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Ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ íà ñâîéñòâà âîäíûõ ôëþèäîâ ñ
òî÷êè çðåíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ èõ ïðîñòûì ìîäåëÿì èäåàëüíîãî ãàçà è íåñæèìàåìîé
æèäêîñòè. Îïðåäåëåíû îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè îáëàñòåé, â êîòîðûõ ôèçè÷åñêîå
ñîñòîÿíèå ôëþèäà èìååò êà÷åñòâåííûå îñîáåííîñòè: 1) ðàçðåæåííûé ïàð; 2) äîêðè-
òè÷åñêàÿ âîäà, 3) ñóáêðèòè÷åñêàÿ âîäà; 4) ïëîòíûé ïàð; 5) ñâåðõêðèòè÷åñêèé
ôëþèä; 6) ãàç, áëèçêèé ê èäåàëüíîìó. Ãðàíèöû ýòèõ îáëàñòåé çàäàþòñÿ çíà÷åíèÿ-
ìè òåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòè, êîòîðûå îïðåäåëÿþò ñîîòíîøåíèå ýíåðãèé òåïëîâî-
ãî äâèæåíèÿ è ìåæìîëåêóëÿðíûõ âçàèìîäåéñòâèé. Êðàòêî îõàðàêòåðèçîâàíû ñôå-
ðû ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ âîäíûõ ôëþèäîâ â çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè,
äèýëåêòðè÷åñêîé ïîñòîÿííîé è èîííîãî ïðîèçâåäåíèÿ, îïðåäåëÿþùèõ èõ ñâîéñòâà
êàê ðàñòâîðèòåëÿ, ðåàêöèîííîé ñðåäû, ðåàãåíòà è êàòàëèçàòîðà ïðîöåññîâ ðàçëè÷-
íûõ òèïîâ.

Êëþ÷ å âûå  ñ ë î â à: âîäà, âîäíûé ôëþèä, ïàðàìåòðû ñîñòîÿíèÿ, òåìïåðàòóðà, ïëîò-
íîñòü, èäåàëüíûé ãàç, íåñæèìàåìàÿ æèäêîñòü, ñâåðõêðèòè÷åñêèé ôëþèä, ðàñòâîðè-
ìîñòü, äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ, èîííîå ïðîèçâåäåíèå.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ìàòåðèàë äàííîé ëåêöèè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê êðàòêîå ââåäåíèå â
îáøèðíóþ îáëàñòü èññëåäîâàíèé è òåõíîëîãèé, ñâÿçàííóþ ñ èçó÷åíèåì è
èñïîëüçîâàíèåì âîäíûõ ôëþèäîâ ïðè âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ñîñòî-
ÿíèÿ — òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ. Àâòîðû íè â êîåé ìåðå íå ïðåòåíäóþò íà
ïîëíîöåííûé îáçîð ýòîé îáëàñòè — îíà çàñëóæèâàåò ãîðàçäî áîëåå ïîäðîá-
íîãî ðàññìîòðåíèÿ ñ ïðèâëå÷åíèåì îáøèðíîé ëèòåðàòóðû — îò òåîðåòè÷å-
ñêèõ ðàáîò äî îïèñàíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé. Íàøà çàäà÷à êóäà áîëåå
ñêðîìíàÿ — äàòü ñàìîå îáùåå ïðåäñòàâëåíèå î òîì, êàêîâà ïðè÷èíà íàëè÷èÿ
ó âîäû ðÿäà óíèêàëüíûõ ñâîéñòâ, è ïðèâåñòè íåñêîëüêî èëëþñòðàöèé òîãî,
êàê íà ýòèõ ñâîéñòâàõ ìîãóò îñíîâûâàòüñÿ ðàçëè÷íîãî ðîäà òåõíîëîãè, ðåàëè-
çóåìûå ñ ó÷àñòèåì âîäíûõ ôëþèäîâ. Ïðè÷åì ïðèâîäèìûå ïðèìåðû âçÿòû èç
ðàáîò, ñ êîòîðûìè ñëóøàòåëè ñ âûñîêîé âåðîÿòíîñòüþ çíàêîìû, à â ðÿäå
ñëó÷àåâ è ÿâëÿþòñÿ èõ àâòîðàìè.

Âîäà — ñàìîå ðàñïðîñòðàíåííîå âåùåñòâî íà Çåìëå. Åå ìàññà ïðåâûøàåò
95 % ìàññû Ìèðîâîãî îêåàíà, ïîêðûâàþùåãî áîëåå 70 % çåìíîé ïîâåðõíîñòè.
Îíà ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì êîìïîíåíòîì ïî÷âåííûõ âîä è ãëóáèííûõ ôëþèäîâ
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çåìíîé êîðû. Âîäà âõîäèò â ñîñòàâ ìèíåðàëîâ
ìàíòèè Çåìëè, çàíèìàþùåé ïî÷òè 85 % îáúå-
ìà íàøåé ïëàíåòû, â õèìè÷åñêè ñâÿçàííîì
ñîñòîÿíèè, èç êîòîðîãî ïðîèñõîäèò íåïðåðûâ-
íàÿ ïîäïèòêà ãèäðîñôåðû æèäêîé âîäîé ÷å-
ðåç îñòûâàíèå è äåêîìïðåññèþ âîñõîäÿùèõ
ïîòîêîâ ðàñïëàâëåííîé ìàãìû, îáðàçîâàíèå
ò.íàç. þâåíèëüíûõ âîä è ñìåøåíèå èõ ñ âîä-
íûìè ôëþèäàìè èíîãî ãåíåçèñà.

Âîäà îáåñïå÷èâàåò ñóùåñòâîâàíèå âñåõ èç-
âåñòíûõ íàì ôîðì æèçíè, ñîñòàâëÿÿ îñíîâó
âíóòðåííåé ñðåäû êëåòî÷íûõ îðãàíèçìîâ è
áóäó÷è ñðåäîé îáèòàíèÿ îãðîìíîãî ÷èñëà
âèäîâ æèâîòíûõ, ðàñòåíèé è ìèêðîîðãàíèç-
ìîâ. Ïî íåêîòîðûì èç ñóùåñòâóþùèõ ïðåä-

ñòàâëåíèé, âîäà áûëà ñðåäîé, â êîòîðîé âîçíèêëà æèçíü. Ïðè ýòîì ñâîéñòâà
âîäû, â òîì ÷èñëå òå, ÷òî ïîçâîëÿþò íàøåé ïëàíåòå áûòü òàêîé, êàêîé ìû åå
çíàåì è ñëóæèòü äëÿ íàñ äîìîì, ïðåäñòàâëÿþòñÿ ñîâîêóïíîñòüþ àíîìàëèé
ïðè ñîïîñòàâëåíèè èõ ñî ñâîéñòâàìè äðóãèõ âåùåñòâ è äàæå ïðè îòñëåæèâà-
íèè òåíäåíöèé â èçìåíåíèè ñâîéñòâ ñàìîé âîäû â çàâèñèìîñòè îò ðàçëè÷íûõ
ïàðàìåòðîâ.

Ïðè÷èíà ñêàçàííîãî çàêëþ÷àåòñÿ â ñâîéñòâàõ àòîìîâ, èç êîòîðûõ ñîñòîèò
âåñüìà ïðîñòàÿ ìîëåêóëà âîäû, è ñàìîé ýòîé ìîëåêóëû. Àòîìû âîäîðîäà è
êèñëîðîäà õàðàêòåðèçóþòñÿ âåñüìà ñèëüíî ðàçëè÷àþùèìèñÿ ýëåêòðîîòðèöà-
òåëüíîñòÿìè. Ââèäó ýòîãî îáðàçóþùèåñÿ ìåæäó íèìè êîâàëåíòíûå ñâÿçè ñèëü-
íî ïîëÿðíû, ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü ñìåùåíà ê àòîìó êèñëîðîäà, à àòîìû
âîäîðîäà íåñóò ñóùåñòâåííûé ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä. Ïîñêîëüêó ýëåêòðîí-
íûå îðáèòàëè àòîìà êèñëîðîäà â ìîëåêóëå âîäû îðèåíòèðîâàíû ê âåðøèíàì
ïî÷òè ïðàâèëüíîãî òåòðàýäðà (ñì. ðèñ. 1), îíà íå ìîæåò íå áûòü äèïîëåì. Äåé-
ñòâèòåëüíî, èçîëèðîâàííàÿ ìîëåêóëà âîäû èìååò âûñîêèé äèïîëüíûé ìî-
ìåíò, ðàâíûé ïðèìåðíî 1,85 Ä.

Îäíàêî íà ñâîéñòâà âîäû êàê âåùåñòâà åùå áîëåå ñèëüíîå âëèÿíèå îêàçûâàåò
íàëè÷èå ñèñòåìû âîäîðîäíûõ ñâÿçåé, îáóñëîâëåííûõ âûñîêîé ñòåïåíüþ ïðîòî-
íèçàöèè àòîìîâ âîäîðîäà è íàëè÷èþ äâóõ íåïîäåëåííûõ ïàð ýëåêòðîíîâ ó
àòîìà êèñëîðîäà â ìîëåêóëå H2O. Áëàãîäàðÿ èì êàæäàÿ ìîëåêóëà âîäû èìååò
âîçìîæíîñòü îáðàçîâûâàòü äî ÷åòûðåõ ñâÿçåé ýòîãî òèïà ñ äðóãèìè ìîëåêó-
ëàìè (äâà àòîìà âîäîðîäà  äâå íåïîäåëåííûõ ïàðû ýëåêòðîíîâ ó àòîìà
êèñëîðîäà), ÷òî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ðàçâåòâëåííîé ïðîñòðàíñòâåííîé
ñåòêè (ñì. ðèñ. 2) è îáåñïå÷èâàåò âîäå íàëè÷èå óïîìÿíóòûõ àíîìàëüíûõ
ñâîéñòâ.

Óïîìÿíåì çäåñü äâå àíîìàëèè, õàðàêòåðíûå äëÿ âîäû. Ïåðâàÿ èç íèõ —
çàêîíîìåðíîñòü èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ ãèäðèäîâ ýëåìåíòîâ VIA ãðóïïû (õàëüêî-
ãåíîâ) ïðè óâåëè÷åíèè àòîìíîé ìàññû. Åñëè â ðÿäó H2S—H2Se—H2Te ïðîèñ-
õîäèò çàêîíîìåðíîå âîçðàñòàíèå íîðìàëüíîé òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ (ñîîò-
âåòñòâåííî, 60,3; 41,3 è 2,2 Ñ ïðè 1 àòì), òî äëÿ âîäû ýòà òåìïåðàòóðà
àíîìàëüíî âûñîêà (100 Ñ). Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî äëÿ ïåðåõîäà êàæäîé
ìîëåêóëû âîäû èç æèäêîé ôàçû â ïàðîâóþ òðåáóåòñÿ çàòðàòà çíà÷èòåëüíîé
ýíåðãèè äëÿ ðàçðûâà íåñêîëüêèõ âîäîðîäíûõ ñâÿçåé, êîòîðûå îòñóòñòâóþò â
äðóãèõ ãèäðèäàõ õàëüêîãåíîâ.

