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АННОТАЦИЯ
Введение. Воздействие микроорганизмов на цементный камень (ЦК) бетона ускоряет вывод «свободного гидрок-
сида кальция» из поровой структуры и способствует разложению кальцийсодержащих фаз, в результате чего про-
исходит  снижение  прочностных  характеристик  бетона  и  дальнейшее  разрушение.  Биоповреждение  необходимо 
учитывать при определении долговечности бетона. Математическое моделирование позволяет на любом этапе жиз-
ненного цикла бетонного изделия спрогнозировать его состояние и установить остаточный срок службы.
Материалы и методы. Влияние параметров массопереноса на изменение концентраций гидроксида кальция в бе-
тоне и на интенсивность его вымывания в жидкую среду показано графически по результатам численного моделиро-
вания. Разработана математическая модель для описания процессов массопереноса при биологической коррозии 
бетона, в которой влияние микроорганизмов и продуктов их жизнедеятельности объясняется внутренним источни-
ком поглощения или высвобождения массы, в частности «свободного гидроксида кальция», в бетонном ЦК. Условия 
достижения значений концентраций гидроксида кальция в ЦК, соответствующих началу разложения высокооснов-
ных составляющих, описываются с помощью решения задачи массообмена.
Результаты. На основе математической модели, описывающей кинетику массопереноса, разработан математиче-
ский аппарат для прогнозирования степени биодеградации цементных бетонов. Представлены графические зави-
симости,  которые являются результатом имитационного численного эксперимента. Они описывают для широкого 
диапазона параметров системы влияние критериев подобия (Фурье, Био) и коэффициента, учитывающего фазовые 
характеристики, на динамику и кинетику процесса массопереноса при биокоррозии бетона. Наиболее интенсивное 
изменение кинетики и динамики массообмена наблюдается на начальных стадиях воздействия продуктов жизнеде-
ятельности микроорганизмов при жидкостной коррозии бетона.
Выводы. Полученные  графические  зависимости  дают  понимание  об  условиях  замедления  и  интенсификации 
процессов массопереноса  в  системе  «бетон  –  биопленка  – жидкая  среда». Инженерная методика  расчета  пара-
метров массообмена и срока службы бетона применима на любом этапе эксплуатации железобетонных изделий 
и конструкций и дает возможность экономически обоснованно назначать средства защиты и устанавливать сроки 
их использования.
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ABSTRACT
Introduction. The  impact of microorganisms on  the cement stone of concrete accelerates  the  removal of  “free calcium 
hydroxide” from the pore structure and promotes the decomposition of calcium-containing phases, resulting in a decrease in 
the strength characteristics of concrete and further destruction. Biodegradation must be taken into account when determin-
ing the durability of concrete. Mathematical modelling makes it possible to predict its condition at any stage of the life cycle 
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of a concrete product and to establish its remaining service life.
Materials and methods. The effect of mass transfer parameters on changes in calcium hydroxide concentrations in con-
crete and on the intensity of its leaching into a liquid medium is shown graphically by the results of numerical modelling. 
The description of mass transfer processes in concrete biocorrosion was carried out using a developed mathematical model, 
which  takes  into account  the  influence of microorganisms and  their waste products as an  internal  source of absorption 
or release of mass of “free calcium hydroxide” in concrete cement stone. The conditions for reaching the values of calcium 
hydroxide concentrations in cement stone corresponding to the beginning of decomposition of highly basic components are 
described by solving the mass transfer problem.
Results. Based on the mathematical model describing the kinetics of mass transfer, a mathematical apparatus for predicting 
the degree of biodegradation of cement concrete was developed. Graphical dependences are presented, which are the re-
sult of a simulated numerical experiment, describing the effect of similarity criteria (Fourier, Bio) and a coefficient taking into 
account phase characteristics on the dynamics and kinetics of the mass transfer process during concrete biodegradation 
in a wide range of system parameters. The most intense change in the kinetics and dynamics of mass transfer occurs at 
the initial stages of exposure to the products of microorganisms during liquid corrosion of concrete.
Conclusions. The obtained graphical dependences provide an understanding of the conditions for slowing down and inten-
sifying mass transfer processes in the concrete – biofilm – liquid medium system. The engineering methodology of calcula-
tion of mass transfer parameters and service life of concrete is applicable at any stage of operation of reinforced concrete 
products and structures and makes it economically feasible to assign protective equipment and set the terms of their use.
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ВВЕДЕНИЕ

