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         Актуальность проблемы. Создание ресурсо-энерго сбере-
гающих технологий получения материалов различного техниче-
ского назначения с высокими эксплуатационными характеристи-
ками – одна из актуальных задач современного материаловеде-
ния.  Наиболее технологически доступным, экономически и эко-
логически целесообразным в этом отношении является низко-
энергетическая интенсификация вяжущих дисперсных систем 
электромагнитными полями. Однако совершенно очевидно, что 
без выяснения природы и механизма активации водосодержащих 
композиций электромагнитными полями, термодинамических и 
кинетических закономерностей происходящих при этом явлений 
невозможно эффективно управлять созданием материалов с за-
данными свойствами. Несмотря на многочисленные исследова-
ния как отечественных, так и зарубежных ученых, до сих пор 
многие аспекты низкоэнергетической активации остаются невы-
ясненными. Это значительно тормозит ее практическое примене-
ние в технологии получения строительных и композиционных 
материалов, в том числе на основе цементных и оксидных вяжу-
щих систем. Развитие представлений о физико-химической сущ-
ности электромагнитной активации и научное обоснование об-
ластей ее практического применения и явилось предметом на-
стоящей диссертации.   
          Работа выполнялась в соответствии  с программой приори-
тетных направлений Миннауки РФ «Химия и технология чистой 
воды» (проект № 90), координационным планом академии наук 
на 1986-1990 гг. (п.1.14.2.1  «Процессы взаимодействия твердых 
тел с внешней средой», межвузовской научно-технической про-
граммой «Строительство» (утвержд. ТКНВШ РСФСР, приказ № 
252 от 27.03.91). 
          Цель работы: развить и экспериментально обосновать тео-
ретические представления о низкоэнергетической активации про-
цессов гидратации и структурообразования цементных и оксид-
ных  вяжущих систем путем комбинированного внешнего воз-
действия на них магнитного или  электрического полей и хими-
ческих добавок.  

Для достижения поставленной цели необходимо было ре-
шить следующие  основные задачи: 
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 - провести критический анализ и создать теоретическую и 
экспериментальную базу данных по проблеме нетермической ак-
тивации цементных и оксидных вяжущих систем с использовани-
ем электрических и магнитных полей; 

- выявить взаимосвязь между параметрами отклика иссле-
дуемой системы и внешними (магнитное, электрическое поле) и 
(или) внутренними (состав систем, структура, природа химиче-
ской добавки) факторами воздействия,  условиями проведения 
нетермической активации и формирования структур твердения 
цементных,  оксидных  и полимерорганоминеральных дисперсий;  

- развить теоретические представления о процессах массо-
переноса вещества, гидратации и структурообразования   це-
ментных и оксидных вяжущих систем, протекающих в условиях 
воздействия внешнего магнитного и (или) слабого электрическо-
го поля, в том числе при введении химических добавок;  

- экспериментально обосновать основные положения и 
следствия, вытекающие из исследования кинетики процессов 
гидратации и структурообразования, массопереноса и массооб-
мена  вещества в цементных и оксидных вяжущих системах на 
модельных объектах в условиях низкоэнергетической активации 
с применением магнитного и (или) слабого электрического полей 
и химических добавок различной природы;  

- разработать  научно-обоснованную методологию  эффек-
тивного использования нетермической активации процессов гид-
ратации и твердения вяжущих; предложить способы и устройст-
ва, обеспечивающие интенсификацию  технологии получения и 
повышение  качества материалов. 

Научная новизна 
1. Развиты теоретические представления о взаимодействии 

электрических и магнитных полей с водой, водно-солевыми рас-
творами, цементными и оксидными вяжущими системами. Уста-
новлено, что внешнее полевое воздействие приводит к интенси-
фикации протекающих в них процессов и осуществляется путем 
либо развития свободно-естественной конвекции, либо качест-
венного и количественного преобразования квазиравновесных 
мало- и полимерных водосодержащих структур  при одновремен-
ном изменении их соотношения, либо протекания обоих указан-
ных процессов, либо проявления резонансных явлений. Установ-
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лена  взаимосвязь между параметрами внешнего поля и внутрен-
ними процессами массопереноса и структурообразования в це-
ментных и оксидных вяжущих системах. Показано, что управлять 
свойствами композиций  и процессами, в них происходящими, 
можно изменением напряженности и структуры внешнего поля 
(конфигурации системы магнитов, частоты воздействия электри-
ческого поля), скорости направленного потока частиц в жидкой 
среде, температур, концентраций химической добавки.   
         2.  При действии магнитного поля на суспензии, содержа-
щие в качестве дисперсионной среды воду, в системе возникают 
области (микроканалы) пространственного заряда. Если величина 
магнитной индукции составляет 10-1 -10-2 Тл, а скорость движе-
ния жидкости около 1 м/с, то силы действия магнитного поля со-
поставимы с тепловым движением и оказывают влияние на физи-
ко-химические процессы.  Это меняет характер и скорость пере-
носа    вещества, а также является одной из  причин временного 
нарушения равновесного состояния в структурно-организованной 
системе. Образование флуктуирующих микроканалов обусловле-
но  наличием в воде противоположно заряженных ионов, а также 
наличием свободных протонов и гидроксидных групп воды, 
имеющих аномально высокие значения подвижности.   Получены 
уравнения для значения потенциала и напряженности электро-
магнитного поля, максимальной скорости движения частиц в та-
ком микроканале, а также его протяженности. 
         3. Экспериментально обнаружены собственные  низкочас-
тотные колебания цементных структур в диапазоне частот 10-120 
Гц. Обоснован резонансный механизм внешнего воздействия 
электрическим полем, основанный на явлениях собственных и 
вынужденных колебаний дискретных состояний в дисперсной 
системе «цемент-вода», и определены области частот, соответст-
вующие  колебаниям дискретных образований. Показано, что 
адаптивное сопровождение процессов структурообразования це-
ментных вяжущих  электрическим полем заданной частоты на 
стадиях индукционного периода и периода схватывания приво-
дит к увеличению прочности на сжатие в конечные сроки тверде-
ния в 1,3-1,8 раза и наиболее эффективно проявляется в интерва-
лах частот: 10-15 Гц, 560-610 Гц, 19-20 кГц, 1-6 МГц. 
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         4.  Методом сравнительной дифференциальной термомет-
рии зарегистрирован эффект возникновения ритмичности про-
цессов  структурообразования в системе «цемент – вода» с пе-
риодом 1-2 мин в ранние сроки и с последующим увеличением 
интервала в более поздние сроки структурообразования. Показа-
но, что механизм активации цементных и оксидных систем сла-
быми электрическими и магнитными полями носит низкоэнерге-
тический характер (отношение работы активации к теплоте акти-
вации составляет 0,02-0,06 единиц) и количественно может быть 
описан уравнением Клапейрона –Клаузиуса.  
         Показано, что развиваемые представления о механизме гид-
ратации и твердения активированных цементных систем могут 
быть удовлетворительно описаны в рамках топохимической мо-
дели. Это подтверждается построением по методу Лотова В.А. 
фазовой диаграммы соотношения объемных концентраций твер-
дой, жидкой и газообразной фаз и определением оптимальных 
траекторий процесса гидратации в системе «цемент-вода». 
         5.  Экспериментально зарегистрировано в активированных 
цементных системах смещение тепловых эффектов в сторону бо-
лее высоких значений температур в продолжительные сроки 
твердения (часы, сутки) и в сторону более низких - в ранние сро-
ки твердения (минуты), что является следствием изменения дис-
персности структурных состояний. Показано, что зависимость 
изменения температуры смещения тепловых эффектов от дис-
персности частиц на отдельных стадиях структурообразования 
удовлетворительно описывается степенным уравнением. При 
этом процесс структурообразования во внешнем поле сопровож-
дается изменением размеров новообразований, повышением од-
нородности структур твердения,  изменением процессов массопе-
реноса и массообмена на границах раздела фаз цементного теста 
при  практически неизменном фазовом составе конечных продук-
тов твердения по сравнению с контрольными образцами. 

На защиту выносятся теоретические представления о раз-
витии процессов массопереноса и массообмена  в цементных и 
оксидных вяжущих системах, протекающих в условиях внешнего 
комбинированного воздействия магнитным или электрическим 
полями, введения химических добавок,  их экспериментальное 
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обоснование  и методология физико-химической активации в ви-
де следующих основных положений. 
          1. Обоснование гипотезы о возникновении кратковремен-
ных  областей пространственного заряда при действии сил маг-
нитного или слабого электрического полей на водосодержащую 
систему и, как следствие, развитие  ассоциативно-деассоциатив- 
ных преобразований в объеме жидкой среды. 
          2. Экспериментально установленные закономерности  
внешнего  воздействия магнитного и (или) электрического полей 
на воду, водно-солевые растворы, цементные и оксидные вяжу-
щие системы, а именно: закономерности, проявляющиеся в  про-
цессах растворения, диспергирования, гидратации, кристаллиза-
ции, обмена ионов, диффузии  ионов через мембрану и др. 
         3. Механизм активации дисперсной среды магнитным по-
лем, основанный на управлении направленными  потоками заря-
женных частиц, изменении кинетики процессов диспергирования 
- агломерации новообразований, а также соотношения дискрет-
ных квазиравновесных структур водных растворов.  
         4. Механизм активации переменным электрическим полем 
цементных  композиций, обусловленный  резонансом частот соб-
ственных и вынужденных  колебаний  в системе «цемент-вода».   
         5. Методология низкоэнергетической интенсификации фи-
зико-химических процессов в исследуемых системах. Устройства 
и способы, обеспечивающие оптимальные условия  активации 
цементных и оксидных вяжущих систем электрическими и маг-
нитными полями.  
         6. Композиционные материалы на основе оксидов второй 
группы периодической системы Д.И. Менделеева и полимерорга-
номинеральных композиций  с улучшенными эксплуатационны-
ми характеристиками.  

