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УДК 691.33
ФОРМИРОВАНИЕ ПОРИСТОЙ С ТРУК ТУРЫ
В ТЕПЛОИЗОЛЯЦИОННЫХ П ЕНОБЕТОНАХ

Сидоренко Ю.В., Коренысова С.Ф.
Введение. В последние голы научно-исследовательскими организациями 

Республики Беларусь и Российской Федерации разработан ряд прогрессивных, 
экологически безопасных стеновых и теплоизоляционных материалов и изде
лий, которые отличаются малой энергоемкостью, низкими затратами на созда
ние производства и позволяющие получить строительную продукцию с высо
кими функциональными свойствами. Среди подобных материалов мелкоштуч
ные стеновые блоки и теплоизоляционные плиты составляют основу современ
ного строительства, а из всех видов материалов к числу экономически недоро
гостоящих, перспективных и востребованных относятся, в частности, неавто- 
клавиые теплоизоляционные пенобетоны, отличающиеся эксплуатационной со
вместимостью с большинством конструкционных материалов, экологической и 
пожарной безопасностью, долговечностью, относительно простой технологией 
производства и распространенностью применяемого (чаще всего -  местного) 
сырья. Региональное производство данного вида строительной продукции, на
пример, в Самарской области еще находится в начале пути, однако неавтоклав
ный теплоизоляционный пенобетон уже завоевал себе прочные позиции на оте
чественном строительном рынке и, безусловно, относится к материалам при
оритетных строительных технологий X X I века. Применение теплоизоляцион
ного пенобетона сейчас связано с реализацией строительства жилья малой и 
средней этажности, жилых домов индивидуальной планировки для нескольких 
семей в городской среде и сельской местности.

В современных научных разработках специалистов еще остаются открыты
ми вопросы, затрагивающие теоретическое обоснование механизма потери ус
тойчивости пенобетонных смесей с учетом гидродинамических факторов. Ис
следование этих факторов является одной из первоочередных задач в области 
теоретических аспектов структурообразования пен и пенобетонов. Их решение 
будет способствовать созданию и развитию эффективных технологий произ
водства пенобетона с улучшенными строительно-техническими характеристи
ками; позволит расширить область применения пенобетонов, создать предпо
сылки лля развития нового направления -  наполненных пенобетонов. Таким 
образом, разработка предложений для решения проблемы стабилизации “лег
кой” пенобетонной смеси, мероприятий по совершенствованию технологии
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производства изделий из неавтоклавного теплоизоляционного пенобетона при
обретают в настоящее время востребованность и актуальность.

В целом перечисленные проблемы определили объект, предмет, цель данно
го исследования.

Объект исследования -  пенобетонная смесь на цементном вяжущем.
Предмет исследования -  механизм потери устойчивости “легкой” пенобе

тонной смеси и влияние различных факторов на этот процесс.
Цель работы: разработка основ формирования капиллярно-порисгой системы 

в процессе смешения компонентов “легкой” пенобетонной смеси; анализ мето
дов, улучшающих устойчивость и структуру “легких” пенобетонных смесей.

Пенобетоны, изготовленные по литьевой гехнологии, имеют в своем составе 
слабосвязанную воду, и процесс ее перераспределения начинается после уклад
ки пенобетонной смеси в форму. Вода скапливается в нижней части воздушных 
включений, увеличивая обводнённость тех частиц твердой фазы, которые нахо
дятся в прилегающей межпоровой перегородке. В момент, когда концентрация 
слабосвязанной воды достигает некой критической величины, образуется бес
конечный кластер по водной составляющей (см. рис. I) , вода под действием сил 
гравитации устремляется на поддон, пленки становятся тоньше, лопаются, и 
происходит расслоение: газовая фаза устремляется вверх, твердые частицы 
вниз, на поддон формы, что в конечном итоге приводит к расслоению и осадке 
пенобетонной смеси f i ,  21-

Рисунок I -  Схема истечения 
пленочной воды 

по каналу Гиббса -  Плато

Качественно время жизни 
пены зависит от скорости утоне
ния, устойчивости тонких пле
нок по отношению к испарению 
и механическим сотрясениям, 
включая колебания, передавае
мые через массу пены при раз
рыве перегородок между ячей
ками и резком сдвиге стенок со
седних ячеек.

