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МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  
ФИЛЬТРАЦИОННОГО ТЕПЛООБМЕНА  

В СЛОЖНЫХ ГОРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИХ УСЛОВИЯХ 
 

Представлены аналитические методы исследования процессов нестационарного со-
пряженного теплообмена, осложненного движением границы фильтрационной области. 
Исследования выполнены на основе постановки и решения следующих задач: кондуктив-
ный прогрев полубесконечного стержня при переменном тепловом потоке на движущейся 
с постоянной скоростью поверхности горения; конвективный теплообмен в канале газифи-
кации при увеличении его длины; фильтрационный теплообмен газа и теплоносителя в ге-
терогенной среде с входными условиями на движущейся границе. Представлены графики 
полученных зависимостей. 

 
In this work analytic methods researches of processes unstationary conjugate heat exchange, 

which is complicated by movement the limit of filtrated sphere, are presented. Researches were 
made on the base of arrangement and solving the following problems: conductive warming up of 
endless bar attached to variable thermal flow on the surface of burning, which is move with con-
stant speed; convection heat exchange in the channel of gasification attached to increasing of it 
length; filtrated heat exchange of gas and heat carrier in the heterogeneous medium with initial 
conditions on the moving limit. The diagrams of receiving dependencies are presented. 

 
 
Ряд предложений СПГГИ (ТУ) по реа-

лизации скважинной энерготехнологии тер-
мохимической переработки угольных пла-
стов [1, 2, 4] связан с утилизацией и исполь-
зованием всех видов теплопотерь, присущих 
данному геотехнологическому методу в 
сложных горно-геологических условиях. 

Специфика условий эксплуатации оп-
ределяет существование разных физических 
моделей и расчетных схем для оценки пара-
метров теплового режима. 

Математические модели, реализация 
которых требует создания программ чис-
ленного счета, ограничены в своих конкрет-
ных приложениях, так как уровень геологи-
ческой информации не высок, а сами про-
граммы принципиально не универсальны. 
Наиболее рациональным подходом считает-
ся создание простых моделей, целенаправ-
ленный эксперимент и использование асим-
птотических приближений.  

Процессы перевода полезных ископае-
мых в газ отличаются характерным призна-
ком – наличием движущегося очага горения. 

Парогазовая смесь с температурой горения 
движется по каналу, образовавшемуся после 
выгорания угля, а затем по зоне обрушен-
ных пород. При этом происходит постоян-
ный прирост теплообменной поверхности 
вследствие периодического обрушения 
кровли и значительное перераспределение 
тепловой энергии. 

Поэтому класс задач в постановке с 
граничными условиями на движущейся гра-
нице представляет интерес для многих при-
ложений. 

В обычной системе координат для та-
ких задач координата граничных условий 
в общем случае перемещается в пространст-
ве с переменной скоростью. Переход в дви-
жущуюся систему осуществляется с помо-

щью обычной комбинации 



0

dх , где 

)( f , для частного случая  = const, 
 = х . 

В связи с выгоранием твердого горюче-
го компонента граница раздела сред (фронт 
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горения) движется со скоростью, которая в 
общем случае является функцией темпера-
туры горения Тs и концентрации окислителя. 
В диффузионном режиме она определяется 
гидродинамической обстановкой и концен-
трацией у поверхности горения. Тепло хи-
мической реакции, протекающей на границе 

0 , x = , расходуется на нестационар-
ный прогрев угольного пласта. Теплообмен 
с окружающим массивом в пределах зоны 
прогрева выносится газообразными продук-
тами реакции из зоны горения и затрачива-
ется на подогрев и испарение влаги и при-
точных вод. 

Существенной особенностью постанов-
ки задачи будет тот факт, что сам перемен-
ный тепловой поток является функцией 
температуры горения и условий теплообме-
на на поверхности горения. 

Математическая формулировка задачи 
имеет вид 

,
2
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Удельный тепловой поток в угольный 
пласт  
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в– количество воды, поступающее в зону 
горения за единицу времени на единицу 
сгоревшей массы угля; lп – длина зоны про-
грева; , с,  – теплопроводность, теплоем-
кость, плотность соответственно; индексы п, 
у, в, н – порода, уголь, вода, начальная.  

Безусловно, выбранное нами lп = const 
является допущением. Поскольку для неус-
тановившегося во времени прогрева пласта 
это значение будет меньше, чем в стационар-
ном случае, данная условность учитывает 
максимальные теплопотери из зоны прогрева. 

В случае исследования режимов вос-
пламенения на неподвижной границе 
( = 0), когда тепловой поток f(s) есть не-
линейная функция, для температуры горе-
ния решение нелинейного уравнения Воль-
терра при помощи метода двухсторонних 
приближений показано в работе [6]. Реше-
ние задачи о тепловой волне перед нагретой 
поверхностью, движущейся с постоянной 
скоростью, для стационарного случая было 
получено Герцем. 

В случае диффузионного режима горе-
ния и линейной зависимости функции f(s) 
от s возможно аналитическое решение со-
ответствующего операторного уравнения 
Вольтерра второго порядка. 

Для решения задачи применялось пре-
образование Лапласа [3].  

