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1. Введение 

Согласно данным [1], одним из наиболее важных этапов формирования бе-

тонов, определяющих качество изготавливаемых строительных изделий, явля-

ется приготовление бетонных смесей. Любая технология, позволяющая эконо-

мить компоненты бетонных смесей, исключающая или упрощающая какие-

либо технологические операции их приготовления, дает возможность сократить 

финансовые затраты или при тех же затратах увеличить объем строительства. 

В настоящее время, наряду с химической модификацией портландцемент-

ных систем путем введения в них органических и минеральных добавок, интен-

сивно разрабатываются методы физической обработки воды затворения [2–4] 

(рис. 1). Последнее связано с тем, что присутствующая в бетонной смеси вода 

является ее наиболее активной составляющей [5–7]. Образуя физико-

химические связи и адсорбционные контакты, вода задает скорость и глубину 

гидратации цемента, условия формирования и твердения цементного камня, 

темпы набора прочности бетона, которые влияют в конечном итоге на стои-

мость строительных конструкций [6, 7].  

 

 
Рис. 1. Способы активации воды затворения [7]. Зеленым цветом выделены бо-

лее современные разновидности физических воздействий [8–10] 
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В свою очередь, известно, что активность воды зависит от ее энергетиче-

ского состояния и разного рода физических воздействий на воду, которые ин-

тенсифицируют протекающие с ее участием процессы [8, 9].  

В частности, магнитная, электромагнитная или акустическая обработка воды приво-

дит к изменению ее ионного состава, величины показателя активности ионов водорода, 

вязкости, поверхностного натяжения и удельной электрической проводимости [10–13].  

При этом вода приобретает высокую химическую и гидратационную ак-

тивность, результатом чего является возможность направленного регулирова-

ния технологических свойств затворяемых с ее использованием цементных сис-

тем. Поэтому актуальным является исследование активированной цеметно-

водной суспензии с внесенным в ее состав расчетного количества портландце-

мента на рео-механические свойства, как самих суспензий, так и искусственно-

го камня на их основе. 

 

2. Объект исследования и его технологический аудит 

Объект исследования – цементные суспензии, активированные в гидроди-

намическом кавитаторе. 

Для исследований в данной работе использовали: 

− питьевую воду (ДСТУ 7525:2014); 

− портландцемент марки ПЦ І-500-Н (ДСТУ Б В.2.7-46:2010), размоло-

тый до удельной поверхности 3550 см
2
/г (по Блэйну), содержащий клинкерные 

минералы, масс. %: С3S – 61,2; -C2S – 15,18; C3А – 6,45; C4АF – 11,8; 

− песок Днепровский с модулем крупности Мкр=1,47, средней плотно-

стью 1420 кг/м
3
, пустотностью – 42 %, истинной плотностью – 2,63 г/см

3
, со-

держанием глинистых частиц – 1,6 %. 

Полный остаток на сите № 063 – 4,5 % за массой. Показатели качества 

песка соответствуют требованиям ДСТУ Б В.2.7-32-95, ДСТУ Б В.2.7-43-96 к 

мелкому заполнителю для тяжелых бетонов. 

Отдельно изучены свойства активированной воды в условиях гидродина-

мических воздействий и цементных смесей на их основе. Однако отсутствуют 

данные о влиянии параметров кавитации на свойства цементных супензий и бе-

тонов на их основе. 

Положительным от применения кавитационных воздействий является сни-

жение динамической вязкости цементных суспензий, установление оптимальной 

скорости перемешивания и повышение прочностных характеристик вяжущего. 

Отрицательным моментом в применении кавитационных воздействий яв-

ляется повышение абразивного износа гомогенизатора кавитатора, а также вре-

мя жизни активированной цементно-водной суспензии. 

 

3. Цель и задачи исследования  

Цель исследования – изучить параметры кавитационной обработки на рео-

механические свойства цементных суспензий.  

