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ОСОБЛИВОСТІ РОЗПОВСЮДЖЕННЯ ПРОСОЧУВАЛЬНИХ РІДИН У 
ПРОЦЕСІ ІМПУЛЬСНОГО ІМПРЕГНУВАННЯ БЕТОНУ 

У статті досліджено особливості розповсюдження просочувальних рідин у процесі імпульсного імпрегнування 
бетону. Проаналізовано вплив імпульсного тиску на проникнення рідини в капілярно-пористу структуру бетону. 
Встановлено залежність між втратами тиску, капілярним тиском та ударним (імпульсним) тиском просочувальної 
рідини. Визначено переваги імпульсного методу порівняно зі статичним імпрегнуванням. Отримані результати мо-
жуть бути використані для покращення технологій імпрегнування бетону, побудови математичної моделі імпульс-
ного імпрегнування бетону з врахуванням впливу частоти повторювання імпульсів тиску рідини. 

Ключові слова: бетон; капілярно-пориста структура; імпрегнування; просочування; математична модель; ім-
пульси тиску рідини; рух рідини в пористому тілі; будівельні матеріали та вироби; модифікація бетону. 

 Рис.: 3. Бібл.: 13. 

Актуальність теми дослідження. Імпрегнування бетону просочувальними рідинами 
є ефективним методом підвищення його довговічності, водостійкості та хімічної стійкості. 
Особливо актуальним є вдосконалення технологій імпрегнування, оскільки традиційні ме-
тоди, пов’язані із застосуванням тиску, зануренні або нанесенні просочувальних складів 
на поверхню бетону, часто не забезпечують достатньої глибини проникнення просочува-
льних складів. Одним із перспективних напрямів є використання імпульсного імпрегну-
вання, яке базується на застосуванні імпульсів тиску для покращення розповсюдження 
просочувальної рідини в капілярно-пористій структурі бетону. Однак процес розповсю-
дження просочувальних рідин у бетоні за таких умов досліджений недостатньо, що ускла-
днює оптимізацію технологічних параметрів та розробку ефективних моделей для прогно-
зування процесу. Дослідження механізмів проникнення рідин у бетон під дією 
імпульсного тиску дозволить розширити сферу застосування цього способу в будівництві 
та підвищити якість будівельних виробів. 

Постановка проблеми. У дослідженні виявлено особливості поширення просочуваль-
них рідин у бетоні у процесі імпульсного імпрегнування, визначено фактори, що впливають 
на ефективність імпрегнування, та окреслено шляхи оптимізації цього процесу. Знання про 
закономірності розповсюдження рідини в капілярно-пористій структурі (КПС) бетону відк-
риють можливість моделювання процесів імпрегнування та прогнозування результатів об-
робки матеріалів залежно від обраних технологічних параметрів імпрегнування. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Проблема проникнення просочувальних 
рідин у бетон та покращення його експлуатаційних характеристик шляхом імпрегнування 
є предметом численних досліджень. У роботах [1-3] досліджували будову КПС бетону, 
розміри та розподіл пор, а також їхній вплив на процеси фільтрації та просочування рі-
дин. Наукові праці [4; 5] присвячені опису процесів, що виникають під час ультразвуко-
вого імпрегнування, що може супроводжуватися кавітаційними явищами, які підвищу-
ють ефективність обробки бетону. У роботах [6-8] було досліджено механізм 
капілярного просочування і технологію вакуумного імпрегнування, яка покращує про-
никнення складу в товщу бетонів. 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Попри наявні дослідження, 
що стосуються розповсюдження рідин у капілярно-пористій структурі бетону та методів 
імпрегнування, залишаються проблеми, які не отримали вичерпного наукового обґрун-
тування. Зокрема, недостатньо досліджено зв’язок між втратами тиску в капілярі, капі-
лярним тиском і ударним тиском, який зумовлений імпульсами рідини. 
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Мета дослідження. Визначення особливостей розповсюдження просочувальних рідин 
у бетоні під впливом імпульсного імпрегнування, встановлення основних закономірностей 
процесу, зокрема, зв’язок між втратами тиску в капілярі, капілярним і ударним (імпульсним) 
тиском для обґрунтування ефективності використання імпульсного методу обробки бетону. 

