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Аннотация. Большое количество накопленных теоретических и экспериментальных 
научных исследований о коррозионных процессах, протекающих в теле бетонных и желе-
зобетонных конструкций, позволяет создавать математические модели. Коррозия цемент-
ных бетонов обусловлена диффузией «свободного гидроксида кальция», находящегося в 
порах бетона, из объема цементного камня к его поверхности, граничащей с агрессивной 
средой, и дальнейшим переходом вещества через границу раздела фаз «твердое тело (бе-
тон) – агрессивная среда (жидкость)». Ввиду того, что все минералы цементного камня су-
ществуют только в насыщенных или близких к ним растворах гидроксида кальция, умень-
шение содержания «свободного гидроксида кальция» пор бетона в результате массооб-
менных процессов вызывает изменение фазового и термодинамического равновесия в теле 
бетона, приводит к разложению высокоосновных соединений цементного камня и, как 
следствие, ухудшению механических свойств бетона. Оценить влияние тех или иных пара-
метров эксплуатации конструкции на ее долговечность позволяют математические модели, 
основанные на теории массопереноса академика А. В. Лыкова.  

В данной работе представлена задача массопереноса в безразмерном виде системой 
уравнений с неравномерным начальным условием и граничными условиями 2 и 3 рода. 
Полученные решения системы уравнений позволяют в совокупности производить расчеты 
динамики массопереноса целевого компонента из внутренних слоев конструкции к границе 
раздела фаз, а также кинетику перехода этого компонента через границу раздела фаз и пе-
реход от границы раздела в объем жидкости в резервуаре. Для оценки влияния параметров 
массопереноса проведен численный эксперимент, иллюстрирующий влияние критериев 
подобия (Фурье, Био, Померанцева) и коэффициента, учитывающего характеристики фаз, 
на интенсивность процесса коррозионного взаимодействия, динамику и кинетику в широ-
ком диапазоне параметров. Рассчитанные в ходе численного эксперимента графические 
зависимости согласуются с физическими представлениями о процессе коррозионного мас-
сопереноса по механизму первого вида.  

Ключевые слова: математическое моделирование; массоперенос; коррозия; цементный 
бетон; концентрация; динамика и кинетика процесса. 

 

Введение. За 150 лет исследований про-

цессов коррозионной деструкции бетона уче-

ными накоплен большой объем научных зна-

ний о коррозионных процессах, протекающих 

в бетонах и железобетонах: установлены и 

исследованы принципиальные схемы химиче-

ских реакций; даны математические описания 

некоторых коррозионных процессов; создана 

система нормативных документов по борьбе с 

коррозией в строительном комплексе [1-4].  

Накопленный большой практический ма-

териал позволяет создавать математические 

модели, с помощью которых возможно с тре-

буемой точностью рассчитать долговечность 

бетонных и железобетонных конструкций. 

Ранее представителями нашей научной 

школы были опубликованы работы по теоре-

тическому исследованию процессов массопе-

реноса при коррозии первого вида цементных 

бетонов, описывающих процесс на начальной 

стадии [5], учитывающих наличие внутренне-

го источника массы «свободного гидроксида 

кальция» [6] и нелинейность кривой равнове-

сия [7]. Приведенные в работах [5-7] матема-

тические модели основаны на теории массо-

переноса академика А. В. Лыкова [8]. 

Целью данной работы является публика-

ция результатов численного эксперимента, 
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проводимого по разработанной нами матема-

тической модели массопереноса в замкнутой 

системе «жидкость-резервуар» для процессов 

коррозии первого вида при наличии внутрен-

него источника массы – «свободного гидро-

ксида кальция» в теле бетона.  