Ðèñ. 1. Ñõåìà ýëåêòðîííîãî ñòðîå-
íèÿ è ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäîâ â ìî-

ëåêóëå âîäû

1,85 Ä

104,5
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Ôèçè÷åñêîå ñîñòîÿíèå è âîçìîæíîñòè ïðàêòè÷åñêîãî
èñïîëüçîâàíèÿ âîäíûõ ôëþèäîâ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ

Âòîðàÿ àíîìàëèÿ ñâÿçàíà ñ çàâèñèìîñòüþ ïëîòíîñòè îò òåìïåðàòóðû. Ó
àáñîëþòíîãî áîëüøèíñòâà âåùåñòâ â ëþáîì àãðåãàòíîì ñîñòîÿíèè ñ ðîñòîì
òåìïåðàòóðû ïëîòíîñòü ñíèæàåòñÿ, ò. å. íàáëþäàåòñÿ òåðìè÷åñêîå ðàñøèðå-
íèå, îáóñëîâëåííîå óâåëè÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè òåïëîâîãî äâèæåíèÿ. Â ñëó-
÷àå âîäû â êîíäåíñèðîâàííîì ñîñòîÿíèè íà ýòî ñòàíäàðòíîå ïîâåäåíèå
íàêëàäûâàåòñÿ ýôôåêò ïîñòåïåííîãî ðàçðóøåíèÿ ñèñòåìû âîäîðîäíûõ ñâÿ-
çåé ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû. Âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå è îðèåíòàöèÿ ìîëåêóë
â ìàêñèìàëüíîé ñòåïåíè òåòðàýäðè÷åñêè óïîðÿäî÷åíû (ïî íàïðàâëåíèÿì
âîäîðîäíûõ ñâÿçåé) â òîé ôîðìå êðèñòàëëè÷åñêîãî ëüäà, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ
â ðàâíîâåñèè ñ æèäêîé âîäîé è âîäÿíûì ïàðîì â òðîéíîé òî÷êå (0 Ñ).
Òàêàÿ óïàêîâêà ìîëåêóëÿðíûõ êðèñòàëëîâ âîäû íå ìîæåò áûòü ïëîòíîé.
Ïðè ïëàâëåíèè ñåòêà âîäîðîäíûõ ñâÿçåé íà÷èíàåò ðàçðóøàòüñÿ, ÷òî ïðèâî-
äèò ê íàðóøåíèþ äàëüíåãî ïîðÿäêà è íåêîòîðîìó ñíèæåíèþ îáúåìà ñèñòå-
ìû ìîëåêóë çà ñ÷åò ÷àñòè÷íîãî èõ ñìåùåíèÿ â îáëàñòè, íå çàíÿòûå ìîëåêó-
ëàìè â èäåàëüíîì êðèñòàëëå. Ïîýòîìó ïðè ðàâíîâåñèè â òðîéíîé òî÷êå ëåä
îêàçûâàåòñÿ ëåã÷å æèäêîé âîäû, à ìàêñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü (èëè ìèíèìàëü-
íûé óäåëüíûé îáúåì) âîäû äîñòèãàåòñÿ ïðè 4 Ñ. Â ðåçóëüòàòå äàæå ïðå-
ñíûå âîäîåìû çà÷àñòóþ íå ïîëíîñòüþ ïðîìåðçàþò â çèìíèé ïåðèîä (çà-
ìåðçàíèå íà÷èíàåòñÿ ñ ïîâåðõíîñòè, à ó äíà ðàñïîëàãàþòñÿ çîíû ñ áîëåå
òåïëîé è áîëåå ïëîòíîé âîäîé). Íàðÿäó ñ øèðîêèì òåìïåðàòóðíûì äèàïà-
çîíîì ñóùåñòâîâàíèÿ æèäêîé âîäû, ýòî èìååò îãðîìíîå çíà÷åíèå äëÿ ðàç-
âèòèÿ è âûæèâàíèÿ âîäíîé áèîòû.

Â äàííîì ñëó÷àå íàñ â áîëüøåé ñòåïåíè áóäóò èíòåðåñîâàòü òå ñâîéñòâà âîäû,
êîòîðûå îêàçûâàþò ìàêñèìàëüíîå âëèÿíèå íà íàïðàâëåíèå è èíòåíñèâíîñòü
õèìè÷åñêèõ è ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ ëèáî â âîäíîé ñðå-
äå, ëèáî ñ ó÷àñòèåì âîäû. Èíûìè ñëîâàìè, ãëàâíàÿ çàäà÷à äàííîé ïóáëèêà-
öèè — êðàòêîå ðàññìîòðåíèå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ îñíîâ òåõíîëîãèé, èñïîëüçó-
þùèõ ñâîéñòâà âîäû â øèðîêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ.

Ðèñ. 2. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå âîäîðîäíûõ ñâÿçåé:
à — â îêðóæåíèè îäíîé ìîëåêóëû âîäû; á — â ñòðóêòóðå ëüäà I  (îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ëüäà I

ïîêàçàíà íà ðèñ. 3 )

à á
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ÔÀÇÎÂÀß ÄÈÀÃÐÀÌÌÀ È ÔÈÇÈ×ÅÑÊÎÅ ÑÎÑÒÎßÍÈÅ ÂÎÄÍÛÕ
ÔËÞÈÄÎÂ

Îáëàñòè ïàðàìåòðîâ, â êîòîðûõ ðàçëè÷íûå âåùåñòâà òåðìîäèíàìè÷åñêè
óñòîé÷èâû â îïðåäåëåííîì ôàçîâîì ñîñòîÿíèè, ïðèíÿòî èçîáðàæàòü â âèäå
ôàçîâûõ äèàãðàìì. Íà ðèñ. 3 (ñì. öâ. âêëàäêó) ïðåäñòàâëåíà øèðîêî èçâåñòíàÿ
ôàçîâàÿ äèàãðàììà âîäû â êîîðäèíàòàõ «äàâëåíèå—òåìïåðàòóðà», âçÿòàÿ èç
ýíöèêëîïåäè÷åñêîé ñòàòüè [1]. Íå áóäåì îñòàíàâëèâàòüñÿ ïîäðîáíî íà àíàëè-
çå ýòîé äèàãðàììû; îòìåòèì ëèøü, ÷òî îíà ïî÷òè íè÷åãî íå ãîâîðèò î òîì,
êàêèå ñâîéñòâà âåùåñòâà è êàêèì îáðàçîì èçìåíÿþòñÿ âíóòðè êàæäîé îáëà-
ñòè. Ïðè ýòîì î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â âîä-
íûõ ôëþèäàõ, äëÿ èõ ðåãóëèðîâàíèÿ è îïòèìèçàöèè, èìåííî òàêîãî òèïà èí-
ôîðìàöèÿ èìååò êëþ÷åâîå çíà÷åíèå.

Íàñ çäåñü áîëåå âñåãî èíòåðåñóåò îáëàñòü, îãðàíè÷åííàÿ íà ðèñ. 3 ïóíêòèð-
íûì ïðÿìîóãîëüíèêîì â îêðåñòíîñòÿõ êðèòè÷åñêîé òî÷êè — òåìïåðàòóðû
(Têð), âûøå êîòîðîé ðàâíîâåñèå «æèäêîñòü—ïàð» íå ðåàëèçóåòñÿ: æèäêîñòü íå
ìîæåò ñîñóùåñòâîâàòü ñ íàñûùåííûì ïàðîì [2], ò.å. íèêàêîå ïîâûøåíèå
äàâëåíèÿ íå ìîæåò ïðèâåñòè ê êîíäåíñàöèè — îáðàçîâàíèþ æèäêîé ôàçû
âåùåñòâà.

Çäåñü íåîáõîäèìî îãîâîðèòüñÿ, ÷òî ôëþèäíûìè ïðèíÿòî íàçûâàòü òàêèå
àãðåãàòíûå ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà (ñì. òàáë. 1), â êîòîðûõ îíî íå ñïîñîáíî ñîõðà-
íÿòü ñîáñòâåííóþ ôîðìó, ò.å. ïðèíèìàåò ôîðìó îãðàíè÷èâàþùåãî ñîñóäà. Èëè,
èíûìè ñëîâàìè, îáëàäàåò òåêó÷åñòüþ â îòñóòñòâèå âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ. Ïî
äàííîìó îïðåäåëåíèþ èç ïðèâû÷íûõ äëÿ çåìíûõ óñëîâèé ôèçè÷åñêèõ (àãðå-
ãàòíûõ) ñîñòîÿíèé âåùåñòâà òîëüêî òâåðäîå íå ÿâëÿåòñÿ ôëþèäíûì.

Åñëè æå ãîâîðèòü î ôèçè÷åñêîì ñîñòîÿíèè ôëþèäà, òî ïðåäñòàâëåíèå î
íåì âûõîäèò äàëåêî çà ðàìêè ðàññìîòðåíèÿ àãðåãàòíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ôèçè÷åñ-
êîå ñîñòîÿíèå ìîæíî îïðåäåëèòü, â ÷àñòíîñòè, ïî ñîîòíîøåíèþ ìåæäó ýíåð-
ãèÿìè ìåæìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (mol) è òåïëîâîãî äâèæåíèÿ ìî-
ëåêóë (t). Ïåðâàÿ èç íèõ îïðåäåëÿåòñÿ ïðèðîäîé ìîëåêóë (îñîáåííîñòÿìè
ýëåêòðîííîãî ñòðîåíèÿ è ñïåöèôè÷åñêèìè âçàèìîäåéñòâèÿìè — íàïðèìåð,
âîäîðîäíûìè ñâÿçÿìè) è ðàññòîÿíèåì ìåæäó íèìè, êîòîðîå íàïðÿìóþ ñâÿ-
çàíî ñ ïëîòíîñòüþ ôëþèäà — ìåðîé êîëè÷åñòâà âåùåñòâà â åäèíèöå îáúåìà.
Ìåðîé æå ýíåðãèè òåïëîâîãî äâèæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ òåìïåðàòóðà.

Óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ôëþèäà ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê âûðàæåíèå, ïîêà-
çûâàþùåå, êàêîå äàâëåíèå îí îêàçûâàåò íà ñòåíêè îãðàíè÷èâàþùåãî ñîñóäà
ïðè äàííîé ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðå; ïðè òàêîì ðàññìîòðåíèè äàâëåíèå
îêàçûâàåòñÿ ïàðàìåòðîì ñîñòîÿíèÿ ôëþèäà. ×àñòî, íàîáîðîò, ðàññìàòðèâàþò

Òàáëèöà 1

Õàðàêòåðèñòèêè àãðåãàòíûõ ñîñòîÿíèé âåùåñòâà

Àãðåãàòíîå
Ñïîñîáíîñòü

ñîõðàíÿòü ôîðìó â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ñîõðàíÿòü îáúåì ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãîñîñòîÿíèå
äàâëåíèÿ  äàâëåíèÿ

Ãàçîîáðàçíîå íåò íåò

Æèäêîå íåò äà

Òâåðäîå äà äà
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è âîçìîæíîñòè ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ âîäíûõ ôëþèäîâ

â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ»

Ðèñ. 3. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà âîäû â êîîðäèíàòàõ «äàâëåíèå—òåìïåðàòóðà» [1]; ïóíêòèð-
íûìè ëèíèÿìè â îáëàñòè æèäêîé è ñâåðõêðèòè÷åñêîé âîäû îáîçíà÷åíû èçîõîðû, îòâå÷à-
þùèå ðàçëè÷íûì âåëè÷èíàì ïëîòíîñòè ôëþèäà; ðèìñêèìè öèôðàìè îáîçíà÷åíû îáëà-
ñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ôîðì òâåðäîé âîäû (ëüäà); ëàòèíñêèìè áóêâàìè îáîçíà÷åíû

òèïû ñèììåòðèè ðàçëè÷íûõ ïîäòèïîâ ëüäà X

Ðèñ. 4. Èçîòåðìû «P—» äëÿ âîäû â îêðåñòíîñòè êðèòè÷åñêîé òî÷êè. Öèôðàìè îáîçíà÷åíû
îáëàñòè:

2 — äîêðèòè÷åñêîé âîäû; 3 — ñóáêðèòè÷åñêîé âîäû; 4 — ïëîòíîãî ïàðà; 5 — ñâåðõêðèòè÷åñêîé
âîäû; 6 — ãàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ

Ð
, à

òì

, ã/ñì3
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà  îò îáðàòíîé òåìïåðàòóðû íà êðèâîé íàñûùåíèÿ äëÿ
ïàðîâîé è æèäêîé ôàç âîäû

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà Z îò äàâëåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ
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Ðèñ. 7. Ñå÷åíèå äèàãðàììû «P —» âîäû è èçìåíåíèå ïëîòíîñòè (à), äèýëåêòðè÷åñêîé

ïîñòîÿííîé (á) è èîííîãî ïðîèçâåäåíèÿ (â) âîäû íà èçîáàðå 240 àòì
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Ôèçè÷åñêîå ñîñòîÿíèå è âîçìîæíîñòè ïðàêòè÷åñêîãî
èñïîëüçîâàíèÿ âîäíûõ ôëþèäîâ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ

äàâëåíèå êàê âíåøíèé ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþùèé ïëîòíîñòü ôëþèäà ïðè çà-
äàííîé òåìïåðàòóðå. Îáà ðàññìîòðåíèÿ â ñîâîêóïíîñòè äàþò ïðåäñòàâëåíèå î
ðàâíîâåñèè ìåæäó âíóòðåííåé ýíåðãèåé ôëþèäà, îïðåäåëÿåìîé ñóììîé ýíåð-
ãèé òåïëîâîãî äâèæåíèÿ è ìåæìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, è ïîòåíöè-
àëüíîé ýíåðãèåé — íàïðèìåð, ìåõàíè÷åñêîé (íàïðÿæåíèé â îãðàíè÷èâàþ-
ùåé îáîëî÷êå) èëè ãðàâèòàöèîííîé, óäåðæèâàþùåé ãàçû àòìîñôåðû âáëèçè
ïîâåðõíîñòè ïëàíåò.

