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Предисловие 

Учебный курс «Физика морского льда» читается студентам первого 
курса магистратуры, обучающихся по направления подготовки 05.04.05 
«Прикладная гидрометеорология», профили «Оперативная 
океанография» и «Океанология». Цель дисциплины – дать 
обучающимся необходимый минимум знаний о морском льде и 
современных методах ледовых исследований. 

В курсе «Физика морского льда» изучаются основные свойства 
морского льда и обсуждаются базовые понятия, используемые для 
описания ледяного покрова на замерзающих акваториях. Учебное 
пособие освещает основные разделы физических характеристик 
морских льдов (термодинамические, оптические, электромагнитные и 
механические). Как правило, в публикациях по этой тематике уделяется 
внимание только одному из озвученных направлений. В данном 
пособии сделан реферативный обзор таких публикаций, чтобы 
студенты смогли сформировать общее представление и выбрать для 
себя в будущем приоритетные научные или практические задачи. 
Подробно рассмотрены теория и способы описания образцов морского 
льда.  В пособии приведен достаточно обширный список литературы, 
который позволит заинтересованному читателю самостоятельно 
расширить свои знания в различных вопросах физики морского льда.  

 

Введение 

Начало первых исследований физики льда относится к середине 
XIX в. Более конкретно физикой морского льда ученые и инженеры 
стали интересоваться лишь на рубеже XIX и XX веков. В первую 
очередь этот интерес был связан с развитием ледокольного флота, 
который, во-первых, нуждался в научных данных о ледяном покрове и, 
во-вторых, наконец, позволил осуществлять исследования морского 
льда в полевых условиях. Поэтому вполне естественно, что первые 
научные данные о состоянии ледяного покрова и его свойствах были 
получены участниками арктических экспедиций. Большой вклад в 
изучение физики морского льда в конце XIX в. и первой половине XX 
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в. внесли российские ученые С.О. Макаров, А.Н. Крылов, В.И. 
Арнольд-Алябьев, Н.Н. Зубов, Б.П. Вейнберг, В.В. Шулейкин и др. Из 
зарубежных ученых необходимо отметить К. Вайпрехта, Ф. Нансена, О. 
Свердрупа, Ф. Мальмгрена, Х. Барнес и др.  

Серьезные исследования по физике льда, включая морской, 
развернулись во всем мире после Второй мировой войны. Этому во 
многом способствовало проведение Международного геофизического 
года (1957—1958 гг.) и начало научного освоения Антарктиды. Начиная 
с этого времени интенсивность исследований льда и ледяного покрова 
все возрастает. За это время физика льда превратилась в обширную 
научную дисциплину, изложению которой посвящено большое 
количество публикаций, включая монографические исследования и 
учебные пособия.  

Полное изложение столь обширной дисциплины в рамках 
небольшого учебного, практически вводного, курса невозможно. Перед 
авторами стояла сложная задача отбора материала, который бы 
позволил дать студентам представление об основных свойствах 
морского льда и о современных методах его изучения. Во многом на 
отбор и распределение материала по курсу оказали влияние личные 
пристрастия и интересы авторов. Поэтому для некоторой компенсации 
этого недостатка в пособии приводится довольно обширный перечень 
литературы, который позволит заинтересованному студенту расширить 
свои знания в этом вопросе. При этом в значительной степени 
используются знания и опыт, накопленные сотрудниками ААНИИ за 
многие годы его существования, не только в изучении ледовых 
процессов, но и в изданных в прошлые годы многочисленных учебных 
пособий для студентов РГГМУ, за что авторы выражают им искреннюю 
благодарность. 
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Глава 1. Лед в природе 

1.1. Характеристики льда как специфической горной 
породы 

Лед относится к числу самых распространенных на Земле 
твердых тел, его суммарный объем составляет примерно 20 млн. км3 или 
1.7% объема воды на планете. Площадь морских дрейфующих и 
припайных льдов в полярных регионах покрывает около 14.2% земной 
поверхности или 22.9% поверхности Мирового океана (72.7 млн. км2) 
[53]. 

С точки зрения минералогии лед может рассматриваться как 
специфическая горная порода [49]. Горной породой называют часть 
земной коры, сложенной плотными и рыхлыми агрегатами 
мономинеральными и полиминеральными по своему составу, 
различающиеся на осадочные, магматические и метаморфические 
породы. Горная порода образуется в результате протекания 
геологических процессов внутри земли и на ее поверхности. 
Приведенное выше определение подходит к природным льдам 
различных образований – снегу, фирну, льдам ледников, морских и 
пресных водоемов, льдам рыхлых пород. Только льды атмосферы, 
представляющие собой мелкие отдельности, не удовлетворяют 
определению и не являются горной породой. 

По физико-генетическим и петрографо-генетическим основам 
формирования можно выделить три основные группы ледяных пород: 

1. конжеляционные льды, образованные в результате замерзания 
воды; 

2. осадочные; к этой группе относятся различные формы снега; 
3.  метаморфические, сформированные в процессе изменения 

внутренней энергии льда или под воздействием внешних сил, примером 
таких льдов могут служить ледники, которые образуются в результате 
метаморфизма снега под действием силы тяжести. 

В данном пособии в основном будут рассматриваться 
конжеляционные льды, т.к. именно к таким льдам относится морской 
лед.  

Основное отличие льда от других пород, распространенных на 
поверхности Земли, заключается в том, что он практически постоянно 



8 
 

находится в состоянии близком к фазовому переходу в воду. Образно 
лед можно определить как самое «горячее» вещество на Земле. На рис. 
1.1, заимствованном из работы японского исследователя Э. Маэно [35], 
приведены температуры, которые могут выдерживать отдельные 
окружающие нас материалы. На этом графике по оси абсцисс в 
процентах отложено отношение температуры материала к температуре 

плавления  (температуры выражены в градусах абсолютной 
температурной шкалы Кельвина). Это отношение называется 
гомологической температурой. По оси ординат отложены температуры 
в градусах Цельсия. Из этого графика следует, что в естественных для 
Земли условиях лед постоянно находится в непосредственной близости 
от своей точки плавления. Предельная близость льда к состоянию 
фазового перехода оказывает существенное влияние на его свойства. 
Это обстоятельство необходимо все время иметь в виду при 
рассмотрении различных вопросов физики морского льда. 
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Рис. 1.1 График эквивалентных температур различных 

материалов по отношению к их температуре плавления.  - 
температура плавления материала 

 
Весь конжеляционный лед Земли можно разделить на две 

большие группы, это пресноводный лед и соленый лед. Пресноводный 
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лед получается при замерзании пресной воды или в результате 
метаморфизма снежного покрова. Соленый лед возникает при 
замерзании морской воды или солоноватых вод суши. В соответствии с 
основной направленностью данной работы в ней будут изучаться 
морской лед. Тем не менее, рассмотрению свойств пресноводного льда 
будет уделено определенное внимание, т.к., во-первых, свойства 
пресноводного льда во многом определяют свойства соленого морского 
льда, во-вторых, океанологам в своей профессиональной деятельности 
иногда приходится сталкиваться и с пресным льдом, например, при 
изучении айсбергов или устьев рек, впадающих в Северный Ледовитый 
океан.  

Конжеляционные льды образуются при замерзании воды. Вода 
представляет собой жидкость, в которой молекулы связаны водородной 
связью. Каждая молекула воды содержит один атом кислорода и два 
атома водорода. В общем виде молекула воды является сферой с ядром 
кислорода в центре и двумя ядрами водорода, которые находятся на 
расстоянии 0.096 нм и образующими угол 104.27º (рис.1.2). 
Электрический заряд распределен по сфере не равномерно, из-за 
наличия электронных орбит на ней можно выделить четыре зоны 
повышенного заряда. Две положительно заряженные зоны совпадают с 
ядрами водорода, а две другие имеют отрицательный заряд. 

 

 
Рис.1.2 Схема молекулы воды 

 
Ниже излагаются основные физические закономерности 

образования кристаллов льда в воде [67]. Фазовый переход «вода 
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– лед» возникает в результате охлаждения воды, когда ее 
температура совпадет с температурой кристаллизации. При этом 
между молекулами воды возникают более устойчивые для 
данных термодинамических условий конфигурации водородных 
связей. Температура кристаллизации воды сильно зависит от ее 
гомогенности. Очищенная от примесей вода по данным 
различных авторов, например, Н. Флетчера [71] остается в 
жидком состоянии до температур -39, -40о С. Наличие 
минимального количества примесей в воде существенно 
повышает температуру ее кристаллизации. 

В соответствии с современными представлениями 
кристаллизация воды начинается в некоторых дискретных 
локальных объемах, для которых выполняются соответствующие 
термодинамические условия. Эти объемы называются 
зародышами кристаллов. Для описания их роста используются 
две теории: гомогенная и гетерогенная. Основным постулатом 
первой теории является предположение о том, что очаги твердой 
фазы образуются при случайном столкновении молекул воды. 
Вторая же теория предполагает, что твердая фаза образуется на 
имеющихся в жидкости инородных телах. Можно предположить, 
что в природе в зависимости от различных условий могут 
реализоваться оба из указанных механизмов кристаллизации. 
Дальнейший рост кристалла льда определяется внешними 
условиями: степенью переохлаждения воды, количеством ядер 
кристаллизации, эффективностью отвода теплоты, 
выделяющейся при фазовом переходе. Принято считать, что 
каждому набору внешних условий соответствует некоторый 
критический размер кристалла льда, начиная с которого его рост 
носит спонтанный характер. По оценке российского ученого В.Н. 
Голубева зародыш состоит из 460 молекул Н2О и имеет объем 
1,5710-20 см3 что соответствует эквивалентной сфере радиусом 

1,5610-7 см [16]. 
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Когда сформировались первые устойчивые зародыши 
кристаллизации, дальнейший их рост происходит во всех 
направлениях. Для описания этого роста обычно используется 
теория кластерной кристаллизации. В соответствии с этой 
теорией в воде при любой температуре существуют кластеры 
молекул, которые постоянно образуются и разрушаются. 
Рентгеновские исследования воды показали, что расположение 
молекул в этих кластерах напоминает расположение молекул во 
льду. С понижением температуры число молекул в кластере 
увеличивается. В.Н. Голубев приводит следующее данные: при 
температуру воды 65о С число молекул в кластере от 15 до 50; при 
0о С от 90 до120; а при температуре -20о С от 150 до 180 [16]. 
Такие кластеры, благодаря согласованию их структуры с 
кристаллической структурой льда легко присоединяются к 
растущему кристаллу. Рост кристалл льда осуществляется в 
основном за счет присоединения кластеров, хотя механизм 
присоединения отдельных молекул воды также не исключается. 

На поверхности Земли вода может находиться в трех 
агрегатных состояниях: газообразном, жидком и твердом. 
Термодинамические условия существования различных 
агрегатных состояний определяются фазовой диаграммой воды 
(рис. 1.3). 

Из приведенной диаграммы следует, что в трех агрегатных 
состояниях вода может находиться при следующих 
термодинамических параметрах: температура 273,16 К (0,01º С) 
и давление 611.657 Па. На основании этих данных можно сделать 
вывод о том, что равновесное льда, жидкой воды и водяного пара 
невозможно. Возникает явное противоречие с опытом, в котором 
эти три агрегатных состояния наблюдаются одновременно при 
температуре около 0º С. На самом деле никакого нарушения 
термодинамических законов не происходит. Приведенные выше 
параметры относятся к идеальной ситуации, когда 
рассматривается одно единственное вещество – вода, которое не 
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взаимодействует с другими веществами. В реальных условиях 
вода постоянно взаимодействует с воздухом, наличие которого и 
создает атмосферное давление. Воздух представляет собой смесь 
различных газов, включая водяной пар, при этом парциальное 
давление водяного пара может быть сколь угодно низким. 

 

 
Рис. 1.3 Фазовая диаграмма воды (линия со штрихами для 

соленой воды).  
 
Молекулы образуют упорядоченную структуру с 

гексагональной симметрией, если замерзание воды происходит в 
диапазоне температуре от 0º С до -80º С (при атмосферном 
давлении). Эта структура носит название гексагональный лед или 
лед Ih (лед I). При температуре ниже - 80º С образуется 
кубический лед Ic. В лабораторных условиях при высоких 
давлениях были получены другие типы льда. 

Физические исследования показали, что во льду Ih каждый 
атом кислорода располагается в центре тяжести соседних атомов 
водорода. Особенности расположения атомов в молекуле воды 
определяют гексагональную структуру льда, при этом 
шестиугольная форма кристаллов связана с гексагональной 
симметрией. Особенностью строения идеального кристалла льда 
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является расположение атомов кислорода на последовательности 
параллельных плоскостей, которые называются плоскостями 
спайности. Каждый атом кислорода образует четыре водородных 
связи, три из которых лежат в плоскости спайности (рис.1.4).  

 
Рис.1.4 Пространственная молекулярная структура льда 

 
Анализ этой структуры позволяет качественно объяснить 

ряд физических свойств льда. Так, очевидно, что разрушение 
льда вдоль плоскости спайности будет происходить намного 
легче, чем в любом другом направлении. При движении трещины 
вдоль плоскости спайности необходимо нарушить наименьшее 
количество водородных связей. Также можно отметить не очень 
плотную упаковку кристаллической решетки, что приводит к 
снижению плотности льда по сравнению с водой. Наличие 
плоскостей спайности проявляется при внутреннем таянии, 
которое возникает весеннем прогреве льда лучистой энергией и 
может проистекать на глубине до 10 см. Такое внутренне таяние 
приводит к образованию так называемых «цветов Тиндаля», 
которые располагаются в плоскостях спайности. 
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Морской ледяной покров слагается изо льдов различных 
структурно-генетических типов, что определяет большое 
разнообразие его строения и физических свойств. Изучением 
всех этих вопросов занимается направление, называемое 
структурное ледоведение. Основными задачами этого 
направления является [16]: 

 изучение условий образования, строения и физико-
химических свойств льда как минерала; 

 изучение процессов формирования и 
метаморфизма природных ледяных тел; 

 изучение генетической связи строения, состава и 
физических свойств ледяных тел с условиями их 
формирования. 

Первые две задачи относятся к физике, химии и петрологии 
льда, существенное отличие которого от других горных пород, 
как это уже отмечалось выше, заключается в высокой 
гомологической температуре, что определяет большую 
изменчивость его свойств. Последняя задача основана на 
применении основного принципа минералогии – «строение 
каждого минерального агрегата есть продукт условий его 
образования и последующего метаморфизма». 

 

1.2. Классификация льдов 

Строение различных типов льда отличаются по текстуре и 
структуре. Текстура льда характеризуется особенностями 
расположения во льду воздушных включений, ячеек с рассолом, 
минеральных и органических частиц. По текстурным 
особенностям лед различают монолитный лед, который не имеет 
видимых включений, и пористый. Включения в пористом льду 
могут иметь равномерное, слоистое, либо вертикальное-
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волокнистое распределения. По размеру включений выделяется 
мелкопузыристый лед, у которого размер включений менее 0,2 
мм, среднепузыристый (размер включений от 0,2 до 0,5 мм), 
крупнопузыристый (от 0,5 до 1,0 мм) и крупнополостной с 
размером включений более 1,0 мм [9]. Как правило, включения 
во льду бывают овальной, трубчатой или ветвистой формы. При 
текстурных исследованиях выделяют первичные (аутогенные) 
включения, вторичны (ксеногенные), а также катакластические с 
нарушенной в результате каких-либо воздействий текстурой. Для 
проведения текстурных исследований из керна льда, 
извлеченного из ледяного покрова, вырезаются вертикальные и 
горизонтальные пластины различной толщины. Визуальная 
оценка текстурных особенностей осуществляется с помощью 
специальных шкал балльности. 

Особенности строения льда обусловленные формой, 
размером и взаимным положением кристаллов называется 
структурой льда. По структурным особенностям лед 
подразделяется по следующим признакам. По размеру кристалла 
на мелкозернистые, среднезернистые и крупнозернистые. По 
составу на равномернозернистые и неравномернозернистые. В 
первом случае размеры кристаллов примерно одинаковы и 
изменяются в небольших пределах, во втором, лед состоит из 
кристаллов различных размеров. По форме аллотриоморфные 
(неправильной формы), параллельно-волокнистые, 
пластинчатые. Кристаллы также различаются по положению их 
оптической оси. Особенности структуры льда используются при 
его изучении для объяснения анизотропии механических, 
термических, оптических и других его свойств.  

На основе текстурных и структурных особенностей льдов 
Н.В. Черепановым была разработана структурно-генетическая 
классификация льдов природных водоемов [68], в которой все 
льды в зависимости от условий образования и солености воды 
подразделяются на четыре группы: 
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- группа А – льды, образующиеся в пресной или сильно 
распресненной воде соленостью не более 20/00; 

- группа Б – льды, образующиеся в распресненной воде 
соленостью от 2 до 24.70/00; 

- группа В – льды, образующиеся в морской воде 
соленостью более 24.70/00; 

- группа Г – льды, которые претерпели термическое 
преобразование в процессе своего существования. 

Для морской ледотехники наиболее интересны морские 
льды, отнесенные к группе В. Рассмотрим их более подробно 
[64]. На рис. 1.5 представлены основные типы морских льдов 
группы В. 

Тип льда – В1. Образование этого типа льда происходит при 
устойчивом термическом состоянии приледного слоя воды, в 
котором хорошо развита вертикальная конвекция. Для этого льда 
характерен стабильно ориентированный рост кристаллов. Такого 
типа льды встречаются в припайной зоне, на которую не 
оказывают влияние стоки материковых вод. Цвет льда серый из-
за большого количества мелких воздушных и солевых 
включений. Текстура волокнистая. Во время миграции рассола во 
льду формируется вторичная система включений за счет 
образования стоковых каналов. Кристаллы состоят из отдельных 
сплюснутых волокон. Характерные размеры кристаллов от 0,7 
мм до 2,1 мм в направлении сплюснутости, шириной от 2 мм до 
15 мм и высотой до нескольких метров. 

Тип льда – В2. Льды этого типа образуются при небольших 
нарушениях стабильно ориентированного роста кристаллов при 
устойчивом термическом состоянии подледного слоя воды. 
Нарушение в устойчивом росте кристаллов обычно вызываются 
подвижками льда, связанными с его дрейфом. Этот тип льда 
самый распространенный среди конжеляционных льдов, из него 
состоят обширные ровные поля дрейфующих льдов Арктики и 
частично припайный лед в Антарктиде. Цвет льда серый, 
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текстура волокнистая. По сравнению со льдами типа В1 эти льды 
имею более ветвистую систему первичных воздушных и соляных 
включений. Размеры кристаллов несколько меньше, чем у льда 
типа В1. 

Лед типа В3 образуется при интенсивном замерзании воды 
в разводьях и полыньях в зимний период при наличии большого 
количества ядер кристаллизации, например, при снегопаде. Цвет 
льда серый с матовым оттенком, текстура волокнистая. Лед 
имеет более высокую соленость по сравнению с рассмотренными 
выше типами льда, при стоке рассола принимает белесый 
оттенок.  
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Рис. 1.5. Основные типы морских льдов (группа "В")
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Типы льда В4 и В5 характеризуются нарушениями 
стабильного роста кристаллов, вызванного поступлением к зоне 
кристаллизации мелкозернистых кристаллов внутриводного 
льда. Такие льды распространены в Антарктике. 

Лед типа В6 формируется при резких изменениях 
гидрологического режима акватории (изменения направления 
течений, температуры и солености воды). Образование такого 
льда происходит в окраинных морях, проливах, местах впадения 
крупных рек. Особенностью этого льда является слоистое 
строение, как по текстуре, так и по структуре, при этом светло-
серые слои сменяются ярко белыми. 

Лед типа В7 образуется на мелководных участках морей 
при сильном ветровом перемешивании. В этом случае может 
образовываться слой шуги, который может достигать толщины в 
несколько метров. При смерзании шуги формируется лед 
рассматриваемого типа. 

Льды типов В8 и В9 характерны для условий Антарктики. 
Первый тип льда образуется при смерзании снега и 
мелкозернистых кристаллов внутриводного льда. Второй 
образуется благодаря развитию инфильтрационных процессов, 
при которых вода просачивается сквозь лед на его поверхность. 
Инфильтрация возникает при погружении льда ниже уровня 
воды, вызванного весом накопленного на нем снега. 

Во время существования морского льда его строение может 
претерпевать различные изменения, вызванные действием 
термических и динамических факторов (термический и 
динамический метаморфизм). 

С текстурой льда связана его пористость. Пористостью льда 
называют объем газовых полостей, выраженный в процентах, 
относительно объема всей породы. Природный лед всегда 
содержит поры, заполненные воздухом, газом и водяными 
парами. Различают сообщающиеся между собой поры 
(открытые) и замкнутые воздушные включения (пузырьки). 
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Пористость льда формируется в процессе образования ледяного 
покрова. Этот процесс образования пористости называется 
первичным или сингенетическим. С течением времени 
пористость может претерпевать значительные изменения, этот 
процесс изменения пористости называется вторичным или 
эпигенетическим. В криосфере пористость колеблется в широких 
пределах, представление о границах ее изменения дает таблица 
1.1 [52]. 