Для достижения поставленной цели решаются следующие задачи: 

1. Произвести кавитационную обработку воды и установить оптимальное время 

кавитационного воздействия на изменения рН воды и прочность цементного камня. 
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2. Определить минимальную вязкость и оптимальную скорость ее достижения в 

цементной суспензии, активированной в гидродинамическом кавитаторе. 

3. Определить прочностные свойства цементно-песчаных смесей, полученных 

на основе активированной цементно-водной суспензии. 

 

4. Исследование существующих решений проблемы 

Как показывает анализ литературных источников [13–18], физическая активация во-

ды, в т. ч. и гидродинамическая, приводит к образованию гидратированных электронов: 
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способствующих повышению ее рН и, как следствие, ее активности в случае 

использования как жидкости затворения для цементных систем. 

К известным способам увеличения активности цементов можно отнести 

механохимический, суть которого заключается в увеличении удельной поверх-

ности материалов с одновременным возрастанием поверхностной энергии, что 

обеспечивает повышение реакционной способности цементного вяжущего. К 

недостаткам сухого способа активирования цемента следует отнести: 

− длительность обработки, доходящую до нескольких часов,  

− высокую энергоемкость оборудования и малую его производительность, 

− малые сроки и сложность хранения активированного цемента [19]. 

Более эффективной является кавитационная обработка цементно-водной 

суспензии в термодинамических или гидродинамических диспергаторах-

активаторах (кавитаторах), встроенных в технологический процесс приготовле-

ния бетонных смесей [20]. 

Принцип работы кавитационных установок заключается в создании в жидкой 

среде, проходящей через рабочие органы установки, эффектов гидродинамиче-

ской и акустической кавитации, когда возникающие ультразвуковые акустические 

колебания диспергируют и активируют частицы материала. Интенсивное воздей-

ствие на цементно-водную суспензию микроударов, кавитационных разрывов, 

растяжений и ультразвуковой вибрации приводит к ее нагреву, измельчению час-

тиц дисперсной фазы и образованию устойчивых активированных суспензий. 

По данным работы [21] активационная обработка портландцемента путем 

активации цементного вяжущего в гидродинамических диспергаторах способ-

ствует не только увеличению прочности цементного камня в 2 раза, но и улуч-

шает однородность цементно-водной суспензии. 
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Однако в выше приведенных работах отсутствуют данные по влиянию ка-

витационной обработки цементно-водных суспензий на изменение рН и их вяз-

кость. Этот недостаток будет частично раскрыт в данной работе. 

 

5. Методы исследований 
Активацию воды затворения и водно-цементных суспензий осуществляли 

в гидродинамическом кавитаторе (рис. 2) [15, 22–26], конструктивная схема ко-

торого представлена на рис. 3. 

 

 
Рис. 2. Гидродинамический кавитатор: 

1 – панель управления; 2 – мотор-редуктор; 3 – реактор; 

4 – винтовой насос; 5 – гомогенизатор 

 

 
Рис. 3. Конструктивная схема кавитатора:  

1 – входной трубопровод; 2  генератор колебаний  кавитатор: Дкр=35 мм; β=20°; 

D=4dkр; lkр=0,6...2dkр; 3 – выходной трубопровод; кр – критическое сечение 

 

Расчет числа кавитации с определением режима кавитационной обработки 

осуществляли по формуле: 
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где Р  давление потока, Па; Ps  давление насыщенного пара, Па;   плотность 

воды и цементно-водной суспензии, кг/м
3
; v  скорость потока на входе в сопло, м/с. 

Процессы диспергации и аморфизации структуры твердой фазы цементной 

суспензии определяли методом акустической эмиссии [27–29] (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Оборудование для фиксации и цифровой аудиозаписи шумов, возникаю-

щих в гомогенизаторе кавитатора: 

1 – широкополосной пьезокерамический акустический датчик; 

2 – ноутбук с программным обеспечением Спектрограм 16 

 

Цифровую аудиозапись шумов, возникающих в процессе кавитационной 

обработки воды затворения и цементной суспензии, осуществляли в формате 

WAV программы Спектрограм 16. 