Виклад основного матеріалу. Ключовими параметрами, які характеризують процес 
імпрегнування будівельних матеріалів є тривалість процесу, яку визначає швидкість ім-
прегнування, глибина заповнення КПС або зміна об’єму просочувальної рідини в порах 
бетону (залежно від їхньої геометричної будови, методу імпрегнування, а також властиво-
стей просочувальної рідини). На процес імпрегнування бетону, як капілярно-пористого 
тіла, впливає сукупність перебігу таких фізичних явищ [9]: рух просочувальної рідини в 
бетоні під дією капілярного тиску; рух просочувальної рідини в бетоні внаслідок виник-
нення різниці тисків у попередньо вакуумованому пористому просторі зумовлений дією 
прикладеного надлишкового тиску; дифузійне переміщення молекул та іонів просочува-
льної рідини у КПС бетону. Вказаний надлишковий тиск є сумою двох складових рідин-
ного тиску:  статичної складової та імпульсної складової тиску. Переміщення рідини у 
КПС у процесі імпрегнування із застосуванням надлишкового тиску, що відбувається під 
час реалізації способу вакуум-тиск-вакуум [10; 11], включає лише статичну складову, 
оскільки імпульси тиску рідини відсутні. Водночас рух просочувальної рідини в КПС 
бетону під час імпульсного імпрегнування [12; 13] виникає внаслідок поєднання статич-
ної складової з імпульсною (пульсуючою, ударною) складовою рідинного тиску. 

 Просочувальна рідина заповнює КПС зразка, зануреного в неї, під дією капілярних 
сил всмоктування та під дію тиску рідинного середовища, таким чином: 

,p p p pр к втр∆ = + −      (1) 

де   p∆  – різниця тисків, що зумовлює переміщення рідини; 
pр  – тиск рідинного середовища; 
pк  – капілярний тиск; 
pвтр  – втрати тиску в КПС матеріалу. 

Відомо, що капілярний тиск виникає під впливом сил поверхневого натягу 
2 cos ,pк r
σ θ

=       (2) 

де   σ  – сила поверхневого натягу; 
θ  – крайовий кут змочування; 
r  – радіус капіляра. 
Рівняння (2) демонструє важливість вибору типу просочувальної рідини за крите-

рієм в’язкості, оскільки рідини з низькою в’язкістю характеризуються меншим кутом 
змочування, що призводить до зростання капілярного тиску. 

Дифузійне імпрегнування пояснюється проникненням молекул чи іонів солі з про-
сочувального розчину, які дифундують у рідину, що міститься в товщі бетону. Дифузія 
відбувається внаслідок різниці концентрацій складових просочувального розчину та 
складових, розчинених у рідині, яка міститься в КПС зразка. Механізм дифузійного ім-
прегнування описується першим законом Фіка: 

,dCj D
dx

= −       (3) 

де    j  – дифузійний потік; 
D  – коефіцієнт дифузії; 
dC
dx

 – градієнт концентрації. 
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Імпульсний спосіб імпрегнування [12; 13], передбачає циклічну зміну величини над-
лишкового тиску, тобто ударні пульсації тиску рідини із заданою періодичністю (часто-
тою пульсацій або частотою імпульсів). За таких умов більш доцільним буде викорис-
тання  терміну «ударного» або «імпульсного» тиску  на зміну «надлишковому». 

При моделюванні процесу проникнення рідини внаслідок імпрегнування із застосу-
ванням імпульсів тиску виникає потреба враховувати зміну складових в’язкості просо-
чувального складу [9]. У такому випадку може застосовуватись поняття вібраційної в’яз-
кості, тобто ефективної в’язкості рідини під дією коливань або імпульсів тиску, яка 
значно впливає на проникність рідини у КПС бетону. Ця властивість може змінюватися 
залежно від режиму нагнітання рідини в об’єм тіла бетону. Імпульсний режим передба-
чає періодичну зміну тиску, що може тимчасово знижувати в’язкість просочувальної рі-
дини. Зниження в’язкості сприяє глибшому та рівномірнішому проникненню рідини в 
пористу структуру бетону. Частота імпульсів має вплив на динаміку руху просочуваль-
ної рідини. Застосування більших значень частоти може призводити до зниження вібра-
ційної в’язкості завдяки ефекту вібраційного розрідження. Це сприяє збільшенню про-
никності просочувального складу і дозволяє ефективніше долати гідравлічний опір тіла 
бетону. Амплітуда тиску також має вплив на проникність просочувальної рідини. При 
вищій амплітуді в’язкість рідини в системі може значно знижуватись, що сприяє глиб-
шому проникненню просочувальної рідини в бетон. 