Ôîðìà óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñâÿçàíà, òàêèì îáðàçîì, èìåííî ñ òåì, êàê
âçàèìîäåéñòâóþò ìåæäó ñîáîé ìîëåêóëû ôëþèäà. Åñëè ýíåðãèåé ìåæìîëå-
êóëÿðíûõ âçàèìîäåéñòâèé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïî ñðàâíåíèþ ñ t, ÷òî ðåàëè-
çóåòñÿ ïðè çíà÷èòåëüíûõ ñðåäíèõ ðàññòîÿíèÿõ ìåæäó ìîëåêóëàìè (ïðè íèç-
êîé ïëîòíîñòè), ïîâåäåíèå ôëþèäà õîðîøî îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì
ñîñòîÿíèÿ èäåàëüíîãî ãàçà, èçâåñòíîãî êàê óðàâíåíèå Êëàïåéðîíà—Ìåíäå-
ëååâà

PV  nRT, (1)

n  m/,  (2)

ãäå P — äàâëåíèå;V — îáúåì; R — óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ; T —
òåìïåðàòóðà; n — ÷èñëî ìîëåé; m — ìàññà; — ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà.

Â âûðàæåíèÿ (1)—(2) âõîäÿò íàïðÿìóþ èçìåðÿåìûå âåëè÷èíû — äàâëåíèå,
îáúåì, ìàññà è òåìïåðàòóðà. Îäíàêî äëÿ óòî÷íåíèÿ ôèçè÷åñêîãî è äàæå àãðå-
ãàòíîãî ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà (ôëþèäà) áîëåå íàãëÿäíîå ïðåäñòàâëåíèå ïîëó-
÷àåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ïëîòíîñòè (  m/V ) â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà:

  P/RT. (3)

Óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ â ôîðìå (3) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïëîòíîñòü èäåàëüíîãî
ãàçà ïðîïîðöèîíàëüíà äàâëåíèþ. Ïîñêîëüêó àãðåãàòíîå ñîñòîÿíèå ôëþèäà
îïðåäåëÿåòñÿ òåì, êàê îí ðåàãèðóåò íà âíåøíåå äàâëåíèå («ñæèìàåìîå—
íåñæèìàåìîå» — ñì. òàáë. 1), ïðåäñòàâëÿåò îñîáûé èíòåðåñ âåëè÷èíà ïðîèç-
âîäíîé îò ïëîòíîñòè ïî äàâëåíèþ:

(ä/äP)T  /RT. (4)

Ôèçè÷åñêèé ñìûñë âûðàæåíèÿ (4) î÷åíü âàæåí: îíî ãîâîðèò î òîì, ÷òî
êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ìåæäó äàâëåíèåì è ïëîòíîñòüþ ñíèæà-
åòñÿ ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ïî ïðè÷èíå óâåëè÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè
òåïëîâîãî äâèæåíèÿ, ïðåïÿòñòâóþùåé ñæàòèþ ôëþèäà (âîçðàñòàíèþ ïëîò-
íîñòè). Åñëè æå ãîâîðèòü î ñâîéñòâàõ ðåàëüíîãî ãàçà, òî ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû
îíè äîëæíû ïðèáëèæàòüñÿ ê ñâîéñòâàì èäåàëüíîãî ïî òîé æå ïðè÷èíå.

Äëÿ àáñîëþòíî íåñæèìàåìîé («èäåàëüíîé») æèäêîñòè (ä/äP )T  0 — ïî
îïðåäåëåíèþ.

Äëÿ õàðàêòåðèçàöèè ñîñòîÿíèÿ ôëþèäà óäîáíî èñïîëüçîâàòü áåçðàçìåð-
íûå ïàðàìåòðû — èíòåãðàëüíûé

Z  nRT/PV  RT/P  (5)

èëè äèôôåðåíöèàëüíûé

  (ä/äP)T RT/ , (6)

êîòîðûå ïðèíèìàþò õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ (ñì. òàáë. 2) äëÿ èäåàëüíîãî ãàçà è
íåñæèìàåìîé æèäêîñòè.
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Â ïîñëåäíåé ñòðîêå òàáë. 2 ïðèâåäåíî ñîîòíîøåíèå ìåæäó ýíåðãèÿìè òåï-
ëîâîãî äâèæåíèÿ t è ìåæìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ mol äëÿ äâóõ ìî-
äåëüíûõ ñîñòîÿíèé. Ïî ñóòè äåëà, èìåííî ñîîòíîøåíèå ìåæäó íèìè îïðåäå-
ëÿåò ôèçè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ôëþèäà è åãî ìíîãî÷èñëåííûå ñâîéñòâà; âõîäÿùèå
æå â óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ïàðàìåòðû îòðàæàþò ïðîÿâëåíèå ýòîãî ñîîòíîøå-
íèÿ äëÿ êîíêðåòíîãî âåùåñòâà è êîíêðåòíûõ âíåøíèõ óñëîâèé. Òàê, ïðè äî-
ñòàòî÷íî âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ è íèçêèõ ïëîòíîñòÿõ ñâîéñòâà ôëþèäà ïðè-
áëèæàþòñÿ ê ñâîéñòâàì èäåàëüíîãî ãàçà, à â ýòîé ìîäåëè âåëè÷èíà mol

ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàâíîé íóëþ. ×òî æå êàñàåòñÿ æèäêîñòåé, òî èõ ñòðóêòóðà è
ñâîéñòâà â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿþòñÿ èìåííî âåëè÷èíîé mol. Â ñëó÷àå
âîäû, êàê óæå ãîâîðèëîñü, îñíîâíîé âêëàä â ýòó âåëè÷èíó âíîñÿò âîäîðîäíûå
ñâÿçè, à íå âàí-äåð-âàëüñîâû âçàèìîäåéñòâèÿ (îðèåíòàöèîííîå, èíäóêöèîí-
íîå, äèñïåðñèîííîå). Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî ïðè áëèçêîé ê ïîëíîé ñâÿçàííîñòè
ýíåðãèÿ âîäîðîäíûõ ñâÿçåé â æèäêîé âîäå ñîñòàâëÿåò 25 êÄæ/ìîëü, à ñòàí-
äàðòíàÿ ýíòàëüïèÿ ïàðîîáðàçîâàíèÿ 40 êÄæ/ìîëü, òî âêëàä âàí-äåð-âàëüñî-
âûõ âçàèìîäåéñòâèé — îêîëî 15 êÄæ/ìîëü. Ïðè òåìïåðàòóðå íîðìàëüíîãî
êèïåíèÿ âîäû (373,15 Ê) îòíîøåíèå mol/t  12,9. Ôîðìàëüíûé ðàñ÷åò äëÿ
êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû (647,1 Ê), âûøå êîòîðîé êîíäåíñàöèÿ âîäû óæå
íåâîçìîæíà, äàåò mol/t  7,4.

Íà ñàìîì æå äåëå, ïðè ïðèáëèæåíèè ê Têð ýíòàëüïèÿ èñïàðåíèÿ ñòðåìèòñÿ
ê 0, ò.å. ýíåðãèÿ ìåæìîëåêóëÿðíûõ âçàèìîäåéñòâèé, äåëàþùàÿ ôëþèä êîíäåí-
ñèðîâàííîé ôàçîé, â ðàéîíå êðèâîé íàñûùåíèÿ ðåçêî ñíèæàåòñÿ. Ïðè÷èíà
ñîñòîèò â òîì, ÷òî â ýòîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð ñâîéñòâà íàõîäÿùèõñÿ â ðàâ-
íîâåñèè æèäêîñòè è íàñûùåííîãî ïàðà óæå âåñüìà äàëåêè îò èäåàëüíûõ (ìî-
äåëüíûõ) ñîñòîÿíèé, ê êîòîðûì îòíîñèòñÿ ñîäåðæàíèå òàáë. 2. Â òîì ÷èñëå,
ðåçêî ñíèæàåòñÿ ðàçíîñòü ïëîòíîñòåé ðàâíîâåñíûõ ôàç, à â ìåñòå ñ íåé —
ðàçëè÷èÿ â mol äëÿ æèäêîñòè è ïàðà. Èçâåñòíî, ÷òî ýíåðãèÿ âñåõ òðåõ ñîñòàâëÿ-
þùèõ âàí-äåð-âààëüñîâûõ âçàèìîäåéñòâèé óáûâàåò ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó öåíòðà-
ìè ìîëåêóë îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî r 6 è, ñîîòâåòñòâåííî, ïðîïîðöèîíàëüíî
2 (  r 3). Ïðè îòíîñèòåëüíî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ æèäêàÿ âîäà ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé åäèíûé êëàñòåð, ñâÿçàííûé ñåòêîé âîäîðîäíûõ ñâÿçåé. Îäíàêî ñ ðîñ-
òîì òåìïåðàòóðû èõ ÷èñëî íà îäíó ìîëåêóëó ñíèæàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàê-
ñèìàëüíî âîçìîæíûì.

Òàáëèöà 2

Âûðàæåíèÿ äëÿ íåêîòîðûõ õàðàêòåðèñòèê è âåëè÷èíû áåçðàçìåðíûõ ïàðàìåòðîâ,
îïðåäåëÿþùèõ ñîñòîÿíèå ôëþèäà

Ïàðàìåòð
Ñîñòîÿíèå

èäåàëüíûé ãàç íåñæèìàåìàÿ æèäêîñòü

Ïëîòíîñòü  ïðîïîðöèîíàëüíà P ïîñòîÿííà ïðè T  const

Ïðîèçâîäíàÿ (ä/äP )T /RT 0

Z  RT/P 1 ïðîïîðöèîíàëåí P 1

  (ä/äP )T RT/ 1 0

t  3/2kT  vs mol* t  mol t  mol
(ñâîáîäíîå òåïëîâîå äâèæåíèå) (òåïëîâîå äâèæåíèå îãðàíè÷åíî)

* k — êîíñòàíòà Áîëüöìàíà.