Беспрерывный спектр акустического шума несет в себе информацию о фи-

зических явлениях, которые осуществляются в потоке жидкости проходящей 

через кавитатор [28]. С увеличением гидродинамического давления происходит 

более интенсивное схлопывание кавитационных пузырьков, способствующее 

увеличению интенсивности шума. На спектрограммах фиксируются всплески 

шума, характеризующие диспергацию частиц цемента в потоке суспензии. 

Линейная зависимость скорости потока от шума описывается зависимостью: 

 

v=0,015N+1,7,           (2) 

 

где  

 

N=10lg(I/I0), 

 

где I0=10–12 Вт/м
2
 – мощность звуковой волны через единицу поверхности по 

отношению к входному уровню. 

 

1 

2 
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Интенсивность звука, возникающего в результате схлопывания (коллапса) 

кавитационных пузырьков, описывается зависимостью: 

 
2

0

2

p
I ,

rv


    (3) 

 

где p0 – амплитуда звуковой волны, выраженная в количестве децибел N; v – ско-

рость звуковой волны, которая распространяется в цементной суспензии;  – плот-

ность цементной суспензии. 

Изменения рН до и после кавитационной обработки воды и цементных 

суспензий осуществляли на многофункциональном лабораторном приборе 

EZODO PL-700AL (Тайвань), совмещающего в себе функции рН-метра/ОВП-

метра/Оксиметра/Кондуктомера/Солеметра/Термометра. 

Реологические свойства цементных суспензий определяли с помощью вис-

козиметра Брукфильда RV DV2T (США), шпиндель № 4 (рис. 5). 

 

 
Рис. 5. Вискозиметр Брукфильда RV DV2T 

 

Физико-механические испытания портландцемента проводили согласно 

ГОСТ В.2.7-185:2009, ДСТУ Б В.2.7-187:2009, ДСТУ Б В.2.7-188:2009, которые 

охватывали определения нормальной густоты цементного теста, сроки схваты-

вания, предела прочности на сжатие и изгиб цементного камня. 

 

6. Результаты исследований 

Активацию воды проводили в гидродинамическом кавитаторе статическо-

го типа (рис. 2). Воду подвергали воздействию кавитации в течение 25 мин и 

фиксировали контролируемые параметры на заданных экспериментом проме-

жутках времени. Результаты измерений приведены в табл. 1. 
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Таблица 1 

Контролируемые параметры активации воды 

Продолжительность 

кавитационной обра-

ботки, мин 

Давление на вхо-

де в кавитатор P1, 

МПа 

Температура на выходе с 

проточной камеры кавита-

тора T1, ºС 

Температура в ре-

акторе T2, ºС 

1 0,5 22 21 

4 1,1 25 23 

6 1,3 29 26 

10 1,4 33 30 

13 1,5 40 36 

15 1,8 42 37 

20 2,1 45 40 

23 2,2 50 44 

24 2,5 52 45 

25 3 58 50 

 

С интервалом в 5 мин активированную воду сливали в емкости, которую, в 

дальнейшем, использовали для формования цементно-песчаных образцов (табл. 2).  

 

Таблица 2 

Результаты испытаний цементно-песчаных смесей 

на активированной воде (В/Ц=0,5=const) 

Время акти-

вации, мин 

ТНГ, 

% 

Расплыв 

конуса, мм 

Начало схва-

тывания, мин 

∆Rс/∆Rиз, МПа, в зависимости от 

времени твердения, сут. 