Плотность и пористость связаны следующей зависимостью: 

0

0


 

n ,     (1.1) 

где n – пористость льда; ρ0 = 916.8 кг/м3 - плотность чистого, 
лишенного пузырьков льда, теоретически вычисленная по 
размерам элементарной ячейки кристалла при  
Т = 0º С и Р = 1.013.105 Па (1 атм);   - плотность исследуемого 

льда. 
Таблица 1.1 

Пористость льдов криосферы 
 

Льды 
криосферы 

Пористость, % 

максимальная минимальная средняя 

Снег 99,0 45,5 75,0 

Фирн 50,0 30,0 40,0 
Ледниковый 
лед 

4,0 1,0 2,5 

Айсберги 15,0 7,0 11,0 

Морской лед 8,0 0,7 3,0 

 
Плотность льда зависит от температуры, давления, 

солености и других факторов. Зависимость плотности льда от 
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температуры Т (0С) и давления Р (Па) задается следующей 
эмпирической формулой [5]: 

 

   T
P

TP 4
5

7
0 1053.111

1001.1
1094.01,  














 


        (1.2) 

Экспериментальное определение плотности и пористости 
морского льда представляет собой достаточно трудоемкую 
операцию. Наиболее точные измерения выполняются с помощью 
гидростатического взвешивания образца льда, погруженного в 
керосин [49]. Разработаны и другие методы измерения, однако 
они обладают большей погрешностью. Погрешности, 
возникающие при определении плотности льда, 
проанализированы в работе [60].  

 

1.3. Соленость льда 

Морской лед как физическое тело является 
многокомпонентной системой, основу которой составляют 
кристаллы чистого льда, в морском льду содержатся растворы 
морских солей, соли в твердом состоянии, включения воздуха, а 
также органических и неорганических примесей. Кристаллы льда 
всегда пресные, при замерзании воды и образовании кристаллов 
льда все примеси вытесняются в межкристаллическое 
пространство, образуя ячейки с рассолом, воздушные поры и т.п. 

Рассмотрим физику процесса замерзания 
концентрированного раствора соли, например, раствора NaCl. 
При понижении температуры в какой-то момент начинается 
ледообразование. Температура начала процесса ледообразования 
зависит от солености раствора и понижается при увеличении 
солености. Выше уже было отмечено, что кристаллы льда 
образуются из пресной воды, при этом соляной рассол 
вытесняется в межкристаллическое пространство, образуя 



22 
 

ячейки. Соленость этих ячеек повышается по сравнению с 
первоначальной соленостью воды. Частичное замерзание воды, 
входящей в состав рассола, может происходить при дальнейшем 
понижении температуры, когда она опустится до значения 
соответствующего температуре замерзания воды при солености 
рассола. Этот процесс будет происходить вплоть до температуры 
–21,2º С. При этой температуре, называемой эвтектической, 
рассол превращается в кристаллогидрат NaCl2H2O.  

Морская вода представляет собой раствор большого 
количества солей, каждая из которых имеет свою эвтектическую 
температуру. При замерзании морской воды происходят сложные 
физические процессы, во многом определяющие свойства 
морского льда. При понижении температуры соли, составляющие 
рассол постепенно переходят в кристаллогидраты, кроме этого, 
протекают химические межфазовые реакции обмена, которые 
изменяют состав рассола и его концентрацию [41]. Ниже в 
таблице 1.2 приведены значения эвтектической температуры для 
основных солей, составляющих морскую воду [52]. 

 
Таблица 1.2 

Эвтектическая температура солей 
Соль CaCO3 Na2CO3 K2SO4 Na2SO4 MgSO4 

Температура 
эвтектики, о С 

-1.9 -2.1 -2.9 -3.5 -3.9 

Соль KCl CaSO4 NaCl MgCl2 CaCl2 
Температура 
эвтектики, о С 

-11.1 -17 -21.1 -33.6 -55.0 

 

В указанной книге Б.А. Савельев отмечает, что температура 
льда в Арктике редко понижается ниже -17º С, поэтому 
образование кристаллогидратов из солей CaSO4 и NaCl 
практически исключается. 
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В таблице 1.3 представлены данные А. Ассура о массе 
компонентов, содержащихся в 1 кг морского льда при различных 
температурах [41]. Данные, приведенные в таблице, относятся к 
морскому льду, образовавшемуся из воды соленостью 34,320/00. 
Такая вода замерзает при температуре –1,87º С. Анализ таблицы 
показывает, что уже при температуре –4º С из 1 кг воды 
образуется 514,01 г чистого льда, 485,92 г рассола и 0,07 г 
кристаллогидратов (карбонат кальция CaCO3∙6H2O). Соленость 
рассола в ячейках возрастает в 2 раза с 34,32 до 70,61‰. Таблицы 
также следует, что при -10º С происходит резкое увеличение доли 
солей в осадке. Следующее резкое приращение доли солей 
происходит при температуре –24º С, оно обусловлено переходом 
в кристаллогидраты солей NaCl. Определенный интерес 
представляет и последняя строка таблицы. Из нее следует, что 
даже при температуре –52º С в морском льду все еще протекают 
процессы фазового перехода. Таким образом, для морского льда 
не представляется возможным указать   

 
Таблица 1.3 

Масса компонентов, содержащихся в 1 кг морского льда 
при различных температурах 

Температур

а льда, º С 

Масса, г Соленость 
рассола, 

0/00 
рассол 

H2O в 
рассоле 

Кристаллогидрат
ы 

Соли в 
рассоле 

Чистый 
лед 

0 1000 965.68 0 34.32 0 34.32 

-4 
485.9

2 
451.61 0.07 34.31 514.01 70.61 

-8 
271.0

4 
236.76 0.18 34.28 728.78 126.47 

-12 
200.8

3 
169.17 6.13 31.66 793.04 157.64 

-16 
168.2

9 
137.26 7.57 31.03 824.14 184.38 

-20 
146.2

6 
115.56 8.32 30.70 845.42 209.09 
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-22 
137.2

8 
106.72 8.65 30.56 854.07 222.61 

-24 98.65 75.91 21.42 22.74 879.93 230.51 
-28 47.63 36.63 40.29 11.20 911.88 234.16 

-32 34.81 26.54 45.22 8.27 919.97 237.57 
-36 29.02 21.94 47.31 7.08 923.67 243.97 
-40 25.29 18.97 48.63 6.32 926.08 249.9 

-44 18.08 13.39 53.17 4.69 928.75 259.4 
-48 7.47 5.38 60.84 2.09 931.69 279.78 
-52 4.23 3.0 63.07 1.23 932.7 290.7 

-54 3.48 2.44 63.58 1.04 932.94 298.85 

 
 

 
Рис. 1.6. Концентрация рассола при вымораживании воды  

(1,2,3 - данные различных экспериментаторов) [24]. 
 
Эмпирически выделено 3 участка с границами – 7,5º, –22,4º и –

30ºС. Такая замена кривой позволяет выразить кривую 
зависимости концентрации рассола от температуры простой 
формулой  

 
d S

dT M M
p

pc в





1 /

,          (1.3)                              

    где   -  эмпирические коэффициенты: 

 1,84810-2      при        0   Т   7,5о С 
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 1,07710-2        при     7,5  Т  22,4о С 

 0,53210-2        при    22,4  Т  30о С 

Зависимость Мрс/Мв от температуры льда: 
αT·10-2                           при      0  T C7 50, ,  

    (5,6701,077Т)10-2             при     7,5  Т  22,4о С             

   (16,770 0,532 Т)10-2      при    22,4  Т  30о С 
 
Соленость морского льда является одной из основных 

характеристик, которая определят многие физические свойства 
ледяного покрова. Под соленостью льда понимают суммарную 
массу содержащихся в 1 кг талой воды главнейших ионов хлора, 
брома, фтора, сульфат иона, бикарбонат иона, натрия, калия, 
магния, и кальция [41]. Соленость льда также, как и соленость 
воды, измеряется в 0/00 (промилле) или г/кг. Соленость льда 
формируется в процессе его нарастания. В набольшей степени на 
уровень солености льда оказывает влияние соленость воды и 
скорость нарастания льда. Это влияние описывается 
эмпирической формулой В.Л. Цурикова [23,41]: 

30.107

7




W

W
SS WI ,     (1.4) 

здесь SI - соленость льда, ‰; Sw- соленость воды, ‰; W – 
скорость нарастания льда, мм/час. 

В самом начале ледообразования образовавшийся рассол 
частично выдавливается на поверхность льда, и частично стекает 
под лед. По мере увеличения толщины льда возникают 
особенности в процессах миграции рассола. В верхних наиболее 
холодных частях ледяного покрова рассол имеет меньше 
возможности к миграции из-за того, что большая часть жидкой 
фазы оказывается вымороженной. Нижние части растущего 
ледяного покрова, имеющие температуру близкую к температуре 
замерзания воды, насыщены рассолом, при этом активно 
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протекают процессы его миграции. На рис. 1.7 представлены 
профили солености морского льда в различные периоды его 
существования, полученные Ф. Мальмгреном. Как показывают 
наблюдения, у однолетнего льда наибольшее количество солей 
содержится в верхних слоях ледяного покрова. В средних слоях 
соленость падает, а затем возрастает в слоях, которые граничат с 
водой. В зимнее время ледяной покров характеризуется 
устойчивым солевым содержанием всего массива в целом (рис. 
1.8а), но при этом внутри него происходит постепенное 
перераспределение солей [51]. В период летнего таяния ледяного 
покрова ускоряется перенос солей из верхних слоев льда, 
поэтому многолетние льды имеют малую соленость верхних 
слоев (рис. 1.8б). 

 
Рис. 1.7. Среднемесячные распределения вертикальной 

солености однолетнего морского льда в Арктическом бассейне 
[41]. Цифры около кривых соответствуют номеру месяца. 
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а) б) 

 
Рис. 1.8 Распределение солености в ледяном покрове 

Карского моря (а) и в однолетних (1) и многолетних (2) льдах 
(б) [51].  

 
Данные многочисленных измерений солености льда были 

обобщены американскими исследователями Д.Ф. Коксом и У.Ф. 
Уиксом [70] (рис. 1.9), на основании которых были получены 
аппроксимационные зависимости, связывающие соленость и 
толщину льда. 

 

14.2 19.4 , 0.4

7.9 1.6 , 0.4

1.6 0.2 ,

I I i

I I i

I I

S h h m

S h h m

S h многолетний лед

  

  

 
   (1.4) 
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Рис. 1.9. Зависимость средней солености льда от его 

толщины [70]. 
 

Из приведенных данных следует, что соленость льда 
изменяется с течением времени. Миграция рассола в морских 
льдах происходит под действием ряда факторов, важнейшими из 
которых являются: градиент температуры, градиент 
концентрации и плотности, сила тяжести, гидростатическое 
давление, капиллярные силы и вязкость рассола. 
Исследованиями установлено, что рассол может находиться во 
льду в замкнутых ячейках, в сквозных капиллярах и в 
межкристаллических прослойках. При этом в разные сезоны года 
могут превалировать те или иные способы существования.  

Выше уже отмечалось, что одной из важнейших 
характеристик является плотность льда. Для морского льда 
значения его плотности оказываются существенно зависящими 
от температуры и солености. Влияние солености и температуры 
морского льда на его плотность показано в таблице 1.4 [5]. 
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Таблица 1.4 

Плотность морского льда, не содержащего включений воздуха  

( 3м
кг ) 

Солен
ость 
льда, 

0/00 

Температура льда, 0С 

-2 -4 -6 -8 -10 -15 -20 

2 924 922 920 921 921 922 923 
4 927 925 924 923 923 923 925 
6 932 928 926 926 926 925 926 
8 936 932 928 928 928 928 929 

10 939 935 931 929 929 929 930 
15 963 944 939 937 935 964 935 
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ГЛАВА 2. Теплофизические характеристики льда  

2.1. Теплофизические характеристики пресного льда 

К теплофизическим свойствам льда относятся температура 
Т, теплоемкость С, теплота фазовых превращений L, 
теплопроводность  и термическое расширение kт.  

Основной частью всех льдов, составляющих криосферу, 
является чистый лед. Все остальные составные части того или 
иного вида льда (рассол, кристаллогидраты солей, воздушные, 
паровые и газовые включения) можно рассматривать как 
примеси. Поэтому во многом теплофизические свойства 
различных видов льда будут определяться теплофизическими 
свойствами чистого льда. Ниже будут рассмотрены 
теплофизические характеристики чистого льда, а затем те же 
характеристики морского льда. 

Удельная теплоемкость пресноводного льда численно 
равна количеству тепла, которое необходимо сообщить единице 
массы льда, чтобы повысить его температуру на 1º С. Из 
термодинамики известно, что для описания теплоемкости 
вещества обычно используют два значения, полученные при 
постоянном объеме и при постоянном давлении. Однако 
многочисленные эксперименты показывают, что для льда 
различие между этими двумя значениями не превышают 2% [41]. 
Поэтому в большинстве ледотермических расчетов используют 
их среднее значение. Теплоемкость чистого льда в первую 
очередь зависит от температуры и давления. При нормальном 
давлении теплоемкость уменьшается при понижении 
температуры. Эта связь описывается эмпирическими 
выражениями [41] Джиока и Стаута: 

𝑐ூ = 2.108 + 0.007548𝑇 ,  (2.1) 
или Дикинсона и Осборна: 
𝑐ூ = 2.114 + 0.007787𝑇 ,  (2.2) 
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где в обеих эмпирических формулах результат имеет 
размерность [c] = кДж/(кг·К), кроме того, здесь и далее, если это 
не оговорено специально, Т – температура в градусах Цельсия. 

Интересно отметить, что теплоемкость пресноводного льда 
примерно в 2 раза меньше теплоемкости воды. 

Характеристики фазового перехода вода – лед могут быть 
рассчитаны по уравнению Клайперона – Клаузиуса: 

IW vv

L

dT

dP
T


 ,    (2.3) 

здесь νw, νI - отнесенный к единице массы объем жидкости 
и льда при фазовом переходе, м3/кг; L – удельная теплота 
фазового перехода при температуре Т, которая выражается в 
градусах Кельвина. Расчетное определение удельной теплоты 
можно осуществить, если известно значение производной dP/dT. 
Величина этой производной в зависимости от температуры 
определяется фазовой диаграммой (рис.1.3). Приведем пример 
расчета, заимствованный из работы [41]. При Т = -20º C 
получается dP/dT = -0.725.10-7 Па/К (νw–νi) = -0.13.10-3 м3/кг.  
Тогда L = 238 кДж/кг. 

Кривая плавления на фазовой диаграмме задает связь 
между температурой плавления льда и давлением. Из-за того, что 
объем льда больше, чем объем воды, dP/dT < 0, т.е. производная 
является отрицательной величиной. Из этого следует, что с 
повышением давления температура плавления льда понижается. 

Для практического использования в работе [47] 
рекомендованы следующие аппроксимационные формулы для 
описания кривой плавления: 

20.098 12.65 0.149p     ,   (2.4) 

где давление в Мпа. 
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При давлениях меньших 10 МПа предлагается 
использовать линейную зависимость давления от температуры 
плавления  : 

27.8 10 p     ,    (2.5) 

где температура в θ в º C 
При проведении теплофизических расчетов пресноводного 

льда в настоящее время используются следующие значения 
удельной теплоты фазовых переходов вода – лед в зависимости 
от температуры льда (таблица 2.1) [41].  

Таблица 2.1 
Зависимость удельной теплоты фазовых переходов вода – 

лед 

Тº С 0 -5 -10 -15 -20 -22 

L, кДж/кг 334 308 285 262 241 235 
 

Уравнения (2.4) и (2.5), описывающие снижение 
температуры плавления льда при увеличении давления, 
позволяют объяснение явлению режеляции льда. Обычно 
режеляцией называют смерзание ледяных кристаллов или 
отдельных кусков льда в местах их соприкосновения, 
находящихся в условиях повышенных давлений. В результате 
повышенного давления в начале процесса режеляции происходит 
плавление льда и выдавливание образующейся воды в места 
меньшим давлением, где она вновь замерзает, цементируя в 
единый массив отдельные кристаллы или куски льда. 
Интенсивность протекания процесса режеляции зависит от 
целого ряда факторов, важнейшим из которых является 
температура льда. При низких температурах для протекания 
этого процесса требуется очень большое давление. При 
относительно небольших давлениях смерзание льда происходит 
достаточно долго [46]. Режеляция льда может играть важную 
роль в различных физических процессах, таких как 
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торосообразование, возникновение «ледовой подушки» на 
корпусах судов [42] и др.  

Впервые термин режеляция был введен Фарадем при 
описании опытов по слипанию двух кусков льда, брошенных 
друг навстречу другу. Наиболее ярким проявлением режеляции 
льда является опыт по прохождения сквозь лед твердых 
предметов без нарушения его целостности, который иногда 
называют «магией льда». Опыт заключается в том, что на две 
опоры устанавливается брусок льда. Через брусок перекинута 
металлическая проволока или нить из какого-либо материала. К 
проволоке подвешивается груз, вследствие чего, она начинает 
давить на поверхность льда. Наблюдения показывают, что 
проволока постепенно внедряется в лед, проходит сквозь брусок 
и выходит из него с другой стороны. При этом целостность 
бруска сохраняется.  

В настоящее время предложено несколько вариантов 
теоретического описания этого явления [5,36]. В соответствии с 
одним из таких описаний установившаяся скорость v  
проникновения твердого тела в лед описывается следующей 
формулой: 

m

I

F dT
v

LV dP




 ,     (2.6) 

где F - нагрузка; V - объем внедряемого в лед предмета, λm 
- коэффициент теплопроводности материала, из которого 
изготовлен внедряемый предмет. 

На процесс режеляции существенное влияние оказывает 
температура льда, при ее изменении от – 3,5º С до – 0,7º С 
скорость проникновения увеличивается в 10 раз. При 
температуре льда - 0,5º С наблюдается аномальное увеличение 
скорости в 200 раз. Этот интересный экспериментальный факт до 
сих пор еще не получил объяснения. 
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Одной из важнейших теплофизических характеристик льда 
является его теплопроводность. Многочисленные исследования 
показали, что при нормальном давлении вблизи точки плавления 
средняя теплопроводность чистого льда составляет 2.26 ± 0.26 
Вт/(мК). Эта величина примерно в 4 раза больше, чем 
теплопроводность чистой воды при 0º С. 

Зависимость теплопроводности от температуры 
описывается приближенной формулой Ю.Л. Назинцева [40]: 

𝜆ூ = 2.24(1 − 0.0048𝑇),     (2.7) 

где результат в единицах Вт/(м∙К). 
При повышении давления происходит незначительное 

линейное уменьшение величины теплопроводности чистого льда. 
Также в пределах от 800 до 910 кг/м3 существует линейная 
зависимость от плотности, в соответствии с которой 
теплопроводность увеличивается при возрастании плотности. 

Мерой тепловой деформации льда являются 
коэффициентов линейного  объемного  расширения льда, 
которые задаются следующими формулами: 

dT

dl

l

l

dT

dl

l 3
0

2

0

3
,

1
     (2.8) 

где l0, l - первоначальный и после воздействия температуры 
линейные размеры льда соответственно. С физической точки 
зрения формулы (2.8) показывают, как изменяется относительная 
длина или относительный объем при изменении температуры на 

1º. Из этих формул следует, что γ ≈  3α.  
Тепловая деформация льда связана с изменением его 

плотности соотношением   v , где v – удельный объем 

льда при температуре 0º С. В соответствии с этим выражением 
плотность пресного льда при изменении температуры от 0 до -
180º С возрастает от 910 до 941 кг/м3, при этом коэффициент 
объемного расширения уменьшается. В практически важном 
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диапазоне изменения температуры от 0 до -30º С зависимость γ= 
γ(T) описывается следующим эмпирическим выражением: 

𝛾 = (1.58 + 0.0054𝑇) ⋅ 10ିସ, ,  (2.9) 
где Tº C    
Кратко рассмотрим теплофизические свойства снега, т.к. 

наличие снежного покрова на поверхности морского льда 
оказывает существенное влияние на его физические 
характеристики. Теплофизические свойства снега описаны в ряде 
работ [8, 47, 59 и др.]. Все авторы выражают мнение, что 
теплоемкость снега определяется только теплоемкостью ледяных 
зерен, которую можно рассчитать по формулам (2.1) или (2.2). 
Теплоемкостью содержащихся в снеге воздуха и водяного пара 
обычно пренебрегают (см. таблицу 2.2) 

 
Таблица 2.2 

Плотность и теплоемкость компонентов снега при 0 º С 
Компоненты 

снега 
Плотность, 

кг/м3 

Теплоемкость единицы 
объема, Дж/(м3·К) 

Ледяные зерна 917 1,94·106 
Воздух 1,293 1,3·103 
Водяной пар 0,00493 9,9 

 
Мокрый снег имеет температуру 0º С, при понижении 

температуры содержащаяся в снеге вода замерзает. Поэтому 
кажущаяся теплоемкость мокрого снега включает теплоемкость 
ледяного скелета и скрытую теплоту замерзания воды. 

Скрытая теплота плавления сухого снега равна скрытой 
теплоте плавления льда L=333 кДж/кг. Соответственно 
количество тепла необходимого для таяния единицы объема 
снега будет 

для сухого снега Ԛ = ρs L  
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для мокрого снега Ԛ = ρ's L(1-w) 

здесь ρs, ρ's - плотности сухого и мокрого снега 
соответственно. 

