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ОСОБеННОСТИ пеРеХОДА МОЛеКУЛ ВОДЫ С пОВеРХНОСТИ ЛЬДА 
В гИДРОФИЛЬНЫе МАТеРИАЛЫ

Приведены результаты экспериментов по изучению поведения квазижидкого слоя на поверхности льда 
в области отрицательных температур. Обнаружен эффект гравитационного стекания квазижидкого слоя по 
вертикальной поверхности льда и проникновение квазижидкого слоя в гидрофильные слои. Обсуждены 
механизмы течения смачивающих пленок воды в гидрофильных средах, определяющие увлажнение этих 
сред при отрицательных температурах.
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Со времен великого Фарадея (1842) одной 
из актуальных проблем физики льда является 
существование квазижидкого слоя (КЖС) на 
его поверхности. Ряд исследований, проведен-
ных в последние годы, подтвердили гипотезу о 
существовании этого слоя. К числу значимых 
экспериментов можно отнести: наблюдение 
ядерного магнитного резонанса [5], наблюде-
ние затекания следов измерения микротвер-
дости льда [1]. Фиксирование существования 
КЖС осуществлено в монографии по физике 
льда [6]. Вместе с тем остаются нерешенными 
ряд вопросов: энергия активации образования 

пленки, проблема подвижности – стационар-
ности пленки, толщина пленки, температур-
ная зависимость толщины пленки, время вос-
становления пленки. Получение ответов на 
поставленные вопросы важно не только для 
физики льда. Образование КЖС можно рассма-
тривать как поверхностное предплавление, ко-
торое может существовать и у других матери-
алов, что важно для развития физики фазовых 
переходов первого рода.

Основной целью настоящей работы явля-
ется описание экспериментальных результатов 
по наблюдению необычного явления – пере-
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хода молекул льда в гидрофильные среды при 
отрицательных температурах. Осознавая, что 
скорость процесса относительно невелика, то 
для наблюдения решающими факторами вы-
ступают: площадь поверхности, время, гидро-
фильность материалов.

В первом эксперименте для увеличения 
площади поверхности льда был выбран грану-
лированный лед, а в качестве гидрофильного 
материала была выбрана промокательная бума-
га. Гранулированный лед пересыпался с одного 
листа промокательной бумаги на другой. При 
каждом акте пересыпания пленка КЖС перехо-
дила со льда на бумагу. В результате 70 актов 
масса гранулированного льда уменьшилась с 
3,4 г до 1,9 г. При одном акте величина m m∆  
в начале составила 0,014. В предположении 
сферичности гранул 3m d

m R
⋅∆ = ⋅вд

л

ρ
ρ

, где вдρ , 

лρ  – плотность воды и льда, d – толщина во-
дной пленки, R – радиус гранул. При  
R=5÷45 мкм получаем, что толщина пленки 
d=22÷200 нм.

Сущность второго эксперимента заключа-
лась в следующем. Наблюдался переход моле-
кул льда с поверхности ледяного диска (диаме-
тром 9 см) на промокательную бумагу (размер 
25 см2). Для улучшения контакта льда с про-
мокательной бумагой использовалась пороло-
новая подушка. Опыт проходил в термокамере 
при температуре –12 оС. Перед опытом лед, 
промокательная бумага и поролон в течение 
8 часов выдерживались в термокамере при от-
рицательной температуре. Эксперимент прово-
дился в двух режимах:

а) с фиксированным временем (10 с) кон-
такта льда и бумаги и нарастающим интерва-
лом между контактами;

б) с фиксированным временем между кон-
тактами (240 с) и нарастающим временем кон-
такта от 20 с до 600 с.

Результаты представлены на рис. 1. 
Анализ результатов первого режима опыта 

позволил оценить время релаксации процесса 
восстановления КЖС ( 85,4=τ с), что близко к 
результату представленному в [1] (100 с).

Обработка результата по второму режи-
му, связанная с представлением зависимости 
m(t) в виде степенного ряда, позволила найти 
m0=0,72мг и соответственно толщину пленки 
КЖС: 0 288md

S
= =

⋅ρ
нм

Для практики более интересны вопросы о 
перемещении КЖС в грунтоподобные матери-
алы, и какова роль предела гигроскопичности 
в этом процессе. Получение ответов на эти 
вопросы определяет содержание описанных 
ниже экспериментов. 

Ледяной диск помещался на слой песка, и 
все размещалось в морозильной камере холо-
дильника. Раз в сутки измерялась масса песка 
на электронных весах. Результат эксперимента 
представлен на рис. 2.