2 7 28 

0 28 120 111 20,5/2,7 38,51/4,8 51,4/5,2 

5 29 140 95 19,8/2,7 35,0/4,8 58,8/5,6 

10 29 145 113 19,4/2,9 35,0/4,9 58,4/5,3 

15 29 145 108 19,7/2,7 34,1/4,7 56,3/5,4 

20 29 135 114 19,4/3,0 34,1/4,8 55,3/5,5 

25 29 145 110 20,0/2,9 36,3/4,9 54,4/5,5 

 

Из спектрограммы (рис. 6, а) видно, в конце первой минуты кавитацион-

ной обработки воды затворения при давлении 0,5 МПа фиксируется всплеск 

шума на частоте 23 кГц, характеризующий начало процесса диспергации при-

месей в воде и разрыв Ван-Дер-Ваальсовских связей. С увеличением времени 

кавитационной обработки от 1 до 25 мин при скорости потока 66,5 м/с и числе 

кавитации Х=0,088, отмечается рост давления до 3 МПа и температуры до 

58 ºС. На спектрограмме (рис. 6, б) отмечены всплески амплитуд шума при час-

тотах 500 Гц, 1 и 4 кГц, характеризующие лавинообразное увеличение продук-

тов термолиза воды с одновременным увеличением рН воды до 8,25 (рис. 7).  
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Рис. 6. Спектрограмма акустического шума: а –  вначале; б – в конце кавитаци-

онной обработки воды: размах амплитуд – 1 (min), 2 (max) 

 

 
Рис. 7. Изменение рН воды в зависимости от времени энергетических воздействий и вида 

устройств: РИА – роторно-импульсного аппарата, гидродинамического кавитатора; 

ЛИ – лазерного излучения; МП – магнитного поля; УЗИ – ультразвукового излучения; 

АК+ЭМ – совместно акустико-волнового с электромагнитным; ЭМ – электромагнитного 
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Расчетная энергия, которая выделяется в результате схлопывания кавитацион-

ных пузырьков, (Es=1046,2910
-6 

Дж) при выше приведенных режимах кавитацион-

ных воздействий способна разрывать связь О–Н (Es=71,6310
-20 

Дж) [16, 24, 30–32]. 

Наблюдаемое увеличение рН воды, независимо от источников физических 

воздействий, подтверждается и данными работ [14–17]. 

Из данных табл. 2 видно, что время кавитационной обработки воды влияет 

на физико-механические свойств цементно-песчаных смесей, а именно: 

− на 1 % увеличилось значение ТНГ; 

− отмечается увеличение подвижности смеси (расплыва конуса) в 

1,13…1,21 раза по сравнению с контрольным составом; 

− время начала схватывания находится в пределах ошибки эксперимента; 

− в ранние сроки твердения отмечается незначительное уменьшение 

прочностных характеристик цементно-песчаных смесей на активированной во-

де по сравнению с контрольным составом; 

− в марочном возрасте значения прочности выше в 1,11…1,14 раза по 

сравнению с марочной прочностью контрольного образца. 

Учитывая положительную тенденцию роста марочной прочности цемента 

на активированной воде, дальнейшие исследования были направлены на акти-

вацию водно-цементных суспензий, включающих до 10 % цемента в составе 

суспензии. Результаты исследований приведены в табл. 3. 

 

Таблица 3 

Контролируемые параметры активации водно-цементных суспензий 

Продолжительность 

кавитационной обра-

ботки, мин 

Давление на входе 

в кавитатор P, МПа 

Температура на выходе с 

проточной камеры T1, ºС 

Температура в ре-

акторе T2, ºС 

5 0,55 26 23 

10 0,63 32 28 

15 0,65 35 32 

 

Как видно с данных табл. 3, увеличение времени кавитационной обработки 

способствует повышению давления и температуры на выходе суспензии с про-

точной камеры. Это свидетельствует о прохождении более интенсивных диспер-

гационных процессов в диапазоне частот 700–800 Гц и массообменных процессов 

в диапазоне частот 1,9–3,5 кГц (рис. 8), направленных как на уменьшение размера 

частиц портландцемента, так и на образование первичных кристаллизационных 

структур. Начало аморфизации клинкерных минералов фиксируется при частоте 

порядка 17 кГц на 5 и 10 мин кавитационной обработки (рис. 8, а, б). Судить о 

развитии данного процесса невозможно вследствие ограниченности по частоте 

звуковой карты компьютера. 
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Рис. 8. Спектрограмма акустического шума после: а – 5 мин; б – 10 мин; в – 15 мин кави-