«Ñâåðõêðèòè÷åñêèå Ôëþèäû: Òåîðèÿ è Ïðàêòèêà». Òîì 15. ¹ 3. 2020 93

Ôèçè÷åñêîå ñîñòîÿíèå è âîçìîæíîñòè ïðàêòè÷åñêîãî
èñïîëüçîâàíèÿ âîäíûõ ôëþèäîâ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ

Áîëüøîé âêëàä â èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû âîäû â ðàéîíå êðèòè÷åñêîé
òî÷êè âíåñ Þ.Å. Ãîðáàòûé [3], â ðàáîòàõ êîòîðîãî ìîæíî íàéòè ïîäðîáíîå
îïèñàíèå òîãî, êàê âåäåò ñåáÿ ñèñòåìà âîäîðîäíûõ ñâÿçåé â ðàññìàòðèâàåìîì
äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ. Â ÷àñòíîñòè, áûëî ïîêàçàíî [4, 5], ÷òî ïðè ïðèáëèæå-
íèè ê Têð äîëÿ ñâÿçàííûõ OH-ãðóïï â æèäêîé âîäå ñíèæàåòñÿ äî 0,34  0,03,
÷òî áëèçêî ê ò.íàç. ïåðêîëÿöèîííîìó ïîðîãó — êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíå, ïðè
êîòîðîé íàðóøàåòñÿ ñâÿçíîñòü îáúåìíîãî êëàñòåðà. Äëÿ àëìàçîïîäîáíûõ ðåøå-
òîê (òàêóþ ñòðóêòóðó èìååò è âîäà, ñâÿçàííàÿ ñèñòåìîé âîäîðîäíûõ ñâÿçåé)
ýòîò ïîðîã ðàâåí 0,39. Òåì íå ìåíåå, ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå è äèôôðàêöèîííûå
äàííûå ïîêàçûâàþò [6], ÷òî äàæå ïðè òåìïåðàòóðàõ, ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþ-
ùèõ Têð (âïëîòü äî 800 Ê, à âîçìîæíî, è âûøå) â âîäíîì ôëþèäå ñóùåñòâóþò
êëàñòåðû ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ, ñâÿçàííûå âîäîðîäíûìè ñâÿçÿìè. Îòìå÷àåòñÿ
äàæå ïàðàäîêñàëüíûé íà ïåðâûé âçãëÿä ðåçóëüòàò [5]: ÷åì ìåíüøå ðàçìåðû
êîíå÷íûõ êëàñòåðîâ, òåì ñîâåðøåííåå èõ òåòðàýäðè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà. Îáúÿñíÿ-
åòñÿ ýòî òåì, ÷òî â êðóïíîì (èëè áåñêîíå÷íîì — ïðè T  Têð) êëàñòåðå íà
êîîðäèíàöèþ êàæäîé ìîëåêóëû ñóùåñòâåííîå èñêàæàþùåå âëèÿíèå îêàçû-
âàåò îáùåå ðàçóïîðÿäî÷åíèå ñèñòåìû âîäîðîäíûõ ñâÿçåé.

Ýòè äðàìàòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ â ñòðóêòóðå è ñâÿçàííîñòè âîäíîãî ôëþèäà
ïðè ïðèáëèæåíèè ê Têð è äàëüíåéøåì ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû îòðàæàþòñÿ
íà ìíîãèõ ñâîéñòâàõ âîäû, âêëþ÷àÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèå, ïîñêîëüêó ìåæäó óïî-
ðÿäî÷åíèåì è ìåæìîëåêóëÿðíûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè èìååòñÿ æåñòêàÿ âçàè-
ìîñâÿçü [6]. Èçâåñòíî, ÷òî óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ äëÿ âîäû ñîäåðæàò áîëüøîå
÷èñëî ïàðàìåòðîâ, â ñâîþ î÷åðåäü ñëîæíî çàâèñÿùèõ îò äðóãèõ, â ïåðâóþ
î÷åðåäü — îò òåìïåðàòóðû (ñì., íàïðèìåð, [7, 8]). Â ýòîì, ïîìèìî âñåãî ïðî÷åãî,
íàõîäèò îòðàæåíèå ñëîæíàÿ ýâîëþöèÿ ñòðóêòóðû è ðàçìåðà êëàñòåðîâ: äàæå
âåëè÷èíû è ñàìè ïîíÿòèÿ òàêèõ áàçîâûõ õàðàêòåðèñòèê êàê ìîëåêóëÿðíàÿ
ìàññà, ÷èñëî ìîëåé íà åäèíèöó ìàññû, ìîëüíûé îáúåì âåùåñòâà â èõ îáû÷íîì
çíà÷åíèè äëÿ òàêîé ñèñòåìû ïëîõî îïðåäåëåíû.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ôàçîâàÿ äèàãðàììà â êîîðäèíàòàõ «äàâëåíèå—òåìïå-
ðàòóðà» íè÷åãî íå ãîâîðèò î ôèçè÷åñêîì ñîñòîÿíèè ôëþèäà â òîé èëè èíîé
îáëàñòè ïàðàìåòðîâ. Ãîðàçäî áîëåå èíôîðìàòèâíîé ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ äèàãðàììà â êîîðäèíàòàõ «P —». Ôðàãìåíò òàêîé äèàãðàììû èç ðàáî-
òû [9] ïðèâåäåí íà ðèñ. 4 (ñì. öâ. âêëàäêó). Ïî ñóòè äåëà, îíà ÿâëÿåòñÿ ãðàôè÷åñ-
êîé ôîðìîé óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ äëÿ ðàçíûõ ôîðì ñóùåñòâîâàíèÿ âîäíûõ
ôëþèäîâ [7]. Ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 4 êðèâûå ïîêàçûâàþò çàâèñèìîñòü ìåæäó
äàâëåíèåì è ïëîòíîñòüþ äëÿ ðàçíûõ òåìïåðàòóð. Ïîñêîëüêó, êàê ìû óæå âû-
ÿñíèëè, ôèçè÷åñêîå ñîñòîÿíèå âîäíîãî ôëþèäà ìîæíî îïðåäåëèòü ïî âåëè-
÷èíå ïðîèçâîäíîé (ä/äP )T, ìîæíî ïðîñëåäèòü, êàê îíî èçìåíÿåòñÿ ïðè äâè-
æåíèè âäîëü èçîòåðì «P—».

Ïðåæäå âñåãî, îòìåòèì, ÷òî â îáëàñòè îòíîñèòåëüíî íèçêèõ òåìïåðàòóð
ìîæíî âûäåëèòü òðè îáëàñòè, êîòîðûå êà÷åñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ ñ òî÷êè çðå-
íèÿ ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïàðàìåòðàìè è ôèçè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì âîäíûõ
ôëþèäîâ. Ïðè íèçêîé ïëîòíîñòè, ïðè êîòîðîé  P, ìû èìååì äåëî ñ âîäÿ-
íûì ïàðîì, âåñüìà áëèçêèì ïî ñâîéñòâàì ê èäåàëüíîìó ãàçó. Íàîáîðîò, ïðè
çíà÷èòåëüíûõ ïëîòíîñòÿõ èçîòåðìû «P—» ñòàíîâÿòñÿ ïî÷òè ïàðàëëåëüíûìè
îñè äàâëåíèé, ò.å. (ä/äP )T  0, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïî÷òè íåñæèìàåìîé æèäêî-
ñòè. Ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå êðèòè÷åñêîé ñóùåñòâóåò îáëàñòü ñðåäíèõ çíà÷å-
íèé ïëîòíîñòè, êîòîðàÿ íå ðåàëèçóåòñÿ â êàêèõ-ëèáî ñîñòîÿíèÿõ; åé ñîîòâåòñòâóåò
êîëîêîëîîáðàçíàÿ ÷àñòü äèàãðàììû íà ðèñ. 4, â êîòîðîé èçîòåðìû «P—» èìåþò
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ðàçðûâ. Îíà îãðàíè÷åíà ò.íàç. êðèâîé íàñûùåíèÿ (ñîñóùåñòâîâàíèÿ), ñîîò-
âåòñòâóþùåé äàâëåíèþ íàñûùåííîãî ïàðà âîäû ïðè êàæäîé òåìïåðàòóðå. Íà
ôàçîâîé äèàãðàììå, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 3, åé ñîîòâåòñòâóåò êðèâàÿ, ñîåäèíÿþ-
ùàÿ òðîéíóþ è êðèòè÷åñêóþ òî÷êè. Â ýòîé îáëàñòè âñå ñå÷åíèÿ äèàãðàììû
«P—» ïðÿìûìè P  const ïðè T Têð èìåþò ðàçðûâû, îáóñëîâëåííûå ðàâíîâåñè-
åì äâóõ ôàç — æèäêîé (ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ) è ïàðîâîé (ñ íèçêîé ïëîòíî-
ñòüþ) ïðè P  PS (PS — äàâëåíèå íàñûùåííîãî ïàðà ïðè äàííîé T ). Âàæíî
îòìåòèòü, ÷òî ñ âîçðàñòàíèåì òåìïåðàòóðû íàêëîí èçîòåðì ïðè ïðèáëèæåíèè
ê êðèâîé íàñûùåíèÿ — êàê ñî ñòîðîíû ïàðà, òàê è ñî ñòîðîíû æèäêîñòè —
ñèëüíî èçìåíÿåòñÿ. Ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî â ýòîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ ñîñòî-
ÿíèå âîäíûõ ôëþèäîâ óæå íå ñîîòâåòñòâóåò íè èäåàëüíî-ãàçîâîìó (ñëåâà îò
êðèâîé íàñûùåíèÿ), íè èäåàëüíî-æèäêîìó (ñïðàâà îò íåå). Ýòî ñòàíîâèòñÿ
îñîáåííî âûðàæåííûì ïðè T  Têð, êîãäà (ä/äP )T  .

ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÂÎÄÍÛÕ ÔËÞÈÄÎÂ Â ÐÀÇËÈ×ÍÛÕ ÎÁËÀÑÒßÕ
ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÑÎÑÒÎßÍÈß

Ñêàçàííîå âûøå ïîçâîëÿåò ðàçäåëèòü âñå ïîëå äèàãðàììû «P—» íà íå-
ñêîëüêî îáëàñòåé, â êîòîðûõ ôèçè÷åñêîå ñîñòîÿíèå âîäíîãî ôëþèäà èìååò
ñâîþ ñïåöèôèêó. Ôîðìóëèðîâêà ýòèõ ñïåöèôè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ïîçâîëÿ-
åò óòî÷íèòü òåðìèíû, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îáîçíà÷åíèÿ êàæäîãî èç
ýòèõ ñîñòîÿíèé.

Îáëàñòü ðàçðåæåííîãî ïàðà — ñîîòâåòñòâóåò ñîñòîÿíèþ âîäíîãî ôëþèäà
áëèçêîìó ê èäåàëüíîìó ãàçó (Z  1,   1) ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå êðèòè÷åñêîé;
ýòî îáëàñòü ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ïëîòíîñòè äàâëåíèþ, êîòîðàÿ çàíèìàåò âñþ
îáëàñòü äèàãðàììû «P—» ñëåâà îò êðèâîé íàñûùåíèÿ (íèçêèå ) ïðè òåì-
ïåðàòóðàõ äî 270 Ñ, à ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ îãðàíè÷åíà ñâåðõó
çíà÷åíèÿìè   0,03—0,05 ã/ñì3; íà ðèñ. 4 íå âèäíà — îíà çàíèìàåò óçêóþ
çîíó ïðè T  280 Ñ â íèæíåé ëåâîé ÷àñòè ðèñóíêà.