Разработка математической модели 

массопереноса в процессах коррозии це-

ментных бетонов первого вида. Математи-

чески задача массопереноса в безразмерном 

виде может быть представлена следующей 

системой уравнений с неравномерным 

начальным условием и граничными условия-

ми 2 и 3 рода [9, 10]: 
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здесь 
2

τ / δmFo k – массообменный критерий 

Фурье; 
*

βmBi k   – массообменный крите-

рий Био; 
* 2

0δ / ρm v бетPo q k C     – модифици-

рованный массообменный критерий Померан-

цева;  , mZ x Fo  – безразмерная концентрация 

переносимого компонента по толщине бетона; 

   0 0/p m рZ Fo C C C   – безразмерная рав-

новесная концентрация на поверхности твер-

дого тела;    0 0/ж m жZ Fo C mC C   – без-

размерная концентрация переносимого компо-

нента в жидкой фазе; С(x,τ) – концентрация 

«свободного гидроксида кальция» в бетоне в 

момент времени τ в произвольной точке с ко-

ординатой x, кг СаО/кг бетона; Ср(τ) – равно-

весная концентрация на поверхности твердого 

тела, кг СаО/кг бетона; Сж(τ) – концентрация 

гидроксида кальция в жидкости, кг СаО/кг 

жидкости; k – коэффициент массопроводности 

в твёрдой фазе, м
2
/с; β

*
 – модифицированный 

коэффициент массоотдачи в жидкой среде, м/с; 

δ – толщина стенки конструкции, м; х – коор-

дината, м; τ – время, с;  жбет , плотности 

бетона и жидкости соответственно, кг/м
3
;  

m – константа Генри, кг жидкости/кг бетона; 

Km – коэффициент, учитывающий характери-

стики фаз; Gбет,Gж – массы бетонного резерву-

ара и жидкости, кг. 

Решение системы уравнений велось мето-

дом интегрального преобразования Лапласа, 

т.е. исходная система уравнений отобража-

лась в область комплексных чисел, в которых 

было получено решение системы, а затем 

произведен перевод решения в область ори-

гиналов. В результате было получено общее 

решение задачи массопроводности, описыва-

ющее динамику полей концентраций: 
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Чтобы получить выражение для расчета 

кинетики массопереноса в жидкой фазе, необ-

ходимо возвратиться к выражению (5). С этой 

целью проводятся следующие математиче-

ские процедуры: сначала решение (7) диффе-

ренцируется по x  и находится его выражение 

при 1x  , а затем интегрируется по mFo  в 

пределах от 0 до mFo , в результате чего по-

лучается выражение, описывающее кинетику 

процесса в жидкой фазе: 
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Таким образом, выражения (7) и (11) поз-

воляют в совокупности производить расчеты 

динамики массопереноса целевого компонен-

та из внутренних слоев конструкции к грани-

це раздела фаз, а также кинетику перехода 

этого компонента через границу раздела фаз и 

переход от границы раздела в объем жидкости 

в резервуаре. 

Для оценки влияния параметров массопе-

реноса проведен численный эксперимент, ил-

люстрирующий влияние критериев подобия 

(Фурье, Био, Померанцева) и коэффициента, 

учитывающего характеристики фаз, на интен-

сивность процесса коррозионного взаимодей-

ствия, динамику и кинетику процесса в широ-

ком диапазоне параметров. 

Численный эксперимент. На рисунке 1 

показано влияние массообменного критерия 

Био, характеризующего интенсивность влия-

ния на процесс коэффициента массоотдачи, на 

изменение средней концентрации «свободно-

го гидроксида кальция» в твердой фазе и кон-

центрации гидроксида кальция в жидкости. 

Анализ построенных зависимостей показыва-

ет, что при Bim ≤ 0,5 изменение средней кон-

центрации переносимого компонента в твер-

дой фазе близко к линейному, а также то, что 

изменение числа Био в 2-3 раза при его малых 

значениях гораздо больше увеличивает гради-

ент концентраций, чем такое же увеличение 

при больших значениях критерия Био. 

Рассмотрим, как влияет на процесс коэффи-

циент, учитывающий характеристики фаз Km, 

зависящий от константы равновесия Генри m, 

а также от соотношения масс бетона и жидко-

сти. На рисунке 2 продемонстрированы ре-

зультаты расчета для различных чисел коэф-

фициента Km. Очевидно, что с увеличением 

Km динамика и кинетика процесса интенсифи-

цируются. 
 

