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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.]. 
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Потерю устойчивости легкого пенобетона 
можно рассматривать на микроуровне, т.е. при-
менительно к отдельной межпоровой перемычке, 
так и на макроуровне – по отношению к выде-
ленному единичному объему. Решение второй 
задачи позволило бы, на наш взгляд, определить 
количественную теоретическую скорость рас-
слоения пенобетонной смеси и выявить влияние 
на нее различных факторов. 

Наш анализ влияния гидродинамических 
факторов на процесс устойчивости смеси  (в ин-
дукционном периоде) указывает на малое коли-
чество работ в этой области. Трудность модели-
рования 3-х фазных систем связана с оценкой 
межфазных взаимодействий по границам фаз. 
Учитывая это, мы предлагаем рассматривать 2-х 
фазную модель, состоящую из твердожидкостной 
несущей фазы и газотвердожидкостной фазы. 
Действительно, при формировании структуры 
легкого пенобетона газовая фаза является тем 
каркасом, на котором концентрируется твердая 
фаза (явление “бронирования”). Твердая фаза, 
кроме того, удерживается в области газовой поры 
связанной водой. Так образуется комбинирован-
ный кластер из газовой поры (пузыря), твердых 
частиц и связанной воды. Подобные кластеры и 
образуют пористую систему, по каналам Плато 
которой и будет стекать свободная жидкость на 
поддон формы. 

Присоединение твердых частиц к класте-
ру будет определяться балансом Ван-дер-
ваальсовой, электростатической, расклиниваю-
щей составляющими межчастичного взаимодей-
ствия, кинетической энергией присоединенной 
частицы. При значительной кинетической энер-
гии частица может разрушить кластер или под 
действием свободной воды покинуть его зону. 
Частицы, не вошедшие в такие кластеры, будут 
утолщать перемычку, т.е. тем самым способство-
вать увеличению плотности пенобетона или 
кольматировать поры. Кстати, правомерность 
перехода к двухфазной системе находит под-
тверждение, например,  в работах В.Н. Феклисто-
ва [9] по оценке формирования пенобетонной 
структуры различной плотности. 

Предложенная схема позволяет приме-
нить традиционный подход к разрушению пены – 
движение фронтов по жидкой и газовой фазам, и 
сформировать математическую модель процесса 
для изотермических условий. 

Как известно, для повышения устойчиво-
сти сложной системы требуется комплекс управ-
ляющих воздействий [10]. Отметим, что процес-
сы, происходящие в подобных системах, теоре-
тически изучаются на локальном уровне,  по от-
ношению к отдельному капилляру, пленке, пузы-
рю и т.п. Между тем, необходимо рассматривать 
такую систему как целостную структуру и фор-
мировать ее устойчивость, исходя из принципов 
синергетики. Применение синергетического под-
хода к пеноминеральным системам (“легкого” 

пенобетона, в частности) практически не освеща-
лось в технической литературе. 

По нашему мнению, синерезис жидкости 
– это синергетический процесс, связанный с  ее 
переходом через систему разветвляющихся кана-
лов. При нарушении гидростатического равнове-
сия в отдельном канале он становится заполнен-
ным жидкостью, и своей гравитационной состав-
ляющей приводит к заполнению и соседний ка-
нал. Постепенно формируется бесконечный кла-
стер, и при его окончательном заполнении сво-
бодная вода начинает стекать на дно формы. 
Очевидно, на время заполнения бесконечного 
кластера влияет высота столба пены – чем он 
больше, тем раньше наступает потеря неустойчи-
вости. Таким образом, начало стока жидкости - 
это точка перколяции, спонтанный процесс. С 
увеличением времени мощность перколяционно-
го кластера становится больше, то есть образуют-
ся новые параллельные линии стока, и процесс 
синерезиса ускоряется. Истечение свободной 
жидкости по бесконечному кластеру приводит к 
утонению перемычек и образованию фронта раз-
рушения газовых пузырей. Практически необхо-
димо стремиться к тому, чтобы величина hc была 
больше по времени (т.е. столб пены устойчив). 
Свойства пен и их характеристики необходимо 
вводить, как технологические параметры, в ин-
женерные расчеты производства “легких” пено-
бетонных изделий. 
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Индукционный период играет наиболее 