Практическая значимость работы состоит в теоретиче-
ском и экспериментальном обосновании методологии управления 
и эффективного использования низкоэнергетической активации 
физико-химических процессов, протекающих в  дисперсных сис-
темах; апробации в промышленных условиях способов и уст-
ройств, обеспечивающих интенсификацию технологических про-
цессов;  получение композиционных материалов с заданными 
свойствами.  
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         Показано, что  оптимальные условия проведения процесса 
активации должны соответствовать следующим критериям:  тем-
пературный режим  20 - 40 0С; режим гидродинамического пото-
ка жидкости - ламинарный;  оптимальное соотношение скорости 
потока жидкости и значения величины магнитной индукции 
(произведение магнитной индукции на скорость потока жидкости 
приблизительно равно  10-1 Тл*м/с). 

Разработаны и внедрены ресурсо-энергосберегающие спо-
собы интенсификации магнитными полями  процессов повыше-
ния прочности бетона (на 30-40 %); уменьшения отложения солей 
накипи в теплообменных аппаратах, позволяющие увеличить 
срок их службы в 1,5 раза; очистки и  регенерации отработанных 
моторных масел транспортных машин и др. Предложены устрой-
ства (электромагнитные активаторы) для интенсификации рас-
сматриваемых  процессов.  

На основе оксидов второй группы периодической системы 
элементов с применением магнитного поля и химических доба-
вок синтезированы материалы с повышенными прочностными 
характеристиками, предложены твердотельные композиции  с 
новыми функциональными свойствами.  

Предложены способы получения композиционных мате-
риалов на основе модифицированного торфа, имеющих проч-
ность  при сжатии до 75 МПа, морозостойкость – 50-75 циклов, 
водопоглощение 12-30 %.  

Результаты работы используются в учебном процессе при 
чтении лекций для студентов ТГАСУ по дисциплинам: «Теорети-
ческие основы методов защиты окружающей среды», «Коллоид-
ная химия», «Физическая химия». 

Публикации. Основное содержание диссертации опубли-
ковано в 70 печатных работах,  включая 2 монографии,  научные 
статьи и материалы докладов, в том числе 18 публикаций по пе-
речню ВАК России, 13 авторских свидетельств и патентов РФ.  

Объем и структура работы. Диссертационная работа со-
стоит из введения, 6 глав, основных выводов, списка литературы 
из 373 наименований и приложения. Она изложена на 403 стра-
ницах машинописного текста, содержит 52 таблицы, 96 рисунка. 

Апробация работы. Основные результаты исследований 
докладывались на: III Всесоюзной конференции «Поляризация 
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электронов и ядер и магнитные эффекты в химических реакциях» 
(Новосибирск, 1981); Всесоюзном совещании по кинетике и ме-
ханизму реакций в твердом теле (Кемерово, 1981); У1 Всесоюз-
ной конференции по электрохимии (Москва, 1982); У111 Всесо-
юзном совещании по дозиметрии интенсивных потоков ионизи-
рующих излучений (Обнинск, 1987); Всесоюзной конференции 
по электрохимической технологии «Гальванотехника» (Казань, 
1988); ХУ1 Всесоюзном совещании по химии, физике твердого 
тела (Ленинград, 1989); Международной конференции по колло-
идной химии и физико-химической механике природных систем  
(Одесса,1993); Международной научно-технической конферен-
ции по проблемам строительного материаловедения (Самара, 
1994);. Международной конференции «Фундаментальные и при-
кладные проблемы окружающей среды» (Томск, 1995); Между-
народной конференции  «Экотехнология» (Иркутск, 1996); Меж-
дународной научно-практической конференции (Кемерово, 1998); 
Юбилейной научной конференции сибирского физико-
технического института (Томск, 1998);  Научно-практической 
конференции «Проблемы оптимизации санаторно-курортной по-
мощи» (Томск, 1998); Научно-практической конференции по ак-
туальным проблемам строительного материаловедения 
(Томск,1998); Научно-технической конференции «Архитектура и 
строительство» (Томск,1999); Международной научно-практи- 
ческой конференции «Проблемы адаптации техники к суровым 
условиям» (Тюмень, 1999); Международной научно-технической 
конференции «Техника и технология контроля качества воды» 
(Томск, 1999); Международном научно - техническом семинаре 
(Томск, 1999); Международной научно - практической конферен-
ции «Ученые - народному хозяйству» (Кемерово, 1999); Между-
народной  конференции по нетрадиционным технологиям  
(Томск, 1999); Международной  научно - практической конфе-
ренции «Химия и химическая технология на рубеже тысячеле-
тий» (Томск, 2000); Международном симпозиуме «Физика и хи-
мия торфа в решении проблем экологии» (Минск, 2002); 11 Все-
российской научной конференции «Химия и химическая техно-
логия на рубеже тысячелетий»  (Томск, 2002); Всероссийской 
научной конференции по строительному материаловедению 
(Томск, 2003); Международной научно- практической конферен-
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ции «Качество – стратегия ХХ1 века» (Томск, 2003); III междуна-
родной научно-практической конференции «Бетон и железобетон 
в третьем тысячелетии» (Ростов–на-Дону, 2004); Годичных кон-
ференциях ТГАСУ (Томск 2004, 2005 гг.); Международной науч-
но-практической конференции «Химия и химическая техноло-
гия» (Томск, 2006). 
         В первой главе (Современные представления о струк-
турной организации воды, водно-солевых растворов, дисперс-
ных систем и процессах, протекающих в условиях воздейст-
вия внешних полей и введения химических добавок) кратко рас-
смотрены модели строения воды. На основе их критического ана-
лиза делается вывод о том, что структурную организацию  воды 
целесообразно рассматривать в рамках континуальной модели. 
Однако для воды, содержащей растворенные газы и различные по 
химической природе примеси, нельзя исключать, на наш взгляд, 
существование дискретных структур, соответствующих квазик-
ристаллическим представлениям, согласно которым в воде суще-
ствует иерархия структур из маломерных и полимерных образо-
ваний. Важную роль в образовании дискретных структур играют 
слабые  силы Ван-дер-Ваальса, водородная связь и энергия внеш-
него воздействия.  
         Современные гипотезы о взаимодействии электрического и 
магнитного  полей с веществом базируются на представлениях о 
химической  поляризации электронов и ядер, спиновой конвер-
сии электронных пар, селективности ядерного спина, которые 
применимы, в основном, для органических сред. Для водосодер-
жащих сред преимущественно рассматриваются гипотезы, свя-
занные с изменением структурной организации воды и водных 
растворов, развитием процессов массопереноса и массообмена 
вещества в вязко-текучих средах, явлением резонанса, присутст-
вием примесей парамагнитной или диамагнитной природы. От-
мечено, что влияние электрического поля на физико-химические 
процессы в дисперсных системах изучено недостаточно. До сих 
пор механизм низкоэнергетической активации вяжущих веществ 
магнитными  и электрическими полями является дискуссионным. 
Влияние химических добавок, особенно в малых концентрациях, 
применение  комбинированных вещественно-полевых воздейст-
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вий на кинетику процессов гидратации и структурообразования 
также изучено недостаточно.  

Совершенно очевидно, что без развития теоретических 
представлений о низкоэнергетической активации дисперсных 
систем невозможно создание научно обоснованных ресурсо-
энергосберегающих технологий получения материалов с регули-
руемыми свойствами. 
         Во второй главе (Методы исследовании. Физико- хими-
ческая характеристика материалов.  Устройства для акти-
вирования систем) представлены как стандартные, так и специ-
альные методы  исследований процессов гидратации, структуро-
образования оксидных и цементных вяжущих систем, а также  
материалов на основе  полимерорганоминеральных композиций.         
       При проведении исследований  использовался цемент Топ-
кинского цементного завода, основные характеристики которого 
представлены в  табл. 1.  

Таблица 1. Химический, минералогический состав и физико-
механические свойства цемента 

Содержание оксидов,   % по массе Вид 
 цемента SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 

K2O, 
Na2O 

19.3 5.9 5.5 64.6 1.9 1.0 0.3 
Минералогический состав цемента,  % по массе 

C3S C2S C3A C4AF 
58 17 8 12 

Физико-механические свойства цемента 
Сроки 

схватывания  
  ч-мин 

Предел 
прочности,  МПа Нормаль 

ная гус-  
тота,  % Нача- 

ло 
Ко- 
нец 

При  
сжатии 

При  
изгибе 

Удель-
ная 

поверх-
ность,  
м2/кг 

Топкин- 
ский 

портланд 
цемент 

24,5 3- 25 4-05 44,0 4,1 280 
 
При проведении экспериментов использованы рентгенофа-

зовый, дериватографический, ИК-спектроскопический, рентге-
нофотоэлектронный, рентгенофлуоресцентный, потенциометри-
ческий, дифференциальной термометрии, импедансо-метрии, 
комбинационного рассеивания света, оптико-телевизионный, рН-
метрический и другие методы физико-химического анализа, а 
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также методы статистической обработки экспериментальных дан-
ных. 

При исследовании оксидных систем и материалов на их ос-
нове использованы оксиды второй группы периодической систе-
мы Д.И. Менделеева   классификации «ХЧ» и «ЧДА».    