Моделирование повреждений бетона, вызван-
ных коррозией, — сложная задача. Это требует 
не только реалистичного подхода к моделированию 
протекающих химических реакций и скорости об-
разования продуктов коррозии, но и надлежащей 
оценки механических и диффузионных свойств 
продуктов коррозии. Кроме того, немеханические 
процессы должны быть связаны с механическим по-
ведением бетона, чтобы правильно оценить влияние 
повреждения на кинетику реакций.

При исследовании биоповреждений возника-
ют некоторые осложнения: затрудненность диагно-
стики биодеструкции и идентификации микроор-
ганизмов на ранних стадиях развития, что требует 
участия специалистов для распознавания; микроор-
ганизмы в биоценозах оказывают взаимное влияние 
друг на друга, синергетически действуют на мате-
риалы, умеют адаптироваться к окружающей среде 
и различным субстратам, которые они колонизиру-
ют, что затрудняет моделирование и прогнозиро-
вание развития биоповреждений; сложность выде-
ления степени повреждения материала в реальных 
условиях эксплуатации именно микроорганизмами, 
поскольку происходит усиление других видов кор-
розионных процессов в композитах и покрытиях 
и синергетическое действие с окружающей средой.

Вследствие широкого внедрения информацион-
ных технологий в науку и технику при разработке 
и изучении сложных систем обязательным этапом 
стало моделирование процессов, происходящих 
при их эксплуатации, для прогнозирования поведе-
ния материалов и компонентов системы при различ-
ных условиях, статистическая оценка параметров 
системы для управления ее свойствами и характери-

стиками. Многообразие методологий и подходов по-
зволяет разрабатывать модели деструкции различ-
ных строительных материалов в разных условиях 
эксплуатации [1–6]. При внедрении новых матери-
алов и технологических процессов в производство 
строительных изделий и конструкций неотъемле-
мым элементом стало прогнозирование характери-
стик и срока их службы с помощью моделей [7–11].

Математические модели для описания корро-
зии материалов должны учитывать специфические 
ситуации и основные особенности протекающих 
процессов. Эти модели наиболее естественно вы-
ражаются в форме дифференциальных уравнений 
[12–17].

Степень повреждения бетона и железобето-
на жидкими агрессивными средами обусловлена 
их физико-химическими свойствами и механизмом 
взаимодействия агрессивных компонентов с компо-
зиционным материалом. При постоянном контакте 
с агрессивной жидкостью активно протекают про-
цессы ионного обмена с внешней средой. Накопле-
ние агрессивного агента в поровом пространстве 
бетона также может происходить в условиях капил-
лярного всасывания, когда бетонное или железобе-
тонное изделие или конструкция частично погруже-
ны в агрессивный раствор.

Для описания скорости поступления агрессив-
ных веществ (хлорид-ионы, углекислый газ) в поро-
вую структуру бетона обычно используется первый 
закон Фика (1). Однако, поскольку при воздействии 
на бетон агрессивных компонентов среды происхо-
дит изменение его структуры, состава, пористости, 
реакционной способности и других параметров 
[18–21], выражение (1) является приблизительным. 
Изменение состава компонентов бетона и уровня 
относительной влажности в его глубине будет от-
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клоняться от значений диффузии, определяемых за-
коном Фика [22, 23]:

 ( ) ,J D C x�� � � (1)
где J — плотность диффузионного потока массы ве-
щества, кг/(м2·c); D — коэффициент диффузии, м2/c; 
C x� �  — градиент концентрации, кг/(м3·м).

Нестационарность диффузионных процессов 
в бетоне учитывается вторым законом Фика, в кото-
ром поток переносимого компонента зависит от вре-
мени [24, 25]: 

C т D C
x

2

2 . (2)

При интегрировании выражения (2) принима-
ется постоянство во времени концентрации перено-
симого компонента на поверхности бетона, обозна-
чаемой Cs (C = Cs при x = 0 и для любых значений τ), 
и коэффициента диффузии D, а также однородность 
бетона и отсутствие в нем агрессивных веществ 
до начала эксплуатации (C = 0 при x > 0 и τ = 0) и, 
как следствие, неизменность коэффициента диффу-
зии по толщине бетона.