Теплопроводность снега не известна с такой точностью, 
как другие его теплофизические характеристики. Она обычно 
измеряется как коэффициент пропорциональности в одномерном 
уравнении теплопроводности Фурье: 

dz

dT
q ef ,     (2.10) 

где q – тепловой поток через единицу площади; dT/dz - 
температурный градиент; λef - эффективный коэффициент 
теплопроводности, учитывающий передачу тепла по ледяным 
зернам и по воздушным полостям. Принято считать, что 
наибольшее влияние на величину эффективного коэффициента 
теплопроводности снега оказывает его плотность. На рис. 2.1 
приведены результаты измерений эффективного коэффициента 
теплопроводности снега от его плотности и температуры, 
полученные в Якутске. Ниже приводится эмпирическая формула 
Андерсона, описывающая зависимость эффективного 
коэффициента теплопроводности от плотности снега [38]: 

5 9 22.09 10 2.5 10ef s       ,   (2.11) 

где λef  в единицах кВт/кг  
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1 – T > 2.5 0C; 2 - -2.5 0C > T > -7.5 0C;  
3 - -7.5 0C > T > -15 0C; 4 - -15 0C > T > -25 0C ;  
5 – T < -25 0C. 

Рис. 2.1. Зависимость ef  от плотности и температуры. 

 

2.2. Теплофизические характеристики морского льда 

Теперь рассмотрим теплофизические свойства морского 
льда. На эти свойства оказывают влияние соли, содержащиеся во 
льду в виде рассола и/или кристаллогидратов химических 
соединений, а также наличие воздушных, паровых и газовых 
включений. Хотя методы экспериментального определения 
теплофизических характеристик морского льда известны, до сих 
пор не существует удобных простых приборов для проведения 
таких исследований в полевых условиях. По этой причине 
натурные данные носят отрывочный характер. Численные 
значения многих теплофизических величин получены расчетным 
путем с помощью теоретических моделей, которые используют 
информацию о свойствах пресного льда.  
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При рассмотрении солености морского льда (глава 1) было 
продемонстрировано, что процессы кристаллизации воды из 
рассола или плавления льда протекают в некотором диапазоне 
температур, который определяется, с одной стороны, 
температурой замерзания воды данной солености и температурой 
полного замерзания всей жидкой фазы. Поэтому для описания 
теплофизических характеристик морского льда вводятся 
эффективные величины. Так, по предложению Б.А. Савельева 
количество тепла необходимое для изменения температуры 
морского льда на 1 градус называют эффективной 
теплоемкостью морского льда. В эту величину помимо затрат 
тепла на изменение температуры льда и рассола входят также 
затраты тепла на фазовые превращения воды и солей. Согласно 
Ю.П. Доронину эффективная теплоемкость морского льда 
определяется теплоемкостью и массами его компонент, а также 
удельной теплотой фазовых переходов. Для расчета эффективной 
теплоемкости морского льда получена следующая формула [41]: 
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где М – масса морского льда; Мcs - масса солей, 
находящихся в кристаллическом состоянии; Cs - 
средневзвешенное удельной теплоемкости отдельных 
кристаллогидратов солей; Ls - средневзвешенное значение 
удельной теплоты растворения (или кристаллизации) 
кристаллогидратов в морском льду. Некоторые данные о 
теплофизических свойствах кристаллогидратов содержатся в 
работе [41]. 

Первый член уравнения (2.12) описывает изменение 
теплоемкости пресного льда при изменении температуры. Второе 
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и третье слагаемые показывают, как изменяется теплоемкость 
рассола и кристаллогидратов солей при изменении температуры. 
Последние два члена описывают затраты тепла на протекание 
фазовых перехода «вода – лед» и «рассол –криталлогидраты». 

По формуле (2.12) были рассчитаны значения эффективной 
теплоемкости льда. Результаты этих расчетов представлены на 
рис. 2.2 и в таблице 2.3. 

 
Рис. 2.2. Зависимость эффективной теплоемкости льда 

соленостью 100/00 (1) и 200/00 (2) от температуры. F1(T) - вклад 
теплоемкости пресного льда, F2(T) - вклад теплоемкости рассола, 
F3(T) - вклад фазовых переходов. 
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Таблица 2.3 

Эффективная теплоемкость морского льда  
при различных температурах и соленостях, кДж/кг  

 

S‰ 

Температура льда, º С 

-2 -4 -6 -8 -10 -12 -14 -16 

0 2,10 2,08 2,07 2,05 2,03 2,02 2,00 1,99 

2 11,25 4,39 3,10 2,55 2,38 2,26 2,22 2,13 

4 20,4 6,73 1,14 3,01 2,72 2,55 2,43 2,30 

6 29,5 9,03 5,19 3,55 3,10 2,80 2,63 2,47 

8 38,7 11,4 6,23 4,01 3,43 3,05 2,80 2,63 

12 47,8 13,7 7,28 4,52 3,76 3,30 3,01 2,80 

15 70,7 19,5 9,87 5,72 4,64 3,97 3,51 3,22 

20 93,6 25,3 12,5 6,94 5,52 4,64 4,01 3,64 

25 116 31,1 15,1 8,20 6,40 5,27 4,56 4,01 

30 139 36,9 17,7 9,41 7,28 5,94 5,06 4,43 
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S‰ 

Температура льда, º С 

-18 -20 -22 -24 -26 -28 -30 

0 1,97 1,95 1,94 1,92 1,90 1,89 1,88 

2 2,09 2,09 2,05 2,22 2,05 2,01 1,97 

4 2,26 2,17 2,13 2,51 2,22 2,09 2,01 

6 2,38 2,30 2,22 2,80 2,38 2,17 2,09 

8 2,51 2,43 2,34 3,10 2,51 2,26 2,13 

12 2,63 2,51 2,43 2,39 2,68 2,38 2,22 

15 2,97 2,80 2,63 4,14 3,05 2,59 2,33 

20 3,30 3,10 2,89 4,85 3,43 2,83 2,51 

25 3,64 3,35 3,14 5,60 3,85 3,10 2,68 

30 1,97 1,95 1,94 1,92 1,90 1,89 1,88 
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Приведенные выше данные свидетельствуют о наличии 
некой аномалии в поведении эффективной теплоемкости льда 
при понижении температуры. При понижении температуры 
удельная теплоемкость плавно уменьшается до температуры -
22,9º С. При этой температуре происходит резкий скачек 
теплоемкости, а затем она также продолжает плавно спадать при 
дальнейшем понижении температуры. Наличие скачка 
объясняется выпадением в осадок NaCl2H2O, при этом резко 
изменяется количественный состав различных компонент 
морского льда. 

Для описания этих сложных процессов плавления вводится 
эффективная теплота плавления морского льда, под которой 
понимают эффективное тепло Le  необходимое для плавления 
единицы массы льда имеющего температуру T и соленость SI. Эта 
теплота складывается из затрат энергии на плавление чистого 
льда и затрат тепла на поднятие температуры льда и рассола до 
значения  , при котором происходит таяние льда при данной 
солености. Эта температура задается эмпирическим 
соотношением [46]: 

 2 3 33 52.7 0.04 0.0004 10S S S       , (2.13) 

где S соленость в 0/00. 
Для расчета эффективной теплоты плавления морского 

льда Ю.П. Дорониным была получена следующая формула [41]: 

      









b

I
I

I
IbIbIIe S

S
L

TS
ccTScScL 1ln1


 , (2.14) 

где α - коэффициент пропорциональности между 
концентрацией рассола и температурой;  

сb, Sb - теплоемкость и соленость рассола соответственно. 
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,  (2.15) 

где [T] = º C 
Теплоемкость рассола вычисляется по эмпирической 

формуле, соленость рассола подставляется в 0/00: 
𝑐௕ = 4.1868 − 4.55 ⋅ 10ିଷ𝑆௕   (2.16) 

где [сb] =  кДж/(кг·К)    
Формула (2.14) получена путем интегрирования 

выражения (2.12) от температуры льда T до температуры полного 
плавления морского льда  .  

С помощью выражения (2.14) Ю.Л. Назинцевым и В.В. 
Пановым выполнены расчеты эффективной теплоты плавления 
льда. Результаты этих расчетов приведены в таблице 2.4. 

Таблица 2.4 
Эффективная теплота плавления морского льда при 

различных температурах и соленостях, кДж/(кг·К)     

Т, 
0С 

Соленость льда, 0/00 

0 2 4 6 8 10 15 20 25 30 

-2 337 319 300 281 263 244 197 149 102 54 

-4 342 332 322 312 303 293 268 244 220 203 

-6 346 339 332 326 319 312 294 278 262 245 

-8 350 345 340 334 329 323 310 297 284 270 

-10 354 350 345 340 336 332 320 306 297 286 

-12 358 354 350 346 342 338 328 318 308 298 

-14 363 358 355 351 348 344 335 326 317 308 

-16 367 362 359 356 353 349 341 335 325 317 

-18 371 366 363 360 357 354 346 339 331 324 

-20 375 370 368 365 362 360 352 346 339 332 

-24 384 378 376 374 372 370 365 360 356 351 

-26 388 382 380 379 377 375 372 368 364 360 

-28 392 386 384 383 382 380 377 374 370 366 
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Т, 
0С 

Соленость льда, 0/00 

0 2 4 6 8 10 15 20 25 30 

-30 396 390 388 387 386 385 381 378 375 372 

 
Анализ данных, приведенных в этой таблице, показывает, 

что с понижением температуры происходит увеличение 
эффективной теплоты плавления морского льда, а при 
увеличении солености эффективная теплота уменьшается.  

Хотя теплопроводность является одной из важнейших 
характеристик морского льда, для ее теоретического описания не 
имеется вполне определенной расчетной модели. Применение 
той или иной расчетной модели для определения коэффициента 
теплопроводности льда зависит в первую очередь от его 
структуры, а также от количества воздушных включений и 
рассола. Теплопроводность рассола обычно определяют по 
эмпирической формуле Швердфегера: 

𝜆௕ = 0.523 + 0.0125𝑇 + 0.000059𝑇ଶ,  (2.17) 

где [λb ] = Вт/(м·К)  
Теплопроводность льда с хаотически расположенными в 

нем сферическими воздушными включениями может быть 
рассчитана по формуле Максвелла: 

 
 aIaI
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IIa n

n









2

22
,   (2.18) 

здесь n –пористость льда; λa = 2,37·10-2  Вт/(м·К) - 
теплопроводность воздуха при 0º С.  

Ю.Л. Назинцевым предложена формула для нахождения 
теплопроводности морского льда, содержащего равномерно 
распределенные по объему сферические ячейки рассола и 
воздуха: 
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где λIa - теплопроводность пористого льда, определяемая по 
формуле (2.18); νb - относительное содержание рассола в единице 
объема морского льда. 

Для льда вертикальноволокнистой структуры лучше всего 
подходит формула Швердфегера: 
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Теплопроводность морского льда зернистой структуры 
может быть приближенно определена по формуле: 
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Ю.Л. Назинцевым были проведены лабораторные опыты, в 
которых исследовалось влияние относительного объема рассола 
на величину коэффициента теплопроводности льда [41]. 
Сравнение результатов экспериментов с данными расчета по 
формуле (2.21) подтвердило возможность ее использования для 
приближенных расчетов. 

Из формул (2.18) – (2.21) следует, что коэффициент 
теплопроводности морского льда зависит от целого ряда его 
параметров, основными из которых являются пористость, 
соленость и температура. Поэтому, следует ожидать, что 
величина этого коэффициента может зависеть от толщины льда, 
как и указанные параметры. На рис. 2.3 представлены результаты 
послойных измерений коэффициента теплопроводности, 
выполненные в Арктике. Эти данные подтверждают наличие 
зависимости от толщины льда, хотя эта зависимость выражена 
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менее ярко, чем, например, зависимость солености льда от 
толщины (см. рис.1.6). 

 

 
Рис. 2.3 Распределение коэффициента теплопроводности 

по толщине морского льда [7]. 
1 – однолетний лед, СП-4, 1957 г.; 2 – двухлетний лед, 

СП-4, 1957 г.; 3 – однолетний лед, СП-5, 1956 г.; 4 - двухлетний 
лед, СП-5, 1956 г.; 5 – многолетний лед, СП-5, 1956 г. 
 
Аномальные свойства морского льда проявляются в 

процессе термического расширения. При термическом 
расширении в морском льду протекают два различных 
физических процесса: собственно термическое расширение 
отдельных компонентов льда и изменение их относительной 
массы при фазовых переходах. В зависимости от температуры и 
солености льда будет превалировать тот или иной процесс. 
Например, при понижении температуры входящие в состав 
морского льда пресный лед и соли сжимаются, но общий объем 
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единицы массы морского льда возрастает. Это происходит 
потому, что вымерзает часть рассола и образуется 
дополнительная масса льда. Коэффициент объемного 

расширения морского льда s  можно рассчитать по формуле: 

 
  dT

dS

SSS

vvS b

ibb

wii
i 


  s ,   (2.22) 

где γi - коэффициент объемного расширения пресноводного льда; 

νi ,νw   - удельные объемы льда и воды соответственно; Si, Sb  - 

соленость льда и рассола. В этой формуле не учитываются 
изменения объема, связанные с переходом солей в твердое 
состояние или в рассол. Коэффициент объемного расширения 
льда приведен в таблице 2.5, его связь с коэффициентом 
линейного расширения задается следующим выражением:  

s 3s  .     (2.22a) 

Таблица 2.5 
Коэффициент объемного расширения морского льда, 

γs∙104 K-1  
Т, 
0С 

Соленость морского льда, 0/00 

0 2 4 6 8 10 15 20 25 
-2 1.6 -22.7 -46.9 -71.2 -95.5 -119.7 -180.3 -241.0 -301.6 

-4 1.6 -4.5 -10.5 -16.6 -22.6 -28.7 -43.8 -58.9 -74.0 
-6 1.5 -1.1 -3.8 -6.4 -9.1 -11.8 -18.4 -25.1 -31.8 
-8 1.5 1.4 -0.8 -2.0 -3.1 -4.3 -7.3 -10.2 -13.1 

-10 1.5 0.7 -0.1 -0.9 -1.7 -2.5 -4.6 -6.7 -8.7 
-12 1.5 1.0 0.4 -0.3 -0.9 -1.5 -1.0 -4.5 -6.0 
-14 1.5 1.1 0.6 0.2 -0.3 -0.8 -1.9 -3.1 -4.2 

-16 1.5 1.2 0.8 0.5 0.1 -0.3 -1.2 -2.1 -3.0 
-18 1.5 1.3 1.0 0.7 0.4 0.1 -0.7 -1.4 -2.1 
-20 1.4 1.3 1.1 0.8 0.6 0.3 -0.2 -0.9 -1.5 

-22 1.4 1.4 1.2 1.0 0.8 0.5 0.0 -0.5 -1.0 
-24 1.4 1.0 0.4 -0.2 -0.8 -1.4 -2.9 -4.4 -5.9 



48 
 

Т, 
0С 

Соленость морского льда, 0/00 

0 2 4 6 8 10 15 20 25 
-26 1.4 1.2 1.0 0.6 0.3 0.0 -0.7 -1.5 -2.3 

-28 1.4 1.4 1.2 1.0 0.8 0.6 0.2 -0.3 -0.8 
-30 1.4 1.4 1.3 1.2 1.1 0.9 0.6 0.3 0.0 

 

2.3. Нарастание и таяние ледяного покрова 

Рассмотрим ряд задач, связанных с ростом ледяного 
покрова. Для их изложения были использованы материалы, 
представленные в работах [22, 23]. При исследовании процесса 
роста толщины льда при отрицательных температурах в качестве 
основного используется уравнения теплового баланса. При его 
составлении учитывается, что поток тепла, направленный от 
воды в атмосферу, пропорционален теплопроводности льда λ, а 
теплота кристаллизации пропорциональна массе 
образовавшегося льда М. Тогда, это уравнение может быть 
записано следующим образом: 

w

M T
L F

t z
 

 
 

     (2.24) 

где Fw - поток тепла от воды ко льду, L - удельная теплота 
плавления пресного льда, T - температура. Схема потоков тепла 
у нижней поверхности ледяного покрова показана на рис. 2.4. 

При учете количества пресного льда в морском и 
зависимость удельной теплоты плавления льда от температуры и 
солености SI и отнесении всех потоков к единице площади, 
получим: 

,

1

I
I w

wI
w I

p I

h T
L F

t z

S
L L C C

S

 




   
 
   

           

  (2.25) 

где hI  - толщина льда; ρI , ρw  - плотности льда и воды; SI, Sр   - 
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солености льда и рассола; CI, Cw - теплоемкости льда и воды 
соответственно; θ  - температура замерзания воды. 

 
Рис. 2.4 Схема потоков тепла. 

 
Уравнение теплового баланса не позволяет определить 

градиент температуры по толщине льда. Для его нахождения 
необходимо решать уравнение теплопроводности льда. Однако 
очень часто для практических приложений можно считать этот 
градиент постоянным, а распределение температуры по толщине 
льда линейным  

0

I

TT

z h





.      (2.25а) 

По мнению Ю.П. Доронина такую аппроксимацию можно 
использовать только для ледяного покрова толщиной до 0.5 м 
[23]. Как показывает практика использования линейной 
аппроксимации она достаточно хорошо подходит и для более 
толстых льдов, в тонких же льдах толщиной до 10 см линейный 
закон не работает. Для иллюстрации на рис. 2.5 приведены 
среднемесячные распределения температуры многолетнего 
морского льда. 
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Рис. 2.5 Среднемесячные распределения температуры 

многолетнего морского льда [7] 
 

Тогда уравнение (2.25) может быть переписано в виде: 

 
2

0

22 w II

I I

F hh
T

t L L


 


   

 
   (2.26) 

Решение этого уравнения при начальных условиях hI|t=0 = 
hI0 и при условии отсутствия потока тепла к нижней поверхности 
льда может быть записано следующим образом: 

 
1

2
0

0 2
0 0

2
1

t

I I
I I

T
h t h

h L



  

   
    (2.27) 

При постоянных значениях λ, L’, ρI  интеграл от разности 
температур (θ-T0) называют «суммой градусодней мороза». На 
определении этой величины основано большое количество 
эмпирических формул для расчета толщины льда.  

Наличие снежного покрова надо льдом оказывает 
существенное влияние на нарастание льда. Теплоизоляционные 
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свойства снега приводят к тому, что температура поверхности 
льда отличается от температуры воздуха. В предположении, что 
вертикальный поток тепла не меняется по толщине ни во льду, ни 
в снеге, т.е. в обеих средах наблюдается линейный профиль 
температуры по толщине, можно записать: 

0 0 s
s

I s

T T T

h h
   

 ,    (2.28) 

Где λs, hs, Ts - теплопроводность, толщина и температура 
поверхности снега. 

Из этой формулы можно определить температуру 
поверхности ледяного покрова: 

0
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s
s

s I

s

s I

hT h
T

h
h











.    (2.29) 

Подставляя полученный результат в формулу (2.27), 
окончательно получим: 

     2
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1 1
,
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  
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  (2.30) 
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s I

h F
a
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
 

 
 .    (2.30а) 

В случае, если использовать линейный профиль 
температуры по толщине льда не представляется возможным, 
необходимо выполнить расчет распределения температуры с 
помощью уравнения теплопроводности: 

,ef I

T T
C

t z z
         

    (2.31) 

при 0 ≤ z ≤ hI (t), где Cef - эффективная теплоемкость 
морского льда, позволяющая неявно учитывать фазовые 
переходы в его толщине. 
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Для бесснежного льда граничные условия для этого 
уравнения формулируются следующим образом (ось Оz 
направлена вертикально вниз): 

при 00 ,

,I

z T T

z h T

 

  
    (2.32) 

где T0, θ - температуры поверхности льда и замерзания 
воды соответственно. 

При постоянных значениях входящих в уравнение (2.31) 
параметров его можно представить в более простом виде: 

2
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

                 (2.33) 

Приближенное решение уравнение (2.31) с граничными 
условиями может быть записано следующим образом [22]: 
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; 0.0182IL S
s

 


    ,    (2.34а) 

Пи этом размерность [δ ] = K-1. 
Первые два слагаемых этой формулы задают линейное 

распределение температуры по толщине ледяного покрова. Из 
этого следует, что линейное распределение (постоянный 
градиент температуры) возможно только при условии, что 
температура на внешней поверхности льда и его толщина 
остаются неизменными. Последующие слагаемые уравнения 
(2.3) учитывают изменение теплоемкости льда и теплоту фазовых 
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переходов в толще ледяного покрова. Влияние фазовых 
переходов на температуру морского льда обычно не очень 
сильное. Только в случае резких изменений температуры 
поверхности на величину более 10º С и при солености льда более 
100/00 влияние фазовых переходов может привести к изменениям 
температуры льда до 1º С. 

Рассмотрим теперь в общих чертах процесс таяния льда [7, 
22, 23]. Этот процесс отличается от процесса нарастания 
ледяного покрова влиянием на него солнечной радиации. 
Температура снежно-ледяной поверхности из-за положительного 
радиационного баланса становиться выше температуры воздуха, 
которая перестает определяющим фактором. Температура 
плавления льда θm  отличается от температуры замерзания θ. Это 
происходит из-за того, что благодаря миграции рассола верхняя 
поверхность льда обладает меньшей соленостью, чем нижняя 
(см. рис. 1.6).  Если поверхность льда покрыта снежным 
покровом, то θm=0. 