При получении композиций на основе торфа использовался 
торф Орловского месторождения Томской области.                  
          Низкоэнергетическую активацию исследуемых систем  маг-
нитным полем проводили в магнитном активаторе, разработан-
ном автором (патенты РФ №  2117434, № 2118496 ), позволяю-
щем создавать чередующиеся области постоянного и градиентно-
го магнитного поля с регулируемой структурой силовых линий. 
Активацию электрическим полем проводили на лабораторной 
электрохимической установке НИИЯФ (г. Томск), а также на ус-
тановке по измерению комплексной электрической проводимости 
с ячейкой в виде плоскопараллельного конденсатора  СФТИ (г. 
Томск). 
           В третьей  главе (Теоретические представления о низ-
коэнергетической активации физико-химических процессов-
комбинированным воздействием магнитными и электриче-
скими полями и химическими добавками) изложены основные 
теоретические представления, развиваемые автором данной рабо-
ты, о низкоэнергетической активации физико-химических про-
цессов  в  водосодержащих дисперсных системах.  
          Известно, что физико-химические свойства системы опре-
деляются не только параметрами отдельных составляющих ее 
компонентов, но и их взаимодействием, приводящим к организа-
ционной перестройке системы и процессов в них протекающих, в 
том числе, к появлению замеряемых откликов на внешнее воз-
действие. Некоторыми из возможных путей низкоэнергетическо-
го воздействия на водосодержащие системы являются: 1) приме-
нение магнитного поля с величиной магнитной индукции до 0,1 
Тл; 2)  использование электрического поля заданной частоты; 3)  
введение химических добавок в таких концентрациях, которые не 
вносят существенных изменений в материально-энергетический 
баланс системы; 4) комбинирование указанных выше способов.  

Основными предпосылками теоретического обоснования  
взаимодействия магнитного поля с водными системами являются 
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следующие. Магнитное поле способно приводить к интенсифи-
кации процессов путем: - развития направленных потоков заря-
женных частиц и, как следствие, интенсификация процессов мас-
сопереноса и массообмена вещества (осуществляется преимуще-
ственно в гетерогенных средах); - нарушения   системной органи-
зации воды, водных растворов через изменение соотношения 
дискретных (иерархических) структур (осуществляется преиму-
щественно в гомогенных средах).  

Рассмотрены развиваемые теоретические аспекты взаимо-
действия магнитного поля с исследуемыми системами. 

Как известно, при магнитно-полевом воздействии на дис-
персные системы может проявляться комплекс сил:  

1) сила Лоренца:                                         (1),                                                       )(max ВUЕzeF +=
где ze – заряд частицы, В – величина магнитной индукции, U - 
скорость движения частицы; 
2) сила, обусловленная градиентом магнитного поля:   
             Fg = -χ/2gradB2 ,                                                                (2),                                      
где χ - молярная магнитная восприимчивость вещества; 
3) момент сил, проявляющийся в однородном магнитном поле 
для частиц, имеющих собственный магнитный момент:  

            (Mv):                                                                 (3).  
→→

= BMN у

Результат действия этих сил будет различным для систем, 
находящихся в стационарном и динамическом состоянии. Из это-
го вытекает два основных пути активации магнитным полем: 1) 
непосредственным (прямым) воздействием поля на стационар-
ную систему; 2) предварительным пропусканием раствора с оп-
тимальной скоростью через  магнитное поле с последующим вве-
дением активированной жидкости в систему. 

Рассмотрено взаимодействие  упорядоченно движущихся 
частиц в постоянном магнитном поле с величиной магнитной ин-

дукции В. Примем . В этом случае максимальная сила 
взаимодействия магнитного поля с движущейся заряженной час-

тицей, согласно (1): . Частица изменяет траекторию и 

→→

⊥ BU D

BUzeF Dm

−

=
скорость движения в перпендикулярном ( )  по отношению к ⊥U
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диффузионному потоку направлении. При оем движении час-
тица испытывает силу вязкого трения среды ⊥

 св
= UrF stT πη6 . 

Из равенства  сил Fm и FT  найдем стаци  
−

U : UBrBUzeU
−−

⊥

−

== μπη6/                                 (4),  

онарное значение

⊥ DstD

str6/ze πη=μгде  - подвижность част
овое гидравлич

 

после

нарного  равновесия: U ∼ (10-5-10-8                              (5).                                                       

ны U иц, со

 флуктуаций потенциала ϕ  в объеме 

ицы, преодолевающей 
волн еское сопротивление среды,  rst - радиус час-
тицы, η - кинематическая вязкость.  
         Поскольку частицы с разноименными зарядами (катион и
анион, свободный протон и гидроксид) двигаются в противопо-
ложные стороны, то возникает локальное нарушение электроней-
тральности. Образуется область (микроканал) пространственного 
заряда (ОПЗ) протяженностью ∼ ⊥l .  Скорость частицы здесь  

изменяется в пределах от DU
−

 до  Если обозначить, что ⊥l - 
путь, пройденный частице да с траектории за врем , 

то tlU /⊥⊥

−

= , тогда tUBl D

−

⊥ = μ . Величина стационарного 

зна гласно аяся за время t, при сред-
них велич х магнитной индукции (0,01-0,1 Тл) и подвижности 
частиц в водных растворах (10-4-10–6 м2/Ом) в состоянии стацио-

− −

Следовательно, величи ⊥

−

 для част шедших с траектории 

⊥

−

U .
й  ухо я t

чения ⊥

−

U , со (4), установивш
ина

  ⊥ ) DU
 

диффузионного потока, бесконечно малы, и ими можно пренеб-
речь. Эти частицы участвуют в дальнейшем в тепловом неупоря-
доченном движении. Отсюда следует, что при решении задачи о 
взаимодействии магнитного поля с диффузионным потоком час-
тиц необходимо рассматривать изменения микрофлуктуаций за 
бесконечно малый промежуток времени с начала действия  маг-
нитного поля.  

Одно из последствий образования области пространствен-
ного заряда – возникновение
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жидкости и дополнительной силы zeEFE = , где Е - напряжен-
ность электрического поля. Если  созданы условия для поддер-
жания потока частиц (естественная ), то в жидкой про-
водящей среде, в результате зарождения и гибели ОПЗ при воз-
действии постоянного магнитного поля, будет наблюдаться ста-
билизация свойств жидкости (в частности, уменьшение флуктуа-
ции температуры, концентрации). Кроме того, может происхо-
дить отрыв  от ионов гидратной (сольватной) оболочки, умень-
шение размеров ассоциативных комплексов из молекул воды, 
ориентация отдельных диполей. 

Рассмотрены возможности развития потока частиц в про-
точном реакторе при задании по

конвекция

стоянной скорости жидкости с 
помощ

нем в

ью, например, механических средств или вещества, – за 
счет градиента концентрации или температуры. 

Примем, что задан постоянный поток частиц, движущихся 

со ско
−

ростью DU . При действии постоянного магнитного поля в 
озникает микроканал (ОПЗ). Напряженность электрическо-

го поля здесь жет быть выражена через отношение силы  Fm, 
действующей на n заряженных частиц, к величине этого заряда 

(e): neFE mk /

мо

= . Поскольку BUneF Dm

−

= , то BUE Dk

−

= . Вели-
чина зникающего :  kk l потенциала, во  в микроканале k E=ϕ . Со-

гласно ранее полученному выводу, lk~ ⊥l . Тогда tBUDk EU μk= . 
Заряженная частица, попадая в микроканал (ОП ется, 
приобретая за время t скорость, равную aU kEk

З), ускоря
/ metEt == . И

k
канале следует, что 

з 
условия равенства кинетической энергии частиц (mU 2/2) и энер-
гии электрического поля (eEk)  в микро мак-
симальная величина, приобретаемая  частицей скорости,  не мо-

жет быть больше: mBUemeEU Dkk /2/2
−

== . Здесь DU
−

 зада-
ется условиями эксперимента  - известны Срав-
нивая Uk  со средн движени астиц, 

например, при Т ≈ 298 K, m ≈ 10–25-10-26 кг,  DU
−

 ≈ 1 м/с (средняя 

, а значения B и m
ей   скоростью  теплового я ч

. 
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скорость перемещения  раствора в обычных технологических 
процессах), можно заключить, что, начиная  В = (10-1-10-2) Тл, 
величина скорости частиц становится равной их тепловой скоро-
сти Uт. Таким образом, при заданном устойчивом направлении 
потока следует ожидать эффективного действия сил магнитного 
поля на физико-химическую систему, особенно при большой 
скорости потока и величине магнитной индукции, так как в усло-
виях диффузионно-конвективного контроля поток вещества:  

 
 с 

CDCdDJ Δ−=−= )/(2

2

δβ , ),( BUf k=δ , )/(
dx

δβ Df=    (6),                             

где С - концентрация раствора, β - коэффициент массопере

р  

екулы о
Из срав

 

дачи,  
δ - толщина диффузионного слоя. 

Структурным элементом матрицы, в которой движутся за-
яженные частицы и образуются микроканалы (ОПЗ), являются
молекулы воды. Если представить их в качестве диполей, то  
электрическое поле в области пространственного заряда создает 
вращательный момент сил, стремящийся повернуть диполь так, 
чтобы его вращательный момент был направлен по полю. Вели-
чина дипольного момента может быть рассчитана по форму-
ле: km EdN = ≈6,2×(10-21-10-20) кДж,  где dm – дипольный момент 
мол  в ды.   