Îáëàñòü äîêðèòè÷åñêîé âîäû — ïðè òåìïåðàòóðàõ äî 330—340 Ñ æèäêàÿ
âîäà ïðè äàâëåíèÿõ âûøå äàâëåíèÿ íàñûùåííîãî ïàðà äîñòàòî÷íî áëèçêà ïî
ñâîéñòâàì ê íåñæèìàåìîé æèäêîñòè; èçìåíåíèÿ åå ñâîéñòâ ïðè èçìåíåíèè
âíåøíèõ ïàðàìåòðîâ (òåìïåðàòóðà, äàâëåíèå) ïðîèñõîäÿò äîñòàòî÷íî ìîíî-
òîííî è ïî÷òè ëèíåéíî (ñì. íèæå); ïî ýòèì ïðè÷èíàì íåò ôèçè÷åñêîãî îñíî-
âàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî âîäà â ýòîé îáëàñòè äèàãðàììû «P—» êà÷åñòâåííî îòëè÷íà
îò «îáû÷íîé» âîäû, è ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî îáëàñòü äîêðèòè÷åñêîé âîäû ïðîñòè-
ðàåòñÿ îò òðîéíîé òî÷êè (0 Ñ) äî óêàçàííîé ãðàíèöû 330—340 Ñ.

Îáëàñòü ñóáêðèòè÷åñêîé âîäû — ïðè äàëüíåéøåì ïîâûøåíèè òåìïåðàòó-
ðû ñâîéñòâà æèäêîé âîäû êà÷åñòâåííî èçìåíÿþòñÿ; â îòíîñèòåëüíî óçêîì
äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò 340 Ñ äî Têð ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ñ (ä/äP )T  0
äî (ä/äP)T  , ò.å. æèäêàÿ âîäà ñòàíîâèòñÿ âåñüìà ñæèìàåìûì ôëþèäîì, ÷òî
ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîé çàâèñèìîñòè âñåõ åå ñâîéñòâ îò äàâëåíèÿ — â îòëè-
÷èå îò òîãî, ÷òî èìåëî ìåñòî â îáëàñòè «äîêðèòè÷åñêîé âîäû»; èíûìè ñëîâà-
ìè, ðàçëè÷íîå íàèìåíîâàíèå ýòèõ îáëàñòåé èìååò ñìûñë â ñèëó èìåííî êà÷å-
ñòâåííîãî ðàçëè÷èÿ â ñâîéñòâàõ âîäû â äâóõ ïðèìûêàþùèõ äðóã ê äðóãó îáëàñòÿõ
ïàðàìåòðîâ.

Îáëàñòü ïëîòíîãî ïàðà — çàíèìàåò ÷àñòü äèàãðàììû ñïðàâà îò îáëàñòè (1)
äî êðèâîé íàñûùåíèÿ ïðè T  Têð, ò. å. (0,03—0,05)    ÍÏ (ÍÏ — ïëîòíîñòü
íàñûùåííîãî ïàðà); îíà õàðàêòåðèçóåòñÿ íàðàñòàþùèì óâåëè÷åíèåì ïðîèç-
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âîäíîé d/dP; èíûìè ñëîâàìè, ñ ðîñòîì äàâëåíèÿ ïëîòíîñòü ïàðà âîçðàñòàåò
íå ïðîïîðöèîíàëüíî, êàê ó èäåàëüíîãî ãàçà, à çíà÷èòåëüíî ñèëüíåå, ò. å. åãî
ñæèìàåìîñòü íå ñíèæàåòñÿ, êàê ó æèäêîñòè, íî, íàîáîðîò, âîçðàñòàåò ââèäó
òîãî, ÷òî ñ ðîñòîì ïëîòíîñòè âîçðàñòàåò èíòåíñèâíîñòü ìåæìîëåêóëÿðíûõ
âçàèìîäåéñòâèé, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê äîïîëíèòåëüíîìó ñæàòèþ ôëþèäà.

Îáëàñòü ñâåðõêðèòè÷åñêîãî (ÑÊ) ôëþèäà — ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå Têð óæå
íåâîçìîæíà êîíäåíñàöèÿ è îáðàçîâàíèå æèäêîé ôàçû; ïðè îòíîñèòåëüíî
íèçêèõ ïëîòíîñòÿõ (îêîëî 0,1 ã/ñì3 ïðè Têð è áîëåå âûñîêèõ — ïðè áîëåå
âûñîêîé òåìïåðàòóðå) âîäíûé ôëþèä áëèçîê ïî ñâîéñòâàì ê èäåàëüíîìó
ãàçó, íî ñ ðîñòîì ïëîòíîñòè èñ÷åçàåò ïðîïîðöèîíàëüíîñòü   P, è ñâîéñòâà
ôëþèäà ñòàíîâÿòñÿ âåñüìà îòëè÷íûìè îò òîãî, ÷òî èìååò ìåñòî â «èäåàëüíûõ»
(ìîäåëüíûõ) ñîñòîÿíèÿõ ãàçà è æèäêîñòè; ãëàâíîé ôèçè÷åñêîé îñîáåííîñòüþ
ýòîé îáëàñòè ÿâëÿåòñÿ ñîïîñòàâèìîñòü ýíåðãèé òåïëîâîãî äâèæåíèÿ è ìåæ-
ìîëåêóëÿðíûõ âçàèìîäåéñòâèé; ïðè î÷åíü âûñîêèõ ïëîòíîñòÿõ ýòà îáëàñòü
ãðàíè÷èò ñ îáëàñòüþ «ãîðÿ÷èõ» ëüäîâ — «ëüäà VII» è «ëüäà X» ïðè P  105—
106 àòì (ñì. ðèñ. 3); ýòà îáëàñòü ïàðàìåòðîâ, îäíàêî, íàõîäèòñÿ äàëåêî çà ïðåäå-
ëàìè íàøåãî ðàññìîòðåíèÿ.

Îáëàñòü ãàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ — êàê óæå ñêàçàíî, ïðè òåìïåðàòóðå âûøå Têð è
íèçêèõ ïëîòíîñòÿõ âîäíûé ôëþèä áëèçîê ïî ñâîéñòâàì ê èäåàëüíîìó ãàçó, êàê
è â îáëàñòè ðàçðåæåííîãî ïàðà; ýòà îáëàñòü ðàñøèðÿåòñÿ ïî çíà÷åíèÿì ïëîò-
íîñòè/äàâëåíèÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû; âûøå 600 Ñ, ïî-âèäèìîìó, óæå íåò
âîçìîæíîñòè ãîâîðèòü î âîäå êàê ÑÊ-ôëþèäå äàæå ïðè ïëîòíîñòÿõ âûøå êð.

Ïðåäëàãàåìîå íàèìåíîâàíèå îáëàñòåé ñóùåñòâîâàíèÿ âîäíûõ ôëþèäîâ ïîä-
÷åðêèâàåò ðàçëè÷èÿ èìåííî èõ ôèçè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ñî÷å-
òàíèÿõ ïàðàìåòðîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ÷àñòî ïîä òåðìèíîì
«ñóáêðèòè÷åñêàÿ âîäà» îáúåäèíÿþò äâå îáëàñòè — (2) è (3), â êîòîðûõ ñâîé-
ñòâà âîäû ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íû. Òàê, íàïðèìåð, ïðè 300 Ñ âîäà îñòàåòñÿ åùå
ïðàêòè÷åñêè íåñæèìàåìîé äàæå âáëèçè êðèâîé íàñûùåíèÿ. Ïðè ïîâûøåíèè
òåìïåðàòóðû íà 50 Ñ ïðîèñõîäèò óæå ðåçêîå èçìåíåíèå ñæèìàåìîñòè âîäû —
ïðè ïðèáëèæåíèè ê êðèâîé íàñûùåíèÿ âåëè÷èíà ïðîèçâîäíîé (d/dP)T ñòà-
íîâèòñÿ âåñüìà çíà÷èòåëüíîé è èçìåíÿþùåéñÿ ñ ðîñòîì  è P. Ýòî ïðèâîäèò
ê òîìó, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âàæíûå ñâîéñòâà æèäêîé âîäû ñòàíîâÿòñÿ çàâèñÿùè-
ìè îò äàâëåíèÿ. Íàïðèìåð, âåëè÷èíà äèýëåêòðè÷åñêîé ïîñòîÿííîé è èîííîå
ïðîèçâåäåíèå âîäû, îò êîòîðûõ çàâèñÿò âåëè÷èíû ðàñòâîðèìîñòè âåùåñòâ
ðàçëè÷íîé ïîëÿðíîñòè è ñêîðîñòè èîííûõ ðåàêöèé â âîäíîé ñðåäå, ñòàíîâÿòñÿ
çàâèñÿùèìè íå òîëüêî îò òåìïåðàòóðû — êàê â îáëàñòè (2), — íî è îò äàâëå-
íèÿ, ïðè÷åì èìåííî â ñèëó ñèëüíîé çàâèñèìîñòè îò íåãî ïëîòíîñòè [10].

Íà ðèñ. 5 (ñì. öâ. âêëàäêó) ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè âåëè÷èí ïàðàìåòðà  îò
òåìïåðàòóðû íà êðèâîé íàñûùåíèÿ äëÿ æèäêîé è ïàðîâîé ôàç âîäû, ðàññ÷è-
òàííûå ïî äàííûì [11]. Îíè ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ îáåèõ ôàç ïðè ïðèáëèæåíèè
ê êðèòè÷åñêîé òî÷êå íàáëþäàåòñÿ ðîñò ýòîãî ïàðàìåòðà çíà÷èòåëüíî âûøå
âåëè÷èíû, ñîîòâåòñòâóþùåé èäåàëüíîìó ãàçó (  1). Â îáëàñòè ïàðàìåòðîâ,
íàçâàííîé âûøå îáëàñòüþ äîêðèòè÷åñêîé âîäû, ñîõðàíÿåòñÿ ïðîñòàÿ ýêñïî-
íåíöèàëüíàÿ çàâèñèìîñòü   exp(A/T). Ïðè äàëüíåéøåì ïðèáëèæåíèè ê Têð

ïðîèñõîäèò óñêîðÿþùèéñÿ ðîñò ïàðàìåòðà , ïðè÷åì äëÿ ïàðîâîé ôàçû îí
íà÷èíàåòñÿ ïðè áîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðå — îêîëî 250—270 Ñ. Äëÿ æèäêîé
ôàçû âåëè÷èíà ïàðàìåòðà  ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííî âûøå 0 óæå ïðè 250 Ñ,
îäíàêî äî 320 Ñ îíà îñòàåòñÿ ìåíüøå 1 è ñîõðàíÿåòñÿ ïîñòîÿííûì ýêñïî-
íåíöèàëüíûé òðåíä åå âîçðàñòàíèÿ.
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Åùå îäèí âàæíûé êîììåíòàðèé êàñàåòñÿ íèæíåé ãðàíèöû îáëàñòè (5) ïî
äàâëåíèþ. ×àñòî «ñâåðõêðèòè÷åñêèì ôëþèäîì» íàçûâàþò âåùåñòâî ïðè T Têð

è P  Pêð [1]. Îäíàêî ñ òî÷êè çðåíèÿ ôèçè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ôëþèäà ïðè
òåìïåðàòóðàõ, êîòîðûå íå ñèëüíî ïðåâûøàþò Têð (äëÿ âîäû — ïðèìåðíî äî
420 Ñ) îáëàñòü èäåàëüíîãî ãàçà çàêàí÷èâàåòñÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, îáëàñòü ÑÊ
ôëþèäà íà÷èíàåòñÿ ïðè äàâëåíèÿõ íèæå Pêð. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè äàëüíåé-
øåì âîçðàñòàíèè òåìïåðàòóðû âûøå 550—600 Ñ âîäíûé ôëþèä ïîñòåïåííî
ïðèáëèæàåòñÿ ïî ñâîéñòâàì ê èäåàëüíîìó ãàçó äàæå ïðè äàâëåíèÿõ, ñóùå-
ñòâåííî ïðåâûøàþùèõ Pêð.