важную роль  в процессе создания “легкой” пе-
нобетонной структуры, поскольку именно в этот 
промежуток времени может происходить рас-
слоение смеси (как на локальном уровне, то есть 
на перемычках, так и на макроуровне – во всем 
объеме), находящейся в форме, по причине отто-
ка свободной воды по капиллярно-пористой сис-
теме.  Индукционный период можно условно 
разделить на 2 этапа: этап, когда гидратация це-
мента в перемычках еще не проявляется (период 
схватывания); период твердения, когда происхо-
дит интенсивный набор прочности системы. 

Механизм потери устойчивости легкой 
пенобетонной смеси можно объяснить на основе 
модели бронирования, предложенной А.П. Мер-
киным  [1], а также наших данных [2 и др.]. Пена 
(газожидкостная фаза) является упругим карка-
сом, на котором концентрируются твердые мел-
кодисперсные частица наполнителя. Их малое 
количество не достаточно для полного покрытия 
газового пузырька, поэтому вероятность пробоя 
его пленки возрастает. С другой стороны, избы-
точное количество таких частиц заставляет их 
концентрироваться в кластер с равновесным диа-
метром. Частицы, не присоединившиеся к кла-
стеру, будут выполнять роль своеобразного ульт-
ратонкого наполнителя в системе. Так как, со-
гласно [1], плотность кластера изменяется как: a / 

rn
k, межчастичные пленки будут толще, а их ус-
тойчивость удерживания более крупными части-
цами будет ниже. Таким образом, это приводит к 
расслоению цементной перегородки и возникно-
вению стока свободной жидкости. Так, по дан-
ным В.Н. Феклистова [3], при Vт / ΣVж < 0,5 , то 
возникают проблемы неустойчивости системы. 

Работы [4 - 6 и др.] по потере устойчиво-
сти пенной структуры показывают, что главная 
причина этого явления заключается в синерезисе 
свободной жидкости (под действием массовых 
сил). В частности, в [5] рассмотрены частные 
случаи подобных систем (в основном для верти-
кального столба пены) и получены математиче-
ские зависимости по синерезису. Однако реаль-
ная пенобетонная структура существенно отлича-
ется от классической пенной и, прежде всего - 
наличием твердой фазы, которая существенно 
меняет картину и замедляет синерезис по кана-
лам Плато. Как отмечалось ранее, в процессе соз-
дания пенобетонной смеси формируется комби-
нированные газотвердожидкостные кластеры и 
несущая фаза (свободная жидкость и твердые 
частицы). В начальный момент времени (после 
прекращения действия инерционных сил) систе-
ма будет находиться в равновесии. Синерезис 
жидкости по каналам отсутствует, так как в ка-
пиллярно-пористой системе должна быть создана 
критическая концентрация кластеров жидкой 
фазы, чтобы произошло образование бесконечно-
го кластера. Как после образования таких класте-
ров начинается синерезис. Дальнейшее развитие 
процесса будет зависеть от ряда факторов, в ча-
стности: от интенсивности расслоения перемы-
чек; от способности твердой фазы в каналах Пла-
то кольматировать капилляры и замедлять про-
цесс. При создании условия  F1>Σ Fx

c , в системе 
происходит отрыв частицы от газотвердого кла-
стера и освобождение некоторого объема связан-
ной жидкости, которая перейдет в свободный 
объем жидкости. Этот процесс будет ослаблять 
минерализованная часть газового пузыря. Нельзя 
исключать и обратный процесс дополнительного 
бронирования пузырька. Но, очевидно, в случае 
потери устойчивости уменьшение прочности ми-
нерализованной оболочки нарушит условие рав-
новесия, что и приведет к разрушению пенобе-
тонной структуры сверху вниз. 
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