Основным преимуществом наличия реалистич-
ной модели для моделирования коррозии, вызван-
ной действием продуктов жизнедеятельности ми-
кроорганизмов, является не только ее способность 
исследовать возможное возникновение и прогрес-
сирование повреждений в старых железобетонных 
конструкциях с недостаточной толщиной бетонного 
покрытия, но и ее использование в качестве инже-
нерного инструмента в процессе проектирования 
конструкций.

Моделирование процесса коррозии бетона спо-
собствует глубокому изучению закономерностей 
этого явления, на основе чего становится более 
точным прогнозирование ожидаемых повреждений 
и определение долговечности бетонных и железобе-
тонных изделий и конструкций.

Цель исследования — численное моделирова-
ние влияния параметров массопереноса (критериев 
подобия Фурье и Био, коэффициента, учитывающе-
го фазовые характеристики) на интенсивность про-
цесса коррозионного взаимодействия цементного 
бетона с микробиологической средой.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Методология исследования основана на гра-
фическом отображении результатов численного мо-
делирования влияния параметров массопереноса 
на изменение содержания в бетоне «свободного 
гидроксида кальция», под которым понимается рас-
творенный в поровой жидкости Ca(OH)2, образую-
щийся при твердении бетона в результате гидрата-
ции цементных составляющих. При воздействии 
жидких сред этот компонент вступает в реакцию 
с агрессивными веществами и выводится из поро-
вой жидкости. Графические зависимости позволяют 

наглядно оценить закономерности механизма про-
текания массообменных процессов.

Диффузионный критерий Фурье Fom характери-
зует изменение скорости переноса вещества в твер-
дом теле с течением времени. Критерий Био Bim ото-
бражает соотношение скорости переноса вещества 
от поверхности раздела фаз в агрессивную среду 
и скорости массопроводности.

Для прогнозирования влияния биологических 
сред на срок службы железобетонных изделий 
и конструкций, эксплуатируемых в жидких агрес-
сивных средах, разработана математическая модель, 
описывающая процессы массопереноса при биоло-
гической коррозии бетона [14, 26, 27]:
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где 2Fo τ / δm k�  — массообменный критерий Фу-
рье; k — коэффициент массопроводности в твердой 
фазе, м2/с; τ — время, с; δ — толщина стенки кон-
струкции, м; х — координата, м; � �, FomZ x  — без-
размерная концентрация переносимого компонента 
по толщине бетона; m — константа Генри, кг жид-
кости/кг бетона;  С(x, τ) — концентрация «свобод-
ного гидроксида кальция» в бетоне в момент вре-
мени τ в произвольной точке с координатой x, кг 
СаО/кг бетона; � � � �0 0Fo  /p m pZ C C C� �  — безраз-
мерная равновесная концентрация на поверхности 
твердого тела; Ср(τ) — равновесная концентрация 
на поверхности твердого тела, кг СаО/кг бетона; 

*Bi β δ /m k� �  — массообменный критерий Био; 
β* — модифицированный коэффициент массоотдачи 
в жидкой среде, м/с; Z C mC Cliq m liqFo� � � �� �0 0

/  — 
безразмерная концентрация переносимого компо-
нента в жидкой фазе; Km — коэффициент, учитываю-
щий характеристики фаз; ρcon, ρliq — плотность бетона 
и жидкости соответственно, кг/м3; Gcon, Gliq — массы 
бетонного резервуара и жидкости, кг; Сliq(τ) — кон-
центрация гидроксида кальция в жидкости, кг СаО/
кг жидкости.
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Влияние микроорганизмов и продуктов их жиз-
недеятельности в этой модели учитывается вну-
тренним источником поглощения или высвобожде-
ния массы qv, в частности «свободного гидроксида 
кальция», в бетонном цементном камне (ЦК).

