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потока через горло капилляра, что способствует  
интенсификации процесса  контактной конденса-
ции. С другой стороны, происходит кольматация 
капилляров и возрастает ширина самой перемыч-
ки, что увеличивает её сопротивление деформа-
ции. Деформация матрицы перемычки в виде 
уменьшения её пористости под действием на-
грузки также увеличивает её сопротивление. Со 
временем окончание продвижения жидкости че-
рез перемычку  будет означать завершение про-
цесса контактной конденсации в горле капилляра.  

В связи с предложенной схемой формиро-
вания контактно-конденсационной перемычки 
нами разработана следующая классификация 
фазовых необратимых контактов между струк-
турными элементами [2]: 

а) классическая односторонняя, которая 
возникает при одностороннем движении потока 
из области истока в сток; 

б) двухсторонняя с пробкой (жидкость, 
газовая фаза); в этой схеме сжимаемая фаза игра-
ет деструкционную роль в прочности контакта. 
Такая схема возникает в том случае, когда два 
соседних истока разделены капилляром- горлом и  
среды вяжущего движутся навстречу друг другу; 

в) двухсторонняя с центральной областью 
касания, которая возникает при встречном дви-
жении дисперсионных потоков, однако из цен-
тральной зоны газ и разупрочённый фильтрат 
уходят в более мелкие капилляры.  

Моделирование гетерогенной среды через 
капиллярно-пористое тело достаточно прорабо-
тано в трудах  П.Г. Романкова, И.М. Федоткина,  
Ю.И. Капранова  и др.  Процесс движения двух-
фазной гетерогенной среды через  капиллярно-
пористое тело  моделируется  в общем виде сово-
купностью уравнений материального баланса по 
твёрдой фазе, нелинейного уравнения фильтра-
ции, кинетики  отложения твёрдой фазы  в капил-
лярах. Зона капиллярно-пористой перемычки 
является основным элементом в процессе кон-
тактной конденсации, так как на её основе фор-
мируются элементарные силовые звенья, сово-
купность которых (в виде перколяционного кла-
стера) и будет формировать силовой каркас сыр-
ца изделия. Предлагаемые подходы к моделиро-
ванию позволят проследить влияние гидродина-
мических и силовых полей на ширину этой зоны, 
степень её пористости для различных частных 
случаев. Так,  учет переменного давления позво-
ляет выявить динамику развития капиллярно-
пористой перемычки и оптимальное время для 
прессования. Рассмотренная выше модель долж-
на быть дополнена краевыми условиями (без учё-
та кольматации конденсационной перемычки) [2]. 
Реализация модели позволит оценить динамику 
наращивания прочности единичного контакта. 

В рамках гранта, финансируемого Мини-
стерством образования и науки Самарской об-
ласти в 2006 г., наименование НИР: “Моделиро-
вание механизма твердения нестабильного сили-

катного вяжущего на мезоуровне системы” 
(раздел - 364Т3.13 П). 
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Межзёрновая область является наиболее 
напряжённым элементом в системе вяжущих, 
подвергающихся деформации (например, сили-
катные безавтоклавные изделия), так как в ней 
происходит передача усилий между структурным 
элементом соответствующего уровня и несущей 
дисперсионной средой. Роль внешних воздейст-
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вий сводится  к структурированию и перекомпо-
новке этой области, усилению влияния поверхно-
стных сил и связанных с ними нелинейных про-
цессов и фазовых переходов. В применении к 
вяжущим веществам межграничные области рас-
сматривались в трудах Д.И. Штакельберга, М.М. 
Сычёва, В.И. Соломатова, И.А. Рыбьева,  В.М. 
Ентова,  Р.М. Мусина  и других исследователей. 

В основе представляемого  нами  меха-
низма формирования контакта между частицами 
в межграничной области находятся  явления раз-
деления фаз с образованием необратимого осад-
ка. Роль разделителя  выполняет динамическая 
мембрана.  

Теоретические основы образования дина-
мических мембран в баромембранной технологии 
из дисперсных фаз  суспензий  рассматривались 
А.Б. Марцинковским,  Ю.И. Дытнерским,  С.С. 
Духиным,   Г.А. Мартыновым,  Н.В. Чураевым, 
С.И. Васиным,  В.М. Старовым и В.В. Голубе-
вым,   В.А. Жужиковым,   М.Т. Брык  и  Е.А. Ца-
пюк, С. Соу,  G.B. Tanny,  H.K. Lonsdale, A.S. 
Michaels,  M.W. Chrudacek,  A.G. Fane  и  другими  
исследователями. 

