕМЕНТНЫХ ПАСТ

Ультразвуковая активизация цемента требует создания специ
альных емкостей для затворения цемента в воде и производить ее 
целесообразно непосредственно на бетонных заводах и растворных 
узлах до начала приготовления бетона.
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В настоящее время типовой бетоносмесительный узел представ
ляет собой многоэтажный производственный корпус (башню), 
в котором располагаются следующие этажи (сверху вниз): 4-й — 
бункерное отделение; 3-й— дозировочное отделение; 2-й — смеси
тельное отделение; 1-й— отделение выдачи бетона.

Такая технологическая схема размещения элементов смеситель
ного узла дает возможность использовать собственный вес мате
риалов для их перемещения, вплоть до выдачи готовой смеси в ку
зов самосвала или бадыо. Эта схема,действует во всех средних и 
крупных бетонных заводах с емкостью смесительных барабанов 
от 500 до 4500 л. ■ .

Таким образом, наиболее целесообразно размещение ультра
звуковой установки для активизации цемента между дозатором 
цемента и бетономешалкой, причем по вертикали между ними.'

•Ультразвуковую установку можно располагать несколько в сто
роне и соединять ее с мешалкой наклонным лотком. Угол наклона 
лотка должен быть больше угла, под которым затворенный водой, 
обработанный ультразвуком цемент сбрасывается из установки 
в мещалку. . . .

Значительное удаление ультразвуковой установки в сторону от 
, бетономешалки потребовало бы создания специальных транспорти

рующих устройств .для перемещения цемента от дозатора (система 
шнеков) :и транспортировки его после активизации от установки 
до ..бетономешалки, .

На основании изложенных теоретических и лабораторных иссле
дований можно сформулировать следующие основные положения 
для-проектирования промышленных ультразвуковых установок.

1. - Ультразвуковую установку целесообразно располагать между 
дозировочным и смесительным отделениями. (Генераторы УЗ Г или 
УЗМ необходимо вынести отдельно или смонтировать рядом 
с установкой, приняв соответствующие меры обеспыливания гене
ратора).

2. Ультразвуковую установку необходимо компоновать изоли
рованно от всего основного оборудования, кроме ДВ и ДЦ (доза- 
торбв воды и цемента), учитывая, что активизации будет подвер
гаться только часть цемента (порядка 25%), которая’потом ис
пользуется как активизированная добавка (затравка), повышаю
щая прочность бетона.

3. Для ультразвуковой установки целесообразно воспользо
ваться аппаратурой, выпускаемой отечественной промышленностью 
и успешно применяемой в других отраслях народного хозяйства. 
Рекомендуются генераторы типа УЗГ-10 с выходной мощностью 
8 квт с комплектом (четыре) магнитострикционных излучателей 
ультразвуковых колебаний, например типа ПМ-1, ,5Д или генера
торов ВПЧ-30-8000 с излучателями ЦМС.

4. Лабораторные исследования на ультразвуковой установке 
.показали, что при горизонтальном расположении излучающих по
верхностей происходит сильное осаждение цементных зерен, коагу



ляция цемента на колеблющейся поверхности и интенсивное его 
уплотнение.

В промышленной установке это может вызвать необходимость 
чистки пластин вибраторов.

При наклонном и вертикальном расположении излучателей це
мент на излучающие поверхности не выпадает. На основании опы
тов установлено, что наклон излучающей поверхности должен быть 
больше 45°.

Таким образом, одним из важных положений, которое следует 
учитывать при проектировании ультразвуковых установок, явля
ется то, что излучатели ультразвука следует устанавливать на бо
ковые стенки смесителя, наклон которых должен быть не менее 45° 
к горизонту.

5. Геометрические размеры смесителей должны способствовать 
лучшему турбулентному перемешиванию и активизации. Застойные 
зоны должны отсутствовать.

6. При проектировании установки необходимо учитывать так 
называемое акустическое течение жидкости под действием ультра
звука (при Лтсх— 5 вт/см2 скорость жидкости равна 5 см/сек). Это 
явление необходимо использовать для турбулентного самопереме- 
шивания в период ультразвуковой обработки, поэтому взаимное 
расположение излучателей и очертания смесителя должны способ
ствовать возникновению замкнутых циркуляционных потоков пасты 
при активизации, ее ультразвуком, что будет обеспечивать равно
мерную обработку во всем объеме. Что касается самой емкости, 
в которой происходит непосредственно ультразвуковая обработка 
цементной пасты для ее активизации, то представляется возмож
ным определить основные параметры (размеры, мощность, время 
перемешивания) в зависимости от различных факторов — количе
ства цементной пасты, ее вязкости, частоты и интенсивности уль
тразвука.