Система уравнений (3)–(7) решалась методом 
интегральных преобразований Лапласа с переводом 
в область комплексных чисел и обратно в область 
оригиналов. Общее решение описывает динамику 
концентрационных полей в цементном камне:
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μ Bitgμ
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�
�

� �  
— характеристиче-

ское уравнение.
(12)

Уравнение (13) описывает кинетику массопере-
носа в жидкой фазе:

Полученные выражения (9) и (13) в совокупно-
сти позволяют рассчитать динамику массоперено-
са целевого компонента, в частности «свободного 
гидроксида кальция», из внутренних слоев бетона 
на границу раздела фаз «жидкая агрессивная среда – 
бетон», а также кинетику перехода этого компонен-
та через границу раздела фаз и поступления в объем 
жидкости в железобетонном резервуаре.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Степень влияния параметров массопереноса 
на интенсивность протекания микробиологической 
коррозии бетона оценивалась с помощью числен-
ного моделирования динамики и кинетики массо-
обменных процессов в системе. При этом процесс 
рассматривался в широком диапазоне величин кри-
териев подобия (Фурье и Био) и значений коэффи-
циента, учитывающего характеристики фаз рассма-
триваемой системы.

На рис. 1 показана интенсивность влияния ко-
эффициента массоотдачи на массообмен. С увели-
чением значения критерия Био с течением времени 
процессы массопереноса в системе замедляются ин-
тенсивнее, достигаются равновесные значения кон-
центраций гидроксида кальция в поровой жидкости 
ЦК и агрессивной среде. 

Изменение вида линий на рис. 1 с линейного 
на экспоненциальный с повышением величины кри-
терия Био свидетельствует об изменении механизма 
и закономерности массопереноса в системе «бетон – 
биопленка – жидкость». Графические зависимости 
показывают, что поступление гидроксида кальция 
в поровую жидкость бетона происходит интенсивнее, 
чем вывод его в жидкую среду. Равновесные концен-
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Рис. 1. Изменение средних безразмерных концентраций «свободного гидроксида кальция» Zmed (а) и концентрации 
гидроксида кальция в жидкой фазе Zliq (b) от числа Фурье при Km = 0,5, Zp(0) = 0,15, и различных значениях числа Био 
Bim: 1) 0,1; 2) 0,2; 3) 0,3; 4) 0,4; 5) 0,5; 6) 0,75; 7) 1; 8) 1,5; 9) 2; 10) 3; 11) 5
Fig. 1. Сhange in the average dimensionless concentrations of “free calcium hydroxide” Zmed (a) and the concentration of cal-
cium hydroxide in the liquid phase Zliq (b) from the Fourier number at Km = 0.5, Zp(0) = 0.15, with different values of the Bio 
number Bim: 1) 0.1; 2) 0.2; 3) 0.3; 4) 0.4; 5) 0.5; 6) 0.75; 7) 1; 8) 1.5; 9) 2; 10) 3; 11) 5
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трации в бетоне достигаются раньше, чем наступает 
равновесное состояние в жидкой фазе. 

Из рис. 2 следует, что массообменные процессы 
протекают интенсивнее при увеличении значений 
коэффициента Km, т.е. при больших значениях кон-
станты Генри или большей массе бетона, при мень-
шей массе жидкой среды. При значении числа 
Фурье, равном 1, с повышением величины коэффи-
циента Km в бетоне происходит снижение концентра-
ции гидроксида кальция, о чем свидетельствует зна-
чительное уменьшение наклона линий на рис. 2, а.  
В жидкости при аналогичных параметрах наблюда-
ется накопление выводимого компонента, а усиле-
ние прогиба кривых говорит о приведении системы 
к равновесному состоянию.

Отрицательные значения на шкале средней 
концентрации на рис. 1, b и рис. 2, b связаны с вы-
водом гидроксида кальция из бетона в жидкость.

Результаты численного моделирования динами-
ки массопереноса по толщине бетона представлены 

на рис. 3–5. Определение различий в механизме мас-
сопереноса проводилось при трех значениях числа 
Био. Когда критерий Био равен 0,1 (рис. 3), внутрен-
няя диффузия гидроксида кальция в бетоне лимити-
рует процессы переноса в рассматриваемой системе. 
На рис. 4 критерий Био равен 1, т.е. процесс ограничен 
внутренней диффузией и внешним массопереносом 
«свободного гидроксида кальция». Числу Био, равно-
му 2, соответствует механизм внешнего массоперено-
са гидроксида кальция из бетона в жидкость (рис. 5).