Расчет стаивания может быть осуществлен с помощью 
уравнения теплового баланса на границе «лед-атмосфера», 
которое записывается следующим образом: 

 0 ,e
a a T a m

a

L T h
R C c v T q q L

C z t
   

   
         

    (2.35) 

где R  - радиационный баланс, его определение будет 
рассмотрено в следующей главе; Ca, ρa, Ta - удельная 
теплоемкость, плотность и температура воздуха; CT - 
коэффициент теплоотдачи; ν  - скорость ветра; Le  - удельная 

теплота испарения; q, q0  - удельная влажность воздуха на высоте 
наблюдения и на уровне снежно-ледяной поверхности.  

Удельная влажность воздуха зависит лишь от 
относительной влажности r, выраженной в долях единицы и 
температуры. Ее приближенно можно записать следующей 
формулой: 
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33.8 10 aaTq re  .    (2.36) 

тогда разность удельных влажностей можно представить 
через разность соответствующих температур: 
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  (2.37) 

Формула (2.35) записана для бесснежного льда. Для 
расчета таяния слоя снега правая часть уравнения должна 
содержать плотность снега и скорость убывания его толщины.  

Решение уравнения (2.35) существенно упрощается, если 
принять ряд допущений. А именно, если пренебречь потерями 
тепла на разогрев нижележащих слоев льда и оттоком тепла вниз, 
а также положить θm=0, решение может быть записано в 
следующем виде: 
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   
   (2.38) 

где hs, ρs - толщина и плотность слоя снега. 
В формуле (2.38) последнее слагаемое характеризует 

некоторое «мнимое» увеличение толщины льда из-за наличия на 
нем слоя снега. 

Решения уравнения (2.38) показывают, что величина 
стаявшего льда сильно зависит от радиационного баланса. Это 
обстоятельство может быть использовано для управления 
процессом стаивания за счет изменения R. Такие изменения 
можно выполнить, влияя на альбедо.  
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ГЛАВА 3. Акустические, электрические и оптические свойства 
льда 

3.1. Акустические свойства морского льда 

Одним из эффективных средств изучения особенностей 
ледяного покрова является изучение закономерностей 
распространения в нем акустических волн. Используемые в 
исследованиях методы базируются на изучении граничной 
реверберации, т.е. на зависимостях угловых, частотных и 
энергетических характеристик обратного рассеяния звука. В 
натурных условиях звуковая волна отражается от сложных 
шероховатых границ, поэтому она содержит когерентную и 
некогерентную составляющие. Первая из указанных 
составляющих определяется законами отражения от плоских 
границ, вторая же содержит случайные амплитуды и фазы.  

Хорошо известно, что параметры акустических волн в 
твердых телах определяются их упругими свойствами. Для 

безграничного тела скорости распространения продольных lc  и 

поперечных tc  волн задаются известными соотношениями: 

 
  

1

1 1 2l

E
c


  




 
,     (3.1) 

t

G
c


 ,      (3.2) 

где E, G - модули нормальной упругости и сдвига льда; ρ  - 

плотность льда; ν - коэффициент Пуассона.  
В твердых телах по границе раздела могут 

распространяться поверхностные (релеевские) волны. Их 
скорость задается формулой: 
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    (3.3) 
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Релеевская волна оказывает влияние на твердое тело в 
достаточно узком слое, толщина которого сопоставима с длинной 
распространяющейся волны. 

Скорость распространения звука во льду изучалась 
многими исследователями. Ниже приводятся данные, 
базирующиеся в основном на работах российских ученых [5, 33]. 
Отдельные измерения скорости звука имеют довольно большой 
разброс из-за локальной неоднородности физических свойств 
льда, поэтому обычно используются обобщенные статистические 
данные, на основании которых можно изучать общие 
закономерности ее распределения по толщине льда и их сезонные 
изменения. На рис.3.1 представлены, демонстрирующие влияние 
температуры льда на скорость распространения продольной и 
поперечной звуковой волны.  

 
Рис. 3.1. Обобщенные зависимости скорости распространения 
продольных и поперечных волн во льду от его температуры 

[33].  
1 – монокристаллы; 2 – пресноводные кристаллы; 3 – морские 

многолетние льды; 4 – морские годовалые льды. 
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 Из этого рисунка следует, что в молодых льдах скорость 
распространения волн несколько меньше, что связано с 
повышенным содержанием рассола в них. 

Данные, приведенные на рис. 3.2 позволяют сделать 
некоторые выводы о зависимости скорости распространения 
акустических волн в морском льду в зависимости от его 
солености. Хорошо видно, что скорость распространения 
продольной волны уменьшается при возрастании солености льда. 
При понижении температуры льда скорость волны возрастает. 
Скорость же сдвиговых волн практически не зависит от 
солености и температуры. Скорее всего, отсутствие зависимости 
сдвиговых волн от солености связано со спецификой их 
распространения. Такие волны не изменяют объем тела, а 
вызывают изменение его формы.  

 
Рис. 3.2 Зависимость скорости распространения продольных и 

поперечных волн во льду от его солености [33]. 
1 – температура льда от -5 до-8о С;  

2 - температура льда от -11 до -13 оС;  
3 – теоретическая зависимость 

Скорость распространения акустических волн в ледяном 
покрове имеет ярко выраженную сезонную изменчивость, что 
следует из рис. 3.3.  
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Рис.3.3 Средневзвешенные по толщине льда значения скорости 

звуковых волн в зависимости от времени года. 
1 – «СП-13»; 2 - «СП-20»; 3 - «СП-4»; 4 - «СП-10»; 5 – данные 
Ю.Г. Киселева и В.Н. Смирнова; 6 -  данные К. Ханкинса [33]. 

 
При распространении звуковой волны во льдах 

наблюдается ее затухание, которое вызвано несколькими 
причинами: поглощение звука средой, расхождением фронта, 
рассеяние на различных препятствиях, переизлучение волн и 
прочее. закон убывания давления в плоской волне задается 
следующим выражением: 

0
xP Pe  ,     (3.4) 

где P0 - давление в точке x=0; β - пространственный 
коэффициент затухания, его размерность м-1. Этот коэффициент 
можно определить по результатам измерения давления в двух 
различных точках, находящихся на расстоянии L.  

1

2

1
ln .

P

L P


 
  

 
     (3.5) 
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На практике часто используют несколько другое 
выражение для этого коэффициента, основанное на выражении 
A=P1/P2 в децибелах (соответственно [β]= дБ/м): 

8.68

A

L
  .      (3.6) 

На рис. 3.4 представлены зависимость пространственного 
коэффициента затухания от частоты в различных ледовых 
условиях. 

 

 
Рис. 3.4 Зависимость коэффициента   от частоты. 

1 – молодой лед; 2 – многолетний лед летом; 3 – 
многолетний лед зимой; 4 – снег; 5 – морской лед в заливе. [33]. 

 

3.2. Электрические свойства морского льда 

Электрические свойства льда достаточно давно привлекали 
внимание исследователей. Первыми были исследованы свойства 
льда пропускать электрический ток. В соответствии с 
теоретическими представлениями считалось, что в кристалле 
чистого льда при пониженной температуре число свободных 



60 
 

электронов должно быть пренебрежимо мало. Однако реальный 
пресноводный лед все-таки содержит различные примеси, 
которые увеличивают его электропроводность. Выполненные 
исследования показали, что пресноводный лед обладает 
электропроводимостью по постоянному току, причем величина 

электропроводности лежит в пределах от 10-6 до 10-7 (Омм)-1. 
Электропроводность заметно увеличивается с возрастанием 
температуры льда. Такой характер зависимости 
электропроводимости от температуры указывает на то, что лед 
может быть отнесен разряду полупроводников. По уровню 
электропроводимости пресноводный лед располагается недалеко 
от границы между полупроводниками и изоляторами. 

Исследования показали, что проводимость льда, также как 
и проводимость воды, носит ионный характер. Она обусловлена 
движением незначительного числа положительно заряженных 
ионов водорода H+ и/или ионов гидроксония H3O+, а также 
отрицательных ионов OH-. Было установлено, что подвижность 
ионов H3O+ при приложении электрического поля единичной 
напряженности оказалась равной 0,075 см2/(сВ). Эта величина 
примерно в 40 раз превышает подвижность этих ионов в воде 
[36]. 

Для описания чистого льда может быть использована 
эквивалентная электрическая цепь, в состав которой входят 
емкости C∞ и C1, а также два сопротивления R0 и R1 (рис.3.5). 

 
Рис. 3.5 Эквивалентная электрическая цепь пресноводного 

льда 
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Комплексный импеданс z этой цепи через круговую 
частоту ω приложенного электрического поля задается 
следующей формулой: 

0
1

1

1 1 1
,

1
i C

z RR
i C





  


1i     (3.7) 

При воздействии постоянного тока низкой частоты 
преобладает сопротивление R0, а при высокой частоте – емкость 
C∞. 

Морской лед имеет достаточно хорошую проводимость 
электрического тока. Он также как и пресноводный относится к 
полупроводникам. Проводимость морского льда определяется 
наличием ячеек с рассолом, которые играют роль тонких 
проводников низкого сопротивления. Для морского льда 
возможна анизотропия электропроводимости. По результатам 
измерений удельное сопротивление морского льда в 
горизонтальном направлении составляет примерно от 102 до 104 
Омм, а в вертикальном около 102 Омм [44]. 

Другим важным электрическим свойством льда является 
его диэлектрическая поляризация. При описании 
диэлектрических свойств используются термины, предложенные 
Дебаем. В соответствии с предложенной им теорией пусть 
емкость некоторого конденсатора в вакууме равна C1, а емкость 
этого же конденсатора в некоторой среде равна C. Тогда 
отношение ε = C/C0 определяет величину диэлектрической 
проницаемости среды. Когда в среде происходит 
диэлектрическое поглощение, то эффективная диэлектрическая 
проницаемость может быть записана в комплексном виде: 

,i          (3.8) 

где ɛʹ -действительная диэлектрическая проницаемость, ɛʹʹ 
- диэлектрическая проницаемость, учитывающая потери энергии.  
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По теории Дебая слагаемые выражения (3.8) могут быть 
рассчитаны по следующим формулам [5, 33]: 

 
 

 
 

2

2

2

;
1
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    (3.9) 

где ω – круговая частота электромагнитного поля; εst – 
статическая диэлектрическая проницаемость льда, определяется 
как: 

 1st
a

d
C C

S


   ;     (3.9а) 

 
d –толщина слоя льда, помещенного между обкладками 
конденсатора; S –площадь поверхности контакта льда и обкладок 
конденсатора; εɑ = 8,85∙1012 Ф/м – абсолютная диэлектрическая 
проницаемость свободного пространства; ε∞ – высокочастотная 
диэлектрическая проницаемость, определяется как 

a

dC

S





  ,     (3.9б) 

Время релаксации льда как диэлектрика Τ = R1C1. 
Формулы (3.8) и (3.9) вполне удовлетворительно 

описывают электрические свойства пресноводного льда в 
радиочастотном диапазоне. Морской же лед представляет собой 
существенно более сложную среду, которая состоит как 
минимум из трех различных по электрическим свойствам 
компонент: кристаллов пресного льда, рассола и воздуха. 
Поэтому электрические свойства морского льда должны зависеть 
не только от частоты электромагнитного поля, но еще от 
температуры, солености и плотности льда. Ниже приводится 
формула для эффективной диэлектрической проницаемости 
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морского льда c , для которого принято, что рассол содержится 

в включениях, имеющих форму эллипсоида вращения. 

 
  

1 2 1
1

1 2 1

,
1c p

   
 

   


 
  

  
 

  
  (3.10) 

где 2  - диэлектрическая проницаемость рассола; 1  - 

диэлектрическая проницаемость объема льда, окружающего 
включение с ячейкой рассола, в котором проявляется влияние 

локального поля, вызванного наличием ячейки; ν - 
относительной объем рассола во льду; р – коэффициент 
деполяризации для различной ориентации внешнего поля 
относительно большой полуоси эллипсоида включения. 

Приведенные выше соотношения являются важными для 
радиолокационного зондирования ледяного покрова. Более 
подробно эти вопросы рассмотрены в работах [5, 6, 14, 33].  

При процессах деформирования и разрушения льда и 
ледяного покрова в целом обнаружен эффект собственного 
электромагнитного излучения. Изучение этого эффекта показало, 
что в процессе деформирования льда нем образуются 
микротрещины, при этом возникает излучение в акустическом 
[25] и электромагнитном диапазонах. Аналогичный эффект 
характерен для многих диэлектриков: горных пород, керамики, 
стекла и пр. Более подробно исследования указанного эффекта 
для льда описаны в работе [61]. В этой же работе описаны 
возможности использования эффекта для регистрации в 
натурных условиях зон сжатия ледяного покрова. 

 

3.3 Оптические свойства 

Во многих ледотехнических расчетах необходимо 
учитывать поступающую в лед и снег и излучаемую ими 
лучистую энергию. Учет лучистой энергии в тепловом балансе 
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необходим при изучении термической устойчивости 
инженерных сооружений, созданных из льда и снега [52], при 
решении экологических задач, например, при изучении миграции 
нефти сквозь лед [54, 75] и во многих других случаях. В 
соответствии со сказанным наибольший интерес для 
ледотехники представляют радиационные характеристики льда и 
снега, описывающие поглощение и излучение энергии.  

Способность различных видов льда и снега поглощать 
лучистую энергию иллюстрирует таблица 3.1, содержащая 
данные лабораторного эксперимента [52]. Из таблицы следует, 
что лучше всего поглощают лучистую энергию морской лед и 
снег. Увеличению поглощающей способности морского льда 
способствует наличие рассола.  

 
Таблица 3.1 

Проницаемость лучистой энергии  
через разные льды и снег 

Толщина 
слоя, см 

Количество лучистой энергии, прошедшей через 
образцы, % 

Речной 
лед 

Озерный 
лед 

Морской 
лед 

Искусственный 
пресный лед 

Снег 

2 0,8 0,8 0,8 - 2,0 1,4 
1,4 -
1,7 

10 0,257 0,346 0,086 0,225 0,002 

 
Характеристикой поглощательной способности ледяного 

тела по отношению к лучистой энергии является коэффициент , 
который определяет степень затухания луча при прохождении 
слоя единичной толщины. 

 

l

I

IR

l

01
ln



 ,     (3.11) 
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где I0 – интенсивность падающего луча; I1 –интенсивность 
луча, прошедшего слой толщиной l; R – часть интенсивности 
луча, отражаемая от верхней поверхности. Измерения 
показывают, что величина коэффициента  зависит от вида льда 
и длины волны (см. таблицу 3.2). 

 
Таблица 3.2 

Коэффициент поглощения белого света и избирательного 
поглощения отдельных участков спектра для разных видов льда 

и снега 
Виды льдов и 

снега 
Длины волн, мк , см-1 

Сухой снег 

Белый луч (без 
фильтра) 

0,080 

370 0,081 

650 0,092 

470; 2600 0,123 

Озерный лед 

Белый луч (без 
фильтра) 

0,008 

370 0,008 

650 0,010 
470; 2600 0,016 

Искуственно 
намороженный 

лед 

Белый луч (без 
фильтра) 

0,018 

370 0,015 

650 0,018 

470; 2600 0,017 

Речной лед 

Белый луч (без 
фильтра) 

0,011 

370 0,009 

650 0,011 
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Виды льдов и 
снега 

Длины волн, мк , см-1 

470; 2600 0,013 

Морской лед 

Белый луч (без 
фильтра) 

0,032 

370 0,034 

650 0,034 

470; 2600 0,046 

 
Количество световой энергии, поглощенной на заданной 

глубине ледовой толщи определяется из аналитического решения 
уравнение переноса излучения. В первом приближении, в 
соответствии с рекомендациями работы [30] для определения 
этой величины может быть использована эмпирическая формула: 

 zIqq  exp0 ,   (3.12) 

где q0 — интенсивность радиационного потока, падающего 
на верхнюю границу ледяного покрова; α1 — параметр, 
изменяющийся в пределах от 0,6 до 3 м-0,5; z – ордината 
рассматриваемой точки ледяного покрова. 

Более точным являются следующие выражения, 
полученные на основании феноменологической модели [30]. 
Количество теплоты, которое может быть поглощено в 
некоторой точке ледяного покрова, связано с величиной 
освещенности в данной точке. Снег и лед представляют собой 
среды с комбинированными светопоглощающими и 
светорассеивающими свойствами. Проникшее в толщу льда 
солнечное излучение не только поглощается, но и отражается и 
рассеивается на границах ледяных зерен. Наряду с падающим 
потоком солнечного света существует и восходящий поток 
отраженной световой энергии. В каждом элементарном слое льда 
малой толщины происходят следующие оптические процессы: 1) 
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некоторая часть световой энергии поглощается в этом слое; 2) 
другая часть световой энергии отражается вверх; 3) еще 
некоторое количество энергии отражается вниз. Поэтому 
освещенность в данной точке ледяной толщи складывается из 
двух составляющих: потока солнечного излучения в направлении 
сверху вниз q1 и потока отраженного излучения, направленного 
снизу вверх q2. 

Количество световой энергии, поглощенной на заданной 
глубине ледовой толщи определяется из аналитического решения 
уравнение переноса излучения. 
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В этих формулах q1 - поток световой энергии направленный 
вниз, q2 - поток световой энергии направленный вверх, z - 

глубина, A - альбедо, k  = b - показатель ослабления, z0 конечная 
толщина светорассеивающей толщи, q01 - поток излучения на 
верхней границе (падающее солнечное излучение), q02 - поток 
излучения на нижней границе (равен нулю). Сумма величин q1  и 
q2 будет составлять уровень освещенности на данной глубине 
ледовой толщи.  

 На рис. 3.6 показана поглощаемая различными видами 
льда лучистая энергия. 
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Рис. 3.6 Поглощение лучистой энергии различными 

видами льда. 
1 – снег; 2 – морской лед; 3 – озерный лед; 4 – речной лед; 

5 – искусственный лед. 
 
Тепловое излучение ледяного покрова II в соответствии с 

законом Стефана-Больцмана определяется абсолютной 
температурой его поверхности ТI: 

  41 II TAKI  ,     (3.15) 

где K – постоянная Стефана-Больцмана; А – альбедо 
длинноволновой радиации. 

Важнейшей характеристикой оптических свойств льда и 
снега является альбедо, которое характеризует отражательную 
способность этих сред. Величина альбедо определяется как 
отношение полной отраженной энергии поверхностью льда или 
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снега к величине лучистой энергии, падающей на данную 
поверхность. Альбедо задается в долях единицы, либо в 
процентах. В таблице 3.3 приведены характерные значения 
альбедо для различных видов льда и снега, а также для сравнения 
альбедо некоторых других природных объектов. 

 
Таблица 3.3 

Альбедо льда, снега и других природных объектов [30] 
 

Тип среды Характеристика среды Альбедо 
Снег свежевыпавший, 

сухой 
0,8 -0,96 

свежевыпавший, 
мокрый 

0,7 -0,75 

среднезернистый, 
сухой 

0,6 -0,7  

загрязненный 0,3 -0,6 
тающий 0,3 -0,65 

Фирн сухой 0,7 – 0,9 
уплотненный 0,5 – 0,7 

влажный 0,35 – 0,45 
Лед чистый, речной 0,25 – 0,4 

голубовато-зеленый 0,35 – 0,4 
морской 0,3 – 0,4 
«белый» 0,5 – 0,6 

Другие 
природные 

объекты 

морена 0,12 -0,15 
влажная почва 0,08 – 0,2 

грунт 0,12 – 0,2 
гранит 0,15 

глубокий водоем 0,05 – 0,07 
речной песок 0,25 – 0,35 
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Данные этой таблицы показывают, что отражательная 
способность льда и снега существенно превышает 
отражательную способность других природных объектов. Также 
можно сделать вывод, что при насыщении снега и фирна водой 
их отражательная способность снижается. Отражательная 
способность льда и снега зависит от их пористости, чем выше 
пористость, тем выше альбедо. 

 

3.4. Некоторые задачи, связанные с оптическими 
свойствами. 

Оптические свойства льда, в первую очередь связанные с 
поглощением и испусканием лучистой энергии, широко 
используются при решении различных задач фундаментальной и 
прикладной гляциологии и океанологии. В качестве примера 
можно указать современные математические модели эволюции 
ледяного покрова и торосистых образований [1, 2], изучение 
теплофизики антарктических озер [31] и многое другое. в данном 
параграфе будут рассмотрены модели миграции нефти сквозь 
толщу льда [54, 75]. 

Экспериментальные данные показывают, что нефть, 
разлитая под достаточно толстым ледяным покровом, при 
наступлении летнего периода мигрирует и выходит на 
поверхность льда [27]. Эксперименты по вертикальной миграции 
нефти проводились в многолетнем льду толщиной различной 
толщины. Измеренная скорость движения нефти сквозь толщу 
льда колебалась от 2 до 49 см/сут. Механизм явления миграции в 
настоящее время до конца не изучен. Большинство специалистов 
склоняется к версии о том, что миграция нефти осуществляется 
за счет ее взаимодействия с жидкой фазой морского льда – 
рассолом [26, 27, 37]. В морском льду формируется система ячеек 
с рассолом, имеющих форму круговых или эллиптических 
цилиндров с кругленными торцами. Количество ячеек зависит от 
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начальной солености льда и его температурного режима. В 
процессе эволюции ледяного покрова эти ячейки могут 
сливаться, образуя капиллярные каналы. В летний период при 
активном таянии ледяного покрова к капиллярным каналам 
добавляется стоковые русла, по которым происходит сток талой 
воды с поверхности льда. Обычно предполагается, по указанным 
каналам капельки льда всплывают на поверхность, при этом 
появление нефти на верхней поверхности льда, находящейся над 
уровнем воды, объясняется капиллярными эффектами. 