Последовательность решения задачи:
1) уточняем исходные данные: емкость смесительного барабана 

бетономешалки; размеры излучающих поверхностей магнитострик- 
ционных излучателей и частоту ультразвука; наименьшее возмож
ное водоцементное отношение В/Ц; принятый вариант смесителя 
ультразвуковой установки;

2) определяем коэффициент поглощения, исходную интенсив
ность и I — расстояние от излучателя до точки с интенсивностью 
Іц.п для задаваемых В/Ц;

3) на основании полученной интенсивности /исх подбираем из
лучатели ПМ;

4) зная I и размеры излучателей, определяем геометрические 
размеры установки для единовременной обработки всей добавки 
цементной пасты;

5) уточняем основные размеры смесителя ультразвуковой уста
новки.
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§ 17. ПРЕДЛАГАЕМЫЕ ВАРИАНТЫ ПРОМЫШЛЕННЫХ УСТАНОВОК 
ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ УПРОЧНЕННЫХ БЕТОНОВ ПРИ ЧАСТИЧНОЙ 

АКТИВИЗАЦИИ ЦЕМЕНТНОЙ ПАСТЫ

Руководствуясь изложенными в § 16 основными принципами 
по проектированию установки, можно предложить схемы, изобра
женные на рис. 45.

Рис. 45. Технологические схемы получения упроч
ненных бетонов при частичной ультразвуковой акти

визации цементной пасты:
I — дозатор цемента; 2 — дозатор воды; 3 — дозатор песка; 
4 — дозатор щебня; 5 — бетономешалка; 6 ~  ультразвуковая 
установка для активизации цемента; 7 — растворомешалка, пере
мешивающая цементную пасту перед активизацией; 8 — проме
жуточные емкости; 9 — растворонасос; 10 — приемный бункер;
II  — корпус шнека; 12 — шнек; 13 — зона обработки ультразву
ком цементной пасты; / 4 излучатели ультразвука; 15 — затвор

Принципиальное отличие схемы I от схемы II заключается 
в следующем.

По схеме I циклично — через 3 мин—в бетономешалку пода
ется активизированная добавка цементной пасты. Цементную до
бавку перед обработкой в установке 6 взвешивают на дозаторах, 
подают по отдельному рукаву в лопастную растворомешалку 7, 
где перемешиваются вода с цементом. Затем пасту подают в ульт
развуковой активизатор на обработку.
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По схеме II перемешивание добавки происходит в раствороме
шалке 7, из которой цементная паста сливается в специальную- 
емкость 8. Обработка пасты осуществляется «на ходу» с помощью 
излучателей ультразвука 6, вмонтированных в трубу (схема ра
боты 8->9-»-6-»-8-»-7->-8). В емкость 8 по мере расхода пасты, 
идущей на приготовление бетона, подаются новые порции пастыг 
которые постоянно перекачиваются через зону активизации.

Наиболее компактной является схема III, в которой исполь
зуется принцип самоперемешнвания цементной пасты.

В этом случае отвешенная доза цемента и воды подается одно
временно в трубу 6, в верхней части которой происходит смешива
ние цемента с водой, а в нижней — обработка цементной пасты 
с помощью излучателей, вмонтированных в стенки трубы. После- 
обработки ультразвуком паста попадает в бетономешалку.

В случае применения цилиндрических излучателей ЦМС пере
мешивание пасты и ее обработка производятся одновременно.

§ 18. ОПЫТНО-ПРОМЫШЛЕННЫЕ УСТАНОВКИ ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ
УПРОЧНЕННЫХ БЕТОНОВ ПРИ ЧАСТИЧНОЙ УЛЬТРАЗВУКОВОЙ 

АКТИВИЗАЦИИ ЦЕМЕНТНОЙ ПАСТЫ

В соответствии с результатами лабораторных исследований на 
ДСК-5 Главленинградстроя была спроектирована, изготовлена и 
смонтирована опытно-промышленная установка, предназначенная 
для активизации цементной пасты, идущей на один замес (рис. 46). 
Эта установка смонтирована в бетоносмесительном цехе комбината 
и обслуживает секцию бетоносмесительного отделения производи
тельностью 2400 м3 бетона в год (бетон марки 200—300 на мелком 
щебне фракции 5—20 мм). Перемещение материалов происходит 
за счет их собственного веса.