нения расчетных данных видно, что при образова-
нии ОПЗ возможна ориентация диполей воды на фоне теплового
движения, а, следовательно, и изменение ее системной организа-
ции. Процессы ориентации диполей воды в электрическом поле 
ОПЗ, стимулированные внешним воздействием магнитного поля, 
способны приводить к  ассоциации молекул растворителя. При 
этом минимальный размер кинетических образований, способных 
самостоятельно существовать на фоне теплового движения моле-
кул, может быть рассчитан из кинетической теории жидкости по 

уравнению: 
3

32

23

3)3( ⎟⎟
⎞

⎜⎜
⎛

===
gkT

g
kTN

V
s
Nn σσ , где  N - количе-

ство молекул ых областей по n 
молекул в каждой, VNg /  – число молекул в единице объема, 
σ - поверхностная энергия. ринимая σ = 72 Н/м, g = 1027 м-3, T – 

⎠⎝
 воды, s - количество упорядоченн

П
=
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298 К, получаем  n ≈ 103.  Как следует из расчетов, если молекулы 
воды объединились в количестве 103 единиц и более, то они спо-
собны существовать на фоне теплового движения в течение оп-
ределенного времени.  
        Проявление силы (2) в процессах структурирования жидко-

пределя-
ется в

 взаимодействия, ε0, ε1  

о взаимодействия молекл воды: 

ди−

Так как молярная магнитная вос
ва ма

 рассмотренных сил является дос-
таточ

сти возможно, если в ее объеме искусственно создается зона не-
однородного магнитного поля. Эффект усиливается при содер-
жании в воде  примесей в виде растворенных ионов или молекул 
газов. Основным структурообразующим элементом раствора соли  
в воде является гидратированный ион. Если он имеет пара- или 
ферромагнитную природу, то действие силы (2)  разнонаправлен-
но  по сравнению с диамагнитными молекулами воды, что приво-
дит  к пространственной асимметрии центрального иона по от-
ношению к его гидратному окружению, и величины градиента 
магнитного поля средней напряженности достаточно для удале-
ния иона, по крайней мере,  из области дальней гидратации. Этот 
вывод подтверждается расчетами, приведенными ниже.  

Сила взаимодействия иона с ионной атмосферой о
ыражением: HrzеdF mди

11103
10 10104/ −−

− −≈= επε ,           (7), 
где Еи-д - сила ион-дипольного - диэлектри-
ческая проницаемость вакуума и воды соответственно, r - радиус 
области взаимодействия иона с ионной атмосферой в области 
дальней гидратации (≈10-9 м). 

Сила диполь-дипольног
Hrd m

12114
10

2 10104/ −− −≈= επε                                      (8). 
приимчивость большинст-

F

гнетиков лежит в пределах  10-4-10-6, то сила      Fg = 10 –9 - 
10-13 Н (при В = 0,1 Тл) по порядку величины  сравнима с силами 
Fи-д и Fд-д  в том случае, если неоднородность магнитного поля 
проявляется на расстоянии, сравнимом с протяженностью облас-
ти пространственного заряда.  

Таким образом, действие
ным условием как для  развития направленного потока за-

ряженных частиц в гетерогенной среде с последующим вовлече-
нием в движение всего объема раствора и, соответственно, 
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уменьшения толщины диффузионного слоя (δ), так и изменения в 
системной организации воды или водного раствора.  

Рассмотрены основные положения  взаимодействия элек-
трического поля с исследуемыми системами. 

В этом случае проявление эффектов может быть связано 
как с действием силы Лоренца, так и со структурными измене-
ниями в жидкости, если ее компоненты обладают дипольным 
моментом.  Однородное электрическое поле создает вращатель-
ный момент (Р), стремящийся повернуть диполь так, чтобы его 
дипольный момент был направлен по полю: ,  где l – дли-
на диполя, q - его заряд.  Кроме вращающего момента, действует 
также сила, стремящаяся втянуть диполь в область более сильно-
го  поля. В результате создаются предпосылки развития ассоциа-
тивно-деассоциативных процессов. Основное отличие заключает-
ся в том, что: 1. область пространственного заряда в жидкости, 
искусственно создаваемого заряженными пластинами конденса-
тора или электродов, существует постоянно и имеет более ста-
бильные параметры во времени и пространстве по сравнению с 
образованием флуктуирующего потенциала  в магнитном поле;  
2. силовые линии магнитного поля практически беспрепятствен-
но проникают в объем обрабатываемой жидкости, а при воздей-
ствии неоднородного электрического поля глубина проникнове-
ния электромагнитной волны в среду ограничена согласно выра-
жению:  

→⇒

= lqP

01 εελ=El ,  где λ - длина волны. Из уравнения вид-
но, что эффективность проникновения электромагнитного поля  
зависит от его частоты и для водных сред  lE  составляет  не-
сколько десятков длин волн; 3. отсутствует магнитогидродина-
мическое давление в жидкости, что предполагает и отсутствие 
развития направленных конвективных потоков. 

 Отсюда следует, что  механизм интенсификации физико-
химических процессов электрическим полем, вероятно, может 
быть обусловлен резонансными явлениями.  При этом частота 
собственных колебаний отдельных структурных единиц может 
быть вычислена по известной формуле:  

∆ mk /
2
1

0 π
ω =                                                                  (9), 
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где k - коэффициент, имеющий размерность силы, приходящейся 
на единицу длины связи. 

В  четвертой главе (Экспериментальные исследования 
влияния магнитного и переменного электрического полей на 
протекание процессов в цементных и оксидных вяжущих 
системах) приведены результаты экспериментальных исследо-
ваний влияния магнитных и электрических полей на воду, водно-
солевые растворы, а также на  процессы гидратации и структуро-
образования цементных и оксидных систем. 

В работе предварительно изучались изменения физико-
химических параметров дистиллированной воды при  воздейст-
вии магнитным полем как в статических, так и динамических ре-
жимах активирования. В статических  условиях методами нераз-
рушающего контроля обработки выявлено, что отклик на внеш-
нее полевое воздействие практически отсутствует.  Это подтвер-
ждает вывод о том, что при средних величинах магнитной индук-
ции для системы, находящейся в условиях стационарного состоя-
ния, эффект внешнего воздействия не должен оказывать влияния 
(5). В динамических условиях получены значимые результаты 
уменьшения значений активного сопротивления, повышения рН 
и диэлектрической проницаемости среды, увеличения доли анти-
симметричных колебаний молекул воды. Это доказывает теоре-
тическое положение о том, что эффективного действия сил маг-
нитного поля следует ожидать при заданном устойчивом направ-
лении потока частиц. В связи с этим активирование воды или 
водных растворов проводили только в динамическом режиме. 

При обработке дистиллированной воды магнитным полем 
учитывались величина магнитной индукции, скорость течения 
жидкости через магнитное устройство, температура жидкости, 
структура силовых линий. Вода предварительно обрабатывалась 
магнитным полем с последующим  затворением ею цемента.  В 
качестве замеряемого параметра использовано значение прочно-
сти при сжатии образцов  на третьи сутки  структурообразования. 
Показано, что изменение прочности исследуемых образцов по 
отношению к контролю от величины магнитной индукции имеет 
экстремальный характер.  
         Существенное влияние на эффективность магнитной акти-
вации воды и водных растворов оказывает температура, которая 
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уже при 80 оС приводит к  нивелированию эффекта. Согласно 
литературным данным соотношение моно- и полимерных струк-
тур в воде выравнивается при температуре около 37 0С, а, начи-
ная с 40 оС и выше, наблюдается процесс лавинообразного нарас-
тания доли мономерных молекул воды. 

В работе установлено, что, управляя  структурой магнитно-
го поля путем изменения пространственной конфигурации сило-
вых линий, создания градиентов магнитной индукции и варьиро-
вания кратности воздействия, можно управлять свойствами сис-
темы «цемент-вода».  

Из анализа полученных выше экспериментальных данных 
следует, что максимальный эффект воздействия задается произ-
ведением: В×U ≈ 10-1 Тл*м/с. 
         Отмеченные выше закономерности влияния магнитного по-
ля на исследуемые системы справедливы и  при воздействии пе-
ременного электрического поля. Отличительной особенностью 
последнего является проявление эффекта активации в зависимо-
сти от амплитудно-частотных характеристик поля. 
         Известно, что  структурообразование вяжущих материалов 
представляет собой совокупность сложных физико-химических 
процессов, включающих такие явления, как  адсорбция, раство-
рение, диспергирование, массоперенос вещества и обмен ионами, 
формирование двойного электрического слоя на границе раздела 
фаз, гидратация, кристаллизация и другие.  В связи с этим, в ус-
ловиях воздействия магнитного или электрического полей, от-
дельные стадии развития  процессов структурообразования целе-
сообразно вначале изучить на модельных объектах.  
         Массоперенос и массообмен вещества. Эти процессы рас-
смотрены на примере электрохимических систем. В работе ис-
следовано воздействие скрещенных постоянного электрического 
и магнитного полей (Е⊥В) на  растворы солей при использовании 
электрохимической ячейки  цилиндрической формы.  
         Под действием силы электрического поля F = nzеЕ ионы 
массой m двигаются с ускорением аЕ∼nzеE/m. Их среднюю ско-
рость в направлении электрического поля через время τ0  можно 
принять равной:  UE = aEτ0 = nzеEτ0/m = nμE = zFDЕ/RT = zEμE . 
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Среднестатистическую плотность ионов в растворе можно 
считать неизменной, так как UE >> UB (UB – скорость движения 
иона под действием силы Лоренца). Тогда ток, протекающий че-
рез сечение  площадью S, может быть определен как: 
J=nzeμES=σES, JD=-zeDSdc/dх. Для электрохимической ячейки с 
кольцевым осевым каналом величина полного тока равна:  
        J = zCF(U+ + U-) = - zCF2(z+μ+ + z-μ--)                            (10),                                                        
где U+ , U - – подвижности ионов, С – концентрация раствора, σ  - 
проводимость раствора.   
         Напряженность электрического поля E(r) в зависимости от 
радиуса ячейки и прикладываемой к ней разности потенциалов ϕ0 

= ϕrн - ϕrв   выразится как:   E(r)=ϕ0/rln(rн/rвн)                           (11),    
где rн, rвн  - внутренний и внешний радиусы цилиндрической 
ячейки соответственно. 