Èç ñêàçàííîãî ìîæíî ñäåëàòü îäíîçíà÷íûé âûâîä: äàâëåíèå ñàìî ïî ñåáå
íå ìîæåò áûòü êðèòåðèåì äëÿ îïðåäåëåíèÿ òîãî, êàêîé îáëàñòè ñîîòâåòñòâóåò
ôèçè÷åñêîå ñîñòîÿíèå âåùåñòâà ïðè T  Têð — îáëàñòè èäåàëüíîãî ãàçà èëè
ÑÊ-ôëþèäà. ×òîáû ýòî îïðåäåëèòü, íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü è äðóãèå
ïàðàìåòðû — â ïåðâóþ î÷åðåäü ïëîòíîñòü — è èõ ñîîòíîøåíèÿ (ñì., íàïðè-
ìåð, òàáë. 2).

Çäåñü íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü: â îáëàñòè ÑÊ-ôëþèäà âåëè÷èíû ïàðàìåò-
ðîâ Z è  âûõîäÿò çà ðàìêè ñîîòíîøåíèÿ «èäåàëüíûé ãàç—íåñæèìàåìàÿ æèä-
êîñòü». Òàê, åñëè ïðè òåìïåðàòóðàõ ñîñóùåñòâîâàíèÿ ðàçðåæåííîãî ïàðà è
äîêðèòè÷åñêîé æèäêîñòè ïàðàìåòð  èçìåíÿåòñÿ ñêà÷êîì îò 1 äî 0 ïðè
äâîéíîì ïåðåñå÷åíèè ëèíèè íàñûùåíèÿ (ñì., íàïðèìåð, èçîòåðìó 280 Ñ íà
ðèñ. 4), òî äëÿ ÑÊ-ôëþèäà îí ìîæåò ïðèíèìàòü ñêîëü óãîäíî áîëüøèå çíà÷å-
íèÿ âïëîòü äî  ïðè ïðèáëèæåíèè ê êðèòè÷åñêîé òî÷êå. Àíàëîãè÷íûì
îáðàçîì âåäåò ñåáÿ è ïàðàìåòð Z : åñëè äëÿ èäåàëüíîãî ãàçà îí ðàâåí 1, à â
îáëàñòè íåñæèìàåìîé æèäêîñòè îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëåí äàâëåíèþ, òî â
îáëàñòè ÑÊ-ôëþèäà åãî âåëè÷èíà ñóùåñòâåííî âûøå 1, à çàâèñèìîñòü îò äàâëå-
íèÿ èìååò øèðîêèé ìàêñèìóì — ñì. ðèñ. 6 íà öâ. âêëàäêå. Ñ ðîñòîì òåìïåðà-
òóðû, îäíàêî, ýòîò ìàêñèìóì ñòàíîâèòñÿ âñå ìåíåå âûðàæåííûì, à âåëè÷èíà Z
ïðèáëèæàåòñÿ ê 1 äàæå ïðè âåñüìà âûñîêèõ äàâëåíèÿõ è, ñîîòâåòñòâåííî, ïëîòíî-
ñòÿõ, ïðèáëèæàþùèõñÿ ê êðèòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ è äàæå ïðåâîñõîäÿùèõ åãî.

Â öåëîì ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî íå ñóùåñòâóåò ÷åòêîé ãðàíèöû ïî äàâ-
ëåíèþ, êîòîðàÿ ðàçäåëÿëà áû îáëàñòè áëèçêîãî ê èäåàëüíîìó ãàçîâîãî ñîñòî-
ÿíèÿ è ÑÊ-ôëþèäà. Ñëåäóåò ëèøü óêàçàòü, ÷òî ïðè îòíîñèòåëüíî íèçêèõ òåì-
ïåðàòóðàõ âûøå êðèòè÷åñêîé çîíà ïåðåõîäà ìåæäó íèìè ëåæèò ñóùåñòâåííî
íèæå Pêð. Ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ÑÊ-ôëþèäà ìîæåò
óéòè äàëåêî ââåðõ îò Pêð â äèàïàçîí òåõíè÷åñêè òðóäíî äîñòèæèìûõ äàâëåíèé
è äàæå ïðàêòè÷åñêè èñ÷åçíóòü. Äåéñòâèòåëüíî, ó âîäíîãî ôëþèäà ïðè òåìïåðà-
òóðàõ âûøå 600 Ñ óæå ïî÷òè íå âûðàæåíû ïðèñóùèå ÑÊ-ñîñòîÿíèþ îñîáåííî-
ñòè â ïîâåäåíèè ïàðàìåòðîâ Z è  (ñì. ðèñ. 6). Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî äàæå ïðè
çíà÷èòåëüíûõ ïëîòíîñòÿõ âåùåñòâà ýíåðãèÿ òåïëîâîãî äâèæåíèÿ ìîëåêóë ñòà-
íîâèòñÿ ñòîëü çíà÷èòåëüíîé, ÷òî ýíåðãèÿ ìåæìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,
âêëþ÷àÿ âîäîðîäíûå ñâÿçè, óæå ìàëî âëèÿåò íà ñâîéñòâà è ïîâåäåíèå ôëþèäà.

Â öåëîì, àíàëèç ïîâåäåíèÿ ïàðàìåòðîâ Z è  ïðè ïðèáëèæåíèè ñíèçó ê Têð

è ïðè äàëüíåéøåì ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ãîâîðèò î òîì, ÷òî:
— ñâîéñòâà ÑÊ-ôëþèäà âî ìíîãîì àíàëîãè÷íû ñâîéñòâàì ïëîòíîãî ïàðà

(îáëàñòü êîòîðîãî íèêàê íå îòîáðàæàåòñÿ íà äèàãðàììå òèïà èçîáðàæåííîé
íà ðèñ. 3 ) çà èñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî îí íå ìîæåò êîíäåíñèðîâàòüñÿ â æèä-
êîñòü íè ïðè êàêîì ïîâûøåíèè äàâëåíèÿ;

— ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû âûøå Têð îáëàñòü äàâëåíèé, ïðè êîòîðûõ
ôëþèä áëèçîê ïî ñâîéñòâàì ê èäåàëüíîìó ãàçó, ðàñøèðÿåòñÿ çà ïðåäåëû Pêð.
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ÈÇÌÅÍÅÍÈß ÑÂÎÉÑÒÂ ÂÎÄÍÛÕ ÔËÞÈÄÎÂ ÂÄÎËÜ ËÈÍÈÉ
ÏÎÑÒÎßÍÍÎÃÎ ÄÀÂËÅÍÈß (ÈÇÎÁÀÐ)

Âñå ñêàçàííîå ðàíåå ãîâîðèò î òîì, ÷òî íàðÿäó ñ òåìïåðàòóðîé èìåííî
ïëîòíîñòü ôëþèäà îïðåäåëÿåò åãî ôèçè÷åñêîå ñîñòîÿíèå. Îäíàêî, êàê èçâåñò-
íî, â òåõíèêå äàâëåíèå ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøèì ïàðàìåòðîì ïðîöåññîâ íå òîëüêî
ïîòîìó, ÷òî åãî ïðîùå èçìåðÿòü è êîíòðîëèðîâàòü, ÷åì ïëîòíîñòü, íî è â ñèëó
òîãî, ÷òî èìåííî îíî îïðåäåëÿåò òðåáîâàíèÿ ê îáîðóäîâàíèþ ïî ïðî÷íîñòè.
Êðîìå òîãî, ïðåäïî÷òèòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ â íåïðåðûâíîì (ïðîòî÷íîì) ðåæèìå, êîòîðûé ÷àñòî áëèçîê ê èçîáàðíî-
ìó. Ïî ýòîé ïðè÷èíå èìååò ñàìîñòîÿòåëüíîå çíà÷åíèå ðàññìîòðåíèå èçìåíå-
íèÿ ñâîéñòâ âîäíûõ ôëþèäîâ âäîëü èçîáàð íà ôàçîâîé äèàãðàììå «P—».

Íà ðèñ. 7 (ñì. öâ. âêëàäêó) ïðèâåäåíû êðèâûå èçìåíåíèÿ íåêîòîðûõ ñâîéñòâ
âîäíûõ ôëþèäîâ ïðè äâèæåíèè âäîëü èçîáàðû P  240 àòì ïî äàííûì îáçîðà
[9]. Çäåñü îíè ïðèâîäÿòñÿ ïî ïðè÷èíå èõ âàæíîñòè äëÿ ìíîãèõ ïðàêòè÷åñêè
èíòåðåñíûõ ïðèëîæåíèé:

à) ïëîòíîñòü — ïîìèìî òîãî, ÷òî, êàê óæå íåîäíîêðàòíî ñêàçàíî, èìåííî
îíà îïðåäåëÿåò ôèçè÷åñêîå ñîñòîÿíèå âîäíûõ ôëþèäîâ, îò íåå â çíà÷èòåëü-
íîé ìåðå çàâèñèò èõ îáùàÿ ðàñòâîðÿþùàÿ ñïîñîáíîñòü;

á) äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ () — îò åå âåëè÷èíû çàâèñèò ðàñòâîðè-
ìîñòü âåùåñòâ ðàçëè÷íîé ïîëÿðíîñòè; êîãäà ãîâîðÿò, ÷òî ïðè ïðèáëèæåíèè ê
êðèòè÷åñêîé òî÷êå ñâîéñòâà âîäû êàê ðàñòâîðèòåëÿ èçìåíÿþòñÿ â íàïðàâëå-
íèè óâåëè÷åíèÿ ðàñòâîðÿþùåé ñïîñîáíîñòè ïî îòíîøåíèþ ê íåïîëÿðíûì
âåùåñòâàì, ýòî ñâÿçàíî êàê ðàç ñ òåì, ÷òî ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ñíèæàåòñÿ
âåëè÷èíà ; ñëåäóåò, îäíàêî, ó÷èòûâàòü åå ñèëüíóþ ñèìáàòíóþ çàâèñèìîñòü è
îò äàâëåíèÿ (ïî ñóòè — îò ïëîòíîñòè âîäíîãî ôëþèäà [10]), ÷òî äàåò áîëüøèå
äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíîñòè ïðè ïðîâåäåíèè, íàïðèìåð, ïðîöåññîâ ýêñò-
ðàêöèè è ðàçäåëåíèÿ ñìåñåé âåùåñòâ ðàçëè÷íîé ïîëÿðíîñòè;

â) èîííîå ïðîèçâåäåíèå âîäû (Kw) — ïðîïîðöèîíàëüíî âåëè÷èíå êîí-
ñòàíòû ðàâíîâåñèÿ äèññîöèàöèè âîäû è îïðåäåëÿåò êîíöåíòðàöèþ ïðîòèâî-
èîíîâ H(H2O)n

 è OH â âîäíîì ôëþèäå; îò èõ êîíöåíòðàöèè çàâèñÿò ðàâíî-
âåñèÿ è ñêîðîñòè ìíîãî÷èñëåííûõ õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, âêëþ÷àþùèõ,
íàïðèìåð, ñòàäèè ãèäðàòàöèè-äåãèäðàòàöèè ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ, çàðÿäîâîå
ñîñòîÿíèå ðåàãåíòîâ è èíòåðìåäèàòîâ, ïðîòåêàíèå ðåàêöèé êèñëîòíî-îñíîâ-
íîãî êàòàëèçà; ïîñêîëüêó äèññîöèàöèÿ âîäû — ýíäîòåðìè÷åñêèé ïðîöåññ,
åãî êîíñòàíòà ðàâíîâåñèÿ ðàñòåò ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû; îäíàêî, êàê è â
ñëó÷àå äèýëåêòðè÷åñêîé ïîñòîÿííîé, èìååò ìåñòî è ñèëüíàÿ ñèìáàòíàÿ çàâè-
ñèìîñòü Kw îò ïëîòíîñòè, ÷åì è îïðåäåëÿåòñÿ åå èçìåíåíèå ñ ðîñòîì òåìïåðà-
òóðû ïðè P  const.