Установка состоит из следующих основных узлов:.
1) цементоуловителя с пневмоприводом;
2) растворомешалки для цементной пасты с электроприводом;
3) активизатора с четырьмя излучателями колебаний типа 

ПМ-1.5Д и нижним затвором, имеющим пневматический привод, 
для слива цементной пасты в бетономешалку; источником ультра
звуковых колебаний является генератор УЗГ-10;

4) перекидного колена с воронкой для обслуживания ультра
звуковой установкой обеих бетономешалок принудительного пере
мешивания с емкостью барабана 425 л;

5) системы дистанционного управления механизмами.
Цементоулрвитель представляет собой треугольный металли

ческий короб, укрепленный на наклонной стенке бункера на пово
ротной оси. У цементоуловителя два положения: рабочее и холо
стое. При рабочем положении цементоуловитель выдвинут в бун
кер и цемент из дозатора поступает в цементоуловитель, а затем 
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в растворомешалку и активизатор. При холостом положении перед
няя стенка цементоуловителя закрывает окно в бункере, и цемент 
из дозатора идет непосредственно в бетономешалку, минуя цемен- 
тоуловптель. Управление цементоуловителя дистанционное пневмо
приводом.

Растворомешалка предназначена для подготовки цементной 
пасты к последующей активизации. Растворомешалка лопастная,, 
с горизонтальным валом, вращающимся со скоростью 60 об/мин. 
Лопасти приводятся в движение через редуктор от электродвига
теля мощностью 1,0 квт. Вода из дозатора ДВ и цемент через: 
цементоуловитель поступают в растворомешалку, где перемеши
ваются в течение 1—2 мин.

Ультразвуковой активизатор представляет собой металлическую' 
емкость в виде усеченной пирамиды, расширяющейся кверху 
(рис. 47), в стенки которой на резиновых прокладках вставлены 
излучающие поверхности магнитострикционных преобразователей 
ПМ-1.5Д. Сверху активизатор имеет отверстие для приема цемент
ной пасты из растворомешалки, снизу—круглое отверстие, через: 
которое цементная паста после активизации сливается в бетоно
мешалку по перекидному колену. Во время активизации цементной 
пасты выходное отверстие закрыто затвором, имеющим пневмо
привод. В нижней части активизатора у выходного отверстия 
имеются перфорированные трубки, по которым подается воздух, 
перемешивающий цементную пасту в период ее активизации іг 
предотвращающий расслоение и осаждение цемента. Ультразву
ковая обработка цементной пасты в активизаторе продолжается 
3 мин при оптимальных параметрах, подобранных лабораторными 
исследованиями для излучателей ПМ-1,5Д.

Перекидное колено с воронкой представляет собой сварную 
трубу диаметром 160 мм, в верхней части которой имеется расши
ряющаяся воронка для приемки активизированной цементной 
ласты, нижний конец трубы введен в бетономешалку. Перекидное 
колено можно поворачивать, что дает возможность сливать цемент
ную пасту из активизатора как в первую, так и во вторую бетоно
мешалки.

Такая компоновка ультразвуковой установки дает возможность 
в случае аварии или ремонта одной бетономешалки работать на 
другой.

Система^ дистанционного управления представляет собой комп
лекс устройств, предназначенных для управления механизмами 
ультразвуковой установки. Пульт управления ультразвуковой уста
новки вмонтирован в пульт управления дозировочным отделением. 
Установка является дополнительным устройством дозировочного 
отделения. Пульт управления имеет воздушные электромагнитные 
клапаны, магнитные пускатели, реле сопротивления, переключатели и т. д. > и ,
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Технологическая последовательность работы механизмов ульт
развуковой установки в комплексе работы дозировочного и бетоно
смесительного отделений следующая:

1) в дозировочном отделении взвешивается на всех дозаторах 
полное количество материала, идущего на замес (песок, щебень, 
цемент, вода);