Из рис. 3 следует, что при малых значениях 
числа Био его влияние на интенсивность массопе-
реноса в ЦК бетона незначительно, поскольку про-
фили концентраций переносимого компонента со-
храняют свой вид. С течением времени происходит 
накопление гидроксида кальция в поровой жидко-
сти бетона, но без ускорения процесса.

С повышением значений числа Био (рис. 4, 5) 
наблюдается замедление массопереноса с течением 
времени, изгиб профилей концентраций уменьшает-

Рис. 2. Профиль безразмерных концентраций «свободного гидроксида кальция» при Fom = 1 (а); изменение безраз-
мерной концентрации гидроксида кальция в жидкой фазе Zliq от числа Фурье при Zp(0) = 0,15, Bim = 1 (b) с различными 
значениями коэффициента, учитывающего характеристики фаз, Km: 1) 0,25; 2) 0,5; 3) 0,75; 4) 1; 5) 1,5; 6) 2
Fig. 2. The profile of dimensionless concentrations of “free calcium hydroxide” at Fom = 1 (а); change in the dimensionless 
concentration of calcium hydroxide in the liquid phase Zliq from the Fourier number at Zp(0) = 0.15, Bim = 1 (b); with different 
values of the coefficient taking into account the characteristics of the phases Km: 1) 0.25; 2) 0.5; 3) 0.75; 4) 1; 5) 1.5; 6) 2
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Рис. 3. Изменение безразмерных концентраций � �,  FomZ x  
по толщине бетонной конструкции при значении числа 
Био, равном 0,1, и числах Фурье: 1) 0,05; 2) 0,1; 3) 0,2;  
4) 0,3; 5) 0,5; 6) 1; Km = 1; Zp(0) = 1
Fig. 3. Сhange in dimensionless concentrations � �,  FomZ x  
along the thickness of the concrete structure at the value 
of the Bio mass transfer number is 0.1 and Fourier numbers: 
1) 0.05; 2) 0.1; 3) 0.2; 4) 0.3; 5) 0.5; 6) 1; Km = 1; Zp(0) = 1
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Рис. 4. Изменение безразмерных концентраций � �,  FomZ x  
по толщине бетонной конструкции при значении чис-
ла Био, равном 1, и числах Фурье: 1) 0,05; 2) 0,1; 3) 0,2;  
4) 0,3; 5) 0,5; 6) 1; Km = 1; Zp(0) = 1
Fig. 4. Сhange in dimensionless concentrations � �,  FomZ x  
along the thickness of the concrete structure at the value 
of the Bio mass transfer number is 1 and Fourier numbers: 
1) 0.05; 2) 0.1; 3) 0.2; 4) 0.3; 5) 0.5; 6) 1; Km = 1; Zp(0) = 1
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ся, линии постепенно принимают вид прямой (ли-
ния 6). Однако достигаемые значения концентраций 
повышаются, значит, в целом поступление гидрок-
сида кальция из структуры ЦК в поровую жидкость 
происходит интенсивнее.

Рис. 6 иллюстрирует влияние значений крите-
риев подобия на изменение безразмерной концен-
трации «свободного гидроксида кальция» в жидкой 
фазе. Из рис. 6 можно сделать вывод, что в диапа-
зоне значений числа Фурье от 0 до 1 в системе про-
исходят наиболее интенсивные изменения, затем 
изменение концентрации в жидкой фазе достигает 
плато. Повышение величины критерия Био хоть 
и приводит к интенсификации поступления гидрок-
сида кальция из бетона в жидкую среду, обуслав-
ливает более быстрое установление равновесной 
концентрации. Это коррелирует с данными, пред-
ставленными линиями 6 на рис. 4, 5.

Уровень развития компьютерных технологий 
позволяет получать математические модели сложных 
физико-химических процессов, в том числе характе-
ризующих разрушение объектов под воздействием 
факторов внешней среды. Изучение таких моделей 
дает возможность в полной мере отразить основные 
процессы, происходящие при разрушении реального 
объекта, лучше понять природу явлений.