В свою очередь, с учетом (10) и (11) величина сопротивле-
ния ячейки  (R) полного тока, протекающего через некоторое се-
чение площадью S = 2πrh, равна:  

          
внн

о

rr
hJ

/ln
2 σϕπ

= ;
σπ

ϕ
h

rr
J

R внн

2
/ln0 ==                              (12). 

         Из уравнений (11,12) следует, что сопротивление ячейки и 
протекающий через нее ток не зависят  от внутреннего и внешне-
го радиусов электродов, в то время как напряженность электри-
ческого тока является зависимой величиной. Она увеличивается 
при приближении к внутреннему электроду. Так как величина 
силы Лоренца пропорциональна Е, то при Е⊥U  она также будет 
увеличиваться  при приближении к внутреннему электроду:  

в
внн

д zeBU
rrr

ze
F +=

/ln
0φ . В результате проявления силы Лоренца 

развивается направленное конвективное движение жидкости, ко-
торое через определенное время  приобретает стационарную ско-
рость. 

На рис. 1,2 приведены  типичные зависимости скорости 
движения жидкости в цилиндрической ячейке от магнитной  ин-
дукции  и величины плотности тока  на примере модельного рас-
твора сернокислой меди. Как видно из экспериментальных дан-
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ных,  зависимость скорости движения жидкости (U) в цилиндри-
ческой ячейке  от  величины магнитной индукции имеет линей-
ный характер, а от плотности тока  определяется выражением: i = 
U1/2 .  

     Рис. 1. Зависи-
мость скорости дви-
жения 0,1 М раство-
ра сернокислой меди 
от  величины маг-
нитной индукции 
при плотности тока  
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Это позволяет утверждать, что интенсификация процесса  массо-
переноса при данных условиях эксперимента преимущественно 
обусловлена развитием конвективного потока.  Последнее опре-
деляет и интенсивность массообмена, которая в работе определя-
лась по критерию подобия Шервуда (Sh). 
В целом, процессы массопереноса и массообмена вещества в ус-
ловиях совместного действия электрического и магнитного полей 
количественно описываются рядом  зависимостей:  U = f(B);  i =  
f(U)1/2. Sh = f(U1/2),  δ = f(U-1/2), что согласуется с гидродинамиче-

0

2

4

50 350 i, А/м2

U*10-2, м/с

1 2  3 4 

    Рис. 2. Зависи-
мость  скорости  
движения  0,1 М  
раствора  сульфата  
меди  от плотно-
сти тока и величи-
ны магнитной ин-

дукции ( J ), 
Тл: 1–В = 0.01; 2–
В = 0,02; 3–В = 
0,03; 4–В = 0,04 

→→

⊥B



скими уравнениями диффузионного потока и толщиной диффу-
зионного слоя для условия обтекания жидкостью вертикальной 
пластины (6). 

Полученные зависимости, очевидно, будут справедливы и 
для цементных и оксидных вяжущих систем, так как поверхность 
твердой фазы является заряженной, и в водном растворе образу-
ется двойной электрический слой.  
         Процессы обмена ионов.  
         Учитывая, что процессы адсорбции являются одними из 
первичных элементарных стадий взаимодействия вяжущего ве-
щества с водой, в работе исследована сорбционная способность 
ионов на модельном объекте, в качестве которого выбран синте-
тический ионообменник. Активацию водно-солевых растворов 
осуществляли в динамических и в статических условиях путем 
создания градиентного магнитного поля  с частотой изменения 
величины магнитной индукции до 102 Гц. Выявлено, что в посто-
янном магнитном поле изменение сорбционной способности ио-
нов практически не наблюдается, в то время как при частотном 
воздействии поглотительная способность ионообменника увели-
чивается в среднем на 30-40%. При этом оптимальной оказалась 
частота в области 10 Гц (табл. 2).  
 

Таблица 2. Предельные значения емкости ионообменника  по ио-
нам двухвалентных металлов при воздействии постоянным и частотным 
магнитным полем (МП) по сравнению с контролем 

Емкость, ммоль-экв/г сухого ионита Условия 
экспери-
мента Cu Zn Cd 

Контроль 2,25±0,02 2,25±0,03 2,45±0,02 
МП (0, Гц) 2,32±0,03 2,34±0,04 2,48±0,03 
МП (10, Гц) 2,50±0,03 3,20±0,03 2,49±0,04 

       Ni 
2,00±0,02 
2,14±0,03 
2,65±0,03 

 
Из данных табл. 2 следует, что с развитием естественной 

конвекции  одновременно идет и процесс нарушения системной 
организации водно-солевого раствора. Эти выводы подтвержда-
ют результаты расчетов коэффициентов внутренней диффузии 
ионов металлов, а также энергии активации процесса обмена ио-
нов (табл. 3).  
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Таблица 3. Значения коэффициентов диффузии и энергии актива-
ции процесса на  ионообменнике в условиях воздействия переменного 
магнитного поля (10 Гц). 

D, м2/с Погло-
щаемый 
ион (М) 238 К 323 К 353 К 

 
E×103, 

кДж/моль 

 Cu* 1,4×10-9 2,7×10-9 3,7×10-9 13,2±2,4 
Cu 6,8×10-10 8,8×10-10 2,1×10-9 18,4±1,6 

 Cd* 2,8×10-10 7,2×10-10 1,7×10-9 24,0±1,2 
      Cd 1,1×10-10 3,1×10-10 5,1×10-10 31,2±1,6 

 
Примечание:  М – контроль, М* - обработка переменным магнит-

ным полем. 
 
Как видно из результатов расчета, коэффициент внутрен-

ней диффузии ионов при воздействии магнитным полем увели-
чивается, а  энергия активации уменьшается.  Зависимость внут-
ренней диффузии от радиуса  гидратированного иона (r) может 
быть выражена уравнением: , так как вязкость и 
температура при данных условиях эксперимента остаются посто-
янными.  

1−×= rconstD

Процессы гидратации. Процессы гидратации и гидролиза 
клинкерных  минералов и оксидов в цементных и оксидных вя-
жущих системах во многом определяют кинетику и механизм 
формирования структур твердения. При этом интенсивность гид-
ратообразования зависит от активности гидратированных ком-
плексов и радиуса гидратированного иона. 

 Как отмечалось выше, одним из важных следствий образо-
вания области пространственного заряда является изменение сте-
пени гидратации ионов в растворе. В работе изменение степени 
гидратации  рассмотрено на примере  переноса катионов (K+, Na+, 
Са2+, Mg2+, Al3+, Zn2+, Fe3+) через мембрану в условиях внешнего 
воздействия магнитным полем. Лимитирующая стадия переноса 
ионов через мембрану с размерами пор, сопоставимыми с разме-
рами  гидратированных ионов, определяется диффузией ионов в 
слое мембраны. Следовательно, их скорость диффузии пропор-
циональна радиусу переносимой частицы. В работе выявлено, что 
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при прохождении катионов разной природы через ацетилцеллю-
лозную мембрану  наблюдается интенсификация массопереноса, 
которая при оптимальных условиях магнитной обработки раство-
ра достигает величины более 40 % по сравнению с контролем. 
При этом отмечается корреляционная зависимость скорости 
диффузии ионов через мембрану, а, следовательно, и степени 
гидратации от поляризующей силы, энергии гидратации, радиуса  
иона. Основной причиной появления отклика является увеличе-
ние коэффициента диффузии гидратированного иона в результате 
уменьшения его радиуса. 
        Процессы кристаллизации. Период кристаллизации - один из 
ответственных этапов процесса структурообразования в цемент-
ных и оксидных вяжущих системах. Как показывают экспери-
ментальные данные, наиболее характерной особенностью пове-
дения активированных пересыщенных водных растворов при вы-
делении из них кристаллической  фазы  является повышение дис-
персности твердой фазы и однородности структурных образова-
ний по сравнению с контрольными образцами. Это подтверждают 
экспериментальные исследования, проведенные на модельных 
системах на основе оксидов и солей кальция, магния, алюминия, 
железа, меди, никеля и других. В качестве примера на рис. 3 при-
ведена структура  карбоната кальция, полученного осаждением 
хлорида кальция содой до и после  активации растворов магнит-
ным полем.  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  Рис. 3. Обра-
зование кри-
сталлов карбо-
ната кальция 
без (а) и при 
активации рас-
творов маг-
нитным полем 
(б). (Увеличе-
ние ×40) 

      а                                      б
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Как известно, вероятность зародышеобразования  (W) в об-
щем виде выражается уравнением: W , которое и 
определяет  повышенную чувствительность процессов кристал-
лизации к радиусу (r) зародыша, критический размер которого 
зависит от радиуса гидратированного иона.   Незначительное его 
изменение приводит к резкому увеличению вероятности процесса 
кристаллизации.  

3reхрconst −×≅

Таким образом, из экспериментальных исследований, про-
веденных на модельных объектах, следует, что интенсификация 
процессов гидратации и структурообразования в цементных и 
оксидных вяжущих системах определяется совокупностью слож-
ных физико-химических преобразований на отдельных стадиях, 
рассмотренных выше.  

Процессы структурообразования оксидных  вяжущих сис-
тем при воздействии магнитного поля на жидкость затворения. 

Учитывая, что оксиды во многом определяют поведение  
цементных композиций, процессы гидратации и структурообра-
зования вначале были исследованы в системах типа «оксид-
вода».  
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Рис. 3. Кинетика твердения в системах «ЭО-Н2О». 1 – MgO-Н2О 

контроль, 2 - CdO-Н2О контроль, 3 - затворение оксидов активирован-
ной водой (динамические условия): 3а - MgO-Н2О, 3б - CdO-Н2О, 4 - 
наложение магнитного поля на структуры твердения (статические усло-
вия); 4а - MgO-Н2О, 4б - CdO - Н2О 
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При  обработке воды магнитным полем и последующем за-
творениию ею оксидов магния и кадмия, а также при непосредст-
венном наложении поля на твердеющую систему, вид кинетиче-
ских кривых «прочность-время» имеет  экстремальный характер 
(рис. 3). Наибольшие изменения по отношению к контрольным 
образцам наблюдаются в ранние сроки структурообразования, а к 
28-суткам прирост прочности снижается и составляет 15-40 %. 