2) технологический цикл работы всех узлов бетоносмеситель
ного отделения — 3 мин (время перемешивания бетона в бетоно
мешалке согласно инструкции): все отвешенные материалы посту
пают в бетономешалку (кроме 20—25% цемента и 15—36% воды), 
а затем в растворомешалку;

3) оставшаяся часть цемента и воды поступает в бетоно
мешалку из активизатора в виде активизированной ультразвуком 
цементной пасты;

4) одновременно с приготовлением бетона в бетономешалке 
в активизаторе готовится следующая порция активизированной 
цементной пасты; в растворомешалке перемешивается цементная 
паста для активизатора, на дозаторах отвешивается материал для 
следующего замеса;

5) исполнительные механизмы ультразвуковой установки па
ходу движения цемента срабатывают так: '

а) шток пневмоцилиндра цементоуловителя отрабатывает «впе
ред», цементоуловитель занимает рабочее положение;

6) затвор дозатора цемента открывается, в цементоуловнтель- 
поступает положенная для активизаций часть цемента, после чего- 
затвор закрывается, а цементоуловитель возвращается в исходное 
положение, освобождая бункер для оставшейся части цемента, 
которая высыпается непосредственно в бетономешалку;

в) цемент из цемеитоуловителя поступает в растворомешалку, 
в которую предварительно из дозатора поступило положенное (по
добранное в лаборатории) количество воды;

г) включается электродвигатель, лопасти растворомешалки 
приходят во вращение, цементная паста перемешивается;

д) шток пневмоцилиндра затвора растворомешалки отраба
тывает «назад», затвор открывается, цементная паста сливается 
в активизатор, затвор закрывается; -

е) включаются магнитострикционные излучатели ультразвуко
вых колебаний ПМ-1,5Д, цементная паста подвергается ультразву
ковой обработке;

ж) шток пневмоцилиндра затвора активизатора отрабатывает 
«назад», затвор открывается, цементная паста через перекидное 
колено сливается в бетономешалку. Цикл работы механизмов 
ультразвуковой установки закончен, следующий цикл повторяет все- 
операции сначала (при совмещении операций ' перемешивания 
цементной пасты в растворомешалке и активизации предыдущей- 
порции пасты в активизаторе).

При эксплуатации первой опытно-промышленной установки на 
Колпинском ДСК-5 Главленинградстроя обнаружен ряд недостат
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ков. Основной из них — излишне растянутый цикл движения смеси, 
от пункта взвешивания до бетономешалки. С учетом накопленного 
опыта была спроектирована и в 1968 г. пущена в эксплуатацию 
■опытно-промышленная установка нового типа—цементный доза
тор с ультразвуковой активизацией цементной пасты (рис. 48).

Рис. 48. Цементный дозатор с ультразвуковой акти
визацией цементной пасты к бетономешалке емко

стью 1200 л

Дозатор предназначается для активизации цементной пасты и 
автоматического отвешивания доз активизированной цементной 
пасты на бетоносмесительных узлах. Предлагаемый дозатор может 
работать только в комплекте с генераторами низкой ультразвуко
вой частоты типа УЗГ-10.
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Ц е м е н т н ы м  д о з а т о р  с у л ь т р а з в у к о в о  іі 
а к т и в и з а ц н е іі ц е м е н т н о  іі п а с т ы  и м е е т  

с л е д у ю щ у ю  т е х н и ч е с к у ю  х а р а к т е р и с т и к у :

Мощность ультразвукового генератора УЗГ-10 на
вы ходе.........................................................................................  9,5 квт

Водоцементное отношение пасты, идущем на акти
визацию (начальное)...................................................... 0,5

Количество цемента, предназначаемого для акти
визации, в % от общего количества цемента,
идущего на замес . .  .............................................. 20—25

Продолжительность обработки пасты ультразву
ком ....................................................................................... 3 мин

Максимальная нагрузка..................................................... 200 кг
Цена наименьшего деления шкалы циферблатного

указателя ..........................................................................  0,5 кг
Допустимая погрешность о т в е с а .................................  ±2%
Максимальное полезное усилие на тягу циферблат

ного указателя..................................................................  10 кг
Тарное усилие на т я г у .............................................................  4,3 кг
Ход тяги при максимальной нагрузке...........................  32 мм
Давление воздуха в с е т и ..................................................  6 ати
Цикл взвешивания...................................................... ■ . . 45 сек
Передаточное отношение плеч рычагов.....................  1 :30
Температура окружающей среды для нормальной 