Распределение температуры в угольном 
пласте 
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Зависимость для определения темпера-
туры горения 
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На рис.1 показано влияние водопритока 

и теплоты сгорания угля на температуру го-
рения. Распределение температуры в уголь-
ном пласте в стационарном режиме  
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Практически время выхода процесса на 
стационарный режим определяется соотно-
шением между скоростью распространения 
температурной волны и линейной скоро-
стью распространения фронта горения: 

.
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Специфика постановок задач сопря-
женного теплообмена в канале и зоне обру-

шенных пород заключается в изменяющейся 
протяженности рассматриваемых коллекто-
ров со стороны входных условий. 

Оценка теплопотерь в канале газифика-
ции была выполнена в работе [5]. Получены 
аналитические зависимости для удельного 
теплового потока в породный массив, тем-
пературы газа и пород. 

Безразмерная температура газа 
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Температурные поля в породном мас-
сиве и в выгорающем канале при y = 0 в 
системе координат, связанной с фронтом 
горения, а также зависимость температурно-
го режима от мощности пласта и скорости 
горения, влияющая на экономические пока-
затели и выбор технологических решений, 
показаны на рис. 2, 3, 4. 

 

 а 

Рис.2. Температурные поля в породном массиве (а) и выгорающем канале (б) 
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Рис.1. Зависимость температуры горения Ts 
от водопритока в для различной  
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График зависимости температуры газа 
от времени на выходе из канала (см. рис.2) 
также позволяет оценить избыточное коли-
чество тепла, выносимое газом Qг, и количе-
ство тепла, затраченное на прогрев пород 
Qп, по величине площади под соответст-
вующими кривыми. 

Основные потери физического тепла 
выходящего газа происходят в постоянно 
увеличивающейся зоне обрушения и рас-
слоения породной толщи над отрабатывае-
мым угольным пластом. Последующее их 
извлечение с помощью циркуляционной 
системы, а для глубоких горизонтов и гео-
термальное тепло, влияют на экономические 
и энергетические показатели системы. 

Поскольку реальные процессы в анизо-
тропных гетерогенных системах очень 
сложны, естественным допущением при по-
становке задач теплообмена является замена 
реальной среды моделью с периодической 

структурой из элементов классической фор-
мы. Система уравнений, описывающая не-
стационарный теплообмен при фильтрации 
газа и теплоносителя в проницаемой среде в 
таких условиях, включает уравнение кон-
вективного переноса для газообразной фазы 
с внутренним источником тепла и диффе-
ренциальное уравнение теплопроводности 
для твердых тел простейшей формы (шары, 
пластины). На границе раздела сред ставят-
ся граничные условия I или III рода, в зави-
симости от соотношения чисел Био (Bi) и 
Нуссельта (Nu). В центре элементов среды – 
условие симметрии. 

Наиболее перспективным для решения 
подобных задач является метод эквивалент-
ного уравнения теплопроводности на основе 
дифференциальной аппроксимации инте-
грала Дюамеля [6]. Применение метода по-
зволило получить аналитические зависимо-
сти для анализа теплового режима зоны об-
рушения и расслоения породной толщи над 
отрабатываемым угольным пластом [1]. 

В частности, выражение для темпера-
туры газа на выходе из зоны обрушения 
имеет вид 
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График этой зависимости представлен 
на рис.5. Значения А, В, G и других коэффи-
циентов для различных элементов среды 
и граничных условий даны в работе [6]. 
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О ЗАВИСИМОСТИ ДИНАМИЧЕСКОЙ ВЯЗКОСТИ РАЗРУШЕНИЯ 
ОТ РАЗМЕРОВ ТРЕЩИНЫ В МАТЕРИАЛЕ 

 
Исследуется задача об ударном нагружении материала с трещиной. При помощи 

структурно-временного критерия разрушения получены выражения для динамической вяз-
кости разрушения. Установлено, что временные диаграммы динамической вязкости разру-
шения качественно зависят от размеров трещины. 

 
The problem of dynamic loading of a material with the crack is investigated. Expressions for 

dynamic fracture toughness by means of incubation-time criterion were received. I was shown that 
the diagrams of dependence of dynamic fracture toughness on time to fracture change qualitatively 
with the length of crack. 

 
 
Принято считать, что наблюдаемые 

в экспериментах эффекты немонотонности 
динамической вязкости разрушения [2, 3] 
связаны с изменением механических свойств 
материала при высоких значениях интенсив-
ности и скорости внешнего нагружения (пе-
реход материала в вязкоупругое состояние). 
В настоящей работе предлагается аналитиче-
ский способ определения динамической вяз-
кости разрушения. Эффект немотонности 
динамической вязкости разрушения зависит 
от размеров трещины при условии, что мате-
риал сохраняет свои упругие свойства вплоть 
до момента разрушения.  

Рассматривается задача о внезапном 
нагружении нормальным давлением по-
верхности прямолинейной трещины длиной 

a2 . Граничными условиями на линии 0y  
будут 

axtpHtxyy  при)(),0,( ; 

 xtxxy 0при0),0,( ; 

axtxV  при0),0,( , 

где const;p  )(tH  – функция Хевисайда.  
На бесконечном удалении от трещины 

выполняются следующие условия:  

 22при0),,(,0),,( yxtyxVtyxU . 