Непосредственный расчет всплытия капли нефти в 
капиллярном канале, выполненный по известной формуле Стокса 
с учетом поправок Ладенбура на влияние стенок канала, 
показывает, что в этом случае скорость миграции является 
чрезмерно высокой. Поэтому объяснение процесса, связанное с 
возможностью свободного всплытия нефти по капиллярным 
каналам, представляется не совсем обоснованным. 

В работе [75] была предложена модель миграции 
нефтяного включения, происходящего за счет радиационного 
нагрева нефти. Математическая модель базируется на 
следующем физическом описании процесса вертикальной 
миграции. Проникающее в толщу льда световое излучение 
вызывает нагрев находящейся в нем нефти. Температура нефти 
растет, пока она не превысит температуру плавления льда, после 
чего начинается процесс движения капли. Столбик льда над 
нефтяным включением начинает таять. Нефть всплывает в 
образовавшейся в результате таяния воде. Через некоторое время 
растаявшая вода замерзает и образовывает лед, обеспечивая 
движение нефти до самой поверхности льда. 

При разработке модели были приняты следующие 
основные допущения: 

- все оптические и физические характеристики льда зависят 
лишь от вертикальной координаты, поэтому создаваемая модель 
может быть одномерной; 
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- нефтяная капля по своим оптическим свойствам считается 
абсолютно черным телом; 

- потерями тепла на разогрев льда над каплей до 
температуры плавления пренебрегаем по сравнению с затратами 
тепла на фазовый переход; 

- освещенность ледового покрова, зависящая от множества 
факторов (облачность, прозрачность атмосферы, изменения 
солнечной активности, суточный и годовой ход освещенности), 
является случайно колеблющейся величиной. Поэтому исходные 
данные об освещенности были усреднены. Усреднению 
подвергся падающий поток солнечного излучения, который для 
условий “полярного дня" был принят постоянным во времени и 
равным 375 Вт/м2. 

Во всех приведенных ниже расчетных примерах 
температура поверхностей льда была принята постоянной и 
равной -1.7С на границе лед-вода и -10С на границе лед-воздух. 
Диаметр движущейся капли нефти был принят 5 мм. 

Количество тепла, получаемое каплей нефти определялось 
с помощью выражений (3.13) и (3.14). 

Оптические модели снега и льда в расчетах обозначались 
при помощи следующей символики: f, , , A (%), где f=i(ice) для 

льда или s(snow) для снега,  - показатель рассеивания (м-1),  - 
показатель поглощения (м-1), которая была заимствована из 
работы [31]. Ниже представлены результаты вычислений для 
двух видов льда - прозрачный лед с флюктуациями плотности 
i1/1-27 и “белый” мутный лед i10/1-64. 
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Рис. 3.7 Теплофизическая модель вертикальной миграции нефти 

сквозь лед 
1 – верхняя поверхность льда; 2- нижняя поверхность 

льда; 3 - поток солнечного излучения(падающий, рассеянный и 
отраженный); 4 - поток длинноволнового теплового излучения. 

 
Для описания движения капли нефти была составлена 

теплофизическая модель процесса (рис.3.7). В предлагаемой 
радиационной теплофизической модели вертикальной миграции 
нефти сквозь толщу льда используется система двух уравнений 
теплового баланса. Одно из них описывает процесс разогрева 
капли нефти, второе - тепловой баланс таящего столбика льда над 
нефтяной каплей. 

Уравнение теплового баланса при разогреве нефти может 
быть записано в следующем виде: 

oilef qqqq  21 ,    (3.16) 

где в левой части уравнения стоит суммарная 
интенсивность теплового потока, вызванного солнечным 
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излучением; сумма тепловых потоков в правой части 
характеризует потери тепла. qef - интенсивность теплового потока 
длинноволнового теплового излучения, определяемая по закону 
Стефана - Больцмана: 

4T
sef

q  ,     (3.17) 

s - степень черноты поверхности излучаемого тела (s = 1); 

 - постоянная Стефана - Больцмана ( = 5.6710-8 Вт/(м2К4), Т - 
абсолютная температура поверхности тела, К. qoil - 
интенсивность теплового потока идущего на разогрев капли: 

34

3 o

dT
q c r
oil о о dt

  ,    (3.18) 

где oc  - теплоемкость нефти; 850o   кг/м3 - плотность 

нефти; T - температура капли нефти.  
Уравнение теплового баланса для столбика льда высотой dz 

над каплей нефти можно записать: 

Lef qqqq  5.021 ,    (3.19) 

где qL - интенсивность теплового потока, идущая на 
растопление льда. 

dt

dz
v

RL
L

q 2 ,    (3.20) 

Lv - удельная теплота плавления льда. Окончательно 
математическую модель вертикальной миграции можно 
записать: 

     

     

3 4 4 4
1 2

4 4
1 2

4
0.5
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O O o I I

v o I

dT
c R T T q z q z

dt
dz

RL q z q z T
dt
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    

        

    


 ,  (3.21) 

где Ө - температура плавления льда. 
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Начальными условиями для этой системы уравнений для 
случая заданного профиля температуры по толщине ледового 
покрова являются следующие соотношения: граничные условия 
при t = 0 T=TI и z=z0. Численный коэффициент при члене 
уравнения, описывающем длинноволновое тепловое излучение, 
появляется из-за необходимости учета анизотропии в 
распределении температуры льда над и под каплей нефти. 
Первоначальный разогрев нефтяной капли под действием 
солнечной радиации от температуры льда до температуры 
плавления может быть рассчитан с помощью первого уравнения 
системы. В этом случае в нем необходимо положить Ө = 0  и 
увеличить до 1 численный коэффициент при I. 

По сформулированной выше математической модели были 
проведены расчеты вертикальной миграции капли нефти сквозь 
толщу льда. Результаты вычислений представлены на рис. 3.8 и 
3.9, в виде зависимостей от времени глубины залегания капли 
нефти и ее температуры. По этим графикам можно определить 
время выхода на верхнюю поверхность ледового покрова 
загрязнения, попавшего под лед. 

Из результатов расчетов следует, что около половины всего 
времени движения нефтяной капли с нижней на верхнюю 
поверхность льда занимает нагрев от температуры окружающей 
среды до температуры плавления льда. По мере приближения к 
верхней поверхности скорость движения нефтяной капли 
возрастает. В начальной стадии скорость вертикальной миграции 
мала или равна нулю. Это подтверждает отмеченный на практике 
факт, что в зимнее время разлитая нефть может находиться подо 
льдом длительное время. 

Анализ результатов расчетов показывает, что суммарное 
время нахождения нефти во льду зависит от физических и 
оптических свойств льда. Эта величина может достигать 
нескольких месяцев. Следовательно, если нефть подо льдом 
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вовремя не обнаружить, о случившемся разливе станет известно 
только через несколько месяцев, когда нефть появится на верхней 
поверхности льда. 

Рис.3.8 "Белый" лед i10/1-62 
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Рис.3.9 Прозрачный лед i1/1-27 
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Основные критические замечания к этой модели [25] 
заключались в том, что прогнозируемая с помощью нее скорость 
миграции нефти является очень низкой (примерно 0,01 м/сут. для 
непрозрачного льда). Необходимо отметить, что указанная 
скорость миграции не противоречит экспериментальным 
данным, хотя и находится вблизи нижней границы 
зафиксированного диапазона. 

Ниже излагается измененная модель миграции нефти, 
учитывающая наличие каналов во льду. Экспериментальным 
обоснованием разработки модели, учитывающей радиационный 
нагрев нефти в процессе ее миграции с учетом наличия 
капиллярных каналов, являются данные полученные в работе 
[12], в соответствии с которыми размер каналов во льду с 
находящимися в них каплями нефти был заметно больше, 
диаметра каналов на соседнем участке ледяного покрова не 
загрязненного нефтью (см. таблицу 3.4).  

 
Таблица 3.4 

Распределение диаметров каналов для чистого и 
загрязненного льда. 

 
Диаметр канала, 

мм 
Количество каналов 

 чистый лед загрязненый лед 

0.5 -1.0 12 - 
1.0 - 2.0 10 - 

2.0 -5.0 8 22 
5.0 - 10.0 - 18 

10.0 - 15.0 - 10 
15.0 - 20.0 - 5 

20.0 - 25.0 - 2 
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В предлагаемой модели движение капли нефти 
осуществляется за счет ее радиационного нагрева, который 
способствует плавлению стенок капиллярного канала, которые 
препятствую ее перемещению.  

Диаметр движущейся капли нефти 2r0  варьировался от 
0,6 до 7 мм, а диаметры капиллярных каналов во льду 2rc от 0,5 
до 5 мм. Рассматривались только те случаи движения капли 
нефти, когда r0 > rc. В расчетах также было принято, что 
температура воды Tw в капиллярном канале над и под нефтяной 
каплей равна температуре фазового перехода вод – лед Tw = Ө.  

Источником тепла для нагрева капли нефти является 
световая энергия. Количество световой энергии, поглощенной на 
заданной глубине ледовой толщи определяется из 
аналитического решения уравнение переноса излучения. При 
изменении модели миграции нефти был использован более 
простая зависимость для интенсивности теплового потока (3.12).  

В измененной радиационной теплофизической модели 
движения капли нефти сквозь толщу льда  также используется 
система двух уравнений теплового баланса. Одно из них 
описывает процесс разогрева капли нефти, второе - тепловой 
баланс таящего столбика льда над нефтяной каплей. 
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 , (3.22)

 

 

где T – температура капли нефти, c0=1,7 кДж/кг∙К – 
теплоемкость и плотность нефти; ε0=1, εw=0,95, εI=0,97 – 
коэффициент степени черноты нефти, воды и льда 
соответственно; bw – коэффициент поглощения радиации водой 
в законе Бугера;  

2
o

2
c

r

r
-1k  .      (3.22а) 
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Начальными условиями для этой системы уравнений для 
случая движения капли по сквозному каналу являются 
следующие соотношения: при t = 0 T = θ и z = z0.  

Результаты расчетов по изложенной модели 
сопоставлялись с данными натурного эксперимента, описанного 
в работе [12]. В ней указано, что указано, что нефть начала 
выходить на поверхность пакового льда толщиной 2,85 м на 17 
день после внесения загрязнения. На рис.3.10 представлены, 
полученные с помощью модели времена выхода нефти на 
поверхность льда в зависимости от величины k. Эти времена 
несколько превышают, полученное в эксперименте значение.  
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Рис. 3.10 Результаты расчета миграции нефти сквозь 

ледяной покров. 
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ГЛАВА 4. Механические свойства морского льда. 

4.1. Упругие свойства льда 

Хорошо известно, что вещества в зависимости от 
воздействия на них внешних условий могут проявлять различные 
свойства упругость, пластичность, ползучесть. Для большинства 
приложений, включая прикладные аспекты гляциологии, 
наибольшее значение имеют упругие свойства. Под упругостью 
понимают такое поведение материала, при котором вызванные 
приложением внешнего воздействия деформации исчезают после 
прекращения его действия. Если после прекращения воздействия 
на материал деформации частично остаются, то считают, что 
физическое тело находится в пластическом состоянии. Если же 
деформации развиваются во времени, то тело находится в 
состоянии ползучести. 

Упругое поведение льда описывается обобщенным 
законом Гука, который задает связь между тензорами второго 

ранга (имеют 9 компонент) напряжений σij  и деформаций ɛkl: 

ij ijkl kl
kl

C  ,     (4.1) 

где Cijkl - тензор четвертого ранга, который содержит 81 

коэффициент. Благодаря симметрии этого тензора и тензоров 
напряжений и деформаций, имеется только 21 независимый 
коэффициент. 

Для изотропного тела остается только две константы: 
модуль Юнга Е и модуль сдвига G. Для этого случая закон Гука 
в декартовых координатах может быть записан следующим 
образом: 
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(4.2) 

где ν - коэффициент Пуассона.  
Упругие свойства льда описываются четырьмя 

характеристиками: модулем Юнга Е, модулем сдвига G, модулем 

объемной упругости К и коэффициентом Пуассона ν. Между 
этими характеристика имеется связь: 

   
, .

2 1 3 1 2

E E
G K

 
 

 
   (4.3) 

Поликристаллический пресный лед, размер кристаллов 
которого мал по сравнению с размерами подвергаемых 
деформациям образцов, можно рассматривать как изотропное 
тело. Морской лед, как мелкозернистое тело, также в плоскости 
намерзания можно считать статистически изотропным. По 
толщине из-за наличия градиентов температуры, 
неоднородности строения и распределения солености морской 
лед проявляет макроскопическую анизотропию. В работе [5] 
указывается, что эта анизотропия проявляется в объемах льда 
порядка нескольких кубических метров и более. 

Модули упругости ледяного покрова, как правило, 
определяются сейсмоакустическим методом по измерениям 

скорости распространения продольных cl и сдвиговых ct волн. 

  
   

2 2
2 2

2 2

1 1 2 2
, ,

1 2
l t

l t

l t

c c
E c G c

c c

 
  


  

  
 

. (4.4) 

В результате обработки данных таких измерений 
различные исследователи предложили эмпирические формулы 
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для вычисления величины модуля Юнга. Некоторые из них 
приводятся ниже. 

Для определения модуля Юнга морского льда при 
различных температуре и солености получены следующие 
эмпирические соотношения [52], на пример, предложенное В.П. 
Берденниковым 

  82
0 100017.021.06.87  TTE ,  

0 1 3
b

S
E E

S

 
  

 
,      (4.5) 

где Е0 – модуль упругости пресноводного льда [Па]; Т – 
температура льда, ºC; S‰   – соленость льда, Sb – соленость 
рассола при данной температуре, 0/00. 

Зависимость модуля Юнга морского льда от объема 
рассола была экстраполирована К. Хутгером следующим 
образом [40]:  

   
 

3 2

0

1 5 , 0 0.15

4.7168 0.15 0.4597 0.15E

E 0.4465 0.15 0.25 0.15 0.4

0.06(1 ) 0.4 1.0

b b

b b

b b

b b

v v

v v

v v

v v

  


    
    
   

(4.6) 

 TE 00146.0121.90             (4.6а) 

здесь [E0] = ГПа – модуль Юнга чистого льда как функция 
температуры Т. 

В настоящее время многие исследователи используют для 
определения механических свойств льда рекомендации 
нормативного документа ИСО 19906 [72]. В соответствии с этим 
документом модуль Юнга морского льда задается формулой: 

  .1
4

0 bvEE      (4.7) 

Средние значения модуля сдвига морского льда G лежат в 
пределах от 3·106  кПа до 3,8·106  кПа. 
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Величина коэффициента Пуассона достаточно стабильна 
для льда. Для практических расчетов можно использовать 
предложенную В. Уиксом и А. Ассуром формулу [40]: 

T
0.333 0.06105exp

5.48
     

 
,   (4.8) 

Описанные выше методы определения упругих 
характеристик льда называются динамическими. На практике 
часто используют так называемые статические методы 
определения модуля Юнга, которые основываются на 
измерениях прогиба (стрелки изгиба) f балок или консолей. При 
использовании балок при 3-х точечной схеме нагружения [53] 
используется формула: 

3

3
,

4

Pl
E

bh f
      (4.9) 

где Р – нагрузка, приложенная в середине пролета балки; l 
– длина балки между опорами; b,h – ширина и толщина балки. 

Для консольных балок используется следующая формула: 
3

3

4
.

Pl
E

bh f
      (4.10) 

Результаты статических измерений и расчеты с 
использованием формул (4.9) и (4.10) показывают, что 
получаемая при таких испытаниях величина модуля Юнга 
существенно меньше, чем при динамических испытаниях. В 
работе [6] указанное расхождение объясняется тем, что при 
проведении статических испытаний в образце льда неизбежно 
помимо упругих деформаций возникают пластические 
деформации и ползучесть [25]. Выделить из измеренной общей 
деформации (прогиба) упругую составляющую также не 
представляется возможным. Поэтому статические модули 
упругости не являются константами льда. Их можно 
рассматривать как некоторые коэффициенты 
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пропорциональности между нагрузкой и деформациями для 
некоторых заданных условий. Для того, чтобы не путать 
статически определенные характеристики с модулем Юнга 
некоторые авторы предлагают называть их модулем деформации.  

 

4.2. Реология льда 

Реология является научным направлением, которое 
исследует деформационные свойства и текучесть материалов. 
Реологическими моделями твердого тела называют 
математические соотношения, описывающие связь напряжений с 
деформациями и/или скоростями деформации. Примером 
реологической модели может служить закон Гука для упругого 
тела. 

Рассмотренное выше упругое поведение льда является 
идеализацией. В реальных материалах и, особенно, во льду с 
очень высокой гомологической температурой практически при 
всех случаях нагружения проявляются упруго-вязкие 
деформации. Упругие деформации связаны с напряжениями 
законом Гука (4.1) – (4.2) и исчезают при снятии нагрузки. Вязкое 
поведение характеризуется возрастающими деформациями при 
постоянно действующем напряжении. Простейшей 
реологической моделью вязкого поведения является модель 
ньютоновской жидкости: 

,
dy

dv       (4.11) 

где η - коэффициент динамической вязкости (внутреннего 

трения) материала, Па·с; dν/dy - градиент скорости в 
направлении, перпендикулярном направлению течения.  

Можно показать, что выражение (4.11) можно представить 
в виде [44]: 
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
  ,      (4.12) 

где   скорость деформации льда, здесь точка означает 

дифференцирование по времени. 
Вязкое течение наблюдается при любых значениях 

напряжения и уменьшается при уменьшении напряжения. При 
снятии напряжений оно обращается в нуль. Этим оно отличается 
от пластического течения, которое возникает только в случае 
превышения действующими напряжениями предела текучести 
материала.  

Для морского льда имеются данные Ю.Л. Назинцева, 
изучавшего коэффициент вязкости при изгибе и кручении 
небольших образцов льда соленостью от 0,20/00  до 1,00/00 
(температура от 0 до -5º C, напряжения, развиваемые нагрузкой 
от 0 до 0,8 МПа). При изгибе были получены следующие 
значения η от 1,24∙1013 Пас до 5,28∙1013  Пас, а при кручении η 

от 1,20∙1012 Пас до 1,72∙1012  Пас. 
Во льду могут развиваться процессы ползучести, для 

описания которых соотношение (4.12) не подходит. При 
рассмотрении таких процессов связь между скоростью 
деформаций и напряжениями описывается законом Глена: 

 
nkε  ,     (4.13) 

здесь k – эмпирическая константа; n – показатель степени, 
изменяющийся в пределах от 1,85 до 4,16 при изменении 
напряжений от 0,1 до 1,5 МПа.  

График изменения деформаций льда во времени при 
постоянных напряжениях представлен на рис.4.1. Анализ кривых 
приведенных на этом графике свидетельствует о том, что процесс 
ползучести льда развивается то тем же законам, что и ползучесть 
других конструкционных материалов [52]. В этом процессе 
можно выделить три характерных участка: I – неустановившаяся 
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ползучесть, при которой скорость деформации убывает; II – 
установившаяся ползучесть; III – ускоряющаяся ползучесть. 
Необходимо отметить, что процесс ползучести при постоянном 
значении деформаций характеризуется релаксацией напряжений. 
Этот процесс заключается в снижении уровня действующих 
напряжений во времени. 

Наибольший интерес на рис. 4.1 представляет нижняя 

кривая, соответствующая напряжениям σ ͚, которые К.Ф. 
Войтковский назвал пределом длительной ползучести. При 
напряжениях, которые не превышают этого предела, вязкая 
деформация будет возрастать непрерывно с постоянной 
скоростью. Именно этот режим и может быть описан с помощью 
соотношения (4.12). 

 
Рис. 4.1 Кривые ползучести льда. 

 
Из вышеизложенного следует, что поведение льда при 

действии на него нагрузки характеризуется упругими и вязкими 
свойствами. Обычно при рассмотрении различных прикладных 
задач исследователи выбирают ту или иную модель поведения 
льда, которая в наибольшей степени соответствует поставленной 
задаче, а проявлением свойств другой природы пренебрегают, 
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считая их влияние не существенным. Однако существует целый 
ряд задач, в которых необходимо рассматривать проявление как 
упругих, так и вязких свойств. При рассмотрении таких задач 
обычно используются простейшие модели линейного вязко-
упругого поведения материала [48]. Такие модели получают 
используя различные комбинации простейших механических 
элементов: безмассовая линейно-упругая пружина с модулем 
упругости Е и вязкий элемент, характеризуемый коэффициентом 
 . В качестве такого элемента выступает поршень, который 

перемещается в цилиндре, заполненном вязкой жидкостью. Из 
указанных элементов можно получить две модели вязко-упругой 
среды. При последовательном соединении элементов (рис. 4.2) 
получают модель Максвелла, в которой связь между 
напряжениями и деформацией, а также их скоростями задается 
выражением: 

.







E

     (4.14) 

 
Рис. 4.2 Модель Максвелла 

 
Эта модель позволяет описать мгновенную упругую 

реакцию и вязкое течение. Модель Максвелла  также описывает 
релаксационные процессы. Из выражения (4.14) можно получить 
следующее соотношение при условии постоянства деформации: 

,exp0 







 t

E


     (4.15) 
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где σ0 - напряжение в момент времени  t=0. 
Из приведенной формулы следует, что при постоянстве 

деформации напряжения убывают по экспоненциальному закону. 