Существенное влияние на усадку отформованной смеси также оказывает 
водотвердое отношение В/Т. При его снижении практически весь объем жил
кой фазы сравнительно равномерно заполняется твердыми частичками, и отсут
ствую т объемы жидкой фазы без присутствия твердой. Напротив, при увеличе
нии водотвердого отношения упаковка твердых частичек в объеме жидкой фа
зы уже не в состоянии “ забронировать” весь свободный объем межпленочной 
жидкости. В результате уменьшается устойчивость воздушных пузырьков и 
происходит осадка смеси.

Также важен процесс смешения компонентов пенобетонной смеси [59, 68, 
74]. С  точки зрения гидродинамики, интересен кавитационный принцип вовле
чения воздушных прослоек. Процесс кавитации в смесителе возможен при вы
соких скоростях перемешивания смеси лопастями мешалки. При прохождении 
потока жидкости около перемешивающей лопасти, в соответствии с уравнени
ем Бернулли:
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I 2 * 2 I 2
Po + ~ P * 0 =  Pi +  =  />2 +  ^ 2  =  « ” » /  >

где p -  давление, p  -  плотность, v -  скорость,
увеличение скорости приводит к уменьшению гидростатического давления и, в 
конечном итоге, к нарушению сплошности, образованию каверны, которая 
охлопывается в виде газового пузыря Очевидно, что размер образующихся пу
зырей также зависит от окружной скорости, вязкости обтекающей неньютонов
ской среды, от запаса газа, растворенного в жидкости.

Таким образом, к числу гидродинамических факторов, оказывающих влия
ние на газовую фазу пенобетонов, следует отнести:
- скоростной режим перемешивания,
- окружную скорость на конце лопасти мешалки и процесс кавитации,
- вязкость неньютоновской среды и др.

Среди поверхностных факторов, воздействующих на процессы структуро- 
образования пенобетонов, необходимо отметить:
-  В/Т отношение,
-  поверхностное натяжение,
- кратность пены и ее сопротивление механическому воздействию,
- электрокинетический потенциал и др.

Процессы в твсрдо-газо-жидкостных системах (пенобетонах) существенно 
отличаются от твердо-жидкостных: взаимодействием твердой и газовой фаз, 
приводящим как к дроблению газовой фазы, так и к ее минерализации и уп
рочнению; стесненностью фаз; влиянием поверхностных факторов; существен
ным влиянием гидродинамических полей на формирование структуры пористо
го композита и т.д .

Проведенный анализ работ показал, что не существует четких подходов и 
принципов формирования моделей для разных технологических переделов, 
учитывающих структуру потоков смешивающихся фаз и межфазный обмен им
пульсами. Имеющиеся методы моделирования пока применимы только для ча
стных случаев двухфазных систем.

Формирование структуры пенобетонной смеси. Процесс формирования 
структуры пенобетонной смеси является нестационарным и связан с явлениями 
перераспределения фаз, их агрегацией, дроблением, межфазным взаимодейст
вием. Отдельные фазы имеют сильно развитую поверхность. Поступление воз
духа в процессе смешивания компонентов чаще всего осуществляется за счет 
барбатажа пенобетонной смеси перемешивающим устройством (лопастной ме
шалкой) и вдуванием пенной струи в смеситель. В первом случае вовлечение 
воздуха происходит за счет вихрей, образующихся в процессе перемешивания. 
В результате падения давления к центру вихря и замыкания его на свободных 
поверхностях происходит подсос воздушной массы и вовлечение ее в толщу 
среды. Вторым фактором при этом служат кавитационные процессы, происхо
дящие на лопастях при больших угловых скоростях движения мешалки. Во вто
ром случае, то есть при пневматической подаче воздушной струи под воздейст
вием сильных градиентов полей скоростей фаз происходит дробление воздуш
ных объемов на более мелкие объемы.

В индукционном периоде подготовки пенобетонной смеси смесь представ
ляет собой 3-фазную гетерогенную систему взаимодействующих континуумов: 
жидкого, твердого и газообразного [1-3]. Особенностью такой структуры яв
ляются нелинейность процесса, существенная неоднородность полей концен-
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траций и скоростей фаз, сложность динамики многофазной среды и их взаимо
действий. В технологии легких пенобетонов предложено немало методов ста
билизации структуры -  применение пластификаторов, введение армирующих 
элементов, предварительная гидратация цемента, но наиболее эффективным и 
простым способом является применение микронаполнителей и уменьшение 
дисперсности твердой фазы, что ведет к повышению упруго-вязких свойств 
межпоровой перегородки.