Компоненты перемещения и тензора 
напряжений могут быть представлены через 
две скалярные функции ),,( tyx  и ),,( tyx , 
удовлетворяющие волновым уравнениям 
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так, что 
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


yxyx

cxy  

где  – оператор Лапласа; 1c  и 2c  – ско-
рость продольных и поперечных волн соот-
ветственно;  – плотность материала.  

Воспользуемся некоторыми результа-
тами [6]. Тогда задача сводится к решению 
интегрального уравнения 

 
1

0
),,(),(),( dpLpFpF   

)1,0(                         (1) 
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с ядром 






)1(

),,( 2c
pL  









 



0
00

2
00 )()()()(),( pnKpnIpmdzzJzJpzw , 

где )(0 zJ  – функция Бесселя первого рода 
нулевого порядка; )(0 zI  и )(0 zK  – модифи-
цированные функции Бесселя нулевого по-
рядка первого и второго рода соответственно; 











 22

2
2

1
1),(

pn
pmczpzw  

;)2(4
2

1
222

222
222

2 


















pcz
pzpzz

p
 

12 / cсс  ; 2/ cpap  ;  

4
343 24  ccm ; 

m
cccn

8
1265 46  . 

Коэффициент интенсивности напряже-
ний определяется в виде 

,)()( aptgtK I                     (2) 

где atct /2 ; )(tg  – оригинал функции 

p
pF ),1( ; 





0

.)(),1( tdtge
p

pF tp                   (3) 

Решение интегрального уравнения (1) 
осуществлялось численно. Численное обра-
щение преобразования Лапласа (3) проводи-
лось методом Беллмана [1].  

Для анализа условий разрушения в 
вершине трещины воспользуемся структур-
но-временным критерием разрушения [4] 





t

t
IcI KdssK

τ
,)(                    (4)  

где  – структурное время разрушения; IcK  – 
статическая вязкость разрушения.  

Вычислим динамическую вязкость раз-
рушения (критическое значение коэффици-

ента интенсивности напряжений, иниции-
рующее разрушение материала в момент 
времени Ct ):  

apactgK CCId  )/( 2 . 
Минимальная разрушающая нагрузка 

Cp  определяется подстановкой зависимости 
(2) в критерий (4) при условии достижения в 
последнем равенства. В результате получа-
ем выражение для динамической вязкости 
разрушения 

  ,
/
)(

1
/

/)(



 












 

TCt

TCt C
IcId ds

Ttg
sgTKK     (5) 

где Т – характерный размер задачи (время 
пробега волны на расстояние половины 
длины трещины), 2/ caT  . 

Результаты расчетов зависимости ди-
намической вязкости разрушения от време-
ни до разрушения по формуле (5) для высо-
копрочной стали ( 29,0ν ; 7τ  мкс, 

61 c мм/мкс, 47IcK МПам1/2) представ-
лены на рисунке. Очевидно, если размер за-
дачи Т сравним по величине со структурным 
временем разрушения (рассмотрены случаи 
Т / = 0,3 и 1/ T ), имеет место заметный 
эффект немонотонности динамической вяз-
кости разрушения. В этом диапазоне длин 
трещин разрушение возможно при значени-
ях коэффициента интенсивности напряже-
ний, меньших статической вязкости разру-
шения. Данная диаграмма зависимости ди-
намической вязкости разрушения от време-
ни до разрушения качественно и по порядку 
чисел совпадает с экспериментальной диа-
граммой [2]. С увеличением /T  немоно-
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Зависимость динамической вязкости разрушения 
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тонность динамической вязкости разруше-
ния постепенно сглаживается. Если размер 
задачи много больше структурного времени 
разрушения (рассмотрен случай 50/ T ), 
то диаграммы )/( TtKK CIdId   практически 
не отличаются от классических диаграмм 
[5], для которых справедлива эмпирическая 
формула К.Рави-Чандара и В.Кнаусса: 

2
C

IcId t
CKK  . 

Таким образом, проведенный анализ по-
зволяет сделать вывод, что динамическая вяз-
кость разрушения зависит не только от меха-
нических свойств материала, но и от геомет-
рических параметров конкретной задачи.  
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ФУНКЦИЯ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ИОНОВ ПО СКОРОСТЯМ 
 В НИЗКОТЕМПЕРАТУРНОЙ ПЛАЗМЕ 

 
Решено кинетическое уравнение для ионов при движении в собственном газе. Показа-

но, что распределение ионов по скоростям существенно отличается от равновесного (мак-
свелловского). Зондовым методом исследована функция распределения ионов по скоростям 
в низкотемпературной плазме гелия. 

 
Kinetic equation for motion of ions in their own gas has been solved. The ion velocities dis-

tribution is shown to differ considerably from the equilibrium (Maxwellian) distribution. The 
probe technique was used to study the ion velocities distribution function in low-temperature he-
lium plasma. 

 

 
Функция распределения ионов по ско-

ростям представляет интерес по многим 
причинам, среди которых следующие: во-
просы изучения плазмохимических реакций, 
идущих с участием ионов; определение под-
вижности ионов в плазменном объекте; 
процессы нагрева нейтрального компонента 
плазмы и др. Среди технических примене-
ний, стимулирующих интерес к изучению 
функции распределения ионов, отметим об-
работку ионами поверхности изделий, пред-
принимаемую с целью тонкой ее очистки, 
а также технологии создания рельефов на 
поверхности изделий за счет избирательного 
травления (распыления) при бомбардировке 
потоками ионов. В настоящей работе при-
водятся результаты расчетов и эксперимен-
тального определения функции распределе-
ния ионов в гелиевой плазме зондовым ме-
тодом.  