Песок – материал, имеющий низкий весо-
вой предел перехода от связанной воды к сво-
бодной. В эксперименте наблюдается практи-
чески постоянная скорость влагопоглощения 
с поверхности льда (5,8∙10-8 г/(см2∙с)). В связи 
с этим можно предположить, что существует 
процесс, поддерживающий достаточно высо-
кий уровень перехода молекул воды со льда на 
песок. В эксперименте с силикагелем (рис. 3), 
подобный эксперименту с песком, наблюда-
ется излом в скорости перехода молекул воды 

Рис. 1. Временная зависимость перехода 
молекул воды с поверхности льда на 
промокательную бумагу: 1 – первый режим,  
2 – второй режим
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со льда в силикагель. Скорость изменяется с 
5,5∙10-7 г/(см2∙с) в области связанной воды до 
9,8∙10-8 г/(см2∙с) в области свободной воды. По 
отношению ко льду приведенные выше значе-
ния скорости соответствуют ежесекундному 

испарению с поверхности льда 2–3 слоев моле-
кул воды при переходе в свободное состояние 
и 18 слоев в связанное состояние в силикагеле. 
Резюмируя результаты вышеописанных опы-
тов, можно сделать вывод о существовании не-
которого механизма переноса жидкого слоя со 
льда в дисперсную среду. Но в связи с этим воз-
никает вопрос о глубине проникновения КЖС 
с поверхности льда в грунт. Для получения 

ответа на этот вопрос был проведен экспери-
мент по наблюдениям изменения электрофизи-
ческих свойств. Измерительные ячейки в виде 
плоского конденсатора высотой 5 см, разделен-
ного на 5 частей по высоте. Расстояние между 
обкладками конденсатора 5 мм. После засыпки 
ячеек: одной песком, а другой порошком болот-
ного мха, они в течение суток выдерживались 
при температуре –17 оС в морозильной каме-
ре холодильника. Через сутки сверху на песок 
и порошок мха помещались ледяные стержни 
объемом 0,6 см3 и обе ячейки помещались в 
герметично закрывающиеся сосуды. В даль-
нейшем ежесуточно измерялась электрическая 
проводимость (G) и электрическая емкость (C) 
для каждой из пяти пар электродов на частотах 
0,1; 1 и 10 кГц с помощью измерителя имми-
танса Е7-14. Результаты эксперимента пред-
ставлены на рис. 4.

Возрастание электрических характеристик 
свидетельствует о появлении воды в дисперс-
ной среде. Появление насыщения в изменении 
электрических свойств явилось результатом 
полного таяния ледяных стержней. Обращает 
на себя внимание тот факт, что резкого разли-
чия в показаниях соответствующих пар элек-
тродов, расположенных на разной глубине, не 
наблюдается. Этот факт свидетельствует об 
одинаковости влагопоглощения на разных глу-
бинах в пределах 5 см.

В конце эксперимента определялась влаж-
ность материала на 5 уровнях. Она оказалась 
практически одинаковой, т.е. различия по глу-
бине проникновения воды не наблюдалось.

Обсудим вопрос о механизме проникно-
вения влаги в объем дисперсной среды с по-
верхности льда. Отсутствие распределения 
количества влаги с глубиной проникновения 
позволяет утверждать о недиффузионном ме-
ханизме проникновения. Следуя [2] обсудим 
причины течения жидкости в капиллярах дис-
персных систем. Градиент по высоте расклини-
вающего давления ( ) ( ) ( )grad f h grad hΠ = ⋅  
мал по причине того, что ( ) 0grad h = , где h – 
толщина смачивающей пленки, вследствие от-
сутствия различий влагосодержания по высоте. 

Рис. 3. Временная зависимость перехода 
квазижидкого слоя с поверхности льда в силикагель

Рис. 2. Временная зависимость перехода 
квазижидкого слоя с поверхности льда в песок
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Рис. 4. Временная зависимость электрической емкости песка на частоте 
1 кГц. Цифрами обозначены порядковые номера пар измерительных 
электродов (а). Временная зависимость электрической проводимости 
песка на частоте 1 кГц. Цифрами обозначены порядковые номера пар 
измерительных электродов (б)

а

б
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Лапласовское давление на разных высотах 
k⋅σ , где σ  – коэффициент поверхностного 

натяжения, k – кривизна поверхности, не зави-
сит от глубины по той же причине. Основными 
причинами течения смачивающей жидекости 
могут быть гравитационное действие и темпе-
ратурная зависимость коэффициента поверх-
ностного натяжения σ  (термокапиллярный 
эффект). Скорость стационарного пленочно-
го потока при термокапиллярном эффекте [2] 
определяется:

      

2
h dTq

T dx
 =   тк

ρ dσ
η d

  
  2

г

см Ч с

,

а при гравитационном стекании:
                  2 2

3
h gq =тк

ρ
η

.