Поляризационные явления на уровне об-
ратного осмоса и ультрафильтрации приводят к 
образованию на  фильтре-подложке  динамиче-
ской мембраны. В её основе - наличие двух  сло-
ёв: концентрационного и гелеобразного. Под дей-
ствием перепада давления гелевый слой сжима-
ется и теряет часть осмотической воды. Его со-
противление и селективность растут. Граница 
концентрационного и диффузного слоя соответ-
ствует точке гелеобразования.  

В [1] рассматривается формирование ди-
намической мембраны, состоящей из двух слоёв - 
подвижного и неподвижного. Приводится усло-
вие формирования неподвижного слоя, учиты-
вающего наряду с гидродинамическими факто-
рами и расклинивающую силу. Рост селективно-
сти динамической мембраны авторы [1] объяс-
няют переупаковкой частиц, т.е.  усилением роли 
плотного неподвижного слоя. Авторы полагают, 
что если в нижних слоях перепад давления пре-
восходит расклинивающее давление, то образует-
ся необратимый осадок. 

В работе В.М. Старова и В.В. Голубева [2] 
рассматривается влияние гидродинамических 
факторов на формирование мембраны для режи-
мов микро- и ультрафильтрации. В качестве пре-
дельного условия нахождения частицы на по-
верхности мембраны (с учётом поверхностных  
электростатических и ван-дер-ваальсовских сил) 
принято условие, что тангенциальная сила долж-
на быть меньше прижимающей силы. В работе 
С.И. Васина и В.М. Старова  рассматривается 
аналогичная задача при формировании мембраны 
с неньютоновскими реологическими свойствами 
в условиях подвижной твёрдой фазы.  Переупа-
ковка наблюдается и для слабо флоккулирующих 
частиц. Особенности применения жидких мем-

бран в разделении веществ рассматриваются так-
же Г.С. Дьяконовым [3]. 

М.Т. Брык и Е.А. Цапюк [4] отмечают, что 
формирование осадков из неорганических колло-
идных гелей всегда сопровождается коагуляцией, 
гетерокоагуляцией и адагуляцией. На это же об-
ращали внимание С.Т. Хванг и К. Каммермейер 
[5].  

Исследуя фильтрацию неорганических 
коллоидов, М.Т. Брык и Е.А. Цапюк, R.J. Baker, 
A.G. Fane, M.W. Chrudacek  отмечают, что увели-
чение перепада на мембране приводит к увеличе-
нию  удельного сопротивления, что авторы свя-
зывают с коагуляционными процессами в мем-
бране. По мнению Ю.И. Дытнерского  и G.B. 
Tanny, динамические  мембраны образуются и 
при режимах микрофильтрации с диаметрами пор 
до 5 мкм. Наметилась тенденция использовать 
промышленные отходы для формирования дина-
мических мембран, так как они содержат высоко-
дисперсную составляющую.  

Впервые на существование уплотнённого 
и рыхлого слоёв для микрофильтрационных сис-
тем  указывали Г.М. Знаменский и Ф.А. Редько, 
причём они отмечали, что толщина уплотнённого 
слоя возрастает, а рыхлого - остаётся постоян-
ным. Это явление объясняют превышением дав-
ления над силами трения между частицами.  

Образование необратимых осадков в ба-
ромембранных технологиях рассматривается как 
нежелательное явление, и высокодисперсные  
компоненты, образующие их, удаляются частич-
но на предыдущих технологических операциях. В 
качестве мембранообразующих используются 
бентониты, глинистые дисперсии, гидрооксиды 
многозарядных металлов, которые имеют низкую 
контактно-конденсационную способность и по-
этому формируют обратимые мембраны. В теоре-
тическом плане многие исследователи применя-
ют аппарат гидромеханики двухфазных сред, 
рассматривая формирование идеальной мембра-
ны, т.е. без учёта необратимой коагуляции. 

Проведённый анализ данных актуален  в 
плане обоснования механизма необратимой фа-
зовой перемычки между структурными элемен-
тами  на  модели мезоуровня рассматриваемой 
системы. 

Возникновение между структурными эле-
ментами  капиллярно-пористой силовой пере-
мычки из нестабильных гидросиликатов можно 
представить как последовательность следующих 
временных интервалов: 

  Индукционный период. 
При выдавливании вяжущего из объёмной 

поры в сужающийся капилляр продвижение по-
тока должно удовлетворять следующему силово-
му условию: τ(ϕ) > τ0(ϕ). 