Для опису процесу імпрегнування рідини у КПС можна використовувати фільтра-
ційні рівняння, однак виникають складнощі при визначенні коефіцієнта фільтрації для 
різних типів бетонів, що значно обмежує застосування фільтраційних рівнянь для прак-
тичних розрахунків у контексті просочування бетонів. 

Мікроструктура бетону є досить складною і передбачає наявність пор, капілярів та 
інших пустот. Моделювання процесу імпрегнування бетону ускладнюється й тим, що 
даний матеріал відзначається неоднорідністю своїх геометричних характеристик. Крім 
широкого діапазону розмірів, пори мають також різну геометричну форму. При цьому 
капілярна система матеріалу включає можливість сполучення пор бетонного зразка че-
рез численні капілярні канали (рис. 1).  

 
Рис. 1. Проникнення просочувальної рідини в КПС бетону 

Джерело: розроблено автором. 
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Для моделювання проникнення просочувальної рідини в КПС за геометричну мо-
дель пори бетонного зразка було обрано сферичну фігуру, в той час як циліндрична фі-
гура відповідає моделі капіляра (рис. 2). 

 
Рис. 2. Схематичне зображення геометричних моделей пори та капіляра 

Джерело: розроблено автором. 
Ефективність імпрегнування часто визначається глибиною проникнення та розподілен-

ням просочувальної рідини в об’ємі бетону. У випадку, якщо модель пори бетонного тіла 
матиме площу перерізу ( )S S h=  , тоді h — рівень проникнення рідини у сферичну пору 
або іншими словами глибина проникнення просочувального складу. З огляду на капілярну 
систему, яка сполучає, передбачаємо наявність вхідного та вихідного отвору в порі, що слу-
жить для входу і виходу просочувальної рідини, а також уособлюють у собі всі можливі ка-
пілярні під’єднання до пори. Причому площі даних отворів a1 і a2 відповідно. 

Заповнення пори просочувальною рідиною передбачає зміну об’єму цієї рідини про-
тягом тривалість імпрегнування t∆ . Для опису цього процесу використаємо залежність 

( ) ,1 1 2 2V a v a v t∆ = − ⋅∆      (4) 

де   V∆  – зміна об’єму рідини в порі; 
a1 , a2  – площі вхідного та вихідного отвору в порі; 

1v  – швидкість переміщення рідини у вхідному каналі; 

2v  – швидкість переміщення рідини у вихідному каналі. 
Зміну об’єму рідини у сферичній порі: 

12 ( ),
3

V h R hπ∆ = ∆ ⋅ − ∆      (5) 

де    h∆  – зміна рівня довжини (глибини) проникнення рідини в порі; 
R  – радіус пори. 
Враховуючи залежності (4) і (5), отримаємо рівняння, що описує зміну об’єму рідини в 

порі з врахуванням швидкостей переміщення рідини на вхідному та вихідному каналі про-
тягом деякої тривалості імпрегнування 

12 ( ) ( ) .1 1 2 23
h R h a v a v tπ∆ ⋅ − ∆ = − ⋅∆     (6) 
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Швидкості руху на вході та виході з капіляра  
2 1,2 ,1,2

p
v

ρ
∆

=      (7) 

де    1,2p∆  – різниця тисків або повний тиск на вході та виході з капіляра (або у вхідному 
та вихідному капілярах) відповідно; 

ρ  – густина просочувального складу. 
Імпульсне імпрегнування бетону передбачає створення додаткового динамічного (ім-

пульсного) тиску, який накладається на стаціонарний надлишковий тиск просочувальної 
рідини. Спрощений графік коливань імпульсів тиску просочувальної композиції за сину-
соїдальним законом протягом періоду часу (рис. 3).  