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂ ÂÎÄÍÛÕ ÔËÞÈÄÎÂ Â ÏÐÎÖÅÑÑÀÕ
ÐÀÇËÈ×ÍÛÕ ÒÈÏÎÂ

Â ëèòåðàòóðå îïèñàíî îãðîìíîå ÷èñëî ïðîöåññîâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ñ ó÷àñòèåì
âîäíûõ ôëþèäîâ. Èõ ïîäðîáíîå ðàññìîòðåíèå ìîæíî íàéòè â ñîîòâåòñòâóþùèõ
îáçîðàõ (ñì., íàïðèìåð, [9, 12—18]). Íèæå ïðèâîäÿòñÿ ëèøü îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà
îñíîâíûõ ãðóïï ïðîöåññîâ, â êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ñâîéñòâà âîäíûõ
ôëþèäîâ, ðàññìîòðåííûå âûøå, è íåêîòîðûå ïðèìåðû èõ ðåàëèçàöèè, âçÿòûå èç
ðàáîò, îïóáëèêîâàííûõ, ãëàâíûì îáðàçîì, ó÷àñòíèêàìè íàñòîÿùåé øêîëû.
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Çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè âîäíîãî ôëþèäà îò òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ
Íà ýòîé ôèçè÷åñêîé îñíîâå áàçèðóþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå ïðîöåññû ðàñòâî-

ðåíèÿ, ýêñòðàêöèè, ðàçäåëåíèÿ, î÷èñòêè, ïåðåêðèñòàëëèçàöèè, ìèêðîíèçàöèè
âåùåñòâ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ. Ïî ñóòè, îíè ïðèíöèïèàëüíî íå îòëè÷àþòñÿ îò
ïðîöåññîâ, â êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ äðóãèå ôëþèäû.

Èñïîëüçîâàíèå âîäíûõ ôëþèäîâ äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîöåññîâ ýòîé ãðóïïû
ïðåäñòàâëÿåò îãðàíè÷åííûé èíòåðåñ ââèäó æåñòêîñòè óñëîâèé ïåðåõîäà âîäû
â ñîñòîÿíèå ñæèìàåìîé æèäêîñòè (ñóáêðèòè÷åñêàÿ âîäà) è ÑÊ-ôëþèäà. Ýòèì
îáóñëîâëåíû íåâîçìîæíîñòü ðàáîòû ñ òåðìè÷åñêè íåñòîéêèìè îáúåêòàìè è
ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ ê êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè àïïàðàòóðû. Âî ìíîãèõ
ñëó÷àÿõ äëÿ ïðîöåññîâ ýòîãî òèïà âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå äðóãèõ ôëþèäíûõ
ñèñòåì. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò ñèëüíûå ýëåêòðîëèòû, ðàñòâîðèìîñòü êîòî-
ðûõ â âîäå ãîðàçäî âûøå, ÷åì â äðóãèõ ðàñòâîðèòåëÿõ [9, 19—21].

Çàâèñèìîñòü äèýëåêòðè÷åñêîé ïîñòîÿííîé âîäíîãî ôëþèäà
îò òåìïåðàòóðû
Â ýòîì ñëó÷àå ðå÷ü èäåò î ïðîöåññàõ â äî- è ñóáêðèòè÷åñêîé âîäå. Âàðüèðî-

âàíèå òåìïåðàòóðû â óçêîì äèàïàçîíå ïîçâîëÿåò âûäåëÿòü, ðàçäåëÿòü, î÷èùàòü
âåùåñòâà ðàçëè÷íîé ïîëÿðíîñòè. Èíîãäà ãîâîðÿò î òîì, ÷òî âîäà â äî- è ñóáêðè-
òè÷åñêîé îáëàñòÿõ âåäåò ñåáÿ ïîäîáíî ïîëÿðíûì îðãàíè÷åñêèì ðàñòâîðèòåëÿì,
ðàñòâîðÿþùàÿ ñïîñîáíîñòü êîòîðûõ ðåãóëèðóåòñÿ ïàðàìåòðàìè ñîñòîÿíèÿ [9].
Ïðåèìóùåñòâî — âîçìîæíîñòü ðàáîòû ñ ìàëîïîëÿðíûìè âåùåñòâàìè áåç èñ-
ïîëüçîâàíèÿ òîêñè÷íûõ ðàñòâîðèòåëåé â óñëîâèÿõ, êîãäà ïðèìåíåíèå, íàïðèìåð,
ìîäèôèöèðîâàííîãî ñî-ðàñòâîðèòåëÿìè ÑÊ-CO2 íåâîçìîæíî, íåýôôåêòèâíî
èëè íå ïîçâîëÿåò èçâëåêàòü íåîáõîäèìûé íàáîð êîìïîíåíòîâ èç ñûðüÿ ñëîæ-
íîãî ñîñòàâà [22]. Ïðèìåðû òàêîãî ðîäà ìíîãî÷èñëåííû è ðàçíîîáðàçíû.

Çàâèñèìîñòü èîííîãî ïðîèçâåäåíèÿ (êîíñòàíòû ðàâíîâåñèÿ
äèññîöèàöèè) âîäû îò òåìïåðàòóðû
Ñòðîãî ãîâîðÿ, ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ ïðîèñõîäèò îäíî-

âðåìåííîå èçìåíåíèå ìíîãèõ õàðàêòåðèñòèê âîäíîãî ôëþèäà, â òîì ÷èñëå —
òàêèõ åãî ñâîéñòâ, êîòîðûå âëèÿþò íà ïðîòåêàíèå öåëåâîãî ïðîöåññà. Òåì íå
ìåíåå, ÷àñòî ìîæíî âûäåëèòü èìåííî òî ñâîéñòâî, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì.
Â ÷àñòíîñòè, ïðè ïðîòåêàíèè ïðîöåññîâ ãèäðîëèçà è êèñëîòíî-îñíîâíîãî
êàòàëèçà òàêîé õàðàêòåðèñòèêîé ìîæíî ñ÷èòàòü êîíöåíòðàöèþ ïðîòèâîèî-
íîâ H(H2O)n

 è OH, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ êîíñòàíòîé ðàâíîâåñèÿ äèññîöèà-
öèè, èëè ïðîïîðöèîíàëüíîé åé âåëè÷èíîé èîííîãî ïðîèçâåäåíèÿ âîäû. Çà-
âèñèìîñòü ýòèõ âåëè÷èí îò ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ äîñòàòî÷íî õîðîøî èçó÷åíà
[23, 24], ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ âîäíûõ ôëþèäîâ â ïðîöåññàõ óêàçàííûõ òè-
ïîâ òàêæå ìíîãî÷èñëåííû. Îòìåòèì ëèøü íåêîòîðûå ðàáîòû, â êîòîðûõ âîäà
èñïîëüçóåòñÿ è êàê ñðåäà, è êàê êàòàëèçàòîð, â òîì ÷èñëå — äëÿ ïðîâåäåíèÿ
îäíîâðåìåííî ïðîöåññîâ âûäåëåíèÿ/ðàçäåëåíèÿ âåùåñòâ è èõ õèìè÷åñêîé
òðàíñôîðìàöèè â öåëåâûå ïðîäóêòû — ïðîèçâîäíûå êîìïîíåíòîâ èñõîäíûõ
ñëîæíûõ (íàïðèìåð, ïðèðîäíûõ) ñìåñåé [25—29].

Èçâåñòíû èíòåðåñíûå ïðèìåðû ïðîâåäåíèÿ åùå áîëåå ñëîæíûõ ïðîöåññîâ,
â ÷àñòíîñòè, îäíîâðåìåííîãî ãèäðîëèçà è ãèäðèðîâàíèÿ öåëëþëîçû äî ìíî-
ãîàòîìíûõ ñïèðòîâ â ïðèñóòñòâèè ðóòåíèÿ, íàíåñåííîãî íà ñåò÷àòûé ïîëè-
ñòèðîë â êà÷åñòâå êàòàëèçàòîðà [30]. Â ýòîé ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî ïîâûøåíèå
òåìïåðàòóðû äîêðèòè÷åñêîé âîäû ñ 200 äî 260 Ñ è äàâëåíèÿ âîäîðîäà äî
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Ôèçè÷åñêîå ñîñòîÿíèå è âîçìîæíîñòè ïðàêòè÷åñêîãî
èñïîëüçîâàíèÿ âîäíûõ ôëþèäîâ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ

100 àòì ïðèâîäèò ê ðîñòó ñêîðîñòè ðåàêöèè (ñòåïåíè ïðåâðàùåíèÿ öåëëþëî-
çû), ïðè ýòîì ñåëåêòèâíîñòü ïî ñîðáèòîëó ïðîõîäèò ÷åðåç ìàêñèìóì ïðè 245 Ñ
è 60 àòì.

Îãðàíè÷åíèÿ â èñïîëüçîâàíèè âîäíûõ ôëþèäîâ â ïðîöåññàõ ýòîé ãðóïïû
ñâÿçàíî, êàê è â ðÿäå äðóãèõ ñëó÷àåâ, ñ íèçêîé òåðìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòüþ
èñõîäíûõ âåùåñòâ è/èëè öåëåâûõ ïðîäóêòîâ (íàïðèìåð, ïðèðîäíûõ áèîëîãè-
÷åñêè-àêòèâíûõ ñîåäèíåíèé) â óñëîâèÿõ, â êîòîðûõ âîäà ïðîÿâëÿåò íàèáîëåå
èíòåðåñíûå ñ òåõíîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ñâîéñòâà [31].

Âûñîêàÿ ðåàêöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü âîäû â ïðîöåññàõ èîííîãî òèïà

Ñïîñîáíîñòü âîäû â ñîñòîÿíèè ñóá- è ñâåðõêðèòè÷åñêîãî ôëþèäà, à òàêæå
ïëîòíîãî ïàðà îáðàòèìî ãèäðàòèðîâàòü áîëüøèíñòâî îêñèäîâ ìåòàëëîâ è
íåìåòàëëîâ (âïëîòü äî ðàñòâîðåíèÿ â ñëó÷àå SiO2) åñòü ðåçóëüòàò ñî÷åòàíèÿ
âûñîêîé ïëîòíîñòè è âûñîêîé êîíöåíòðàöèè ïðîòèâîèîíîâ H(H2O)n

 è OH.
Îíà øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñèíòåçà è ìîäèôèöèðîâàíèÿ îêñèäíûõ ìàòå-
ðèàëîâ (ñì., íàïðèìåð, [32—34] è öèòèðîâàííûå â íèõ èñòî÷íèêè). Ýòè ïðî-
öåññû âûäåëåíû çäåñü â îòäåëüíóþ ãðóïïó, ïîñêîëüêó îíè èìåþò ñâîþ ñïåöè-
ôèêó: âîäà â íèõ èãðàåò ðîëü àêòèâíîé ðåàêöèîííîé ñðåäû, ðåàãåíòà è
êàòàëèçàòîðà îäíîâðåìåííî, ïîñêîëüêó îíè ïðîòåêàþò ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íîå
îáðàçîâàíèå ãèäðàòèðîâàííûõ ôîðì îêñèäîâ, êîòîðûå ïðåâðàùàþòñÿ â êî-
íå÷íûå ïðîäóêòû ïóòåì îòùåïëåíèÿ âîäû. Èíûìè ñëîâàìè, âîäà ó÷àñòâóåò â
îáðàçîâàíèè ðåàêöèîííîãî èíòåðìåäèàòà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëåíèþ êà-
òàëèçàòîðà.