Распределение ионов по скоростям 
при движении в собственном газе. Меха-
низмы взаимодействия ионов с остальными 
компонентами низкотемпературной плазмы 
в настоящее время достаточно хорошо изу-
чены [2]. Установлено, что доминирующим 
процессом столкновения при движении ио-
на в собственном газе является резонансная 
перезарядка, при которой во время столкно-
вения ион за счет туннельного эффекта пе-

редает атому свой заряд, но не импульс и не 
энергию. Таким образом, движение иона в 
собственном газе носит эстафетный харак-
тер (эффект Сены [4]).  

Имея в виду основной механизм взаи-
модействия ионов с нейтральными атомами, 
рассмотрим установившееся распределение 
по скоростям при следующих предположе-
ниях:1) атомы газа движутся в соответствии 
с законом Максвелла; 2) движение ионов 
происходит в собственном газе при низком 
давлении последнего; 3) доминирующим 
процессом, определяющим распределение 
ионов по скоростям, является резонансная 
перезарядка. В стационарной и однородной 
плазме при сделанных предположениях 
уравнение Больцмана имеет вид  

   iiiiiv vSvfn
m
Ee 


 , 

где e, m – заряд и масса иона; E


 – напря-
женность электрического поля; ii nv ,  ir

  – 
скорость и концентрация ионов соответст-
венно; if  iv  – функция распределения ио-
нов по скоростям;  ii vS   – интеграл столк-
новений. 

Учитывая, что возникший в результате 
перезарядки ион имеет скорость атома, с 
которым произошло столкновение, опреде-
лим интеграл столкновений: 
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      ,iaiiiaiiaaii kvfnkvfnvS 
  

где af  – функция распределения атомов по 
скоростям; ia nn ,  – концентрации атомов и 
ионов соответственно; iaai kk ,  – соответст-
венно средние числа столкновений атома с 
ионом и иона с атомом, приводящие к пере-
зарядке в единицу времени,  

    ;
v

iiirriai vdvfvvnk


  

    ; 
v

aaarraia vdvfvvnk


  

 rv  – сечение перезарядки; rv  – модуль 
относительной скорости иона и атома.  

Сечение перезарядки будем считать по-
стоянным, что приближенно выполняется. 
Так, например, в интересующем нас диапа-
зоне энергий 0,1-0,3 эВ для гелия сечение 
перезарядки изменяется от 3,7·10-15 до 
3,5·10-15 см2, т.е. менее чем на 6 % [2]. 

Рассмотрим такие условия движения 
ионов, когда скорость, приобретаемая ими 
на средней длине свободного пробега, су-
щественно больше средней скорости ато-

мов: 
a

a n
eEkT


 . В этом случае можно по-

лагать, что относительная скорость ион-
атом определяется только скоростью иона. 
Последняя имеет только одну составляю-
щую вдоль направления E


. Допустим да-

лее, что частота межатомных столкновений 
в единице объема плазмы значительно 
больше частоты ион-атомных столкновений, 
т.е.  iiaa nvnv упр , что позволяет ис-
пользовать для атомов равновесное распре-
деление Максвелла, но накладывает ограни-
чение на степень ионизации. При сделанных 
предположениях и с учетом поведения 
функции распределения для iv  реше-
ние кинетического уравнения Больцмана 
имеет вид 

),(erfc)(
2)()2(

iz
izviv

ii vAevf    

где А – нормировочный множитель; iv  – мо-
дуль скорости иона; izv – проекция скорости 
иона на направление напряженности элек-

трического поля;  a
z

n
eE
m2 ; 

akT
m

2
 , 

 . 
Интегрируя по угловым координатам, 

получаем функцию распределения ионов по 
модулю скорости: 

  )(
2

i
iv

ii vxDseBvvf   , 

где В – нормировочная постоянная; 


x

tx dteexDs
0

22
)(  – интеграл Досона [5]. 

Видно, что распределение ионов по мо-
дулю скорости (далее – распределение До-
сона) существенно отличается от известного 
равновесного распределения Максвелла. 

На рис.1 приведены графики распреде-
лений Максвелла и Досона. Можно заме-
тить, что для распределения Досона число 
частиц в области больших и малых энергий 
значительно больше, чем для равновесного 
распределения.  

Измерения функции распределения ио-
нов по скоростям проводились в разрядной 
трубке круглого сечения диаметром 3 см. 
Для измерений использовался плоский од-
носторонний зонд, выполненный из молиб-
дена в виде диска диаметром 0,6 мм. Зонд 
располагался на осевой линии разрядной 
трубки. Нормаль к коллекторной поверхно-
сти зонда ориентировалась по оси разрядной 
трубки. Разрядная трубка заполнялась спек-

 

Рис.1. Функции распределения Максвелла (1) 
 и Досона (2)  
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трально-чистым гелием при давлении 
0,5 Тор. Сила разрядного тока составляла 
0,2 А. Измерение второй производной зон-
дового тока по потенциалу зонда проводи-
лось на установке, аналогичной описанной в 
работе [3].  