 

Рис. 1. Изменение средней безразмерной  

концентрации «свободного гидроксида кальция» Zсp 

(а) и концентрации гидроксида кальция  

в жидкой фазе Zж (б) от числа Фурье при Km = 0,5; 

Zp(0) = 0,15, с разными значениями числа Био 

mBi : 1-0,1; 2-0,2; 3-0,3; 4-0,4; 5-0,5; 6-0,75; 7-1;  

8-1,5; 9-2; 10-3; 11-5 
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Рис. 2. Профиль безразмерной концентрации  

«свободного гидроксида кальция»  , mZ x Fo   

при числе Fom = 1 (а); изменение безразмерной  

концентрации гидроксида кальция в жидкой фазе Zж 

от числа Фурье при Zp(0) = 0,15, Bim = 1; с разными 

значениями коэффициента, учитывающего  

характеристики фаз Km:  

1 – 0,25; 2 – 0,5; 3 – 0,75; 4 – 1; 5 – 1,5; 6 – 2 (б) 

 

Для большей наглядности изменения 

динамики и кинетики процесса на рисун-

ках 3-6 профили концентраций показаны в 

зависимости от двух переменных. В целях 

более удобного рассмотрения рисунков 3-6 

начало отсчета осей отличается от обще-

принятого. 

Динамику описываемого процесса при 

разных значениях модифицированного мас-

сообменного критерия Померанцева (т.е. 

при различной мощности внутреннего ис-

точника массы) при числе Фурье Fom = 0,1 

наглядно отражает рисунок 3. Для демон-

страции возможностей разработанной мате-

матической модели рассматриваются значе-

ния модифицированного массообменного 

критерия Померанцева как положительные 

(означающие выделение «свободного гид-

роксида кальция» в бетоне), так и отрица-

тельные (означающие поглощение «свобод-

ного гидроксида кальция» в бетоне, хотя это 

не свойственно для жидкостной коррозии 

бетона первого вида). 

Рисунок 4 отражает изменения в твердой 

фазе моделируемой системы при тех же па-

раметрах, что и на рисунке 3, но большем 

числе Фурье Fom = 1 (т.е. на более поздней 

стадии процесса). Совместный анализ рисун-

ков 3 и 4 позволяет сделать вывод о том, что 

модифицированный массообменный крите-

рий Померанцева оказывает значительное 

влияние на динамику процесса при неболь-

ших числах Фурье (в начале процесса), а за-

тем с течением времени, т.е. при увеличении 

числа Фурье, степень его влияния на процесс 

уменьшается. 

Рисунок 5 показывает изменение сред-

ней безразмерной концентрации в твердой 

фазе в зависимости от чисел Фурье и Поме-

ранцева. Как и на предыдущих рисунках, 

значения критерия Померанцева изменяют-

ся от –3 до 3. По рисунку 5 приближенно 

видно, что наиболее интенсивное изменение 

система претерпевает в интервале чисел 

Фурье от 0 до 1, далее изменение средней 

безразмерной концентрации становится не-

значительным. 

Рисунок 6 иллюстрирует изменение без-

размерной концентрации в жидкой фазе в за-

висимости от чисел Фурье и Померанцева. 

Очевидно, что при положительных числах 

Померанцева безразмерная концентрация 

гидроксида кальция уменьшается (т.е. в раз-

мерных величинах концентрация увеличива-

ется), а при отрицательных – идет процесс 

поглощения бетоном гидроксида кальция из 

жидкости. 