С ростом объёмной концентрации частиц 
твёрдой фазы по длине канала увеличивается и 
предельное напряжение сдвигу )(ϕτ . Одновре-
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менно уменьшается радиус поперечного сечения, 
и при определённом давлении прессования про-
исходит остановка переднего фронта движущейся 
вязкой массы. Усилению “затвердевания”  потока 
способствует появление в некоторый момент 
электростатической компоненты расклиниваю-
щего давления, которая создаёт эффект “распора” 
и ещё более усиливает напряжения трения о 
стенки канала. Последний фактор обусловлен 
избыточным отрицательным электрокинетиче-
ским потенциалом гидросиликатов кальция и 
частиц кремнезёма в межзёрновой области.  У 
фронта потока образуется первоначальная дина-
мическая мембрана из твёрдой фазы, которая 
играет роль подложки - фильтра. Движущей си-
лой процесса является фильтрат, сбрасываемый 
через поры в объёмную область стока.  

  Основной квазистатический период. 
В процессе движения гетерогенной смеси 

на фильтре происходит её разделение на свобод-
ную жидкость (фильтрат) и твёрдую фазу, кото-
рая при конденсации образует необратимую пе-
ремычку. Увеличение перепада давления в меж-
частичной области компенсируется ростом со-
противления, и расход  можно принять прибли-
жённо постоянным. 

  Заключительный период. 
          Увеличение сопротивления систе-

мы, как за счёт длины капиллярно-пористого те-
ла, так и кольматации его пор, приводит к сниже-
нию движущей силы - расхода фильтрата, и в 
результате -  к завершению контактно- конденса-
ционных процессов в граничной области [6]. 

По длине канала, в зависимости от реоло-
гии, можно наметить несколько областей: 

  область сжимаемого осадка (в этой об-
ласти поверхностные эффекты незначительны и 
поэтому ими можно пренебречь); 

  область фронта перколяции, где при 
достижении нестабильной фазой концентрации, 
равной критической,  происходит структурный 
фазовый переход в виде образования бесконечно-
го перколяционного кластера из сросшихся необ-
ратимо  частиц; фронт перколяции перемещается 
навстречу набегающему потоку к объёмной об-
ласти; 

  область капиллярно-пористого тела; че-
рез него в процессе фильтрации жидкости проис-
ходит кольматация капилляров остатками частиц, 
не вошедших вo фронт перколяции. 

В рассматриваемой схеме формирование 
перемычки связано с более плотной переупаков-
кой частиц в зоне осадка. Прилегающая к фронту 
перколяции область обладает сильной нелиней-
ностью, что связано с действием поверхностных 
сил. Если перепада давления достаточно, то про-
исходит преодоление расклинивающего давления 
и частица попадает в ближнюю потенциальную 
яму, где и происходит необратимая конденсация. 

Таким образом, в межграничной области 
под действием гидродинамического перепада 

осуществляется  механический синерезис жидко-
сти в объёмную область стока. 

В зависимости от реологии вяжущего 
(суспензия в режиме фильтр-прессование) мы 
допускаем и несколько иную картину образова-
ния перемычки: при выжимании суспензионного 
потока сжимаемый осадок будет состоять  из 
двух областей: зоны подвижного и неподвижного 
осадков. В пристеночных областях будет особен-
но сильное изменение градиента скорости 

y
VГ x

∂
∂

= , что увеличит градиентную коагуля-

цию в виде налипающего на стенки осадка и при-
ведёт к сужению капилляра транспортного типа. 
Вяжущая среда, проходя между частицами, осу-
ществляет  силовое воздействие и раздвигает их.  
При этом интенсивность эпюры силовых воздей-
ствий на частицу по длине капилляра будет пере-
менной [7]. Вяжущее, находящееся  ближе к вер-
тикальной оси симметрии, будет подвергаться 
большим деформациям, чем  располагающееся 
ближе к объёмной фазе, пористость также будет 
убывать.  Объёмное содержание твёрдой неста-
бильной фазы •т начинает увеличиваться, пока 
не достигнет порога перколяции •*

т. Для систе-
мы случайно упакованных сфер, согласно дан-
ным G.D. Scott, J.D. Bernal, J. Mason, критическая 
концентрация срастания •*

т = 0,64.  Размер зоны 
сросшихся частиц по продольной координате 
будет характеризовать степень проведения кон-
тактной конденсации. Процесс перехода частицы 
из области дальнего энергетического минимума  
в область ПКС II связан с возникновением неус-
тойчивости и увеличения степени чувствительно-
сти системы.  

