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ИНТЕНСИФИКАЦИЯ ПЕНОТЕХНОЛОГИИ ЭНЕРГИЕЙ 
ЭЛЕКТРОГИДРОТЕПЛОСИЛОВОГО ПОЛЯ. Часть 4. 
Этапы и параметры активации пеномасс полем 
внутреннего воздействия совокупных параметров 
на формирование структуры сырца*

Исследовали влияние температуры, напряжения и удельного электрического сопротивления пено-
массы на интенсивность влагоотжатия. Определены три зоны изменения удельного электрического 
сопротивления. Распределение поля давлений связано с фильтрацией влаги в капиллярно-пористом 
материале. При недостаточной структурной прочности межпоровых перегородок и резкой динамике 
температур возникает проседание пеномассы. Рассмотрены характер изменения мембран при макси-
мально возможном увеличении объема поры и расчет объема огнеупорного компонента, формирующе-
го оболочки пор-ячеек. Фильтрация жидкости в массе под действием градиента давления характеризу-
ется ее вязкостью и геометрическими параметрами капиллярно-пористого тела. При самоуплотнении 
пеносистемы массоперенос осложняется изменением фильтрационных характеристик матрицы. Для  
исключения напряженного состояния в теле сырца после электропрогрева необходимо его плавно 
охлаждать до безопасной для структуры температуры.
Ключевые слова: капиллярно-пористая среда, удельное электрическое сопротивление, кривые 
отжатия влаги, фильтрация влаги, водонасыщенные пленки, напряжения сдвига, газовый пузы-
рек, оболочки пор-ячеек, поверхностное натяжение, диффузионный слой, коалесценция ячеек, 
плавное охлаждение сырца.

При электропрогреве рост давления в эле-
ментарном обьеме пеномассы определяется 

температурным расширением заключенного 
в порах-ячейках воздуха и паров воды. Интен-
сивность массопереноса при самоуплотнении 
характеризуется фильтрационными характери-
стиками капиллярно-пористой среды. 

Для проверки теоретических положений 
исследовали формовочные массы плотностью 
550‒570 кг/м3. Опыты проводили при скорости 
электропрогрева 2,5‒4 оС/мин и напряжении 
30‒90 В. В разных точках образцов фиксирова-
ли температуру, давление и обьем отжимаемой 
из пеномассы влаги. Одновременно исследовали 

* Окончание. Части 1, 2 и 3 статьи опубликованы в жур-
нале «Новые огнеупоры» № 5, 7 и 9 за 2020 г.

влияние температуры, напряжения и удельного 
электрического сопротивления массы на интен-
сивность влагоотжатия.

Характер кривых отжатия влаги показывает, 
что в ходе теплосиловой обработки пеномасс на 
интенсивность влагоотжатия значительно вли-
яет скорость прогрева материала. Можно выде-
лить  три зоны изменения удельного электриче-
ского сопротивления: снижения, экстремума и 
роста (рис. 1). Первая зона обусловлена  ростом 
температуры внутри пеномассы; далее начи-
нается отжатие влаги (токопроводящего аген-
та). До начала периода интенсивного удаления 
влаги эти процессы находятся в относительном 
равновесии. При интенсивном обезвоживании 
материала наблюдается резкий рост удельного 
электрического сопротивления. Характер кри-
вых давлений, температур и удаляемой влаги 
отражает полную взаимосвязь соответствую-
щих им процессов (см. рис. 1).