Рассчитанные в ходе численного экспе-

римента графические зависимости согласуют-

ся с физическими представлениями о процес-

се коррозионного массопереноса по механиз-

му первого вида. 
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Рис. 3. Профиль безразмерной концентрации «свободного гидроксида кальция»  , mZ x Fo  в зависимости  

от модифицированного массообменного критерия Померанцева при Fom = 0,1; Bim = 1; Km = 0,5; Zp(0) = 0,5  

 

 

 

Рис. 4. Профиль безразмерной концентрации «свободного гидроксида кальция»  , mZ x Fo  в зависимости  

от модифицированного массообменного критерия Померанцева при Fom = 1; Bim = 1; Km = 0,5; Zp(0) = 0,5  
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Рис. 5. Изменение средней безразмерной концентрации «свободного гидроксида кальция»  ср mZ Fo   

в зависимости от массообменного модифицированного критерия Померанцева и критерия Фурье  

при Bim = 1; Km = 0,5; Zp(0) = 0,5 

 

 

Рис. 6. Изменение безразмерной концентрации гидроксида кальция в жидкой фазе в зависимости  

от модифицированного массообменного критерия Померанцева и критерия Фурье  

при Bim = 1; Km = 0,5; Zp(0) = 0,5 
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Выводы. Полученное решение позволя-

ет производить расчеты профилей концен-

траций «свободного гидроксида кальция» в 

бетоне и находить условия, при которых эти 

концентрации достигают значений начала 

разложения высокоосновных соединений 

цементного бетона: алита, белита, трехкаль-

циевого алюмината и четырехкальциевого 

алюмоферрита, а значит, и переходить к 

дальнейшим этапам изучения и моделиро-

вания коррозионных процессов, что позво-

лит экономически обоснованно назначать 

средства защиты и устанавливать сроки их 

применения. 
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EVALUATION OF THE INFLUENCE OF MASS TRANSFER PARAMETERS  

ON KINETICS AND THE DYNAMICS OF PROCESSES ARISING  

IN LIQUID CORROSION OF FIRST TYPE OF CEMENT CONCRETE 

 

S. V. Fedosov, V. E. Roumyantseva, I. V. Krasilnikov 

Ivanovo State Polytechnical University (Ivanovo) 

 

Abstract. A large number of accumulated theoretical and experimental scientific studies on 
the corrosion processes occurring in the body of concrete and reinforced concrete structures 
allow the creation of mathematical models. Corrosion of cement concretes is caused by the 
diffusion of "free calcium hydroxide" in the pores of concrete, from the volume of the cement 
stone to its surface bordering the aggressive environment and the subsequent transfer of matter 
through the interface between the phases "solid (concrete) – aggressive environment (liquid)" . 
In view of the fact that all the minerals of cement stone exist only in saturated or close to them 
calcium hydroxide solutions, a decrease in the "free calcium hydroxide" content of concrete 
pores as a result of mass exchange processes causes a change in the phase and thermodynamic 
equilibrium in the body of concrete, leading to the decomposition of highly basic cement stone 
compounds And, as a consequence, deterioration of the mechanical properties of concrete. 
Mathematical models based on the theory of mass transfer of Academician A. V. Lykov allow us 
to evaluate the influence of various parameters of operation of a structure on its durability. In 
this paper we present the problem of mass transfer in a dimensionless form by a system of 
equations with a non-uniform initial condition and boundary conditions of 2 and 3 kinds. The 
obtained solutions of the system of equations make it possible in the aggregate to calculate the 
dynamics of the mass transfer of the target component from the inner layers of the structure to 
the phase boundary; And the kinetics of the transition of this component through the interface 
and the transition from the interface to the volume of the liquid in the reservoir. To assess the 
influence of mass transfer parameters, a numerical experiment was performed illustrating the 
influence of the similarity criteria (Fourier, Bio, Pomerantsev) and the factor taking into account 
the phase characteristics on the intensity of the corrosion interaction of dynamics and kinetics in 
a wide range of parameters. The graphical dependences calculated in the course of the numerical 
experiment are consistent with the physical concepts of the process of corrosion mass transfer by 
the mechanism of the first type. 

Keywords: mathematical modeling; mass transfer; corrosion; cement concrete; concentration; 
the dynamics and kinetics of the process. 
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