На рис.2 представлена регистрограмма 
второй производной зондового тока по по-
тенциалу зонда UI  . В области отрицатель-
ных потенциалов зонда зависимость, как 
известно, определяется электронной состав-
ляющей зондового тока и пропорциональна 
функции распределения электронов по ско-
ростям [1]. В области положительных по-
тенциалов зависимость определяется как 
ионной, так и электронной составляющей 
зондового тока. В этой области можно вы-
делить три участка: первый – (0-0,7) В – на-
блюдается минимум, расположенный при 
+0,3 В; второй – (0,7-4) В – вторая производ-
ная практически постоянна и мало отличает-
ся от нулевого значения; третий – (>4 В) – 

UI  монотонно растет. 
Так как при измерениях использовался 

плоский зонд, для которого при положи-
тельных потенциалах зонда вторая произ-
водная для электронной составляющей зон-
дового тока должна равняться нулю, то пер-
вый участок можно, по-видимому, связать с 
распределением по скоростям ионов гелия 
[Там же]. Для второго участка величины 
второй производной как ионной состав-
ляющей, так и электронной практически 
равны нулю. На третьем участке в призон-
довом слое или на поверхности зонда идут 
вторичные процессы, что вызывает моно-
тонный рост второй производной.  

Если исходить из предположения, что 
при положительном потенциале зонда в 
диапазоне потенциалов (0-0,75) B вторая 
производная зондового тока по потенциалу 
зонда определяется только током ионов, то 
становится возможным как определение 
распределения ионов по скоростям, так и 
сравнение экспериментальных концентра-
ций ионов и электронов за счет обработки 
соответствующих участков зависимости UI  . 

Как известно, в положительном столбе 
электрического разряда концентрации элек-
тронов и ионов практически равны, и по-
этому сравнение концентраций, полученных 
при обработке экспериментальной кривой 

UI  , является одним из критериев достовер-
ности приведенной выше интерпретации. 
В выполненных исследованиях различие 
в концентрациях не превышало 10 %, что, 
с учетом погрешности зондовых измерений, 
является удовлетворительным результатом. 
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Рис.2. Вторая производная зондового тока UI   в плазме 
положительного столба гелиевого разряда низкого 
давления при токе разряда Ip = 0,2 А, pНе = 0,5 Тор 
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ДИАЛЕКТИЧЕСКАЯ ВЗАИМОСВЯЗЬ  
МЕЖДУ МЕЖМОЛЕКУЛЯРНЫМИ СИЛАМИ  

И ИХ ВЛИЯНИЕ НА СОСТОЯНИЕ ВОДЫ 
 

Дисперсионные силы находятся в антагонистических отношениях с химическими, 
которые, в свою очередь, могут находиться в синергетических или в антагонистических 
отношениях с силами электрической природы. Вследствие борьбы и единства этих сил 
в природе существуют соединения включения (растворы внедрения, клатраты). Наиболее 
ярко проявление диалектической взаимосвязи трех сил реализуется в воде. Вода существует 
в атомном, ионном, молекулярном и металлическом состоянии. В жидком виде вода суще-
ствует в виде динамического раствора внедрения, который постоянно образуется и посто-
янно разрушается. 

 
Dispersion of forces are in the antagonistic relations with chemical, which, in turn can are in 

synergetic or in the antagonistic relations with forces of an electrical nature. Owing to struggle and 
the unities of these forces in a nature exist connections of inclusion (solutions of introduction, 
clathrates). The display of dialectic interrelation of three forces is brightest are realized in water. 
Water exists nuclear ion, molecular and metal condition. In a liquid kind water exists as a dynamic 
solution of introduction, which is constantly formed and constantly broke. 

 
 
Мир состоит из материи. Материя су-

ществует в виде вещества и полей. На Земле 
поле – это разреженный вид материи, а ве-
щество – концентрированный. Материя ве-
щества дискретна, ее элементарными части-
цами являются нейтрон, протон и электрон. 
Сильными ядерными взаимодействиями 
нейтроны и протоны агрегируются в атом-
ные ядра. Электрическими и слабыми ядер-
ными взаимодействиями электроны и ядра 
агрегируются в атомы. Атом является эле-
ментарной частицей химического элемента. 
Атомы химическими (валентными) силами 
агрегируются в молекулы. Макроскопиче-
ские молекулы называются кристаллами. 
Молекула является элементарной частицей 
химического вещества. В зависимости от 
размера молекулы вещества можно разде-
лить на молекулярные и кристаллические. 
Вещества, имеющие кристаллическую 
структуру, делятся на атомные, ионные и 
металлические. Все эти вещества характери-
зуются действием различных сил [3]. 

В молекулярных веществах между эле-
ментарными частицами действуют диспер-
сионные силы. Они называются также ван-

дерваальсовыми или лондоновскими силами. 
Они небольшие, пропорциональны массе 
атомов, центрально-симметричны, универ-
сальны и аддитивны. При агрегировании 
атомов в молекулы или кристаллы диспер-
сионные силы складываются и пропорцио-
нальны величине молекулы. Действие дис-
персионных сил сводится к созданию мак-
симальной упаковки частиц.  