 
Рис. 3. Графік залежності тиску рідини від тривалості імпрегнування 

Джерело: розроблено автором. 
У такому випадку повний тиск просочувальної рідини визначатися рівнянням 

,p p pр імп ст= +      (8) 

де імпp  – імпульсна складова імпульсів тиску просочувальної рідини; 

стp  – статичний надлишковий тиск просочувальної рідини. 
Тиск у капілярі за використання гідроімпульсного пристрою для генерування гармоні-

чних коливань, для яких величина імпульсного тиску буде змінюватись за синусоїдальним 
законом протягом інтервалу часу t, описується такою залежністю 

( ) sin(2 ),maxp t p tімп πω ψ= ⋅ +     (9) 

де   maxp  – амплітуда тиску в при застосуванні імпульсів тиску рідини; 
ω  – частота зміни тиску за період часу; 
t  – тривалість імпульсів тиску рідини; 
ψ  – початкова фаза. 
З урахуванням залежності (1), отримаємо рівняння для визначення різниці тисків, 

яка зумовлює заповнення пористої структури бетонного зразка 
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,p p p p pк імп ст втр∆ = + + −     (10) 

де втрp  – втрати тиску в капілярі. 

Відповідно до рівнянь (1) та (10), для пори з одним отвором для підведення капіляр-
ного каналу отримаємо: 

,p p p p p pк імп ст втр п∆ = + + − −     (11) 

де пp  – тиск повітря (та залишків вологи), затиснутого всередині пори. 
Виходячи із залежностей (9), (10) та (11), отримуємо рівняння, які описують різницю 

тисків, внаслідок застосування імпульсної зміни тиску за синусоїдальним законом, що зу-
мовлює рух просочувальної в структурі бетону. Рівняння для рoзімкнутої пoри або  кaпіляра 
матиме вигляд: 

sin(2 ) .maxp p p t p pк ст втрπω ψ∆ = + ⋅ + + −    (12) 

Рівняння для замкненої пoри 
sin(2 ) .maxp p p t p p pк ст втр пπω ψ∆ = + ⋅ + + − −   (13) 

Статична складова тиску просочувальної рідини визначатиметься рівнянням 
0,5( )max minp p pст = +     (14) 

Підставляючи (14) в (13) та (12), а також нехтуючи тиском капілярного всмоктування 
через його малу величину відносно повного надлишкового тиску рідини, отримаємо рів-
няння різниці тисків для рoзімкненої пoри або  кaпіляра 

(sin(2 ) 0,5) 0,5 .max minp p t p pвтрπω ψ∆ = + + + −   (15) 

Для замкненої пoри 
(sin(2 ) 0,5) 0,5 .max minp p t p p pвтр пπω ψ∆ = + + + − −   (16) 

Знаючи радіус капіляра r, можна розрахувати довжину (глибину) проникнення про-
сочувального сладу у капіляр, враховуючи (2): 

2 cos ,h
gr

σ θ
ρ

=       (17) 

де h – відстань на яку проникає просочувальна рідина по довжині капіляру. 
Втрати тиску в капілярі визначаються параметрами швидкості та характером руху 

просочувального складу. Для розрахунку втрат тиску, що виникають унаслідок тертя під 
час переміщення рідини по довжині капіляра l , можна використовувати формулу Дарсі-
Вейсбаха 

2
,

4
h vpвтр r
ρλ=       (18) 

де    ρ  – густина просочувального складу; 
v  – швидкість руху просочувального складу в капілярі або порі; 
λ  – коефіцієнт гідравлічного тертя, який визначається режимом руху просочувального 

складу, геометричної будови стінок пор і капілярів, які характеризуються шорсткістю ek , і 
визначається формулою Альтшуля. 
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68 0,250,11( ) ,
2 Re
ke

r
λ = +      (19) 

де   Re  – число Рейнольдса, яке враховує режим руху рідини в капілярі або порі. 
Встановлені закономірності дають можливість визначити основні технологічні пара-

метри процесу імпрегнування бетонних зразків. 
Висновки. Найбільш важливими показниками процесу імпульсного імпрегнування 

бетону є глибина проникнення просочувальної рідини, рівномірність її розповсюдження 
у капілярно-пористій структурі, швидкість руху просочувального складу.  