Распределение поля давлений связано с 
фильтрацией влаги в капиллярно-пористом ма-
териале и обусловливает ее движение по кана-
лам Плато. Этим объясняется  значительный 
перепад давлений при высокой интенсивности 
прогрева,  приводящий к деструкции централь-
ной зоны образца (рис. 2, а). После активного 
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Рис. 1. Изменения давления Р, температуры t, удельно-
го электрического сопротивления R и влагоотжатия W 
в образце при скорости прогрева 2,5 (а) и 4 оС/мин (б)

отжатия капиллярной влаги происходят ста-
билизация давления по сечению и прекраще-
ние активного переноса влаги. Последующий 
сброс температуры зависит от скорости осты-
вания обрабатываемой массы. Интенсивность 
массопереноса при самоуплотнении характе-
ризуется фильтрационными характеристиками 
капиллярно-пористой среды. При недостаточ-
ной структурной прочности межпоровых пере-
городок и резкой динамике температур вну-
треннее давление ячеек пеномассы снижается,  
вызывая проседание пеномассы (рис. 2, б). Полу-
ченные экспериментальные данные позволяют 
описать механизм формирования напряженно-
го состояния в формуемом объеме и пути улуч-
шения пористой структуры пенолегковесных 
материалов (рис. 3).

Температурное расширение жидкой и твер-
дой фаз вносит незначительный вклад в генери-
рование нaпряжeннoгo cocтoяния. В изучаемых 
интервалах температур ТКЛР жидкой фазы со-
ставляет 5,8·10‒4‒6,0·10‒4 град‒1, а твердой фазы 
6·10‒6‒10·10‒6 град‒1. Их вклад в формирование 
внутреннего давления 1,2‒1,6 %.

Рис. 2. Деструкция центральной зоны образца в ре-
зультате чрезмерно интенсивного самоуплотнения 
(а) и объемные деформации из-за быстрого снижения 
температуры (б)

Рис. 3. Изменения относительного влагоотжатия 
∆W0/W и давления P при скорости прогрева 2,5 и 4 оС/мин: 
―― ― среднее давление; ‒ ‒ ‒ ― скорость изменения 
давления; ― - ―  ― относительное влагоотжатие

a

б
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Установлено, что технологически проще и 
целесообразнее получить пеномассу с толстыми 
водонасыщенными пленками и благодаря низ-
кому предельному напряжению сдвига первый 
этап температурного расширения происходит с 
перераспределением микрообьемов огнеупор-
ного теста в области меньшего давления. Это 
возможно благодаря низкому предельному на-
пряжению сдвига, равному 20‒40 кПа.

По мере дальнейшего расширения пор-ячеек 
в объеме начинаются их деформация и форми-
рование контактной зоны. Объем ячейки V2 на 
этой стадии характеризуется законами Бойля ‒ 
Мариотта и Гей-Люссака:

, (1)

где V1 ― объем воздушной ячейки (поры); Т1 ― 
начальная температура воздуха в поре; Т2 ― то 
же после нагрева; Р1 ― давление воздуха в поре 
при Т1; Р2 ― то же при Т2; T2 и V2 = f(τ, мин), P2≠P1.

Так как пластическое сопротивление перего-
родок вызывает избыточное давление в поре, то

, (2)

где ΔР ― максимальное давление, которое пора 
может принять без деформаций; R и r ― внеш-
ний и внутренний радиусы газового пузырька.

Если принять, что V = const, то избыточное 
давление будет определяться как

 
(3)

тогда при V ≠ const и T2 > T1, Р2 = Р1 + ΔР.
С учетом этого выражения формула (1) при-

мет вид

. (4)

 Рассмотрим характер изменения мембран 
при максимально возможном увеличении  объ-
ема поры. Исходя из предположения, что поры 
равны и их укладка близка к гексагональной,  
растворная часть (минеральный компонент) 
идет на создание оболочки (Δr = R ‒ r) и запол-
нение межпорового пространства.

Зная объем вовлеченного в формуемую мас-
су воздуха, можно подсчитать количество пор:

 
(5)

и рассчитать объем минерального компонента, 
формирующего оболочки пор-ячеек:
Vоб = Vα ‒ V·П,                                                         (6)
где Vα ― объем глинистого теста; V ― объем фор-
муемой массы; П ― пустотность при гексаго-
нальной укладке (~26 %).