Отсюда следует, что эффект полевого воздействия пре-
имущественно определяется  совокупностью процессов адсорб-
ции, растворения, диспергирования, массопереноса вещества и 
обмена ионами, формирования двойного электрического слоя на 
границе раздела фаз, гидратации, кристаллизации и др.  С увели-
чением времени развитие процессов структурообразования явля-
ется энергетически более выгодным по сравнению с условиями, 
созданными при активировании образцов. В результате наблюда-
ется незначительный спад прочности.   

 

         Процессы структурообразования цементных систем при 
воздействии магнитного поля на жидкость затворения. 
         Кинетические кривые «прочность-время» в системе  «це-
мент-вода» при активировании магнитным полем имеют вид, 
аналогичный для оксидных вяжущих. Следовательно, механизм 
структурообразования в цементных композициях определяется 
процессами, описанными выше. В настоящее время сложно оце-
нить вклад процесса интенсификации внешним полем в ту или 
иную стадию структурообразования вяжущего вещества. В об-
щем виде количественная оценка может быть произведена с по-
мощью уравнения  Клапейрона-Клаузиуса: TdTQA // =δ , кото-
рое применимо для широкого ряда изменений состояния в систе-
ме. Значения Аδ /Q, рассчитанные по данным термогравиметри-
ческого анализа, показывают, что эта величина не превышает 
значений 0,02-0,06. Следовательно, активация цементных систем 
магнитным полем носит низкоэнергетический характер, и  внеш-
нее полевое воздействие выполняет функцию управления в сис-
теме.  На наш взгляд, наиболее ответственными этапами процесса 
структурообразования в результате активирования жидкости за-
творения являются изменение степени гидратации и диспергиро-
вания частиц цемента. Их оценка в работе проведена по результа-
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там  анализа термогравиметрических кривых. На  рис. 4, а также 
в табл. 4 приведены экспериментальные данные по дегидратации 
системы «цемент-вода» в ранние сроки структурообразования. 

 
 
 
 

 
 

 
 

ис. 4. Термогравиметрические кривые по дегидратации системы 
«цемент-вода» (на примере одного часа твердения образца): а- кон-
трольный образец, б- активированный магнитным полем. (В/Ц=0,3) 

         Таблица 4. Результаты термогравиметрического анализа образцов 
системы «цемент-вода», затворенных активированной магнитным по-
лем во ой, по сравнению с контрольными образцами. В/Ц=0,3 
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         ис. 5. Изображение рабочей зоны микроскопа и гистограммы 
распределения среднего диаметра частиц контрольного образца (а) 
(средний размер частиц - 9 мкм) и активированного (б) (средний 

Р

разм частиц 4 мер км) после 5 минут начала затворения

        Диаметр частиц, нм

 Диаметр частиц, нм

а 

б 

ть б  выс знач в поз сро-
ки ук бр ия -сут  в область бол зких 

ких структур являются взаимосвязан-

плового потока в облас олее оких ений дние 
 стр туроо азован (часы ки) и ее ни

значений в ранние сроки (до 40-50 мин).  Значения максимума 
температуры теплового потока, степени гидратации частиц и 
дисперсности кристалличес
ными величинами. 

Как следует из анализа термогравиметрических данных, по 
смещению максимума температуры теплового потока можно 
оценить изменение дисперсности или размеров гидратированных 
микрокристаллических комплексов цементной композиции в со-
ответствии с  уравнениями: Т-Т0=К× Δd1/2;   Т-Т0= К× Δr -1/2, где 
Δd, Δr-изменение дисперсности и среднего размера частиц соот-
ветственно, К- коэффициент пропорциональности.        

Эти данные подтверждаются исследованиями распределе-
ния цементных частиц по размерам до и после активации маг-
нитным полем.  
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нализ полученных данных показал, что основные измене-
ния д ности частиц после активации магнитным полем на-
блюдаются в первые 5 минут взаимодействия цемента с водой 
(рис. 5). При этом изменение максимума температур теплового 
поток и среднего размера частиц до и после активации магнит-
ным полем для данного вида цемента  подчиняются уравнению: 
Т-Т 2× 10 3× Δr -1/2. 

бразование дискретных структур в процессе твердения 
цементных вяжущих систем и возможность проявления соответ-
ствую

.   
 

         Рис. 6. Изменение величины тепловых эффектов в зависимости от 
ремени твердения цементного вяжущего 

 
Процессы структурообразования цементных систем при 

оздействии переменного электрического поля на жидкость за-
ворения.   

Следует выделить общие закономерности воздействия маг-
итного и электрического полей на дисперсные системы: 1 - экс-
ремальная зависимость кривых прочности от параметров внеш-

ждают данные табл. 5. 
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щих им  собственных частот колебаний косвенно подтвер-
ждается экспериментальными данными по ритмичности процес-
сов структурообразования.           
        При этом методом дифференциальной термометрии можно 
выделить ритм с интервалом 1-2 мин в ранние сроки (рис. 6) и с 
последующим его увеличением  (4-6 мин) в более поздние сроки 
структурообразования
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т
него воздействия; 2 -  наибольшие изменения  в начальный пери-
од структурообразования. Это подтвер



          аблица  5. Прочность  цементного камня,  затворенного дистил-
лиров

Прочность при сжатии, МПа,  

Т
анной водой, активированной  переменным  током синусоидаль-

ной формы (водоцементное отношение = 0,34). 
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алгоритмом для поиска оптимальных частот при интенсификации 
процессов в водосодержащих дисперсных системах и указывает 
на резонансный механизм действия электрического поля.        
          Согласно современным представлениям теории вяжущих 
возникновение и гибель динамически развивающихся кинетиче-
ских образований приводят к генерации низкочастотных колеба-
ний на стадии формирования тонкокристаллической структуры. 
В этот период создаются условия и для проявления резонансных 
явлений,  которые осуществляются через генерацию модулиро-
ванного электромагнитного сигнала. Частота собственных коле-
баний дискретных состояний  может быть вычислена по формуле 
(9).  
          В работе проведены экспериментальные исследования по 
выявлению  колебательных процессов в композиции «цемент-
вода» методом спектрального анализа массива данных  с помо-
щью алгоритма Фурье. На рис. 7 приведены отдельные примеры 
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амплитудно-частотных характеристик на примере вяжущего «це-
мент-вода» с В/Ц= 0,3. 

 
 
 

Рис. 7. Амплитудно-частотные характеристики  водоцементно
композиции: а) 10 минут,  б)  70 минут процесса структурообразования

 
Период времени 10 минут (рис. 7а) отвечает процессу бы-

строй гидратации и диспергации цементных частиц и характери-
зуется адсорбцией молекул воды на поверхности с образованием 
слабых хе развитием ионного обмена и 
формированием первичных зародышей гидратных соединений. 
Можно предположить, что в данный период процесса структуро-
образ

виями

едставляет собой относительно плотную дисперсию, ста-
билизированную совокупным действием сил диполь-дипольного 
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мосорбционных связей,  

ования образцов колебания на частоте 12-15 Гц соответст-
вуют структурам со слабыми диполь-дипольными взаимодейст-

. 
В период времени от 0,15 до 1 часа  отмечается существен-

ное снижение амплитуды колебаний в диапазоне измеряемых 
частот, а соотношение высоты пиков изменяется в закономерной 
последовательности в сторону увеличения частоты. 

После одного часа твердения  амплитуда колебаний про-
должает понижаться,  спектральные максимумы смещаются в 
область более высоких частот, но спектр по-прежнему имеет дис-
кретный характер (рис. 7 б). В этот период времени цементное 
тесто пр
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(7), ио

, а значит, и 
вязко

агрегаты). Между ними  через прослойку свободной воды 
осуще

еляется  (7): 

н-дипольного (8) и ион-ионного взаимодействия, что соот-
ветствует завершению стадии  схватывания цементной компози-
ции. 

Число контактов срастания в единице объема
сть системы в целом  увеличиваются, что обусловливает 

значительное снижение  в ней интенсивности колебательных 
процессов. Экспериментально этот процесс обнаруживается   по-
сле семи часов с момента затворения цемента водой. 

В первоначальный момент времени гидратации взаимодей-
ствия вяжущего с водой (1-12 мин) на  поверхности твердой фазы 
преимущественно образуются гидратированные ионы кальция, 
представляющие собой самостоятельные кинетические образова-
ния (

ствляется  диполь - дипольное взаимодействие. Определим 
значение  k (9), учитывая, что мельчайшие фракции цемента (до 
80 %) образуют агрегаты, размер которых с учетом сольватного 
слоя достигает ≈ 30 мкм.  