тационной обработки водно-цементных суспензий: размах амплитуд – 1 (min), 2 (max) 

 

Кавитационную обработку водно-цементной суспензии более 15 мин 

(рис. 8, в) производить нецелесообразно, так как повышается ее температура, 
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вследствие чего возрастает скорость кристаллизации и происходит загустева-

ние суспензии. Это подтверждается реологическими исследованиями (рис. 9). 
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Рис. 9. Изменение вязкости 10 % цементно-водной суспензии в зависимости от 

скорости вращения шпинделя: а – без кавитационной обработки; б – после кави-

тационной обработки; в – реологические кривые течения 

 

Как видно с рис. 9, не активированная водно-цементная суспензия отно-

сится к псевдопластичным жидкостям, т. е. уменьшает свою вязкость от 

451000 сП до 1279 сП при увеличении скорости вращения шпинделя от 0,1 до 

75 мин
-1

. Активированная на протяжении 10 мин водно-цементная суспензия 

относится к дилатантным жидкостям, т. е. увеличивает свою вязкость от 160 до 

273,5 сП при увеличении скорости вращения шпинделя от 50 до 200 мин
-1

. 
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В целом, изученная цементно-водная суспензия относится к тиксотропным 

жидкостям и при наложении внешнего воздействия, например вибрации, пере-

ходит в вязко-текучее состояние [33]. Однако съем полной реологической кар-

тины затруднен вследствие интенсивной седиментации твердой фазы (частиц 

цемента) в жидкой фазе суспензии. 

Устранение этого недостатка возможно за счет введения добавок-

стабилизаторов, например эфиров крахмала. 

В табл. 4 приведены результаты физико-механических испытаний цементно-

песчаных смесей, полученных на основе активированной в течение 11 мин 10 % 

цементно-водной суспензии. В отличие от традиционной схемы приготовления 

цементно-песчаных смесей исследованный подход базировался на следующем: 

− во-первых, вводилось недостающее количество цемента с учетом того, кото-

рый уже находился в активированной цементно-водной суспензии; 

− во-вторых, шли по пути уменьшения количества цемента в исследуемой сис-

теме. Составы смесей: № 1 – В – 247,5 мл; Ц – 0,45 кг; П – 1,35 кг; № 2 – В – 242 мл; 

Ц – 0,44 кг; П – 1,35 кг; № 3 – В – 236,5 мл; Ц – 0,43 кг; П – 1,35 кг. 

Из полученных результатов испытаний вытекает следующее: незначитель-

но возросла водопотребность смесей (на 0,5 %), значительно увеличился рас-

плыв конуса в 1,33…1,38 раз больше по сравнению с не активированной систе-

мой. В 1,14 раз по сравнению с активированной водой затворения. 

 

Таблица 4 

Результаты испытаний цементно-песчаных смесей на активированной 10 % це-

ментно-водной суспензии (В/Ц=0,55=const) 

Расход 

цемента, 

кг 

Расплыв ко-

нуса, мм 

Начало схва-

тывания, мин 

ТНГ, 

% 

∆Rс /∆Rиз, МПа, в зависимости от 

времени твердения, сут. 

2 7 28 

0,45 160 105 29,5 20,1/2,4 32,0/4,5 58,5/6,9 

0,44 165 115 29,5 20,6/2,5 33,3/4,6 57,3/6,7 

0,43 160 103 29,5 19,8/2,3 34,8/4,7 56,0/6,5 

 

Прочность при сжатии на 28 сутки твердения возросла в 1,14 раза по срав-

нению с не активированной цементной системой и осталась на уровне прочно-

сти вяжущих, полученных на активированной воде затворения. Следует отме-

тить, что снижение количества портландцемента от 10 до 14 % позволяет полу-

чить искусственный камень с прочностью при сжатии 57,31,3 МПа.  