Потерю устойчивости легкого пенобетона можно рассматривать на микро
уровне и макроуровне. Решение второй задачи позволило бы, на наш взгляд, 
определить количественную теоретическую скорость расслоения пенобетонной 
смеси и выявить влияние на нее различных факторов.

Наш анализ влияния гидродинамических факторов на процесс устойчивости 
смеси (в индукционном периоде) указывает на малое количество работ в дан
ной области. Так, например, Шаховой Л.Д. и др. исследователями предлагается 
решать эту задачу в рамках 3-х фазной системы, но лишь по условию равнове
сия поры в пеноцементной смеси.

Трудность моделирования 3-фазных систем связана с оценкой межфазных 
взаимодействий по границам фаз. Учитывая это, мы предлагаем рассматривать 
2-фазную модель, состоящую из смеси (жидкой и твердой фазы) и газотвердой 
фазы (пузырьковой минерализованной фазы). Действительно, при формирова
нии структуры легкого пенобетона газовая фаза является тем каркасом, на ко
тором концентрируется твердая фаза (явление бронирования). Твердая фаза, 
кроме того, удерживается в области газовой поры связанной водой. Так образу
ется комбинированный кластер из газовой поры (пузыря), твердых частиц и 
связанной воды. Подобные кластеры и образуют пористую систему, по каналам 
Плато которой истекает свободная вода.

Равновесный диаметр газотвердого кластера (рис. 2) [4] определяется равен
ством давлений:

Pw “  P l + Л  + Р,р
где Pw -  избыточное давление воздуха внутри пузырька радиусом г с поверхно
стным натяжением a; P i -  капиллярное давление пенной пленки; давление, 
обусловленное упруговязкими свойствами цементной составляющей, находя
щейся в межпоровом пространстве; Рп -  давление вязкого деформирования, 
действующего по всей поверхности поры.

Присоединение твердых частиц к кла
стеру будет определяться балансом Ван- 

р дер-Ваальсовой, электростатической,
" расклинивающей составляющими меж

частичного взаимодействия, кинетиче
ской энергией присоединенной частицы.

Рисунок 2 -  Схема комбинированного 
кластера

Предложенная схема позволяет применить традиционный подход к разру
шению пены -  движение фронтов по жидкой и газовой фазам -  и сформировать 
математическую модель процесса для изотермических условий [2, 3]. Для фор
мируемой модели будем считать справедливыми требования изотермичности, 
монодисперсности фаз и т.д.

Уравнения сохранения массы [2]:
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( 3 )

d r
Уравнение изменения импульса несущей фазы [2]: 

dV
/*,<». j  = - ?><+/>,*+<*', - к ) х а т  •

Уравнение изменения импульса для дисперсной фазы [2]: 
dV ^= </л*г, -  F„ + p 2g + <К2 - Г,) • X  / ГГ • (4)

Для упрощения пренебрегаем в математической модели эффектами физико
химической природы (электрокинетические явления, адсорбция ПАВ, смачи
ваемость поверхностей и т .п ). Система уравнений (1^1) после упрощений при
мет вид [2]:

' и ,  *' , )=/•
02  > (5)

Я
*'„> = -А 7 .С2

(6 )

02
(7 )

0 1 Г * / Ж >  ~ )+ Р г8 ~ " у-
(8 )

fn ~ Зг\ •
Последние слагаемые в уравнениях (7) и (8) являются приращениями им

пульсов фаз за счет перехода связанной воды из фазы 2 в вязкую жидкость фа
зы I. Для завершения формирования вышеприведенной модели необходимо 
добавить граничные условия, основываясь на данных [2, 3]:

о для верхней границы -  скорость поступления свободной жидкости к 
верхней границе равна нулю, то есть V ,z = 0;

о на нижней границе раздела жидкости и пенной структуры концентрация 
дисперсной фазы минимальна, то есть а 2—► min.

Заключение. Дальнейшие уточнения и реализация предложенной модели 
позволят определить некоторые технологические данные, влияющие на качест
во пснобетонной продукции.
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