В атомных веществах между элемен-
тарными частицами действуют ковалентные 
связи. Они жестко ориентированы в про-
странстве, агрегируют атомы в объемные 
структуры, требуют от связываемых ими 
частиц определенной взаимной ориентации. 
Они препятствуют плотной упаковке атомов 
при полной реализации дисперсионных сил. 
Поскольку дисперсионные связи универ-
сальны и действуют между любыми части-
цами, это приводит к тому, что они состоят 
в антагонистических отношениях с химиче-
скими связями. В результате этого упрочне-
ние химических связей ослабляет дисперси-
онные силы, а упрочнение дисперсионных – 
ковалентные. Поэтому дисперсионные силы 
препятствуют структурированию вещества. 
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В ионных веществах элементарные час-
тицы связаны электростатическими силами, 
которые по характеру находятся между дис-
персионными и ковалентными. Они универ-
сальны, действуют в отличие от дисперси-
онных только между разноименно заряжен-
ными частицами. Одноименно заряженные 
частицы, напротив, отталкиваются. Таким 
образом, универсальность электростатиче-
ских сил имеет определенное ограничение. 
Электростатические силы, как и дисперси-
онные, аддитивны, т.е. пропорциональны 
величине заряда, но, как и химические, об-
ладают насыщаемостью, так как положи-
тельные и отрицательные заряды взаимно 
уничтожаются.  

Электростатические силы центрально-
симметричные и не требуют взаимной ори-
ентации связываемых ими частиц. Но если 
взаимодействуют электрические диполи, 
квадруполи и другие многополюсные час-
тицы, то электростатические силы требуют 
от них определенной взаимной ориентации, 
т.е. вызывают, как и химические силы, 
структурирование вещества. Электростати-
ческие силы от разноименно заряженных 
частиц требуют максимально плотной упа-
ковки, но от одноименно заряженных час-
тиц – максимального взаимного удаления 
(разрыхления упаковки), как и ковалентные.  

Таким образом, электростатические си-
лы иногда состоят с дисперсионными и ко-
валентными в синергических, а в некоторых 
случаях в антагонистических отношениях. 
Результирующее действие электростатиче-
ских сил сводится к созданию наиболее 
плотной упаковки частиц при равномерном 
распределении зарядов в веществе. В за-
ключение следует напомнить, что вещества 
макроскопически электронейтральны, т.е. 
сумма положительных и отрицательных 
микрозарядов равна.  

В металлических веществах положи-
тельные ионы связываются находящимися 
между ними электронами, электрическими 
силами. Положения электронов в металле не 
фиксированы. Электрические силы между 
положительными ионами в металлах цен-
трально-симметричные, поэтому они отно-
сительно плотные, пластичные и низкоплав-

кие. Металлическое строение будут иметь 
все вещества, состоящие из больших ионов 
и эквивалентных по заряду элементарных 
электрических частиц с противоположным 
знаком, если положение последних не фик-
сировано.  

Кроме дисперсионных, электростатиче-
ских и металлических сил между некоторы-
ми молекулами могут образоваться водо-
родные связи. Водородная связь является 
частным случаем донорно-акцепторной свя-
зи. Акцептором электронов в ней является 
частично протонизированный атом водоро-
да, а донором – атом, имеющий неподелен-
ную электронную пару. 

Водородные связи являются химиче-
скими и по характеру находятся между 
электростатическими и ковалентными. 
В зависимости от условий, водородные 
связи между молекулами могут изменяться 
от слабых и мягких электростатических 
(диполь-дипольных) до прочных и жестких 
ковалентных. Водородные связи находятся 
в антагонистических отношениях с диспер-
сионными, а с электростатическими, в зави-
симости от условий, – то в синергических, 
то в антагонистических отношениях. 

В реальных веществах существуют все 
четыре вида межмолекулярных сил [3]. До-
ля каждого из них в зависимости от приро-
ды молекул и условий изменяется от 0 до 1. 
Если преобладает один вид сил, а тремя 
другими видами можно пренебречь, то по-
лучится один из рассмотренных выше четы-
рех крайних типов веществ. Крайний тип 
вещества является абстракцией – пределом 
реального вещества, когда учитывают толь-
ко один вид межмолекулярных сил, а тремя 
другими пренебрегают. В молекулярных 
веществах признают только дисперсионные 
силы, в атомных – ковалентные, в ионных – 
электростатические, в металлах – металли-
ческие. 

В реальных веществах все четыре типа 
межмолекулярных сил находятся в диалек-
тической взаимосвязи. Все межчастичные 
силы в конечном счете вызывают агрегацию 
атомов. Дисперсионные силы вызывают 
только конденсацию или уплотнение веще-
ства, без создания какой-либо структуры. 
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Напротив, все другие силы структурируют 
атомы в агрегаты. Атомы агрегируются в 
молекулы или в координационные соедине-
ния. Образование макромолекул является 
полимеризацией. Иногда образованию мак-
ромолекул предшествует образование мик-
ромолекул, которые называют мономерами. 
Поэтому все полимеризации делятся на 
атомные и молекулярные. В свою очередь, 
атомная полимеризация, в зависимости от 
вида вызвавшей ее силы, может быть кова-
лентной, ионной и металлической.  