Уоллис  при анализе уравнений неразрыв-
ности и движения в процессе осаждения твёрдой 
фазы приходит к выводу, что значительное изме-
нение концентрации твёрдой фазы ведёт к потере 
устойчивости течения. Дополняя эти сведения, 
И.М. Федоткин [8, 9] уточняет, что данный про-
цесс зависит от соотношения скоростей статиче-
ской и динамической волн. 

Рассматривая процесс формирования не-
обратимого контакта с точки зрения аналогиза-
ции фазовых переходов (кристаллизации, ад-
сорбции, полимеризации и т.д.), необходимо от-
метить, что принцип “узкой” зоны часто исполь-
зуется на практике (так, Я.Б. Зельдович и Д.А. 
Франк-Каменецкий применяют его для анализа 
фронта пламени в газе, Б.В. Новожилов – для 
горения ракетного топлива). При этом считают, 
что химические превращения происходят при 
наибольшей температуре, полагая, что ширина 
зоны стремится к нулю, т.е. заменяют реальный 
профиль температурной кривой разрывной функ-
цией. Ряд процессов полимеризации сопровожда-
ется диффузионными процессами и отверждени-
ем тонких слоёв. Процесс контактной конденса-
ции является не термодинамическим переходом, 
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а структурным, топологическим.  Ему соответст-
вует скачок вязкости / модуля упругости, тепло-
проводности в связи с переходом от дискретной 
совокупности к связанной. Таким образом, рас-
сматривается процесс создания контактно-
конденсационной перемычки как уплотняющееся 
движение многофазной среды по длинному су-
жающемуся каналу.  

Объёмная область и область входа в ка-
пилляр  характерны явлениями разупрочнения 
как на межагрегатном, так и внутриагрегатном 
уровнях,  что связано с поступлением свободной 
воды в область из мелких капилляров при их де-
формации. Поступающая свободная жидкость 
оказывает различное действие на агрегат:  

  на первоначальном этапе возникает хи-
мический градиент давления между дисперсион-
ной средой внутри кластерных частиц и внешней 
средой, что приводит к оттоку жидкости из кла-
стера и сближению его частиц; 

  позднее кластер будет пронизываться 
свободной жидкостью, что приведёт к возникно-
вению  гидродинамической составляющей, стре-
мящейся раздвинуть частицы кластера.  

Знак суммарной расклинивающей  компо-
ненты для области дальней энергетической ямы 
будет определяться тремя составляющими - мо-
лекулярной, ионно-электростатической и гидро-
динамической.  

Гетерогенный поток, проходя ряд после-
довательных зон, под действием силовых дефор-
маций претерпевает существенные реологические 
изменения, которые имеют как эволюционизи-
рующий, так и пороговый характер.  Поэтому 
оправдано применение подхода, когда процесс 
расчленяется на элементарные области и модели-
руется каждая из них в отдельности со стыковкой 
граничных условий по каждой из зон.  

В рамках гранта, финансируемого Мини-
стерством образования и науки Самарской об-
ласти в 2006 г., наименование НИР: “Моделиро-
вание механизма твердения нестабильного сили-
катного вяжущего на мезоуровне системы” 
(раздел - 364Т3.13 П). 
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Как было отмечено ранее [1-4], в индук-

ционном периоде подготовки “легкой” пенобе-
тонной смеси она представляет собой 3-х фазную 
гетерогенную систему взаимодействующих кон-
тинуумов – газового, жидкого и твердого. При 
плотности менее 500 кг/м3 в процессе подготовки 
смеси система может терять устойчивость, т.е. 
расслаиваться на отдельные фазы. Причина за-
ключается в наличии свободной жидкости (воды), 
которая выполняет важную роль в технологиче-
ском процессе. Под действием гравитационного 
синерезиса [5] свободная вода стекает по стохас-
тической системе капилляров. Чем больше стека-
ние, тем система быстрее расслаивается. 

В процессе движения свободной воды пе-
ремычки между газовыми порами теряют проч-
ность, и происходит объединение пузырей, как на 
принципах коалесценции, так и коволюции. 
Имеющиеся мелкие твердые частицы не в со-
стоянии связать всю жидкую фазу, т.к. количест-
во пустот между ними будет ограничено. При 
уходе воды из перемычки за счет явлений экс-
тракции микрокластеры начнут уплотняться и 
ослаблять воздушные поры. 

В технологии легких пенобетонов пред-
ложено немало методов стабилизации структуры 
– применение пластификаторов, введение арми-
рующих элементов, предварительная гидратация 
цемента; наиболее эффективным и простым спо-
собом является применение микронаполнителей 
и уменьшение дисперсности твердой фазы, что 
приводит к повышению упруго-вязких свойств 
межпоровой перегородки [6, 7, 8 и др.]. 