Построенные графические зависимости (рис. 1)  
демонстрируют лsинейное изменение средней кон-
центрации гидроксида кальция по толщине бетона 
при значениях числа Био до 0,5. Увеличение в 2–3 раза  
критерия Био оказывает сильное влияние на из-
менение градиента концентраций переносимого 
компонента в области малых значений. В области 
больших значений аналогичное увеличение числа 
Био не имеет такого же влияния на величину кон-
центрации гидроксида кальция.

Содержание гидроксида кальция в поровом 
пространстве определяет стабильность основных 
компонентов ЦК, а его недостаток в поровом про-
странстве приводит к развитию коррозионных про-
цессов. В результате воздействия микробиологи-
ческой среды на бетон вещества взаимодействуют 
со «свободным гидроксидом кальция» в поровой 
жидкости ЦК, в результате чего усиливается про-
цесс подачи Ca(OH)2 в зону контакта бетона с агрес-
сивной средой.

Полученные зависимости (рис. 1, 2) могут быть 
использованы для определения содержания гидрок-
сида кальция в бетоне из экспериментальных дан-
ных. Это позволяет прогнозировать долговечность 
и надежность строительных конструкций с мини-
мальной погрешностью.

При малых значениях числа Фурье коэффи-
циент массопереноса, а следовательно, и критерий 
Био, который им определяется, имеют значительное 
влияние на динамику массопереноса (рис. 3–5). 

Очевидна корреляция полученных в ходе чис-
ленного моделирования графических зависимостей 
с представлениями о механизмах массообменных про-
цессов в бетоне при микробиологической коррозии.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Математическое моделирование коррозии бе-
тона является важным инструментом обеспечения 
и повышения долговечности изделий и сооруже-
ний. С помощью моделирования устанавливается 
вероятность возникновения повреждений бетона. 
Это позволяет своевременно назначать и применять 
средства защиты от коррозии бетонных изделий.

С помощью полученного решения задачи мас-
сопереноса возможно проводить расчет градиентов 
концентраций гидроксида кальция в бетоне в раз-
ные моменты срока службы изделия. Определяемые 
таким образом значения содержаний переносимого 
компонента дают возможность установить времен-
ные интервалы начала разложения высокоосновных 

Рис. 5. Изменение безразмерных концентраций � �,  FomZ x  
по толщине бетонной конструкции при значении чис-
ла Био, равном 2, и числах Фурье: 1) 0,05; 2) 0,1; 3) 0,2;  
4) 0,3; 5) 0,5; 6) 1; Km = 1; Zp(0) = 1
Fig. 5. Сhange in dimensionless concentrations � �,  FomZ x  
along the thickness of the concrete structure at the value 
of the Bio mass transfer number is 2 and Fourier numbers: 
1) 0.05; 2) 0.1; 3) 0.2; 4) 0.3; 5) 0.5; 6) 1; Km = 1; Zp(0) = 1
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Рис. 6. Изменение безразмерных концентраций гидрокси-
да кальция в жидкой фазе при значении массообменного 
числа Био: 1) 0,1; 2) 1; 3) 2; Km = 1; Zp(0) = 1
Fig. 6. Change of dimensionless concentrations of calcium 
hydroxide in the liquid phase at a value of the mass transfer 
number of Bio: 1) 0.1; 2) 1; 3) 2; Km = 1; Zp(0) = 1
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составляющих ЦК и определить сроки для выполне-
ния мер по восстановлению и защите бетона.

Математическое описание интенсивности про-
цессов коррозии бетона под воздействием микро-
биологической среды способствует более глубоко-
му пониманию причин коррозии и служит основой 
для дальнейшей разработки единой количественной 
теории коррозии бетона и железобетона, позволяю-
щей в соответствии с современными требованиями 

прогнозировать долговечность изделий и конструк-
ций, эксплуатируемых в средах различной степени 
агрессивности.

Рассмотрен простой и интересный случай био-
деградации бетона, когда все изменения происходят 
в ограниченном объеме. Более сложные вариан-
ты массопереноса в бетоне при микробиологиче-
ской коррозии будут исследованы в следующих ра-
ботах.
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