Временем релаксации te  называется время, за которое 
напряжения уменьшаться в е раз. Оно равно  


E

te  .      (4.16) 

При параллельном подключении элементов получается 
модель Кельвина-Фойгта (рис. 4.3) с определявшим уравнением: 

  E .     (4.17) 

 

 
Рис.4.3 Модель Кельвина-Фойгта 

 
Эта модель описывает запаздывающую упругую реакцию 

материала. 
Каждая из приведенных моделей не в состоянии описать 

вязко-упругие характеристики льда, поэтому для его описания 
обычно используют четырех параметрическую модель, 
представляющую собой последовательное соединение моделей 
Максвелла и Кельвина - Фойгта. 
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4.3. Прочностные свойства льда 

Под прочностью твёрдых тел понимают свойство этих тел 
сопротивляться разрушению, а также необратимому изменению 
формы, которое возникает из-за развития вязких и пластических 
деформаций, под действием внешних нагрузок любой природы. 
При изучении разрушения тел различают хрупкое и вязкое 
разрушение. К хрупкому разрушению относят такие процессы, 
при которых не наблюдаются заметные деформации 
разрушаемого тела. К вязкое разрушение характеризуется 
заметным развитием деформаций, часто приводящих к 
изменению формы. 

Несмотря на то, что температура льда обычно находится 
вблизи от точки плавления, в большинстве интересных для 
практики случаях при разрушении он проявляет хрупкие 
свойства. Многочисленные исследования показывают, что при 
кратковременном действии нагрузки, когда время ее действия 
меньше времени релаксации для льда (не более 0,5-1,0 мин [46]), 
его можно приближенно считать упругим хрупким телом вплоть 
до момента разрушения.  

В качестве критерия прочности хрупких упругих тел 
используется критерий Галилея [53], в  соответствии с которым 
разрушение не происходит, если 

 1 2 3max , ,     ,    (4.18) 

здесь σ1, σ2, σ3 - главные напряжения,   - предел 

прочности льда.  
Поэтому для описания его прочностных свойств льда 

используют в основном только предел прочности. Этот предел 
прочности определяют для разных видов деформации и в 
соответствии с этим установлены следующие его разновидности: 

 предел прочности на растяжение σр; 

 предел прочности на изгиб σf; 
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 предел прочности на срез/сдвиг στ; 

 предел прочности на сжатие σc; 

 предел прочности при стесненном сжатии c . 

До обсуждения прочностных свойств морского льда 
рассмотрим его теоретическую структурную модель [44,65], 
которая позволяет сделать некоторые выводы о зависимости 
указанных свойств от температуры и солености. Указанная 
модель приведена на рис.4.4, на этом же рисунке показаны 
основные геометрические характеристики модели. При 
разработке этой модели был принят ряд допущений, которые 
основывались на изучении текстуры и структуры морского льда. 
Наиболее важными допущениями являются предположения о 
том, что лед состоит из параллельных пластин чистого льда, а 
ячейки с рассолом имеют форму эллиптических цилиндров.  

 
Рис.4.4 Структурная модель морского льда с ячейками 

рассола. Направление оси G совпадает с направлением роста 
ледяного покрова. 
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На рисунке ra,rb - полуоси эллипсов, a0 - средняя толщина 
пластин льда; b0 - среднее расстояние между ячейками с 
рассолом, g – средняя длина ячейки с рассолом, (g0-g) - толщина 
перегородок между ячейками. 

С помощью приведенной модели влияние ячеек с рассолом 
на прочностные характеристики. Наиболее просто это сделать 
для прочности на растяжение. Предполагается, что уменьшение 
прочности льда на растяжение пропорционально уменьшению 
площади твердого вещества в сечении, перпендикулярном 
растягивающим усилиям. Это утверждение можно записать 
следующим образом: 

 ,10        (4.19) 

Здесь σ, σ0 - предельная прочность льда на растяжение с 

рассолом и без него; ϕ=SI/S - коэффициент, показывающий 

степень заполнения льдом сечения площадью S; SI - площадь, 
занятая льдом в сечении. 

Рассматриваемая модель позволяет выразить коэффициент 

ϕ и относительный объем рассола νb через геометрические 

параметры. Для удобства вводятся две безразмерные величины  

γ=g/g0  и β0 =b0/a0.  

,
22
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      (4.20) 
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    (4.21) 

После подстановки (4.20) в (4.19) получим: 

,
2

1
00

0 









a

rb


     (4.22) 

При дальнейшем анализе вводится допущение, что 

величины a0 и β0 не изменяются при изменениях νb. Тогда 

изменчивость σ  задается только вариациями γ и rb. 
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Дополнительно предполагается, что γ не зависит от 

относительного объема рассола νb и при его изменениях 
изменяется только площадь поперечного сечения 

эллиптического цилиндра, т.е. ɛ= ra/ rb  не зависит от νb. Тогда 
уравнение (4.21) можно представить в следующем виде: 

.2
2
00

bb r
a

v






      (4.23) 

Выражая из этого уравнения a0 и подставляя результат в 
формулу (4.22), окончательно получим: 

.21
0

0 









 bv


     (4.24) 

Полученное выражение указывает на линейную 

зависимость прочности от (νb)1/2. При других предположениях об 
изменениях формы ячеек с рассолом из описанной модели можно 

получить другие виды зависимостей от νb . Однако, как это 
следует из приводимых ниже экспериментальных данных, 
зависимость (4.24) хорошо их описывает. Интересной 
особенностью выражения (4.24) является предсказание 

существования критического значения величины bv , при 

которой прочность льда исчезает. 



4

0bcv .     (4.25) 

Связь относительного объема рассола в морском льде с его 
температурой и соленостью задается эмпирической формулой 
Франкенштейна – Гарнера [72]: 

49.185
0.532bv S

T

 
   

 
,   (4.26) 
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где νb  - относительный объем рассола в морском льду; T - 
температура морского льда, ºС; S - соленость морского льда в 0/00, 
записанных в виде десятичной дроби. 

Рассмотрим теперь результаты экспериментальных 
исследований прочности морского льда. 

Прочность на растяжение льда определяется в 
экспериментах двух типов: ледяные образцы гантелевидной 
формы растягиваются до разрушения с помощью стандартных 
испытательных машин [5] и ледяные полые цилиндры 
сжимаются по диаметру к центру (см. рис. 4.5) [44]. Последний 
способ был разработан для испытаний бетона, а затем применен 
ко льду. 

 

 
 

Рис. 4.5  Схема испытаний при определении прочности 
льда на растяжение. 

С – сжимающее цилиндр усилие, Т – растягивающие 
усилия. 

 
На величину временного сопротивления растяжению 

большое влияние оказывают структурные неоднородности и 
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различные включения, создающие концентраторы напряжений, 
которые и становятся очагами разрушения. Это необходимо 
учитывать при подборе материала и разработке метода 
приготовления образцов. Образцы следует испытывают при 
относительно высоких скоростях нагружения. 

Величина предела прочности при испытаниях образцов 
гантелевидной формы определяется по стандартной формуле: 

p
p S

P
 ,     (4.27) 

здесь Р – разрушающее усилие, Sp  - площадь сечения 
образца после разрушения. 

Обобщенные результаты измерений предела прочности 
льда на растяжение представлены в таблице 4.1 [5]. 

Таблица 4.1 
Прочность льда на растяжение в зависимости от 

температуры. 
Тип льда Диапазон 

температуры, 0С 
Прочность

, МПа 

Пресновод
ный  

0  -10 0,9 – 1,2 

-10  -20 1,2 – 1,5 

-20  -35 1,4 – 1,8 

Морской 
0  -10 0,6 – 1,1 

-10  -20 1,4 – 1,8 

 
По данным испытаний 1400 образцов льда было получено 

следующее эмпирическое соотношение: 

,
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


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




 b

p

v    (4.28) 

где  σр в МПа, νb -  относительный объем рассола.  
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Одной из наиболее важных характеристик льда является 
его прочность на изгиб. Важность этой характеристики 
объясняется тем, что во многих практических случаях лед 
испытывает изгибные деформации.  

Прочность морского льда на изгиб существенным образом 
зависит от ориентации оптических осей кристаллов и от 
содержания жидкой фазы. При действии изгибающего усилия 
параллельно оптическим осям предельная прочность находилась 
в пределах от 2,0 до 3,0 МПа, а при действии перпендикулярно 
осям прочность уменьшалась до значений от 0,5 до 1,0 МПа. 
Экспериментами установлено, что зависимость прочности льда 
от относительного объема рассола  Vp  подчиняется следующему 
выражению: 













202.0
17.0f

bv .    (4.29) 

В настоящее время часто используется формула Г. Тимко и 
С. О’ Брайна [77], эта же формула рекомендована стандартом 
ИСО 19906:  

 1.76exp 5.88f bv      (4.30) 

На рисунке 4.6 представлены экспериментальные данные, 
на основании которых было получено соотношение (4.30). 
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Рис. 4.6 Экспериментальные данные по прочности льда на 

изгиб, которые использовались для получения формулы (4.30) 
[77]. 

Сопоставление результатов расчетов по формулам (4.29-
4.30) для замерзающих морей РФ показывает, что чаще 

наилучшие совпадения для от (νb)1/2 < 0,27
 

получаются при 

использовании выражения (4.29), при больших значения (νb)1/2  
следует использовать формулу (4.30) [33,59]. 
 

Для определения предела прочности льда на изгиб в 
настоящее время наиболее часто используется три метода [55]: 

 разрушение балок, лежащих на опорах; 

 разрушение консолей, выпиленных из не 
разрушенного ледяного покрова 

 разрушение круглой, свободно лежащей на 
кольцевой опоре ледяной пластины, нагружаемой в 
центре. 
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Первый и третий методы в основном используются при 
проведении полевых испытаний, второй при проведении 
исследований как в натурных условиях, так и в ледовых 
бассейнах.  

При использовании первого метода из ледяного покрова с 
различных его горизонтов выпиливаются призматические 
образцы, которые устанавливаются на двух опорах и 
нагружаются в центре усилием. Прочность льда на изгиб 
рассчитывается по известной формуле: 

22

3

bh

Pl
f  ,      (4.31) 

где Р – разрушающее усилие, l – расстояние между 
опорами, b – ширина балки; h – толщина (высота) балки.  

Одним из основных недостатков первого способа является 
необходимость извлечения образца из ледяного покрова. За 
время, проходящее с момента извлечения образца из ледяного 
покрова и его испытанием на прочность (до нескольких часов) с 
образцом могут произойти изменения. В первую очередь это 
касается температуры образца и его солености. Этим способом 
испытываются не очень большие по объему образцы, поэтому 
они достаточно быстро принимают температуру окружающего 
воздуха. Из нарушенных пор и каналов может вытечь 
значительное количество рассола, особенно, если проводится 
исследования в молодых еще не распресненных льдах. При 
испытаниях первым методом получают прочность льда на изгиб, 
которую относят к соответствующему горизонту по толщине 
льда. Таким образом, этот способ не дает возможности получить 
данные о прочности ледяного покрова в целом. 

Желание устранить указанные выше недостатки привело к 
созданию второго метода определения предела прочности льда 
на изгиб. Для его реализации из ледяного покрова выпиливается 
консольная балка, которая до разрушения не извлекается из 
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среды. Эта балка нагружается на конце силой, предел прочности 
рассчитывается по следующей формуле: 

2

6

bh

Pl
f  .     (4.32) 

При проведении таких испытаний предполагается, что 
заделка консольной балки жесткая, т.е. не существует прогибов и 
углов поворота. Кроме этого считается, что увеличивающаяся 
при погружении балки под воду сила плавучести не оказывает 
влияния на результат.  

По рекомендации МАГИ [76] размеры балок необходимо 
выбирать в зависимости от их толщины. Длина балки  l должна 
лежать в диапазоне от 7h до 10h, а ширина b от 1h до 2h. Такой 
выбор размеров снижает влияние сдвигов на результаты. 
Скорость возрастания нагрузки должна выбираться таким 
образом, чтобы от начала процесса нагружения до разрушения 
балки проходило не более 1 – 2 секунд. 

Третий способ широко распространен благодаря простоте 
получения образцов льда при проведении полевых исследований. 
Цилиндрические керны льда добываются ручным или 
механическим кольцевым буром, остается только напилить их на 
отдельные пластинки. Предел прочности рассчитывается по 
формуле: 
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 ,  (4.34) 

здесь m – величина обратная коэффициенту Пуассона; h – 
толщина пластины; r – внутренний радиус кольцевой опоры; r0 - 
радиус распределения нагрузки. Недостатки третьего метода 
такие же, как и у первого. 

На результат определения изгибной прочности льда по 
малым образцам льда (1 и 3 метод) может оказывать большое 
влияние масштабный эффект, заключающийся в увеличении 
значений прочности льда. Масштабный эффект возникает из-за 



99 
 

того, что в малых образцах содержится меньшее количество 
дефектов, приводящих к снижению прочности. В работе [32] 
приведено сравнение прочности льда на изгиб, полученной с 
помощью кольцевых образцов и консольных балок в Баренцевом 
море. Соотношение между ними задается следующим 
выражением: 

0.19 0.07c d
f f   ,     (4.35) 

где ,c d
f f   - изгибная прочность льда, определенная по 

консольным балкам и дискам соответственно. 
При проведении натурных испытаний часто не имеется 

возможности прямого измерения прочностных свойств льда. В 
этих случаях определение основного показателя – прочности 
льда на изгиб осуществляется косвенными методами путем 
измерения температуры и солености льда. Измерения 
осуществляются следующим образом. Из ледяного покрова с 
помощью кольцевого бура извлекают керн льда. Сначала в этом 
керне проводят измерение температуры, при этом шаг измерений 
варьируется от 2 до 10 см в зависимости от размеров керна. 
Измерение температуры осуществляют на оси керна. Затем керн 
пилится на несколько частей (обычно число частей соответствует 
количеству измерений температуры), эти части керна 
растапливают и определяют соленость получившегося раствора. 
По формуле (4.26) определяют относительный объем рассола во 
льду. По полученным результатам рассчитываются значения 
прочности льда на изгиб с помощью формул (4.29) и (4.30). 

Рис. 4.7 дает представление о диапазоне изменчивости 
изгибной прочности льда по данным различных авторов, 
исследовавших влияние объема рассола на прочностные 
характеристики льда [40]. 
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Рис. 4.7 Прочность льда на изгиб в зависимости от 

содержания рассола по данным различных авторов.  
1 – В. Уикс и Д. Андерсон; 2 – Д. Браун; 3 - К. Вэудри; 4 – 

Т.К. Бутковича; 5 – С.А. Вершинина; 6 – Т. Табаты; 7 – В.П. 
Гаврило. 

 
По данным измерений различных исследователей 

прочность пресноводных льдов на срез варьируется в пределах от 
0,25 до 3,5 МПа. Предел прочности пресноводного льда на срез 
не имеет ярко выраженной зависимости от температуры. У 
морского льда эта зависимость более явная, что, по-видимому, 
объясняется изменением объема жидкой фазы при изменении 
температуры. В таблице 4.2 приведены данные И.Г. Петрова 
иллюстрирующие прочность морского льда на срез [46]. 

 
Таблица 4.2 

Предел прочности морского льда на срез 

Характер
истика 

Однолетний 
арктический лед 

Многолетний арктический лед 

-10  -
15º С 

-15  -20º 
С 

0  -
5ºС 

-5  -10º 
С 

-15  -20º С 
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Среднее 
значение, 
МПа 

0,54 0,76 0,27 0,18 1,03 

Экстрема
льное 
значение, 
МПа 

0,11 – 
1,56 

0,49 – 
1,27 

0,23 – 
0,31 

0,10 – 
0,26  

0,8 – 1,20 

 
Наиболее близкое к сдвигу напряженное состояние 

возникает при кручении ледяных цилиндров [5]. По результатам 
этих испытаний можно определить величину временного 

сопротивления сдвигу στ  и модуль сдвига G. Они 

рассчитываются по следующим формулам: 

3

16

d

M


   ,     (4.36) 

pI

Ml
G


 ,     (4.37) 

здесь М – наибольший крутящий момент; d – диаметр 
образца; l – расстояние между сечениями, на котором измерялся 

угол закручивания φ; Ip - полярный момент инерции сечения. 

Прочность льда на срез определяют также продавливанием 
пластины льда с помощью центрального пуансона и при сдвиге 
двух половинок призматического образца друг относительно 
друга. В обоих случаях прочность льда на срез определяют по 
формуле: 

F

P
 ,     (4.38) 

где Р - разрушающее усилие; F – площадь поверхности 
среза. 

В стандарте ИСО 19906 для расчета прочности льда на срез 
рекомендована формула: 
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,
39.0

15.1 







 Tv

     (4.39) 

где [στ] = Мпа, νT = νa + νb - относительный объем 

воздушных включений и ячеек с рассолом во льду; νa - 
относительный объем воздушных включений, часто в 
практических расчетах этой величиной пренебрегают, т.к. для 

морского льда  обычно νa « νb. 
Прочность льда на сжатие. В работе [5] приведены 

систематизированные по разным источникам данные о 
прочности льда на сжатие, по которым определено ее среднее 
значение 5,21,2 МПа. При этом общий разброс данных очень 
большой от 0,4 до 12,0 МПа. 

Для расчетов этой прочностной характеристики льда 
используют рекомендованную стандартом ИСО 19906 формулу: 

,
28.0

149 22.0









 T

c

v     (4.40) 

здесь   - скорость деформации, которая может быть 
принята равной 0.22, если скорость деформации превышает 10-3 
c-1. 

В практических приложениях прочность льда на сжатие 
практически не используется, т.к. лед практически никогда не 
испытывает деформаций одноосного сжатия. При сжимающих 
нагрузках во льду возникает сложное напряженное состояние. 
Для его описания вводится некоторая условная величина, 
называемая пределом прочности на смятие (стесненное сжатие). 
Для определения прочности на смятие применяются как 
эмпирические формулы, так и специальные экспериментальные 
методики. Известный российский исследователь Коржавин К.Н 
считает, что для получения значений, характеризующих смятие, 
прочность на сжатие должна быть увеличена в 2,5 -2,7 раз [30].  
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В последнее время большой интерес проявляется к 
исследованию трещиностойкости льда [21, 39]. По различным 
литературным источникам в среднем для пресноводного льда 
трещиностойкость KIC составляет от 80 до 200 кН/м1,5, а для 
морского льда она от 50 до 140 кН/м1,5. К уменьшению 
коэффициента интенсивности напряжений льда приводит 
увеличение скорости нагружения KIC, возрастание температуры, 
уменьшение размеров кристаллов и повышение солености льда. 
Влияние перечисленных факторов отражает следующая 
эмпирическая зависимость: 

 
 

0.06
0.041lg

10.6 0.6lg 1 200
exp 50lg

1 lg 1

b

T
b

IC IC

cr b

K T K
d





 
  

 

 
                 


,  (4.41) 

здесь  dcr - характерный размер кристалла льда. 
 

4.4. Методы расчетного определения прочностных 
свойств 

Механические свойства морского льда, как правило, 
определяют путем проведения полевых или лабораторных 
исследований. Тем не менее, часто возникает задача оценки 
значений механических свойств льда в том или ином районе без 
проведения экспедиционных исследований. Поэтому 
специалистами в области ледоведения разработан ряд методов 
определения указанных характеристик на основе 
гидрометеорологических данных. Такие методы сейчас активно 
разрабатываются [3, 13,18,68]. Блок схема подобного метода 
расчета представлена на рис.4.8. 
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Рис. 4.8 Блок-схема метода расчета физических 

характеристик морского льда [13]. 
 

Рассмотрим применение этого метода для определения 
прочности однолетнего льда на изгиб. Исходными данными для 
расчета являются: 

aT  - среднемесячная температура воздуха, определяемая 

по данным многолетних стандартных наблюдений [º C]; 

,w wT S  - среднемесячные значения температуры воды [º C] 

и ее солености [‰], определяемые по данным наблюдений; 

hI - толщина ледяного покрова в метрах, которая может 
определяться по данным наблюдений или расчетным путем по 
формуле (2.27) и (2.30) или по аналогичным им. 

sh  - среднее значение высоты снежного покрова, 

рассчитываемое по следующей формуле: 
1.566,S Ih rh       (4.42) 

Где r = 8,827∙10-3 для припайного льда и r = 3,089∙10-3   для 
дрейфующего. 
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IT  - средняя температура льда при условии ее линейного 

закона вертикального распределения 

  22
a I S w s I w

I

I S s I

T h T h T
T

h h

 
 


 


,   (4.43) 

где 0.6s   Вт/(мК) – теплопроводность снега; 

IS  - соленость льда, определяемая по формулам (1.3) или 

(1.4). 

b  - средний объем рассола во льду, определяется по 

формуле Франкенштейна – Гарнера (4.26). 
kstr - структурный коэффициент для учета условий 

ледообразования, определяемый по формуле 

 
 

0.85 0.47
0.25 0.47

exp 0.135
I

str I

I

h
k h

a T


  


, (4.44) 

Где a = 5,64 - для припайного льда, a = 3,62 - для 
дрейфующего льда. 