Сила диполь-дипольного взаимодействия опред

4
10

22

4 r
dnF m

дд επε
=− ,  где n - число контактов на единицу поверх-

ности. Число контактов гидратированных  зерен вяжущего друг с 
другом с известным приближением  можно определить   как от-
ношение площади, занимаемой одной молекулой воды, к площа-
ди зерна вяжущего с учетом того, что в контакт по направлению 
одной из осей координат вступает 1/6 поверхности  цементного 
агрегата. Величина ε1,  как известно,  вблизи поверхности заря-
женно

Fд-д = (2,6-5,3)х10-

й фазы  находится в пределах 4-8. Тогда, согласно (7) и (9): 
12 (Н), )/(10)8,19,0( 7 мкг

l
k дд −− ×−== , а масса 

взаимодействующих  тел: 

F

)(10)0,24,1(
3
4 113 кгrVm −×−=== ρπρ ,  

где ρ – плотность новообразований, колеблющаяся в пределах 
1000 - 1400 кг/м3,  а частота собственного колебания отдельного 
кинетического образования: )(1,187,10 Гцf −= , что удовлетво-
рительно согласуется с экспериментальными данными.  
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         При активировании
трического тока применялась были ис-

электрического тока,  соотно -

исследований показывают, что зависимости, например, рН и 
удельной электропроводности (χ) католита, анолита и мембрали-
та (растворов из катодной, ан камеры соответ-
ственно) от частоты электромагнитного поля носят кол

 систем с помощью переменного элек-
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 трехкамерная ячейка  и 
пользованы такие управляющие факторы, как частота, амплитуда 

шение интенсивностей положитель
ной и отрицательной полуволн тока и напряжения. Результаты  

одной, из средней 
ебатель-

. 8, 9).  

Рис. 8.  Зависимость изменения  элек ой проводимости и 
рН активированных водных ров от частоты еменного тока: 
1-католит, 2-анолит, 3-мембралит   

 
Наблюдаемые эффекты можно объяснить, если предполо-

жить, что вода содержит дискретные структуры.  Предполагая, 
что  свойства любой физико-химической системы определяются, 

ный характер, и кривые имеют полиэкстремальный вид.  
В области частот (560-590) Гц наблюдается наибольшее 

снижение рН. При увеличении частоты до значений (6-20)⋅102 Гц  
кислотность среды плавно увеличивается по сравнению с исход-
ной водой.  При этом максимальный прирост рН характерен  для  
католита. 

Зависимость удельной электрической проводимости от час-
тоты также имеет экстремумы на указанных частотах.  Наиболь-
шее уменьшение удельной электрической проводимости по  
сравнению  с  контролем  наблюдается у мембралита (рис

трическ
 пер раство
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        Рис. 9. Изменение прочности цементного камня от частоты 
обработки жидкости затворения в возрасте 7 и 28 суток при ис-
пользовании католита (К), анолита (А), мембралита (М) 

в том
ой 

ении соотношения  доли моно-
мерных  

 
 

редположим, что жидкость организована как иерархия 
дискретных образований: мономерных и полимерных молекул 
воды с  радиусом соответственно 0,14 нм и ≈ 5 мкм, что следует 
из расчетов по результатам известных в литературе эксперимен-
тальных данных. При диполь-дипольном взаимодействии между 
структурными единицами, применяя (7,9), получим: 

 числе, и системной организацией  жидкости,  можно ут-
верждать, что в целом механизм процесса электрохимическ
активации заключается в измен

  и полимерных молекул воды и реализуется в следующих
процессах.  
 
 
 

 
  
 
 

 

П

НF дд
11100,7 −× ; кгm 13102,5 −×= ; мкгk /100,5 6−×≈ ; Гцf 587− ≈ ≈ . 

Отсюда видно, что, несмотря на достаточно большое коли-
чество допущений, теоретические расчеты удовлетворительно 
согласуются с экспериментальными данными. Отклонение значе-
ния  f  от экспериментально измеренных частот связано с неопре-
деленностью, прежде всего, размеров дискретных структур жид-
кости й ой -

 к , нт
, величиной относительно диэлектрическ  проницаемо

сти среды при онтактных взаимодействиях воды числа ко ак-
тов взаимодействия частиц, обладающих  дипольным моментом. 

Известно, что, если частота внешних воздействий совпада-
ет с собственной частотой колебания тела, то возникает явление 
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резонанса. При этом амплитуда колебаний резко возрастает, что 
означает ослабление или разрыв связей как внутри кинетического 
образования, так и с соседними молекулами. Если представить 
модель воды в общем случае как структуру, состоящую из поли-
мерных и маломерных молекул, то явление резонанса неизбежно 
должно приводить к изменению их соотношения, что означает 
переход системы в активированное состояние. Зарождение про-
цесса, по-видимому, начинается в микрообъеме воды на границе 
раздела фаз; затем в колебательный процесс по мере «перекачки» 
колебательной энергии постепенно вовлекаются остальные об-
ласти объема жидкости.  

В пятой главе (Физико-химические процессы в цемент-
ных, оксидных системах и композициях на их основе  при вве-
дении химических добавок в условиях внешнего электромаг-
нитного воздействия) показано, что применение химических 
добавок, наряду с полевыми воздействиями, является  одним из 
эффективных способов управления параметрами и процессами, 
проте

дейст

кающими в водосодержащих средах. Отмечается, что роль 
структурной организации раствора в формировании  конечных 
свойств  вяжущих композиций  в литературе отражена слабо, хо-
тя и обращается внимание на необходимость учета этого фактора.  

 В работе приведены результаты исследований влияния 
водных растворов неорганических солей щелочных, щелочнозе-
мельных металлов, Al (III), Fe (III) и ряда органических соедине-
ний на кинетику  структурообразования в цементных, оксидных и 
оксидсодержащих композициях таких, как торф, преобразователи 
электромагнитного излучения на основе оксидов  в условиях воз-

вия электромагнитного поля. При этом выявлены следую-
щие закономерности:  1. Стабилизация структуры растворов на-
ступает в период от нескольких часов до нескольких суток и  оп-
ределяется природой иона и условиями внешнего полевого воз-
действия; 2. Эффективность электромагнитной активации зави-
сит от энергии  гидратации, поляризующей силы иона, концен-
трации раствора; 3. Качественные изменения свойств водосодер-
жащих систем определяются  величинами порога полной гидра-
тации ионов. 

Проведенный комплекс исследований влияния комбиниро-
ванного воздействия на жидкость завторения позволяет развить 
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представления о механизме гидратации и твердения цементных 
систем. Установлено, что  подвижности ионов Н+ и ОН- в услови-
ях электромагнитной активации возрастает на 8-12 % по сравне-
нию с контролем, что приводит к интенсификации процессов 
протонирования поверхности и ослабления энергии связи Ме-О в 
кристаллической решетке за счет образовании ОН- - групп. В ре-
зультате образуются гидраты с пониженной плотностью, что 
приводит к изменению соотношения объемных концентраций 
твердых, жидких и газообразных фаз, а, следовательно, к увели-
чению скорости химического взаимодействия в системе. Это под-
тверждается построением фазовой диаграммы в тройной системе 
координат (КТ, КЖ, КГ) и определение траектории развития про-
цессов гидратации в системе «цемент-вода» до и после комбини-
рованного воздействия (табл. 6,) по методу, предложенному Ло-
товым В.А. 

 
Таблица 6. Расчетно-экспериментальные значения параметров 

твердеющей системы «цемент-вода» при Кт1 = 0,5 
 Время, час 

8 12 
Кт  N α h  Кт  N α h2 n г 2 n г 

0,546 0,09 0,17 0,10 0,564 0,13 0,22 0,14 
24 72 

Кт2 N αn hг Кт2 N α h

 
 
К 

n г 
0,614 0,22 0, 736 0,47 37 0,21 0, 0,63 0,49 

8 12 
Кт2 N αn hг Кт2 N αn hг 

0,584 0,16 0,31 0,17 0,599 0,19 0,33 0,20 
24 72 

Кт2 N αn hг Кт2 N αn hг 

 
 

М  П

0,634 0,26 0,45 0,25 0,754 0,51 0,67 0,52 
8 12 

Кт2 N αn hг Кт2 N αn hг 
0,594 0,18 0,32 0,19 0,607 0,21 0,36 0,22 

24 72 
Кт2 N αn hг Кт2 N αn hг 

 
 

ЭП 

0,652 0,30 0,47 0,29 0,781 0,56 0,71  0,56 
         Пр ие , рабо сти -
ния агнит   и э и ким лем вет ; 1, КТ,

  имечан : К-контро
тр

ль МП, ЭП – об тка жидко  затворе
 м ным лек чес  по  соот ственно  КТ , объ- - 
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ем до до ж  в о ромежуточ -
стояниях соответствен N – степень заполнения по го пространст-
ва: αn – сте пере к ру ы: епе р .  

В  п е  д я ол асширить 

ные ли твер й  и идкой фазы  исходн м и п ном со
но, рово

пень строй и ст ктур hг - ст нь гид атации
целом ровед нные иссле овани  позв яют р

представления о топохимическом механизме взаимодействия це-
мента с водой.   

В шестой главе (Прикладные аспекты развиваемых по-
ложений низкоэнергетической активации цементных и ок-
сидных вяжущих систем) на основе развитых представлений о 
механизме низкоэнергетической активации водосодержащих сред 
и интенсификации процессов, в них протекающих, предложена 
методология создания ресурсо- энергосберегающих и экологиче-
ски безопасных технологий получения материалов с заданными 
свойствами.  

 Применение результатов проведенных исследований наи-
более целесообразно при  регулировании свойств цементных сис-
тем путем их низкоэнергетической активации магнитным или  
электрическим полями с заданной частотой. Определены частот-
но-амплитудные характеристики внешнего воздействия на систе-
му, позволяющие осуществлять направленный выбор пути разви-
тия упрочнения структур и адаптированное сопровождение про-
цессов твердения цементных систем. Установлена возможность 
кодирования процессов структурообразования в дисперсных сис-
темах за счет сближения  частот внешнего электромагнитного 
воздействия с собственными частотами колебаний дискретных 
кинетических образований. Это позволяет эффективно управлять 
процессами структурообразования, особенно на ранних стадиях, 
и приводит к увеличению прочности системы «цемент-вода» в 
среднем на  30 – 40 %. 

Предложены способы получения композиционных мате-
риалов на основе модифицированного торфа с улучшенными 
эксплуатационными характеристиками по таким показателям, как 
прочность на сжатие (до 75 МПа), морозостойкость (50-70 цик-
лов), водопоглощение (12-30 %) и др. 