В реальных веществах особняком стоят 
дисперсионные силы. Они в расчете на один 
атом небольшие, но аддитивные и не зави-
сят от возникновения между атомами дру-
гих сил. Их стремление к созданию плотных 
упаковок приводит к образованию нева-
лентных, клатратных соединений (соедине-
ний включения) [2, 3]. Клатраты являются 
представителями надмолекулярных образо-
ваний, которые определяют соединения, об-
разованные включением молекул одного 
сорта (гостей) в полости каркаса из молекул 
другого сорта, или в полость одной большой 
молекулы (хозяев), без образования какой-
либо специфической химической связи ме-
жду гостем и хозяином. 

На основании рассмотренных взаимо-
связей между различными силами, дейст-
вующими в различных веществах, опреде-
лены особенности поведения воды в тех или 
иных термодинамических условиях.  

Строение жидкой воды. Воде и ее 
свойствам посвящено большое число иссле-
дований [1, 4, 5]. Хорошо изучены: водяной 
пар, подробнейшим образом элементарная 
частица водяного пара, называемая молеку-
лой воды (H2O), многочисленные поли-
морфные модификации твердой воды. Жид-
кая вода, несмотря на огромные усилия ес-
тествоиспытателей, исследована неудовле-
творительно.  

В некоторой степени жидкая вода обла-
дает свойствами всех четырех крайних ти-
пов веществ [1], и с изменением условий 
меняется соотношение между этими свойст-
вами с выдвижением тех или других на пе-
редний план. 

 Между молекулами воды, как и меж-
ду любыми частицами, действует дисперси-
онная сила. Но, если бы действовала она од-
на, вода имела бы плотность 1800-2000 кг/м3 
и вела бы себя подобно другим веществам, 
близким к ней по молекулярной массе: ме-
тану, этану, кислороду, азоту, окиси углеро-
да, аргону и др. 

 Атомы кислорода и водорода сильно 
различаются по электроотрицательности 
(3,5 и 2,1), поэтому химическая связь между 
ними полярна. В результате этого между 
молекулами воды действуют электростати-
ческие силы.  

 Молекула воды может дать четыре 
водородные связи. Поскольку водородные 
связи химические, то при полной их реали-
зации вода полимеризуется (лед). Наличие 
в воде водородных связей придает ей свой-
ства атомного вещества. 

 С увеличением диэлектрической про-
ницаемости среды полярность химических 
связей возрастает. При растворении солей 
в воде диэлектрическая проницаемость по-
вышается, что ведет к увеличению степени 
электролитической диссоциации (2H2O = 
= H3O+ + OH–). Электролитическая диссо-
циация придает воде свойства ионных ве-
ществ. 

 Наконец, в жидкой воде имеется не-
которое количество свободных протонов 
(H2O = H+ + OH–), являющихся положитель-
ными элементарными электрическими заря-
дами. Концентрация свободных протонов 
возрастает при подкислении воды, с увели-
чением полярности связи «О–Н» и с повы-
шением давления. Электропроводность ки-
слот и щелочей показывает, что положение 
протонов в воде не фиксировано – они мо-
гут свободно мигрировать в объеме. Нали-
чие свободных элементарных электрических 
зарядов придает веществу металлические 
свойства. У чистой жидкой воды в обычных 
условиях ионные и металлические свойства 
выражены слабо, но в некоторых растворах 
и экстремальных условиях проявление их 
становится существенным. 

Особое влияние на строение и свойства 
воды оказывают водородные связи. Поэтому 
остановимся на их поведении подробнее. 
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Прочность, жесткость и направленность во-
дородных связей прямо пропорциональны 
друг другу [1, 4]. Например, отклонение от 
оптимального угла между связями ослабля-
ет их и делает более гибкими (размягчает). 
Уменьшение прочности связей ведет к их 
размягчению и ухудшению пространствен-
ной фиксации, искривление связей ослабля-
ет и ухудшает их направленность. Направ-
ленность водородных связей приводит к 
структурированию воды, что разрыхляет 
упаковку атомов и ослабляет дисперсион-
ные связи. С другой стороны, дисперсион-
ные связи, уплотняя упаковку атомов, ме-
шают оптимальной для образования водо-
родных связей ориентации молекул. Элек-
тростатические силы между молекулами 
воды способствуют оптимальной взаимной 
их ориентации, необходимой для образова-
ния водородных связей. Тепловое движение 
мешает образованию водородных связей. 
Таким образом, в чистой воде образованию 
водородных связей помогают электростати-
ческие силы, а мешают дисперсионные силы 
и тепловое движение. Образование водо-
родной связи начинается с электростатиче-
ского взаимодействия. Электростатическая 
связь при приближении молекул возникает 
мгновенно и не требует при этом от них же-
сткой взаимной ориентации. Водородная 
связь, как химическая, образуется во време-
ни, требует предварительной активации и 
жесткой взаимной ориентации связываемых 
ею частиц. 