Для большинства жидкостей 0d
dT

<σ  и по-
этому поток в термокапиллярном эффекте на-
правлен в сторону холодного конца. Возник-
новение градиента температуры связано с тем 

фактом, что при переходе молекул в жидкость 

выделяется энергия, равная 
2

4
d⋅σ π , где d – диа-

метр молекул. По этой причине температура 
воды вблизи границы со льдом выше, чем на 
глубинах.

В начальный момент, в период становле-
ния пленки связанной воды, движущими си-
лами кроме вышеуказанных в соответствии с 
анализом, сделанным в работе [2], явля-
ется градиент расклинивающего давления 

( ( ))grad x dkΠ = ⋅σ  и градиент давления пара 
по незаполненным капиллярам [2]: 

     
exps m mv vd d

dx RT RT dx
⋅ ⋅Π Π = - - ⋅  

ρρ
,

где sρ  – давление насыщенного пара; mv  – 
молярный объем жидкости; R – газовая посто-
янная; T – температура.

Сначала движение пленки обусловлено гра-
диентом давления насыщенного пара с после-
дующей конденсацией на стенках капилляров. 
Когда давление пара достигает 0,75s ≈ρ ρ  ос-
новную роль начинает играть градиент раскли-
нивающего давления по причине изменения 
давления в пленке по мере удаления от грани-
цы лед – среда.

Теперь обсудим вопрос о проникновении 
КЖС в грунт с вертикально расположенной 
ледяной поверхности. Естественно предполо-
жить, что скорость движения в грунте опреде-
ляется скоростью стекания с поверхности льда 
пленки КЖС. С целью исследования процесса 
гравитационного стекания КЖС с вертикаль-
но расположенной поверхности был проведен 
эксперимент следующего содержания. В гер-
метично закрываемом сосуде наморозили не-
большой слой льда и в просверленные в нем 
отверстия вморозили три ледяных стержня. 
Вся конструкция была помещена в морозиль-
ную камеру, температура в которой составляла 
–25 ÷ –20 оС. В ходе эксперимента периодиче-
ски осуществлялась фотосъемка (рис. 5). 

Как видно из рисунка, наблюдается укороче-
ние стержней. Можно высказать две гипотезы 
о механизме происходящего: стекание КЖС по 
причине предплавления льда; сублимация льда 
с выступов. Вероятность молекулярного пере-

хода в процессе предплавления 
E
kTAe

∆
-

=
пл

ω  

с ,E∆ = 0 16эВ  [3], а вероятность перехода 

молекулы в газовое состояние 
0E

kTAe
∆

-
=ω  с 

0 0,51E∆ = эВ . Это однозначно свидетельствует 
о приоритете первого из названных механизмов.

Анализ результатов показал, что:
– средняя скорость стекания соответствует 

1,08 слоя льда [4];
– модель стекания как послойное ламинар-

ное течение вязкой жидкости с коэффициентом 
вязкости η  равным вязкости воды при темпе-
ратуре эксперимента дает завышенное значе-
ние толщины КЖС в 8μm;
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Рис. 5. Вид ледяных стержней в первый день эксперимента (а). Вид 
ледяных стержней в 86 день эксперимента (б)

а

б
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– стекание КЖС скорее всего представляет 
процесс соскальзывания КЖС по поверхности 
льда.

В настоящей работе представлены резуль-
таты экспериментов 1–2, подтвердивших суще-
ствование КЖС на поверхности льда, экспери-
ментов 1–4, обнаруживающих переход КЖС в 
гидрофильные слои, и эксперимент 5, обнару-
живающий гравитационное стекания КЖС по 
вертикальной поверхности льда. Обсуждены 
механизмы течения смачивающих пленок воды в 
гидрофильных средах, определяющие увлажне-
ние этих сред при отрицательных температурах.

В заключении хотелось бы обратить вни-
мание на проблемы требующие продолжения 
экспериментальных исследований. Во-первых, 
необходимы эксперименты по разделению гра-
витационного и термокапиллярного течения. 
Во-вторых, необходимы прямые эксперимен-
тальные подтверждения существования гра-
диента температуры при термокапиллярном 
течении. В-третьих, обнаружился эффект от-
сутствия замерзания свободной воды как в пе-
ске, так и в силикагеле при температурах ниже 
–20 оС, что возможно связано с переохлажде-
нием воды.
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TRANSITIoN oF WATER MoLECULES FRoM ThE ICE SURFACE To hYDRoPhILIC 
MATERIALS

The paper focuses on the results of experiments studying the behaviour of the quasi-liquid layer on 
the ice surface in the negative temperature range. An effect of gravitational draining of the quasi-liquid 
layer over the vertical ice surface and penetration of the quasi-liquid layer into hydrophilic layers was 
found. Flow mechanisms of moistening water films in hydrophilic media, which define moistening of 
these media at negative temperatures, are discussed.
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