Тогда внешний радиус оболочки определит-
ся как

, (7)

соотношение R/r примет вид

, (8)

а выражение (4) можно записать так:

. (9)

Таким образом, зная температуру и давле-
ние в любой момент времени τ, можно вычис-
лить объем поры. Отсюда следует, что радиус 
ячейки увеличивается до некоторой величины 
R1, определяющейся межпузырьковой пустотно-
стью, что сопровождается уменьшением соот-
ношения R/r до значений R1/r1 [1]. Дальнейшее 
увеличение энергии расширяющегося пара и 
воздуха воздействует на минеральный компо-
нент и характеризует второй этап уплотнения 
пеносистемы.

Движение жидкости по капиллярно-
пористому телу под действием градиента давле-
ния напрямую зависит от ее вязкости и геоме-
трических параметров  капилляров. 

Минеральный компонент в пеномассе пред-
ставляет собой капиллярную матрицу, состоя-
щую из неплотно упакованных частиц и воды. 
Для начала фильтрации необходимо совершить 
работу против сил, удерживающих влагу в мате-
риале. Капиллярное давление при полной сма-
чиваемости жидкости:

, (10)

где σ ― поверхностное натяжение; Rα ― средний 
радиус частицы материала; θ ― тригонометри-
ческий фактор. Cредний радиус Rα не является 
постоянной величиной, поскольку наружный 
диффузионный слой гидратирующих частиц 
может частично разрушаться, а абсорбционно-
связанная вода из него может вовлекаться в 
массоперенос. 

С понижением  влажности  сокращается и 
диаметр капилляров  (деформации в поле сил 
давления), поэтому  θ = const. При самоуплот-
нении пеносистемы массоперенос осложнен 
изменениями фильтрационных характеристик 
матрицы (см. таблицу).

Теория фильтрации жидкостей через 
капиллярно-пористые тела применительно к 
процессу самоуплотнения [2, 3] позволила по-
лучить соотношения между создаваемым дав-
лением и фильтрационными характеристиками 
материала. 

.
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Основные параметры массопереноса при наибольшей интенсивности самоуплотнения

№ п/п

Экспериментальные данные Расчетные данные

фактическое 
давление, кПа

температура, 
оС

объем 
отжатой 

влаги, 10‒3 м3

релаксируе-
мое давление, 

кПа

созданное 
давление, 

кПа

средний диа-
метр капилля-

ров, 10‒6 м

коэффициент 
фильтрационного 

массопереноса, 10‒3

1
2
3
4
5
6

140
136
123
117
111
100

51
53
57
57
52
50

0,003
0,01
0,08
0,14
0,16
0,17

0
0

0,1
0,5
0,8
1.6

3
4
6
6
4
2

1,51
1,50
1,42
1,28
1,25
1,24

4,20
4,22
4,33
4,38
4,21
4,09

В случае излишней передачи тепла может 
наступить перегрев материала, начнется мас-
совый переход воды в пар и внутрь пузырька, 
что увеличит нагрузку на перегородки, соот-
ношение R/r превысит критическое значение и 
начнется стихийная коалесценция ячеек между 
собой со снижением несущей способности, т. е. 
оседание пеносистемы. После прекращения 
активного прогрева наступает третий этап ― 
охлаждение образца, сопровождающийся  нача-
лом активного формирования структуры сырца 
и релаксацией избыточного давления.

Результаты проведенных экспериментов по-
казали, что для исключения напряженного со-
стояния в теле сырца целесообразно его плав-
ное охлаждение от максимальной температуры 
до температуры, безопасной для структуры ма-
териала  (30‒40 °С).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В основу нового направления в технологии по-
лучения пенолегковесных изделий положена 
концепция перехода изделий в более высокую 
категорию качества с одновременной интенси-
фикацией технологических процессов, сниже-

нием энергетических затрат. Цикл формования 
изделий — от заливки массы до выхода сырца из 
щелевого сушила — длится 3‒4 ч, тогда как по 
существующим пенотехнологиям этот цикл  со-
ставляет  несколько суток.
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