Из четырех водородных связей, кото-
рые может реализовать молекула воды, 
труднее всех образовать первую, так как для 
этого нужно активизировать молекулу. Мо-
лекулы с одной водородной связью уже яв-
ляются активированными, поэтому после-
дующие связи образуются легче. Поскольку 
данная молекула воды образует водородные 
связи с разными соседями, то каждая актив-
ная молекула активизирует четыре сосед-
них. В результате структурирование воды, 
начавшись в одной случайной точке, рас-
пространяется по объему лавинообразно, 
подобно разветвленной цепной реакции. 

Если бы в воде полностью реализова-
лись все водородные связи, то она, во-

первых, затвердела бы, во-вторых, увеличи-
лась в объеме (разрыхлилась). Дисперсион-
ные силы и тепловое движение этого не по-
зволяют. Жидкая вода плотнее твердой. Это 
означает, что дисперсионные силы и тепло-
вое движение не дают полностью реализо-
ваться водородным связям. Компромисс 
между дисперсными и водородными связя-
ми можно разрешить двояко: либо частично 
реализовать все водородные связи, либо 
полностью реализовать часть водородных 
связей. В первом случае дисперсионные свя-
зи реализуются за счет искривления слабых 
водородных связей, во втором – заполнением 
пустот свободными молекулами воды.  

В связи с этим жидкая вода делится на 
полимерную и мономерную части. В поли-
мерной части молекулы воды объединены 
между собой полноценными водородными 
связями в ажурную трехмерную сетку. Что-
бы эту сетку не разрушили дисперсионные 
силы, полости в ней заполнены молекулами 
мономерной части воды. У полимерной час-
ти воды реализованы и водородные и дис-
персионные связи; у мономерной – только 
дисперсионные. Энергия полимерной воды 
ниже мономерной, и молекулы из полостей 
стремятся перейти в сетку, что и происходит 
при удобном случае. Однако при этом 
уменьшается степень заполнения полостей, 
а дисперсионные силы переводят эквива-
лентное количество воды из полимерного 
состояния в мономерное. Таким образом, 
действия водородных и дисперсионных свя-
зей в жидкой воде на макроскопическом 
уровне компенсируются, а на микроскопи-
ческом уровне между ними идет непрерыв-
ная борьба: водородные связи разрушают 
дисперсионные, а дисперсионные – водо-
родные. В результате этой борьбы непре-
рывно происходит полимеризация и депо-
лимеризация, что обуславливает текучесть, 
диффузию, электропроводность и все ос-
тальные свойства воды. Нагревание смещает 
это равновесие в пользу деполимеризации.  

Таким образом, чистая вода является 
раствором внедрения, только в нем и хозяи-
ном и гостем служит сама вода: хозяином – 
полимерная часть, гостем – мономерная. 
Молекулы воды являются плохим наполни-
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телем полостей в водной сетке по двум при-
чинам: 1) из-за полярности они определен-
ным образом взаимно ориентируются и не 
могут плотно упаковаться; 2) из-за способ-
ности к образованию водородных связей 
рвут водную сетку. Поэтому при положи-
тельных температурах водная сетка оказы-
вается непрочной, а вода текучей. 

Замена в полостях водной сетки моле-
кул воды на соответствующие по размеру 
молекулы углеводородов, за счет устране-
ния разрушающего действия дисперсион-
ных и химических сил, так упрочняет сетку, 
что она становится жесткой, а вода твердой. 
Примером являются газогидраты. 

В случае образования водой соединений 
включений (газовые гидраты и т.п.), взаимо-
действия с атомами Si, Al, Fe, Сr и других 
элементов имеет место гидратная полимери-
зация. Гидратный полимер возникает в ре-
зультате возрастания у воды полярности ва-
лентных связей. По мере увеличения поляр-
ности химических связей в воде поделенные 
электронные пары приближаются к атомам 
кислорода, а по мере увеличения прочности 
водородных связей неподеленные электрон-
ные пары удаляются от атома кислорода. Ко-
гда состояние всех четырех электронных пар 
атома кислорода выравнивается, происходит 
sp3-гибридизация их орбиталей. При этом 
свойства водородных и валентных связей ста-
новятся одинаковыми, а между ними образу-
ется прочная гидратная связь (O-2 – H+1 – O-2). 
Благодаря этому в воде образуется прочная 
жесткая тетраэдрическая сетка из ионов ки-
слорода, каждый из которых связан с че-
тырьмя соседними гидратными связями. 

В результате вода превращается в жесткое 
твердое тело. Такое затвердевание воды мы 
называем гидратной полимеризацией. Гид-
ратный полимер похож на атомное тело, так 
как его элементарными частицами являются 
атомы, скрепленные прочными и жесткими 
химическими связями, на ионное тело (ато-
мы ионизированы и связаны электростати-
ческими силами), на металлическое тело 
(протон является элементарной электриче-
ской частицей). Поэтому гидратная полиме-
ризация – нечто среднее между атомной, 
ионной и металлической полимеризациями. 
Простейшим и наименее прочным гидрат-
ным полимером является обычный лед. 
В нем полной гибридизации валентных и 
водородных связей нет, потому что из-за 
отсутствия молекул наполнителей полно-
стью не устранено действие дисперсионных 
связей. Водородные связи усилены только 
ослаблением теплового движения. Поэтому 
структура обычного льда, хотя и тетраэдри-
ческая, но не идеально симметричная, как в 
алмазе, а несколько искажена дисперсион-
ными силами. 
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