Синтезированы твердотельные композиционные материалы
на основе оксидов второй группы периодической системы Д.И. 
Менделеева, применяемые в качестве детекторов  электромаг-
нитных полей и излучений, обладающих, с одной стороны, по-
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вышенной прочностью, а с другой,  улучшенными оптическими 
характеристиками.  

Разработаны способы и устройства оригинальной конст-
рукции магнитных активаторов, включающих системное сочета-
ние группы магнитов, позволяющих создать чередующиеся об-
ласти  постоянного и градиентного магнитного поля с регули-
руемой структурой силовых линий.  Приводятся примеры комби-
нированных воздействий на исследуемые системы и сравнитель-
ная о

 электри-
ческого поля на цементные и оксидные вяжущие вещества явля-

ация  протекающих в них процессов гидратации, 

ценка  их эффективности. Определены оптимальные усло-
вия  физико-химической активации вяжущих систем.   

На примере исследования активированного магнитным по-
лем моторного масла  показано, что развиваемые теоретические 
представления справедливы и для органических сред, если в них  
существуют лабильные временные и пространственные дискрет-
ные состояния.  Предложена технология очистки отработанного 
масла с использованием предлагаемой методологии. 

 
         Выводы 
         1. Развиты теоретические представления о взаимодействии 
электрических и магнитных полей с водой, водно-солевыми рас-
творами, цементными и оксидными вяжущими системами. Уста-
новлено, что результатом действия сил магнитного или

ется  интенсифик
диспергирования, массопереноса и массообмена частиц. Интен-
сификация  осуществляется путем: либо развития свободно-
естественной конвекции, либо качественного и количественного 
преобразования квазиравновесных моно- и полимерных водосо-
держащих структур  при одновременном изменении их соотно-
шения, либо проявлением обоих указанных процессов, либо про-
теканием резонансных явлений. Выявлена  взаимосвязь между 
параметрами внешнего поля и внутренними процессами  струк-
турообразования в цементных и оксидных вяжущих системах. 
Показано, что управлять свойствами композиций  и процессами, 
в них происходящими, можно изменением напряженности и 
структуры внешнего поля (конфигурации системы магни-
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тов, частоты воздействия электрического поля), скорости 
направленного потока частиц.  
         2.  При исследовании цементных систем и модельных объ-
ектов выявлены следующие  закономерности интенсификации  
процессов   при внешнем  воздействии магнитного или частотно-
го  электрического поля: 
       -  действие сил магнитного поля на заряженные частицы  
водно-солевых растворов в области границы раздела фаз приво-
дит к развитию направленного конвективного потока вещества, 
скорость которого пропорциональна корню квадратному от зада-
ваемой величины магнитной индукции ( BconstJ = ).  Соответст-
венно   изменяется  и толщина диффузионного слоя. Количест-
венно интенсификация массопереноса частиц оценивается урав-
нениями, известными из теории физико-химической гидродина-
мики.  
       - в условиях внешнего магнитно-полевого воздействия для 
процессов кристаллизации, переноса катионов через мембрану, 
характерно нарушение системно-структурной организации жид-
кости, заключающееся в изменении размеров дискретных образо-

де колебания проявляются 
в обл

ваний,  их соотношения, уменьшении  радиуса гидратированного 
иона. Интенсивность этих явлений зависит от градиента и струк-
туры поля, величины магнитной индукции и  частоты подаваемо-
го сигнала, скорости ламинарного потока жидкости,  температу-
ры раствора,  кратности воздействия.  

- в системе «цемент-вода» на ранних стадиях твердения об-
наружены низкочастотные колебания в диапазоне 10-120 Гц. По-
казана  их взаимосвязь с процессами структурообразования. Вы-
явлено, что максимальные по амплиту

асти частот (10–13) Гц. Установлена возможность кодиро-
вания процессов структурообразования в дисперсных системах за 
счет сближения  частот внешнего электрического поля с собст-
венными частотами колебаний дискретных образований. Показа-
но, что максимальное увеличение прочности образцов на сжатие 
при воздействии электрическим полем на цементные композиции  
наблюдается в интервалах частот: 10-15 Гц, 560-610 Гц, 19-20 
кГц, 1-6 МГц.  
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       - показано, что в активированных цементных системах на 
ранних стадиях структурообразования (до 10-20 минут)   наблю-
дается  смещение максимальной температуры тепловых эффектов 

выполняет функцию управления в системе. Доказа-

 жидкости затворе-

в сторону более низких, а в поздние сроки более высоких значе-
ний. При этом взаимосвязь температуры смещения тепловых эф-
фектов от размера частиц на отдельных стадиях структурообра-
зования может быть описана эмпирическим уравнением: Т-Т0 = 
К×103Δr1/2.  
        - установлено, что механизм полевого воздействия носит 
низкоэнергетический характер и магнитное или слабое электри-
ческое поле 
но, что количественно, по отношению работы активации к тепло-
те активации, процессы структурных и фазовых превращений в 
цементных композициях при внешнем воздействии могут быть 
описаны уравнением Клапейрона–Клаузиуса. Впервые методом 
дифференциальной сравнительной термометрии зарегистрирован 
эффект возникновения ритмичности процессов гидратации и 
структурообразования в системе «цемент – вода» с периодом 1-2 
мин. в ранние сроки и с последующим увеличением интервала в 
более поздние сроки структурообразования.  
         - методом телевизионной измерительной съемки установле-
но, что основные изменения в распределении частиц по размерам  
после предварительной магнитной активации
ния происходит в первые пять минут взаимодействия цемента с 
водой. Анализ общей картины диспергирования после магнитной 
обработки показывает, что число  частиц с характерным разме-
ром 0-20 мкм возрастает в 1,6-1,8 раза по сравнению с контролем. 
        3. Предложена и обоснована гипотеза о непрерывном  воз-
никновении-гибели кратковременных  областей (микроканалов) 
пространственного заряда  в объеме  жидкой среды при наложе-
нии внешнего магнитного поля и при наличии постоянного,  за-
даваемого любым известным способом, направленного потока 
жидкости. Величина потенциала, напряженности электрического 
поля, скорости движения частиц в таком микроканале и его про-
тяженность могут быть рассчитаны по: kkk lE=ϕ ; BUE Dk = ; 

DstD BUrBeUU μπη ==⊥ 6/ ; tBUl Dμ=⊥ . В результате  обра-
зования области пространственного заряда в объеме жидкости 
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нарушаются ассоциативно-деассоциативн  в е 
выход  из состояния равно-

 4. Показано, что в условиях внешнего полевого воздейст-
вия и введения химических добавок (солей натрия, калия, каль-
ция, алюминия, железа, карбамида) в цемент, в оксиды магния, 
кадмия, в

ые связи в одной сред
и осуществляется временный  системы
весия.     

 полимерорганоминеральные композиции на основе 
торфа

тают на 8-12 % по сравнению с контролем, что приводит к 

им  

  наблюдается  неаддитивная зависимость кинетики проч-
ности вяжущих от концентрации и времени стабилизации раство-
ра. Выявлена связь прочности структур твердения с поляризую-
щей силой и энергией гидратации иона, что позволяет рассматри-
вать структурную организацию водного раствора как один из 
возможных факторов влияния химической добавки на процессы 
структурообразования. Для композиций на основе торфа получе-
ны твердотельные материалы с прочностью при сжатии до 75 
МПа; прочность  цементного камня  может быть повышена на 30-
40 %. 
          5. Развиты представления о механизме гидратации и твер-
дения цементных систем в  условиях электромагнитной актива-
ции. При этом установлено, что  подвижности ионов Н+ и ОН-  
возрас
интенсификации процессов протонирования поверхности и ос-
лаблению энергии связи Ме-О в кристаллической решетке за счет 
образовании ОН- - групп. В результате формируются гидраты с 
пониженной плотностью, что  способствует  изменению соотно-
шения объемных концентраций твердых, жидких и газообразных 
фаз и увеличению скорости химического взаимодействия в сис-
теме. Это подтверждается построением фазовой диаграммы и оп-
ределение  траектории развития процессов гидратации в системе 
«цемент-вода» до и после комбинированного воздействия.  
          6. Предложена методология  управления и эффективного 
использования нетермической активации водосодержащих сис-
тем с позиций: «состав, структура, свойство». Оптимальные  ус-
ловия проведения большинства процессов: температурный реж
20 - 40 0С, наличие ламинарного гидродинамического потока 
жидкости, соотношение скорости потока жидкости и значения 
величины магнитной индукции задается произведением  В×U ≈ 
10-1 Тл*м/с, введение химической добавки в концентрациях ниже 
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порога полной гидратации ионов. При действии магнитного поля 
на дистиллированную воду в статических условиях заметных из-
менений ее свойств не наблюдается. В динамических условиях 
происходит уменьшение значения активного сопротивления, уве-
личение значения  рН среды.  

7. По результатам теоретических и экспериментальных ис-
следований даны практические рекомендации по интенсифика-
ции  процессов в цементных, оксидных и полимерорганомине-
ральных композициях за счет использования низкоэнергетиче-
ской 

вой природе / 

ко, Ю.С. 

ла магнитным полем / В.А 

о, Н.А. 

й 

ионные взаимодействия в системе «це-

активации магнитным и электрическим полями.  Для их 
реализации  предложены и внедрены  магнитные устройства в 
технологии изготовления бетонных изделий, уменьшения дейст-
вия солей жесткости в теплообменных аппаратах.  Предлагаемые   
устройства включают системное сочетание группы магнитов, по-
зволяющих создать чередующиеся области  постоянного и гради-
ентного магнитного поля, регулировать их частоту. 
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