Врахування геометричної будови пори, що представлена моделлю у вигляді сферич-
ної фігури, а також розмірів капілярів КПТ дозволяє встановити їхній зв’язок зі швидкі-
стю руху просочувальної рідини, який відбувається під дією надлишкового статичного 
та  імпульсного тиску. Отримані рівняння (12) і (13) для капіляра (розімкненої пори), а 
також для замкненої пори із затиснутим залишковим повітрям всередині відображають 
перепад тиску, спричинений застосуванням імпульсів тиску за прийнятим синусоїдаль-
ним законом, що зумовлює рух просочувальної композиції в структурі бетону. Встанов-
лений зв’язок між перепадом тиску, втратою тиску в капілярах та імпульсним впливом 
тиску рідини дає змогу прогнозувати поведінку різних просочувальних композицій, що 
дозволяє адаптувати технологію імпрегнування та підвищити її ефективність для бетонів 
із різною щільністю і пористістю. 

Потребують подальшого детального дослідження процеси, що виникають у капіля-
рно-пористій структурі бетонів при імпульсному імпрегнуванні залежно від зміни час-
тоти повторювання імпульсів тиску. Крім того, перспективним є дослідження впливу ві-
браційної в’язкості на зменшення сил гідравлічного опору тіла бетону під час 
імпульсного імпрегнування. 
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FEATURES OF DISTRIBUTION OF IMPREGNATING LIQUIDS IN THE PROCESS 
OF IMPULSE IMPREGNATION OF CONCRETE 

One of the promising areas of concrete modification is using pulsed impregnation, which is based on application of pressure 
pulses to improve distribution of the impregnating liquid in the capillary-porous structure of concrete. However, despite the exist-
ing studies on distribution of liquids in the capillary-porous structure of concrete and impregnation methods, there remain prob-
lems that have not received comprehensive scientific justification. In particular, the relationship between capillary pressure losses, 
capillary pressure and shock pressure, which is caused by fluid pulses, has not been sufficiently studied. 

The purpose of the study is to determine the features of distribution of impregnating liquids in concrete under the influ-
ence of pulsed impregnation, to establish the main regularities of the process, in particular, the relationship between capillary 
pressure losses, capillary and pulsed pressure to justify effective use of the pulsed method of concrete treatment. 

In the paper, the effect of pulse pressure on the penetration of liquid into the capillary-porous structure of the material 
is analysed, in particular on the depth of impregnation, the uniformity of the distribution of the impregnating liquid in the 
volume of concrete and the efficiency of processing. The relationship between pressure losses, capillary pressure and pulse 
pressure, which determine the dynamics of the movement of the impregnating composition, is established. The mechanisms of 
liquid penetration into closed and open pores of concrete under the action of pulse loading are considered. Taking into account 
the geometric structure of the pore, which is represented by the model in the form of a spherical figure, as well as the size of 
the capillaries of concrete, allows us to establish their relationship with the speed of movement of the impregnating liquid 
under the action of excess static and pulse pressure. The obtained equations for both the open pore and the closed pore with 
trapped residual air inside reflect the pressure drop caused by the application of pressure pulses according to the adopted 
sinusoidal law, which determines the movement of the impregnating composition in the concrete structure. The established 
relationship between the pressure drop, pressure loss in the capillaries and the pulse effect of the liquid pressure makes it 
possible to predict the behavior of various impregnating compositions, which allows adapting the impregnation technology 
and increasing its efficiency for concretes with different densities and porosity. 

Practical significance of the work lies in possible application of the obtained results to develop technological solutions 
for improving protective and strengthening methods of concrete processing in the construction industry. 

Keywords: concrete; capillary-porous structure; impregnation; saturation; mathematical model; fluid pressure pulses 
movement of fluid in a porous body; building materials and products; concrete modification. 
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