 , ,f I I Ik T S h   - эмпирический коэффициент пересчета 

стандартных образцов льда при сжатии на прочность при изгибе 

стандартных консольных балок на плаву, коэффициенты ai и bi 

приведены в таблице 4.3: 
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k T S h a a T a T a T a T T C
h

k T S h b b T b T b T b T T C
h






      


      

 (4.45) 

Расчет прочности льда на изгиб. Этот расчет 
осуществляется в два этапа. Сначала определяют прочность 
стандартных образцов конжеляционного льда при их одноосном 
сжатии вдоль структурных волокон кратковременной 
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разрушающей нагрузкой. Эта прочность может быть рассчитана 
по формуле П.А. Трускова и А.М. Поломошного [63]: 

0.57 0.045 0.08 0.06c I I bS T        (4.46) 

На втором этапе рассчитывается прочность на изгиб по 
формуле: 

 , ,f c str f I I Ik k T S h      (4.47)  

 
Таблица 4.3 

Коэффициенты ai и bi 

 
Коэффициент Соленость льда, 0/00 

2 4 6 
а1 1,720 2,000 1,880 

а2 0,18710-1 -0,121 0,82910-1 

а3 0,14710-1 0,56410-1 -0,10410-3 

а4 -0,21910-2 -0,71910-2 -0,72910-3 

а5 0,78110-4 0,28610-3 0,26010-4 

b1 2,250 2,170 2,340 

b2 -0,242 -0,42910-1 -0,81210-1 

b3 0,62810-1 0,75010-2 0,14910-1 

b4 -0,63510-2 -0,20810-3 -0,93710-3 

b5 0,23410-3 -0,18610-3 0,26010-4 
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Коэффициент Соленость льда, 0/00 
8 10 12 

а1 1,950 2,340 2,400 

а2 0,109 -0,72510-1 0,20010-1 

а3 0,93810-3 0,52510-1 -0,29210-1 

а4 -0,15610-2 -0,75010-2 -0,50010-2 

а5 0,78110-4 0,31210-3 0,20810-3 

b1 2,420 2,740 2,820 

b2 -0,40810-1 -0,207 -0,172 

b3 0,14610-2 0,50410-1 0,37110-1 

b4 0,83310-3 -0,52110-2 -0,31210-2 

b5 -0,52110-4 0,20810-3 0,10410-3 

 

4.5. Грузоподъемность ледяного покрова. 

При проведении различных фундаментальных и 
прикладных исследований ледяной покров часто заменяется 
некоторой механической моделью, с помощью которой 
проводятся вычисления. Чаще всего используются модели 
полубесконечной балки-полоски, лежащей на упругом 
основании гидравлического типа, полубесконечной и 
бесконечной пластины, лежащей на упругом основании. Не 
смотря на то, что реальный ледяной покров имеет ярко 
выраженную вертикальную анизотропию, связанную с наличием 
градиентов температуры и солености по толщине, а также с 
особенностями образования льда, обычно наличием анизотропии 
пренебрегают, используя приведенные по толщине значения 
жесткости и плотности льда [23]. 

В качестве примера, приведем уравнение малого изгиба 
пластины на упругом основании: 

 4 ,wD w gw q x y   ,    (4.48) 
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 
3

212 1
IEh

D





 ,    (4.48a) 

где D  - цилиндрическая жесткость пластины; w - прогиб 

пластины; q(x,y) - поперечная нагрузка. 
Приведем ряд решений уравнения (4.48) для различных 

граничных условий, показанных на рис.4.9. 

 
Рис. 4.9 Схемы нагрузок на бесконечную (а) и 

полубесконечные (б,в) ледяные пластины. 
 
Прогиб бесконечной пластины, загруженной 

сосредоточенной силой Р (решение Герца): 

,
28 w

P r
w kei

gD




      (4.49) 

4 wg

D

       (4.49a) 
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где kei - цилиндрическая функция Томпсона; α - величина, 
обратная характерному линейному размеру изогнутой пластины; 

r - полярная координата рассматриваемой точки. 
Прогиб бесконечной и полубесконечной пластины при 

цилиндрическом изгибе (плоская задача): 
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cos sin ,
8
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2

x

x

q
w e x x

D
q

w e x
D




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








 


   (4.50) 

Прогиб полубесконечной пластины при изгибе 
распределенной вдоль оси х равномерной нагрузкой: 

 1 cosx

w

q
w e x

g
 


     (4.51) 

При быстро меняющейся нагрузке ледяной покров ведет 
себя как упругое тело, лежащее на основании гидравлического 
типа. По границе раздела "лед – вода" распространяются 
изгибно-гравитационные волны. При этом прогибы ледяного 
покрова меньше, чем при аналогичной статической нагрузке. 
Величина прогиба w может быть описана уравнением, 
полученным Д.Е. Хейсиным [66]: 

wI FFwD
t

w
h 

 4

2

2

 ,    (4.52) 

здесь Fw  - упругая реакция воды на прогиб ледяной 
пластины, определяемая из решения уравнения Лапласа  

Δφ = 0, φ  - потенциал течения жидкости. 

Решение уравнения (4.52) позволяет получить поля 
прогиба ледяного покрова в зависимости от принятых граничных 
и начальных условий, а также от вида нагрузки F. 

Для большинства морских технологий необходимо иметь 
информацию о несущей способности ледяного покрова. Без этой 
информации нельзя правильно спланировать работу ледокола, 
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операцию по выгрузке судна на припай, транспортировку грузов 
по льду и т.п.  

Под несущей способностью обычно понимают свойство 
ледяного покрова длительное время противостоять разрушению 
под действием различных нагрузок. Существует три характерных 
режима нагружения льда. Первый – динамический режим 
характеризуется тем, что упругие свойства льда полностью 
проявляются, при этом диссипация энергии происходит за счет 
неупругого поведения льда. При втором – статическом режиме 
инерцией ледяного покрова пренебрегают. Третий режим – 
режим длительного нагружения требует учета вязких свойств 
льда. 

При статических нагрузках, характеризующихся 
сравнительно малым временем их приложения, ледяной покров 
можно рассматривать как упругую пластину, лежащую на 
основании гидравлического типа. Различают два типа 
грузоподъемности ледяного поля: при образовании первых 
трещин и при полном проломе льда. Нагрузка необходимая для 
полного пролома ледяного покрова превышает нагрузку, при 
которой появляются первые трещины. Это происходит из-за того, 
что для пролома льда по образовавшимся трещинами 
необходимо чтобы ледяные блоки повернулись относительно 
некоторой оси. Такой поворот возможен только после смятия и 
скола кромок ледяных блоков, препятствующих повороту. На 
смятие и скол кромок затрачивается значительное количество 
энергии, что приводит к возрастанию нагрузки, действующей на 
лед. 

Нагрузка Р, приводящая к появлению первых трещин 
может быть рассчитана по приближенной формуле В.И. 
Каштеляна [28]: 

21.02 f IP h
 


   
 

,    (4.53) 
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где α - угол при вершине ледяного выступа (радианы), для 

бесконечного поля α = 2π, для полубесконечного  и т.д.; σf; - 

предел прочности льда на изгиб. 

Нагрузка Pp, приводящая к полному пролому ледяного 
покрова, задается эмпирическим соотношением: 

2AhPp  ,     (4.54) 

где A - эмпирический коэффициент, изменяющийся в 
пределах 0,7 – 1,23 МН/м2. 

Приведенные выше формулы основаны на теории изгиба 
ледяных пластин, применение которой позволяет получить лишь 
приближенные решения, особенно для случаев длительного 
действия нагрузок на лед. При длительных нагружениях 
ледяного покрова необходимо учитывать его ползучесть. На 
основании обработки данных натурных измерений была 
получена эмпирическая зависимость, связывающая величину 
нагрузки на лед с промежутком времени, за который ледяная 
пластина разрушится под действием этой нагрузки [5]: 

 
  3175.01

1

0 pp

pp

tP

tP


 ,    (4.55) 

здесь Pp(0) - минимальная нагрузка, при которой ледяная 

пластина сразу же разрушается после ее приложения  tp = 0;  

Pp(tp) - нагрузка, разрушающая пластину за время tp. График 
зависимости (4.55) показан на рис. 4.10. 
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Рис. 4.10 Зависимость разрушающей ледяной покров 

нагрузки Pp от времени ее приложения tp 

 
При использовании формулы (4.55) крайне важно точно 

определить минимальное значение усилия Pp(0). Для его 
определения обычно используют опытные данные. В 
экспериментах ледяной покров нагружают с помощью 
различных штампов, при этом скорость возрастания нагрузки 
выбирается таким образом, чтобы разрушение пластины 
происходило бы за 5 – 20 с. Некоторые данные подобных 
экспериментов представлены на рис. 4.11. 
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Рис. 4.11 Нагрузка, разрушающая ледяную пластину [5].  

Пресноводный лед: 1 – d = 10 см; 2 - 22 см; 3 - 55 см; 4 - 

1010 см; лед соленостью 5 0/00 5 - 22 см; 6 - 55 см; 7 - 

1010 см; лед соленостью 10 0/00 8 - 22 см;  

9 - 55 см;  10 - 1010 см. 
 

Осредненные данные этого рисунка аппроксимируются 
следующей зависимостью: 
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f
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,    (4.56) 

где b – поперечный размер площади, на которую действует 
нагрузка, а l характерная длина при изгибе пластины, лежащей на 
упругом основании 
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При этом  
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
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  цилиндрическая жесткость 

ледяной пластины D описывается выражением 
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
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,    (4.56б) 

где Е,   - модуль Юнга и коэффициент Пуассона льда. 

Для инженерных приложений часто необходимо знать 
нагрузки, которые либо гарантированно разрушают ледяной 
покров, либо позволяют безопасно стоять или медленно 
двигаться по нему. В первом приближении этим нагрузкам 
соответствуют верхняя и нижняя огибающие экспериментальных 
точек рис. 4.11. Эти огибающие аппроксимируются следующими 
зависимостями: 
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Если нагрузка, действующая на ледяной покров превышает 

верхнюю огибающую, то она гарантировано разрушит сплошной 
ледяной покров. Если же нагрузка меньше, чем задаваемые 
нижней огибающей, то разрушения ледяного покрова на стоянке 
и медленном движении не происходит. 
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ГЛАВА 5. Физико-географический подход к описанию морского 
льда 

5.1. Основные характеристики ледяного покрова 

Существует два подхода в описании ледового покрова как 
среды, в которой осуществляется хозяйственная деятельность 
человека: физико-географический и физический [17]. Первый 
подход охватывает вопросы исследования льда как 
специфической особенности географической зоны. В число 
вопросов, исследуемых в физико-географическом плане, входит 
установление сроков наступления характерных ледовых явлений, 
границы распространения льда и т.д. Количественными 
характеристиками состояния льда в этом случае являются 
площади ледяных массивов, распределение льдов по 
сплоченности, возрасту, толщине, торосистости, разрушенности, 
скорости дрейфа и т.д. 

Второй подход связан с исследованиями морского льда как 
физического тела, с нахождением закономерностей, 
определяющих его способность, например, сопротивляться 
движению судна и воздействовать на различные инженерные 
сооружения. Эти закономерности часто связаны не только со 
свойствами льда как физического тела, но и с его свойствами как 
некоторой конструкции (балки, пластины, лежащей на упругом 
основании и т.д.). Этот подход был использован в первых 
четырех главах пособия. 

Данная глава посвящена рассмотрению физико-
географического подхода к описанию морского льда. Вначале 
кратко остановимся на основных характеристиках ледового 
покрова. 

Ледовая обстановка замерзающих морей характеризуется 
ледовых образований. Международная номенклатура морских 
льдов содержит более 150 наименований [11]. Однако для 
описания морского льда при решении различных задач 
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гляциологии, океанологии и ледотехники достаточно знать 
ограниченное число его параметров, важнейшие из которых 
рассмотрены ниже. 

Весь лед на рассматриваемой акватории можно разделить 
на подвижный – дрейфующий и неподвижный лед, 
окаймляющий берега морей – припай. Припай образуется путем 
естественного замерзания воды и примерзания к берегу или 
путем примерзания к берегу дрейфующего льда в случае его 
остановки естественным препятствием, например, островом. 
Ширина припая может быть довольно большой, например в 
Восточно-Сибирском море она может достигать 300 км. 

Существует два важных понятия, которые определяются 
одинаковым образом, но при этом несут разную смысловую 
нагрузку. Речь идет о ледовитости и сплоченности льда. И то и 
другое понятия определяются как отношение площади льдин на 
некоторой акватории к общей площади акватории, измеряется 
баллах. Кроме этого могут использоваться значения 
сплоченности в процентах или в виде обыкновенной дроби со 
знаменателем равным 10. Различие между этими понятиями 
заключается в масштабе акватории. Понятие ледовитость 
относится к большим по площади объектам: Северному 
Ледовитому океану, замерзающим морям и т.п. Эта 
характеристика используется для изучения климатических 
изменений в глобальных системах. Сплоченность же обычно 
относится к акватории некоторого природного или технического 
объекта, например, сплоченность льда в окрестности морского 
ледостойкого сооружения или сплоченность льда в канале за 
ледоколом. На практике обычно различают: редкие льды (1-3 
балла сплоченности), разреженные (4-6 баллов), сплоченные (7-8 
баллов), очень сплоченные (9-10 баллов) и сплошные (10 баллов). 
Разновидностью сплошного льда является припай. Шкала 
сплоченности льда представлена на рис. 5.1. 
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Рис. 5.1 Шкала сплоченности льда 

 
Возраст льда – одна из важнейших характеристик ледового 

покрова, он характеризуется геометрической характеристикой – 
толщиной льда. В зависимости от возраста различают: 

 Молодой лед (нилас - толщиной до 10 см, серый  - толщиной 
от 10 до 30 см). 

 Однолетний лед, который принято условно делить на тонкий 
(белый) лед (толщина от 30 до 70 см); средний лед (толщина 
(70-120 см); толстый лед (толщина более 120 см). 

 Старый лед, среди которого разделяют двухлетний и 
многолетний. Двухлетний лед подвергся таянию в летний 
период один раз, а многолетний несколько раз. 

Форма ледяных образований имеет большое значение для 
определения ледовых нагрузок на инженерные сооружения и 
навигации во льдах. Среди ледяных образований различают: 
ледяные поля (характерный размер более 500м), которые условно 
делят на гигантские (более 10 км в поперечнике), обширные (2-
10 км) и большие (0,5-2 км); обломки полей (100-500 м); 
крупнобитый лед (20-100 м); мелкобитый лед (2-20 м); тертый 
лед и ледяную кашу (до 2 м). 
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Процесс разрушения льда при таянии характеризуется его 
степенью разрушенности, которая измеряется в баллах по 5-ти 
балльной шкале. Степень разрушенности морского льда в 
арктических морях определяется с помощью таблицы 5.1 

Таблица 5.1 
Шкала разрушенности морского льда [15] 

Балл Признаки разрушения 
0 Полное отсутствие внешних признаков таяния 
1 На поверхности льда наблюдаются отдельные 

снежницы*) в виде темных пятен на снегу и луж. 
Начинается дробление ледяных полей, состоящих из 
сморозей битого льда. 

2 Снежницы распространяются по всей поверхности 
льда, появляются озерки. В заснеженных районах, в 
бухтах у наветренных берегов покрывается 
сплошным слоем воды. Местами образуются 
забереги, появляются полыньи против устьев рек. 

3 Появляются проталины, промоины и закраины**), в 
припае образуются трещины и отдельные каналы, 
льдины приобретают округлую форму. Ледяной 
покров переходит в стадию обсыхания. Водяные 
забереги местами становятся сквозными; устьевые 
полыньи приобретают значительные размеры. 

4 Проталины и промоины распределены по всей 
поверхности льда. Сквозные водяные забереги***) 
обычно развиты на всем протяжении береговой 
черты. В бухтах происходит взлом припая. У кромки, 
среди битого льда, встречаются грибовидные льдины 
с подводными таранами. 

5 Льдины распадаются на мелкие куски, которые 
сильно пропитаны водой, глубоко сидят в воде, 
имеют темно-серый цвет и напоминают ледяную 
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кашу. Над водой выступают лишь возвышенные 
участки. Поверхность крупных льдин покрыта 
сплошными проталинами и сверху имеет 
кружевообразный вид. 

*) Снежница – скопление пресной воды на поверхности 
льда, образовавшееся из-за таяния снега. 

**) Закраина – полоса открытой воды между ледяным 
покровом и берегом. 

***) Сквозной водяной заберег - полоса воды между 
берегом и льдом, получающаяся главным образом в результате 
весеннего таяния льда у берега. 

Некоторые другие характеристики ледяного покрова будут 
рассмотрены в следующих параграфах. 

 

5.2. Дрейф льда 

Ледяной покров в замерзающих морях, за исключением 
припайного льда, находится в постоянном движении. Это 
движение обусловлено воздействием на ледяной покров 
атмосферы и океана. Со стороны атмосферы на плавающий лед 
действует ветровой поток, со стороны океана воздействие 
определяется поверхностными течениями, которые могут иметь 
различную природу: градиентные течения, наклоны уровня моря, 
приливные течения. На рис. 5.2 представлены схемы 
генерального дрейфа льда в Северном Ледовитом океане и в 
Каспийском море.  
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Рис.5.2 Схема генерального дрейфа льда 
а) в Северном Ледовитом океане за октябрь – март [19]; 

б) в Каспийском море при северных ветрах [43]. 
 

. Важнейшей характеристикой дрейфа является его 
скорость и направление. Наблюдение за дрейфом льда 
осуществляется различными методами, которые можно 
разделить на три группы [19]: 

- наблюдение из неподвижной точки, например, с берега 
(углодальномеры, радилокация); 

- наблюдение из точки, дрейфующей вместе со льдом 
(радиобуи, станции «СП»); 

- наблюдения из точки, движущейся относительно льда 
(суда, самолеты, ИСЗ, локаторы бокового обзора). 

В океанологии минимальным интервалом, за который 
данные о дрейфе льда подвергаются статистическому анализу, 
являются условные сутки. Также используются декадный и 
месячный интервалы. Средняя скорость дрейфа зависит от 
выбранного интервала (рис.5.3). Из этого рисунка следует, что 
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величина средней скорости дрейфа уменьшается с увеличением 
интервала осреднения.  

 
Рис. 5.3 Годовой ход модуля скорости дрейфа за суточные 

(1), декадные (2) и месячные (3) периоды [19]. 
 
Для практических задач морской ледотехники, в первую 

очередь для определения ледовой нагрузки на морские 
инженерные сооружения, необходимо знать мгновенные и 
максимальные значения скорости дрейфа льда. Обычно по 
данным имеющихся наблюдений такую информацию получить 
невозможно, поэтому для оценки максимальных скоростей 
используются специальные методы [20], например, свободно 
дрейфующие радиобуи. При проведении прикладных 
исследований обычно считается, что средняя скорость дрейфа 
льда лежит в пределах от 0.1 до -0.3 м/с, а максимальная скорость 
дрейфа иногда может достигать значений от 1,0 до 1,5 м/с. 
Помимо определения скоростей дрейфа по данным наблюдений 
сроится роза дрейфа льда, которая характеризует повторяемость 
и среднюю скорость льда для каждого румба. 



122 
 

В настоящее время разработаны эффективные методы 
расчета дрейфа морского льда, которые базируются на основных 
законах механики. В соответствии с этими законами динамика 
дрейфующего ледяного покрова может быть описана следующим 
векторным уравнением [19, 28]: 

,I a w c g p

W
m f f f

t
 

    



   

  (5.1) 

где mI - масса льда, которая содержится в столбике 

единичной площади;  W


 - скорость дрейфа льда. 
Касательное напряжение на верхней поверхности льда, 

возникающее из-за действия ветра 

a a ac V V 
 

,     (5.1а) 

где V


 - скорость ветра, a  - плотность воздуха, ca - 

коэффициент трения на границе лед-воздух, величина которого 

зависит от степени торосистости и меняется в пределах от 1,5∙10-

3 до 5∙10-3. 
Касательное напряжение на нижней поверхности льда, 

возникающее из-за действия течения 

 w w wc U W U W   
   

,   (5.1б)   

где U


 - скорость течения, ρw - плотность воды, cw - 

коэффициент трения на границе лед-вода, величина которого 

зависит от степени торосистости и меняется в пределах от 5∙10-2 

до 25∙10-2; fc, fg, fp  - отнесенные к единице поверхности силы 
Кориолиса, гравитационная сила, обусловленная наклоном 
уровня моря и сила внутреннего взаимодействия в ледяном 
покрове. 

Величина гравитационной силы отнесенной к единице 
поверхности ледяного покрова, связанной с изменением уровня 
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моря и действием приливных явлений, связанных с изменением 
уровня моря, определяется следующим выражением: 

,g If ghgrad      (5.2) 

где ρI - плотность льда; h – толщина льда; ζ - наклон уровня 

моря. 
Кориолисова сила отнесенная к единице поверхности 

задается следующим выражением: 

 2 ,c If h W  
 

    (5.3) 

где   - угловая скорость вращения Земли. 
Для задания fp  используется та или иная реологическая 

модель ледяного покрова. Наиболее часто используется вязко-
пластическая модель, особенностью которой является 
существование пороговых напряжений. Иными совами, такая 
среда начинает деформироваться только при достаточно высоком 
уровне внешней нагрузки. Современные модели дрейфа льда 
позволяют учитывать процессы торосообразования, а также дают 
возможность расчета зон сжатия в дрейфующем ледяном 
покрове. 