 

7. SWOT-анализ результатов исследований 

Strengths. Отмечено положительное влияние кавитационной обработки как на 

активацию воды затворения, так и на активацию цементно-водных супензий. От-

мечено, что на 10 минуте кавитационной обработки при давлениях 0,63–1,4 МПа: 

− возрастает рН среды (рН+7,56); 

− снижается в 10,38 раз динамическая вязкость суспензий; 
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− увеличивается в 1,14…1,38 раза марочная прочность исследуемых вя-

жущих композиций. 

Weaknesses. Отрицательное действие объекта исследования на свои внут-

ренние факторы проявляется в замедлении кинетики набора прочности в ран-

ние сроки твердения на 2 и 7 сутки. 

Opportunities. Перспективы дальнейших исследований будут направлены 

на изучение процессов структурообразования активированных цементно-

водных суспензий, усовершенствование конструкции кавитатора и камеры 

смешения для повышения скоростей потока, усиления физических воздействий.  

Внедрение объекта исследования в производство будет способствовать полу-

чению более однородных бетонных смесей и качественных изделий на их основе. 

Threats. На объект исследования могут оказывать отрицательное действие 

внешние поля, а также ограниченность по частоте звуковой карты компьютера, 

что будет учтено при дальнейших исследованиях. Предложенный способ акти-

вации вяжущих относится к нанотехнологиям и изначально будет для предпри-

ятий строительной отрасли затратным. Однако окупаемость данной технологии 

проявляться начнет через 1,5 года с момента внедрения. 

В мире существует достаточное разнообразие кавитационных устройств, но 

исследуемое относится к разряду суперкавитационных смесителей, в которых фи-

зико-химические процессы осуществляются в кавитационной каверне, но не в при-

стеночных областях, характерных для более простых конструкций кавитаторов. 

 

8. Выводы 

1. После кавитационной обработки воды затворения при давлении 0,5 МПа 

фиксируется всплеск шума на частоте 23 кГц, характеризующий начало процесса 

диспергации примесей в воде и разрыв Ван-Дер-Ваальсовских связей. С увеличени-

ем времени кавитационной обработки от 1 до 25 мин при скорости потока до 

66,5 м/с при числе кавитации Х=0,088, отмечается рост давления до 3 МПа и темпе-

ратуры до 58 ºС. Фиксируемые всплески амплитуд шума при частотах 500 Гц, 1 и 

4 кГц, характеризуют лавинообразное увеличение продуктов термолиза воды с од-

новременным увеличением ее рН до 8,25. Марочная прочность цементного камня в 

1,14 раза выше по сравнению с прочностью контрольного состава. 

Увеличение давления и температуры в цементно-водной суспензии спо-

собствует интенсификации процесса диспергации частиц цемента в диапазоне 

частот 700–800 Гц и прохождению интенсивных массообменных процессов в 

диапазоне частот 1,9–3,5 кГц, способствующих образованию первичных кри-

сталлизационных структур. Начало аморфизации клинкерных минералов фик-

сируется при частоте порядка 17 кГц на 5 и 10 мин кавитационной обработки. 

Судить о развитии данного процесса невозможно вследствие ограниченности 

по частоте звуковой карты компьютера. 

2. Установлено, что не активированная водно-цементная суспензия отно-

сится к псевдопластичным жидкостям, т. е. уменьшает свою вязкость от 

451000 сП до 1279 сП при увеличении скорости вращения шпинделя от 0,1 до 

75 мин
-1

. Активированная на протяжении 10 мин водно-цементная суспензия 
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относится к дилатантным жидкостям, т. е. увеличивает свою вязкость от 160 до 

273,5 сП при увеличении скорости вращения шпинделя от 50 до 200 мин
-1

. 

3. Показано, что кавитационная обработка цементно-водных суспензий 

способствует возрастанию марочной прочности в 1,14 раза по сравнению с не 

активированной цементной системой и осталась на уровне прочности вяжущих, 

полученных на активированной воде затворения. Следует отметить, что сниже-

ние количества портландцемента от 10 до 14 % позволяет получить искусст-

венный камень с прочностью при сжатии 57,31,3 МПа.  
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