Àêòèâíîñòü âîäû êàê ñðåäû â îòíîøåíèè íå-èîííûõ ïðåâðàùåíèé

Â îòëè÷èå îò êèñëîòíî-îñíîâíîãî (èîííîãî) êàòàëèçà â âîäíûõ ôëþèäàõ,
ïðîòåêàíèå êàòàëèòè÷åñêèõ ðåàêöèé íå-èîííîãî õàðàêòåðà â ñðåäå è ñ ó÷àñ-
òèåì âîäíûõ ôëþèäîâ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ìåíåå î÷åâèäíûì. Ïðèìåðîì òàêîãî
ðîäà ìîæåò ñëóæèòü ðåçóëüòàò, ïîëó÷åííûé â ðàáîòå [35] — ïðåâðàùåíèÿ
ôåíîëà è öèêëîãåêñàíîëà â âîäíîì áóôåðå ïðè 300 àòì è òåìïåðàòóðàõ âûøå
500 Ñ. Â ðåàêöèîííîé ñìåñè îáíàðóæèâàþòñÿ íå òîëüêî âîäîðîä è ïðîäóêòû
êîíäåíñàöèè, íî è àëêèë-ïðîèçâîäíûå áåíçîëà (òîëóîë, ýòèëáåíçîë), ÷òî ãî-
âîðèò î ïðîòåêàíèè ñëîæíîé öåïî÷êè ïðåâðàùåíèé è ãëóáîêîé ïåðåñòðîéêå
îðãàíè÷åñêèõ ìîëåêóë. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè óêàçàííûõ ïàðàìåòðàõ ñâîé-
ñòâà âîäíîãî ôëþèäà íàõîäèòñÿ íà ãðàíèöå èäåàëüíî-ãàçîâîé è ÑÊ-îáëàñòåé
(ïðè 300 àòì è 500 Ñ   0,117 ã/ñì3 [11],   2 [36], Z  1,38). Ê ñîæàëåíèþ,
äåòàëüíûé ìåõàíèçì ïðîöåññà â öèòèðîâàííîé ðàáîòå íå îáñóæäàåòñÿ, íî ñàì
ïî ñåáå ðåçóëüòàò ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ è çàñëóæèâàåò âíèìàíèÿ.

Ðåàêöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü âîäíûõ ôëþèäîâ â ðåàêöèÿõ ðàçëè÷íûõ òèïîâ

Îäíî èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ â ïðàêòè÷åñêîì ïëàíå íàïðàâëåíèé èñ-
ïîëüçîâàíèÿ âîäíûõ ôëþèäîâ — ïåðåðàáîòêà îòõîäîâ ðàçëè÷íîãî ïðîèñõîæ-
äåíèÿ è õàðàêòåðà. Åñëè ðàññìîòðåííûå âûøå ïðîöåññû îòíîñèòåëüíî ïðîñòû
ïî ñâîåé ôèçè÷åñêîé è õèìè÷åñêîé ïðèðîäå, òî ïðè ïåðåðàáîòêå áûòîâûõ è
ïðîèçâîäñòâåííûõ îòõîäîâ â ñðåäå âîäíûõ ôëþèäîâ ìîæåò ïðîòåêàòü îäíî-
âðåìåííî îãðîìíîå ÷èñëî ïðîöåññîâ ðàçëè÷íîãî õàðàêòåðà. Ïðè ñîçäàíèè
òåõíîëîãèé òàêîãî ðîäà íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü êàê èíôîðìàöèþ î ôèçè-
÷åñêîì ñîñòîÿíèè âîäíûõ ôëþèäîâ, òàê è äàííûå î ðåàêöèîííîé ñïîñîáíî-
ñòè ñîåäèíåíèé ðàçëè÷íûõ êëàññîâ â èõ ñðåäå [12, 13].
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Â ñâÿçè ñ ïðîáëåìîé ïåðåðàáîòêè îòõîäîâ, ñîäåðæàùèõ ñëîæíûå ñìåñè
îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, âàæíûì ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû
ðåàêöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü âîäíûõ ôëþèäîâ êà÷åñòâåííî èçìåíÿåòñÿ. Åñëè äî
òåìïåðàòóð 500 Ñ ïðåîáëàäàþùèìè ÿâëÿþòñÿ ïðîöåññû ãèäðàòàöèè-äåãèä-
ðàòàöèè è êèñëîòíî-îñíîâíîãî õàðàêòåðà, òî ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ
íàðàñòàåò îêèñëèòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü âîäû ïî îòíîøåíèþ ê îðãàíè÷åñêèì
âåùåñòâàì è ñêîðîñòü ïðîöåññîâ ãàçèôèêàöèè òèïà

CnHmOk  aH2O  (n  x){CO  CO2}  bH2 ( CxHyOz)

ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå çíà÷èòåëüíîé. Êîíå÷íî, â òàêîãî ðîäà ðåàêöèÿõ ó÷àñòâó-
þò è âåùåñòâà, ñîäåðæàùèå ðàçëè÷íûå ãåòåðîàòîìû (àçîò, ñåðó, ãàëîãåíû), à
ïðîäóêòû ðåàêöèè ñîäåðæàò, â òîì ÷èñëå, ãàçîîáðàçíûå óãëåâîäîðîäû è èõ
ïðîèçâîäíûå ðàçëè÷íûõ êëàññîâ.

Öèêë èíòåðåñíûõ èññëåäîâàíèé â äàííîì íàïðàâëåíèè ïðîâåäåí À.À. Âîñòðè-
êîâûì è Î.Í. Ôåäÿåâîé ñ ñîàâò. [37—40]. Èçó÷åíû âîçìîæíîñòè ïåðåðàáîòêè òàêèõ
«òÿæåëûõ» îáúåêòîâ, êàê áûòîâûå è ïðîìûøëåííûå îòõîäû (â òîì ÷èñëå, öåëëþ-
ëîçíî-áóìàæíîãî ïðîèçâîäñòâà), íèçêîñîðòíûå óãëè, ãîðþ÷èå ñëàíöû, òÿæåëûå
íåôòÿíûå ôðàêöèè. Ðàññìîòðåíû ïðîòåêàíèå ñîïðÿæåííûõ ïðåâðàùåíèé îðãà-
íè÷åñêîé è ìèíåðàëüíîé ñîñòàâëÿþùèõ ïåðåðàáàòûâàåìûõ êîìïîçèöèé, îáðàçîâà-
íèå ðàçëè÷íûõ ïðîäóêòîâ è èõ ãðóïï è èíûå âàæíûå çàêîíîìåðíîñòè ïðîöåññîâ.

Îêèñëèòåëüíàÿ àêòèâíîñòü âîäíûõ ôëþèäîâ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ìî-
æåò èñïîëüçîâàòüñÿ è â òåõíîëîãèÿõ ïåðåðàáîòêè ðàçëè÷íîãî âèäà ñûðüÿ, â
÷àñòíîñòè — ëåãêèõ óãëåâîäîðîäîâ ïðèðîäíîãî è ïîïóòíûõ ãàçîâ [41]. Îäíàêî
äîñòèæåíèÿ â ýòîì íàïðàâëåíèè ïîêà ñëåäóåò ïðèçíàòü áîëåå ÷åì ñêðîìíûìè.

Ñî÷åòàíèå ñâîéñòâ âîäíûõ ôëþèäîâ ðàçëè÷íîãî õàðàêòåðà

Ê ýòîé ãðóïïå óñëîâíî ìîæíî îòíåñòè ïðîöåññû, â êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ
îäíîâðåìåííî ðàçëè÷íûå ñâîéñòâà âîäíûõ ôëþèäîâ, â ò.÷. ðàññìîòðåííûå âûøå
ôèçèêî-õèìè÷åñêèå, à òàêæå òåïëîôèçè÷åñêèå, îïòè÷åñêèå. Ïðèìåðîì òàêîãî
ðîäà ÿâëÿåòñÿ ëàçåðíîå òðàâëåíèå ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ [42, 43]. Ïðåäïîëàãàåòñÿ,
÷òî â ýòîì ñëó÷àå âîäíûé ÑÊ-ôëþèä îáðàçóåòñÿ â ìàëîì îáúåìå çà ñ÷åò íàãðåâà
ïðè âçàèìîäåéñòâèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ñèëüíî ïîãëîùàþùåé ñðåäîé íà åå
ãðàíèöå ñ æèäêîé âîäîé. Ïðè ýòîì òðàâëåíèå ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî áûñòðî
ïðîòåêàþùèìè ãèäðîäèíàìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè (êàâèòàöèÿ) è âûñîêîé ðà-
ñòâîðÿþùåé ñïîñîáíîñòüþ âîäíîãî ôëþèäà â îòíîøåíèè òâåðäîãî ìàòåðèàëà,
ïîäâåðãàåìîãî îáðàáîòêå. Êàê ìåõàíèçì íàáëþäàåìûõ ÿâëåíèé, òàê è âîçìîæ-
íîñòè èõ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ òðåáóþò äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîçâîëèë âûÿâèòü âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ íà
ñâîéñòâà âîäíûõ ôëþèäîâ ñ òî÷êè çðåíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ èõ ïðîñòûì ìîäåëÿì
èäåàëüíîãî ãàçà è íåñæèìàåìîé æèäêîñòè. Îïðåäåëåíû îñíîâíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè îáëàñòåé, â êîòîðûõ ôèçè÷åñêîå ñîñòîÿíèå âîäíîãî ôëþèäà èìååò êà÷å-
ñòâåííûå îñîáåííîñòè: 1) ðàçðåæåííûé ïàð; 2) äîêðèòè÷åñêàÿ âîäà, 3) ñóá-
êðèòè÷åñêàÿ âîäà; 4) ïëîòíûé ïàð; 5) ñâåðõêðèòè÷åñêèé ôëþèä; 6) ãàç,
áëèçêèé ê èäåàëüíîìó. Ãðàíèöû ýòèõ îáëàñòåé çàäàþòñÿ çíà÷åíèÿìè òåìïå-
ðàòóðû è ïëîòíîñòè, êîòîðûå îïðåäåëÿþò ñîîòíîøåíèå ýíåðãèé òåïëîâîãî
äâèæåíèÿ è ìåæìîëåêóëÿðíûõ âçàèìîäåéñòâèé. Ýòè îáëàñòè ðàçëè÷àþòñÿ è
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Ôèçè÷åñêîå ñîñòîÿíèå è âîçìîæíîñòè ïðàêòè÷åñêîãî
èñïîëüçîâàíèÿ âîäíûõ ôëþèäîâ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ

òåìè âîçìîæíîñòÿìè, êîòîðûå îòêðûâàþòñÿ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ âîäíûõ ôëþè-
äîâ êàê ðàñòâîðèòåëÿ, ðåàêöèîííîé ñðåäû, ðåàãåíòà è êàòàëèçàòîðà ïðîöåññîâ
ðàçëè÷íûõ òèïîâ â çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè, ñæèìàåìîñòè, äèýëåêòðè÷åñêîé
ïîñòîÿííîé è èîííîãî ïðîèçâåäåíèÿ âîäû.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî Ôîíäà Ôóí-
äàìåíòàëüíûõ Èññëåäîâàíèé (ãðàíò ¹ 18-29-06055).
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PHYSICAL STATE AND PROSPECTS OF PRACTICAL UTILIZATION
OF WATER FLUIDS IN DIFFERENT REGIONS OF PARAMETERS

M.Yu. Sinev, O.V. Shapovalova

N.N. Semenov Federal Research Center «Chemical Physics», Russian Academy of Sciences,
Moscow, Russia.

The influence of state parameters on the properties of water fluids is analyzed from the
point of view of their correspondence to simple models of an ideal gas and an incompressible
liquid. The main characteristics of the areas, in which the physical state of the fluid
qualitatively differ, have been determined as (1) rarefied steam; (2) «before-critical» water,
(3) sub-critical water; (4) dense steam; (5) supercritical fluid; (6) gas close to ideal. The
boundaries of these regions are set by the values of temperature and density, which determine
the ratio of the energies of thermal motion and intermolecular interactions. The areas of
practical utilization of water fluids depending on the density, dielectric constant and ionic
product, which determine their properties as a solvent, reaction medium, reactant, and
catalyst for various types of processes, are briefly characterized.

K e y  w o r d s: water, water fluid, parameters of state, temperature, density, ideal gas,
incompressible liquid, supercritical fluid, solubility, dielectric constant, ionic product.