работы циферблатного указательного прибора . . от — 10
до +  40° С

Напряжение питания..........................................................  220/380 в
Охлаждение ультразвукового генератора УЗГ-10 . . Воздушно- 

' водяное
Диапазон частот ................................................................... 18—-25 кгц

Рабочая емкость дозатора (активизатор), выполненная в виде- 
вертикальной пятигранной призмы 1 (рис. 49) с вмонтированными 
в ее стенки излучающими пластинками ультразвуковых преобра
зователей 2, расположена между расходным бункером цемента 10 
и бетономешалкой 9 для сокращения пути транспортировки цемент
ной пасты иЪбеспечения непрерывности технологического процесса. 
Пятигранная форма активизатора обусловлена тем, что интенсив
ность' ультразвука по поверхности излучателя распределяется не
равномерно, так как излучающая пластина претерпевает изгибные 
колебания.

Эпюры поля ультразвукового преобразователя, показанные на 
рис. 50, хорошо иллюстрируют неравномерность поля, создаваемого' 
этим преобразователем. .

Перемешивание пасты осуществляется мешалкой 4 (см. рис. 49). 
І\ раме дозатора, установленной на полу дозировочного отделения 
бетоносмесительного узла, подвешена рычажная система, связан
ная с циферблатным указательным прибором 6 от автоматического' 
весового дозатора АВДЦ-1200, серийно выпускаемого отечествен
ной промышленностью. Циферблатный указательный прибор, уста
новленный на подвесной раме, является двухквадратньш силоиз
мерительным прибором на ленточных опорах с круглой, равно-- 
мерно разделенной шкалой. К рычажной системе подвешивается
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активизатор, имеющий выпускной затвор 8, управляемый пневмо
цилиндром.

Дозатор работает следующим образом. Цемент шнеком 5 пода
ется в активизатор, подвешенный на коромыслах весов 6, где отве
шивается необходимая порция цемента. По трубопроводу 7 в акти
визатор поступает вода в количестве, обеспечивающем В/Ц—0,5. 
После этого включается лопастная мешалка 4, излучатели ультра
звука 2 и цемент перемешивается с водой с одновременной обра
боткой ультразвуком. После обработки активизированная цемент
ная паста сливается в бетономешалку 9 для приготовления 
раствора или бетона.

§ 19. ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ УЛЬТРАЗВУКОВОГО 
МЕТОДА АКТИВИЗАЦИИ ЦЕМЕНТНОЙ ПАСТЫ

На основании лабораторных исследований для работы промыш
ленной ультразвуковой установки были приняты следующие опти
мальные параметры обработки:

1) продолжительность обработки 3 мин;
2) количество цемента для активизации 20—25% от общего 

количества цемента, идущего на замес;
3) водоцементиое отношение пасты (начальное) для активиза

ции— 0,5;
4) мощность ультразвукового генератора на выходе 8,8 квт.
Проведенными исследованиями установлено, что ультразвуко

вая активизация наиболее эффективна для получения заданной 
прочности в более короткие сроки и что цемент, подвергнутый ульт
развуковой обработке, быстрее набирает прочность. Поэтому даль
нейшая работа по повышению эффективности установки была на
правлена на подбор режима термообработки, который обеспе
чивал бы сокращение пропарки и интенсификацию производства 
за счет применения ультразвуковой активизации цементной пасты. 
Путем подбора сокращенных режимов в пределах 3—5 ч получен 
режим пропаривания 4,5 ч, который дает после пропаривания 
бетона на активизированной цементной пасте прочность, равную 
прочности контрольных неактивизированных образцов при пропа
ривании в течение 5 ч . '

Экономическая эффективность ультразвукового метода активи
зации в условиях ДСК-5 складывается из экономии пара за счет 
сокращения пропаривания и экономии от уменьшения цеховых и 
общепроизводственных расходов в связи с интенсификацией произ
водства. Экономический эффект по этим статьям составляет 
66,3 тыс. руб.

Дополнительные эксплуатационные расходы в связи с внедре
нием промышленной ультразвуковой установки складываются из 
стоимости электроэнергии, потребляемой установкой и заработной 
платы на обслуживание.
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Потребляемая мощность установки УЗГ-10 15 квт, потребля
емая мощность двигателя для растворомешалки 1,0 квт (стоимость 
1 квт-ч — 1,7 коп., количество смен — 3).