5.3. Ледяные нагромождения 

Морские льды редко бывают ровными, деформация 
ледяного покрова, возникающая вследствие неравномерности 
дрейфа льда, приводит к образованию на его поверхности 
торосов и стамух (торосистое образование, севшее на дно 
водоема, называется стамухой), а также наслоений и подсовов. В 
результате этих процессов толщина ледяного покрова 
существенно увеличивается. Поэтому одной из важнейших 
характеристик ледовой среды является торосистость – степень 
покрытия поверхности льда торосистыми образованиями. Для 
оценки торосистости введена 10-балльная шкала, 1 балл которой 
соответствует 10% площади рассматриваемой акватории, 
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занятой торосами. Торосистый лед является довольно серьезным 
препятствием для судоходства в замерзающих морях. При 
воздействии тороса на морские инженерные сооружения 
возникают наибольшие ледовые нагрузки. Наибольшую 
опасность для полярного судоходства и подводного 
оборудования добывающих комплексов представляют стамухи, 
эти крупные ледяные торосистые образования наиболее часто 
встречаются на глубинах до 15-20 м. 

Торосы и стамухи образуются при давлении ледяных полей 
друг на друга, либо при сдвиге одного поля относительно 
другого. Они также могут образовываться у борта инженерных 
сооружений, которые препятствуют дрейфу льда. Часто 
образуются торосистые гряды, один из линейных размеров 
которых существенно превышает остальные размеры 
нагромождения. Внешний вид тороса, образовавшегося в 
Карском море, и результат его натурного обмера представлены 
на рис.5.4. 

Различают три части торосистого образования: киль 
тороса, консолидированный слой и парус (рис.5.5). Киль тороса 
формируется из обломков льдин, которые в процессе торошения 
вытесняются вниз под ледяной покров. Парусом называется 
скопление льдин, образующееся над ледяным покровом. Между 
парусом и килем тороса может располагаться 
консолидированный слой – слой смерзшихся в единый монолит 
льдин. У недавно образовавшегося тороса консолидированный 
слой отсутствует. На образование консолидированного слоя 
необходимо довольно большое время, которое зависит от 
температуры воздуха над торосом. Теоретические расчеты 
показывают, что формирование консолидированного слоя 
толщиной 2-3 м происходит в течение примерно 60 дней.  
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Рис. 5.4. Внешний вид тороса и результаты его натурных 

измерений 

 

 
Рис. 5.5 Строение тороса [34]. 

 
Одним из основных направлений при проведении полевых 

исследований ледяного покрова является изучение торосистых 
образований, их морфометрических характеристик, условий 
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образования и эволюции. Основными методами исследования 
торосов в полевых условиях является механическое и/или 
термическое бурений, надводное и подводное сканирование 
поверхности тороса, изучение физических свойств льда, из 
которого состоят различные части тороса. Результаты таких 
исследований обобщены в целом ряде работ, например, в [4,34]. 

Для описания торосистых образований можно 
пользоваться следующими статистическими данными [35]: 

- общая пористость тороса от 25% до 40%; 

- отношение осадки киля к высоте паруса тороса hk/hs 
меняется от 4 до 5; 

- отношение толщины консолидированного слоя к толщине 

окружающего ровного льда hс/hI меняется от 1,2 до 2,1. 
Рассмотрим, следуя работе [23], простейшую 

теоретическую модель формирования тороса. Более сложные 
модели описаны, например, в работе [34]. 

Рассмотрим в одномерной постановке взаимодействие 

двух ледяных полей толщиной h1 и h2, которые движутся со 
скоростями v1 и v2. Пусть для определенности v1 ≥ vr ≥ v2. На стыке 
этих ледяных полей образуется гряда торосов, которая движется 
в со скоростью, лежащей в диапазоне v1 > v2. Если все указанные 
в этом неравенстве скорости равны, то торошения не происходит. 
Образующаяся гряда торосов представляет собой разрыв, в 
котором происходит накопление массы льда и диссипация 
энергии. Приращение массы тороса dm  за промежуток времени 
dt  определяется выражением: 

   1 1 2 2I r r

dm
h v v h v v

dt
      .  (5.4) 

Рассмотрение предельных случаев, когда h1 >> h2  или h1 

<< h2, показывает, что процесс образования тороса стремиться 
протекать таким образом, чтобы приращение массы было 
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минимальным, а скорости движения тороса стремилась к 
скорости наиболее толстой льдины. 

На разрыве, которым является торосистое образование, 
может происходить скачек давления ледового сжатия p1 – p2. 
Поэтому, при перемещении торосистой гряды за время dt 
действует импульс: 

 1 2 .J p p dt       (5.5) 

Из теоретической механики известно, что этот импульс 
равен изменению количества движения рассматриваемой 
системы. При торосообразовании это изменение состоит из 
увеличения количества движения тороса, происходящее при 
возрастании его массы, за вычетом количества движения кусков 
льдин. 

     2 2 2
1 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1 22 I r I I rp p v h v h v h v h v v h h         . (5.6) 

Для случая взаимодействия одинаковых по толщине полей 
льда выражение (5.6) может быть упрощено: 

  1 2
1 2 1 22 .

2I r

v v
p p h v v v      

 
  (5.7) 

Рассмотрим теперь применение к рассматриваемому 
процессу торосообразования закона сохранения энергии. Работа, 
которая была затрачена на образование и перемещение тороса и 
которую совершили силы сжатия за единицу времени, равна: 

1 1 2 2.A p v p v       (5.8) 

На перемещение гряды тороса расходуется энергия равная 

Δm(vr
2)/2, из которой следует исключить кинетическую энергию 

вновь образовавшихся льдин 

    2 2
1 1 1 2 2 20.5 0.5I r I rh v v v h v v v    .  (5.8а) 

Введем энергию, отнесенную к единице времени и 
затраченную на образование тороса Q. Тогда, после некоторых 
преобразований можно записать: 
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   1 2
1 1 1 1 2 2 2 2 .

2 2
r r

I r I r

v v v v
Q p v h v v p v h v v                

 (5.9) 

Из выражения (5.9) следует, что энергия Q берется 
частично за счет работы сил сжатия ледяного покрова и 
кинетической энергии масс льда. В работе [23] выполнены 
оценки, которые показывают, что вклад кинетической энергии 
движущихся масс льда в процесс торосообразования примерно на 
два порядка меньше, чем работы сил сжатия, поэтому 
кинетической энергией масс льда обычно пренебрегают. 

Рассмотрим модель треугольной торосистой гряды, 
представленную на рис. 5.6 

 

 
Рис. 5.6 Треугольная модель тороса 

 
Условие равновесия тороса под действием сил тяжести и 

плавучести можно записать: 
2

,k s sI

s w I k k

B tg

B tg

 
   

 
   

   (5.10) 
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где φ - коэффициент заполнения пространства тороса 

льдом; θ - угол естественного откоса; индексы «s» и «k» 
относятся соответственно к парусу и килю тороса. 

Потенциальная энергия торосистого образования 
обусловлена весом паруса и плавучестью киля. Ее величина, 
отнесенная к единице длины торосистой гряды, задается 
формулой: 

 
3 3

24 24
s k

s k I s s w I k k

B B
U U U g tg g tg           .  (5.11) 

Сравнивая между собой слагаемые этого выражения, 
можно прийти к выводу, что энергетические затраты на 
формирования киля тороса примерно в 2 – 3 раза превышают 
соответствующие затраты на создание паруса. 

В предположении, что работа сил сжатия полностью 
переходит в потенциальную энергию тороса, можно оценить 
величину усилий сжатия: 

  1
1 1 .

6
I w I s k k

s
w s s

gh B B tg
p tg

B tg

   
 
  

  
 

 (5.12) 

По мнению ряда авторов приведенная оценка усилий 
сжатия в ледяном покрове является заниженной, т.к. она не 
учитывает затраты энергии на разрушения ледяного покрова. 

Для целого ряда научных и технических приложений 
важно иметь математический аппарат для описания процессов 
происходящих с килем торосов при его эволюции и 
взаимодействии с инженерными объектами. В настоящее время 
для такого описания используется модель сыпучей или 
гранулированной среды. Такая среда задается двумя 

физическими характеристиками: углом внутреннего трения φ  и 
коэффициентом сцепления с. Сопротивление сдвигу по 
некоторой площадке в произвольно выбранной точке сыпучей 
среды задается следующим выражением: 
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n ntg c    ,    (5.13) 

где ,n n   - нормальные и касательные компоненты 

приложенного к площадке действительного напряжения p. 
Использование этого аппарата при решении многих задач 

обусловлено не тем, что он идеально подходит для 
рассматриваемого объекта, а отсутствием каких-либо других 
моделей, которые хотя бы приближенно могли бы описать столь 
сложный объект исследования. Из этого следует, что применять 
подходы и аппарат механики сыпучей среды к описанию 
различных процессов, происходящих в киле тороса, следует с 
большой осторожностью. Базовым предположением механики 
сплошной среды, в том числе и механики сыпучей среды, 
является малость структурного элемента среды. Именно это 
требование нарушается для киля тороса. В некоторых 
прикладных задачах, например, при изучении воздействия киля 
тороса на инженерное сооружение или корпус судна подход 
механики сыпучей среды можно применять для получения 
приближенных оценок, учитывая существенное превышение 
характерными размерами взаимодействующих с килем тороса 
объектов по сравнению с размерами обломков льда, слагающих 
киль. В других задачах приближение сыпучей среды не работает. 
К таким задачам относятся, по мнению авторов, задачи изучения 
пористости и эволюции торосистых образований. Результаты 
бурения торосов показывают, что фиксируемые в скважине 
размеры полостей сопоставимы с характерным размером 
обломков льда, составляющих киль.  

Наслоенный лед образуется при динамических процессах в 
ледяном покрове, при которых части одного ледяного поля 
попадают под другое. Обычно наслоение наблюдается при 
взаимодействии полей молодого льда толщиной не более 40 см. 
При большей толщине льда более типичными являются процессы 
торошения.  
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5.4 Тертый лед 

Тертым льдом (brash ice) называются плавающие ледяные 
образования, характерный размер которых не превышает 2 м. 
Такие образования всегда присутствуют в естественном 
дрейфующем ледяном покрове, в котором они образуются при 
локальном разрушении соударяющихся льдин. Также тертый лед 
всегда образуется при различных динамических процессах в 
ледяном покрове, таких как торошение и наслоение льда. Однако 
доля тертого льда, образовавшегося в естественных условиях, по 
отношению к другим типам льда достаточно мала, поэтому его 
роль в различных океанологических и гляциологических 
процессах не значительна.  

Отношение к тертому льду как объекту исследования стало 
меняться в конце прошлого века. Интерес к этой ледяной 
формации был обусловлен развитием судоходства в припайных 
льдах, которые характерны для внутренних водных путей, 
закрытых протяженных заливов внутренних морей, например, 
Балтийского. Судоходство в этих районах, как правило, 
осуществляется по вполне определенным трассам, на которых 
прокладываются судоходные каналы. Типичная схема ледяного 
канала, заполненного тертым льдом, представлена на рис. 5.7. В 
результате эксплуатации таких каналов были выявлены 
особенности формирования в них льда. Было установлено, что 
лед в таких каналах отличается от находящегося в 
непосредственной близости припайного льда по следующим 
параметрам: 

- канал почти полностью был заполнен тертым льдом; 
- толщина льда в канале могла в несколько раз превышать 

толщину припайного льда; 
- отдельные куски льда могли смерзаться в канале в 

монолит, толщина которого также могла превышать толщину 
припайного льда. 
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Рис. 5.7 Схема ледяного канала, заполненного тертым льдом 

(ТЛ) 
 

Указанные особенности ледяных каналов оказывали 
существенное влияние на возможность плавания по ним судов 
[56]. В некоторых случаях толщина слоя тертого льда в канале и 
степень его консолидации были таковыми, что движение по нему 
становилось невозможным и приходилось прокладывать новый 
канал параллельно существующему, например, на Енисее. В 
настоящее время интенсивное образование тертого льда 
наблюдается при эксплуатации портов, расположенных в 
замерзающих морях. На рис. 5.8 приведена фотография тертого 
льда в порту Приморск. 
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Рис. 5.8 Тертый лед на акватории порта Приморск 
 
Важной задачей, связанной с тертым льдом, является 

прогнозирование скорости его нарастания в ледяных каналах и на 
акваториях портов. Наиболее часто для этого используются 
полуэмпирические выражения, основанные на определении 
количества градусодней мороза. В такие соотношения входят 
эмпирические коэффициенты, значения которых обычно 
определяется для конкретного района. Иногда для уточнения 
расчетов в такие формулы вводятся некоторые физические 
параметры тертого льда. Примером подобного подхода может 
служить формула, предложенная в работе [74]: 

, 0
1 1

M

bi eq i
i

p
h h

p
 



  
 ,   (5.14) 

где hbi,eq - эквивалентная толщина тертого льда в канале, 
под этой характеристикой понимают следующую величину  

 
2

1

,

1
x

bi eq
c x

h h x dx
B

  ,     (5,15) 
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Здесь Bc - ширина канала, h(x) - распределение толщин 
тертого льда по ширине канала, при этом точки начала и конца 

области интегрирования удовлетворяют условию (x1–x2)>Bc, 
учитывая распространение тертого льда под его кромки; h0  - 
начальная толщина ровного льда, в котором был проложен канал; 
М – число проходов судов по каналу; р – пористость тертого льда; 

Δθi  - количество градусодней мороза между i–1  и i  проходами 

судна по каналу; α  - эмпирический коэффициент, который может 
быть определен по экспериментальным данным, либо рассчитан 
по известным теплофизическим характеристикам льда 

α=(2λ/ρIL)1/2, где λ  - коэффициент теплопроводности льда, ρI  - 
плотность льда, L  - удельная теплота фазового перехода вода – 
лед. 

Исследованию физико-географических и физических 
свойств тертого льда посвящена довольно обширная литература, 
краткий обзор его свойств и методов их исследования 
содержится в монографии [57]. 

 

5.5 Опасные ледовые явления 

Рассмотрим некоторые опасные ледовые явления, которые 
могут оказывать существенное влияние на хозяйственную 
деятельность в арктических регионах и замерзающих морях [42]. 
Опасное гидрометеорологическое явление определяется как 
«отдельные гидрометеорологические явления и их сочетания, 
воздействие которых может представлять угрозу жизни и 
здоровью граждан, а также может причинить материальный 
ущерб». Неблагоприятное гидрометеорологическое явление – 
«явление, которое затрудняет или препятствует деятельности 
отдельных предприятий и отраслей экономики, но не достигает 
критериев опасного явления» 



135 
 

Наибольшие затруднения для плавания судов во льдах 
оказывают сжатия льда. Возникновение сжатий в ледовом 
покрове связано с перегруппировкой льда под воздействием 
ветра и течений. При этом расстояние между отдельными 
льдинами уменьшается, лед начинает деформироваться, образуя 
наслоения, подсовы, торосы, зоны набивного льда. Обычно 
сжатия возникают в окрестности обширных неподвижных 
препятствий, мешающих дрейфу льда (кромка припая, берег, 
остров и т.п.). В открытом море сжатия могут возникать при 
встречном движении различных ледяных масс. Степень сжатия 
оценивается по внешним признакам по 3-балльной шкале 
(таблица 5.2) [61]. Ниже в таблице 5.3 приводится шкала 
перехода от степени сжатия в баллах к среднему значению 
нормального напряжения в сжатых льдах [62]. 

Таблица 5.2. 
Шкала интенсивности сжатий 

Балл Характеристика 
0 Лед на «расплыве» - лед сплоченностью 9 – 

10 баллов, пришедший в заметное движение 
при начавшемся разряжении 

1 Слабое сжатие. В зоне сжатия наблюдаются 
небольшие участки чистой воды; образуются 
отдельные торосы взлома, а в молодом льду – 
наслоения. Тертый лед в результате общего 
уплотнения выжимается кверху, на края льдин. 
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2 Значительное сжатие. В зоне сжатия 
участки свободной воды закрываются. Торосы 
взламываются. В результате интенсивного 
торошения молодых льдов частично 
захватываются и однолетние льды, появляются 
свежие торосы в виде гряд и наслоений. 
Тертый лед набивается в плотный слой и 
выпучивается, образуя валы. 

3 Сильное сплошное сжатие. Происходит 
интенсивное торошение однолетних льдов, 
частично захватывающее двухлетние и 
многолетние. Всюду наблюдаются валы 
тертого льда и гряды торосов. Молодой лед 
преимущественно всторошен. 

 
Таблица 5.3. 

Шкала перехода от среднего нормального напряжения к 
баллам сжатия 

Среднее нормальное 
напряжение, 105/Па 

Степень сжатия, баллы 

0,001 - 0,01 0 - 1 
0,01 - 0,1 1 
0,1 - 0,3 1 - 2 

более 0,3 3 
 

При разработке методов оценки способности судов 
двигаться в сжатых льдах информации об уровне средних 
нормальных напряжений в ледяном покрове обычно 
недостаточно. Необходимо иметь данные о скорости закрытия 
канала за судном в зависимости от балльности сжатия. Такая 
информация получена гидрологами, обеспечивающими плавание 
судов в арктических морях. Обобщение этой информации можно 
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найти в диссертационной работе А.Т. Казакова, из которой 
заимствована приводимая ниже таблица 5.4. 

Таблица 5.4 
Скорость закрытия канала за ледоколом в зависимости от 

степени сжатия ледяного покрова 
Степень сжатия, баллы Скорость закрытия канала, 

м/с 
0 - 1 0.01 - 0.02 

1 0.04 - 0.05 
1 - 2 0.07 - 0.08 

2 0.15 - 0.20 
2 - 3 0.23 - 0.27 

3 > 0.30 
Данные таблицы 5.4 могут быть аппроксимированы 

следующим выражением: 
20.005 0.03762pv s s  ,   (5.15) 

где vp - скорость закрытия ледяного канала за судном в м/с; 

s  -  степень сжатия в баллах. 
Еще более опасным природным явлением для судоходства 

во льдах являются так называемые "ледовые реки" [42]. "Ледовая 
река" представляет собой нестационарный струйный поток 
сплоченного мелкобитого и тертого льда. Скорость дрейфа льда 
в таких потоках может достигать 4 - 5 м/с, а по некоторым 
данным и до 10 м/с. Ширина потока может колебаться от 100 м 
до 10 км, а длина от 1 до 100 км. Считается, что попадание в 
"ледовую реку" стало причиной гибели в 1983 году судна "Нина 
Сагайдак у м. Биллингса в проливе Лонга. Благодаря 
проведенным специалистами ААНИИ исследованиям 
установлены районы, в которых достаточно высока вероятность 
возникновения  ледовых сжатий и "ледовых рек". На рис. 5.9 
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показано расположение этих районов для Карского моря при 
различных направлениях действия ветра. 

 
Рис. 5.9 Схема районов наибольшей повторяемости 

сжатия льда при различных нажимного ветра и района 
образования "ледовых рек" 

а - северный ветер; б - северо-восточный ветер; в - 
западный ветер. 
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При мореплавании и освоении морских месторождений 
полезных ископаемых в приполярных регионах существует еще 
одно специфическое воздействие внешней среды на инженерные 
сооружение, которое может привести и уже приводило к 
крупным авариям и катастрофам. Речь идет об опасности 
столкновения судна или добычной платформы с айсбергом. В 
соответствии с Номенклатурой морских льдов айсбергом 
называется массивный, отколовшийся от ледника кусок льда 
различной формы, выступающий над уровнем моря более чем на 
5 м, который может быть на плаву или сидеть на мели".  

Айсберговая опасность была осознана человечеством после 
трагедии с лайнером "Титаник", произошедшей в 1912 году в 
северной Атлантике. Для обеспечения безопасности 
мореплавания в этом регионе был создан специальный "Ледовый 
патруль", обязанности которого входит обеспечение контроля за 
движением айсбергов и предупреждение судов о грозящей им 
опасности.  

Подавляющее большинство айсбергов примерно 99 % 
образуется разрушении Антарктического и Гренландского 
ледяных щитов. В северном полушарии крупные айсберги редко 
превышают в поперечнике 200 м и возвышаются над уровнем 
моря более чем на 25 м. В Южном океане встречаются гигантские 
айсберги, достигающие в поперечнике нескольких километров и 
имеющие осадку до 500 м. Не смотря на то, что айсберги 
распространены на площади, составляющей примерно 20 % 
площади Мирового океана, вероятность встречи с ними резко 
спадает по мере удаления от берегов Гренландии и Антарктиды. 
На рис. 5.10 представлено изменение количества айсбергов с 
широтой в Южном океане [10].  
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Рис. 5.10 Изменение количества айсбергов с широтой. 
 

На рис. 5.11 приведена классификация айсбергов по их 
форме и очертаниям.  

 

 
Рис.5.11 Классификация айсбергов по их форме и 

очертаниям [35]. 
 

Наибольшую опасность айсберги представляют для 
стационарных морских сооружений, т.к. они не имеют 
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возможности уклониться от встречи с ними. Начиная с 2003 г., 
активным исследованием айсбергов в Северном Ледовитом 
океане, особенно на акваториях Баренцева и Карского морей, 
занимается РФ. В результате выполненных исследований 
получена информация об айсбергопродуцирующих ледниках, 
выполнена их аэрофотосъемка и воздушное радиолокационное 
зондирование, осуществлены энергобалансовые наблюдения, 
выявлены места скопления айсбергов. 
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