Таким образом, стоимость электроэнергии в год:
1,7(15+1,0) Х305ХЗХ7— 1,8 тыс. руб.

Фонд заработной платы на обслуживание установки электро
монтером VII разряда в год составляет:

125ХІ2?Л,5 тыс. руб.
Годовой эффект равен разности между суммой экономии и экс

плуатационными расходами
66,3 — 3,3 =  63,0 тыс. руб.

Так как единовременные затраты на создание установки скла
дываются из стоимости генератора УЗГ-10 (3,2 тыс. руб.), четырех 
магнитострикционных излучателей ( 0 , 2 8 X 4 = 1 , 1 2  тыс. руб.), 
металлоконструкций, оборудования и монтажа (ориентировочно 
2,0 тыс. руб.), то за счет полученной экономии, даже включая воз
можные непредвиденные расходы, промышленная установка оку
пается в течение одного года.

Таким образом, применение ультразвукового метода активиза
ции цемента экономически эффективно, так как вложенные капи
тальные затраты окупаются в сравнительно короткий срок.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. В настоящее время широкое распространение получил метод 
нереагентной обработки воды и водных систем, осуществляемой 
без внесения химических веществ. Наряду с широко известными 
магнитной и ультразвуковой обработкой в лабораторных условиях 
начаты исследования новых методов: светогидравлического, высоко
частотного, радиационного и т. п.

Из разработанных в настоящее время нереагентных методов 
обработки (магнитной и ультразвуковой) ультразвуковая обра
ботка отличается большей изученностью и стабильностью резуль
татов. С помощью ультразвука в условиях акустической кавитации 
можно достигнуть неравновесное™, которая будет сохраняться 
длительное время.

2. Лабораторными исследованиями по ультразвуковой обра
ботке воды и вбдно-цементных паст, в частности для повышения 
прочности и улучшения свойств бетонов, установлено следующее:

— при оптимальной продолжительности обработки цементной 
пасты 3 мин и В /Ц =0,5 упрочнение цементного камня и бетона 
по сравнению с контрольным увеличивается на третьи сутки — на 
93%, на седьмые — на 53%;

— целесообразно и достаточно обрабатывать не всю цемент
ную пасту, идущую на замес, а только ее часть (15—25%);
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— обработка воды затворения, идущей на приготовление бе
тона, упрочняет бетон по сравнению с контрольными образцами 
на 10—20% в разные сроки естественного твердения, а также и 
в случае пропаривания;

— под действием ультразвука меняется химический состав- 
воды;

— происходит дегазация воды, возможны структурные измене
ния в воде, меняется скорость гидратации некоторых материалов 
и кинетика структурообразоваиия цементных паст, затворенных на 
воде, обработанной ультразвуком.

3. Сущностью метода ультразвуковой активизации водно-це
ментных паст II воды затворения можно считать диспергирование 
цементных частиц ультразвуковой кавитацией, пептизацию флокул 
цемента, повышение скорости диффузии на границе цемент — вода 
под действием ультразвука, изменение химического состава воды 
и присутствующих в ней примесей газов, а также возможные струк
турные изменения.

4. Установлены теоретические зависимости для коэффициента 
поглощения, исходной интенсивности кавитационного порога и ско
рости распространения ультразвука в цементной пасте.

Полученные зависимости позволяют сделать вывод о техниче
ской возможности промышленного применения ультразвуковой 
активизации водно-цементных паст с использованием существую
щей отечественной ультразвуковой аппаратуры.

5. Выполненный анализ существующих вариантов опытных 
ультразвуковых установок показывает целесообразность внедре
ния установок проточного типа на базе цилиндрических магнито-, 
стрикциоиных излучателей, подключаемых к машинным генера
торам, а также ламповых генераторов при обеспечении мер обес
пыливания. Установку в этом случае целесообразно выполнить 
в виде дозатора, совмещающем ультразвуковую активизацию.

6. Внедрение ультразвуковых установок на заводах железо
бетонных изделий приносит реальный экономический эффект в раз
мере 30—60 тыс. руб. в зависимости от производительности уста
новки. Окупается установка в течение одного года.
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