2. ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ВОДЫ, 

ВОДЯНОГО ПАРА, ЛЬДА И СНЕГА

2.1. Физические свойства воды

1. Плотность воды. В физике плотность неоднородной сплошной среды — предел отношения массы вещества этой среды m к объему V, в котором она заключена:
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(2.1)

Плотность однородной сплошной среды определяется массой вещества этой среды в единице объема:

ρ = m/V.



(2.2)

Плотность воды, как и всякого другого вещества, является функцией температуры и давления, т. е.

ρ = f(t, P)



(2.3)

Обычно функция (2.3) определяется экспериментально и выражается в виде таблицы или формулы.

Плотность воды изменяется с температурой сравнительно незначительно. Поэтому в большинстве случаев в практических расчетах ее значение может быть принято постоянным: ρ = 1000 кг/м3. Более точное значение плотности учитывается тогда, когда изучаемый процесс зависит от разности плотностей ((, например свободная конвекция, первопричина которой – разность плотностей по глубине воды.
Плотность соленой воды превышает плотность дистиллированной воды и зависит от состава растворенных солей и общей солености S. Общая соленость морской воды не превосходит 40‰, тогда как в соленых озерах она достигает 250 — 300‰.
Сжимаемостью жидкости (воды) называется свойство уменьшения объема под влиянием повышения внешнего давления. Величиной, обратной сжимаемости, является объемная упругость. 

Сжимаемость характеризуется коэффициентом сжимаемости β, который равен отношению относительного изменения объема жидкости V к изменению давления P и определяется по формуле
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Знак минус показывает, что увеличению давления соответствует уменьшение объема.

Величину, обратную коэффициенту сжимаемости, называют модулем объемной упругости (модулем объемного сжатия):

           k = 1/β.
            

(2.5)

Приняв значение модуля объемной упругости для воды близким к его среднему значению и равным 2·109 Па, получим коэффициент сжимаемости β ≈ 5·10-10 1/Па.

Определим теперь уменьшение объема 1м3 воды, перенесенного на глубину 1000м (ΔP ≈ 107 Па) с поверхности. Из формулы (2.4) имеем

      dV = βV0 dP
или
ΔV = βV0 ΔP,

(2.6)

где V0 — единичный (удельный) объем воды на поверхности.

Подставив соответствующие значения в уравнения (2.6), получим ΔV = 5·10-10· ·1·107 = 5·10-3 м3 (или 0,5%). Эти расчеты показывают, что вода очень мало сжимаема.

Коэффициент β уменьшается при повышении температуры, солености и первоначального давления, под которым находилась вода до сжатия.

Вода, как и всякое вещество в природе, расширяется при повышении температуры и сжимается при ее понижении. Это расширение (сжатие) характеризуется коэффициентом объемного расширения, который равен отношению относительного изменения объема жидкости V к изменению температуры t и определяется по формуле
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(2.7)

откуда

V2 = V1 (1 + βt Δt),



(2.8)

где ΔV = V2 - V1 — изменение объема жидкости; V1 и V2 — объемы жидкости соответственно при температуре t1 и t2; Δt = t2 - t1.
Так как плотность воды максимальна при температуре t = 4°С (точнее 3,98°С), то при этой температуре βt = 0, а при температуре t ( 4°С βt ( 0, т.е. при нагревании объем не увеличивается, а, напротив, уменьшается, что является одной из физических аномалий воды. Таким образом, в связи с плотностной аномалией воды коэффициент ее объемного расширения имеет отрицательные значения при температуре от 0 до 4°С и положительные при температуре выше 4°С, причем с повышением температуры коэффициент βt увеличивается.

По сравнению с другими жидкостями коэффициент объемного расширения воды сильно зависит от температуры.

2. Характерные значения температуры воды. Температура наибольшей плотности дистиллированной воды при нормальном давлении 1,01·105 Па обычно принимается равной 4°С, хотя точное ее значение 3,98°С. Особый интерес имеет зависимость этой температуры от давления. Обычно ее принимают линейной и записывают в следующем виде:
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 (2.9)
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где        — температура наибольшей плотности пресной воды при давлении Р;     — температура наибольшей плотности пресной воды при давлении 1,01·105 Па; а —коэффициент пропорциональности.

Нужно также иметь в виду, что дистиллированной воды в природе нет, а вода так называемых пресных озер и рек всегда немного минерализована. Например, концентрация солей воды оз.Байкал составляет 0,0697кг/м3. Поэтому для природных озер и искусственных водохранилищ температура наибольшей плотности воды всегда немного меньше 4°С.

Значение коэффициента a для дистиллированной воды, по лабораторным данным, равно 0,0079°С/Па.

Для температуры наибольшей плотности морской воды в зависимости от солености, может быть рекомендована формула Кнудсена — Крюммеля:
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(2.10)

где S — соленость морской воды, ‰.

Температура кристаллизации (замерзания) дистиллированной воды при нормальном атмосферном давлении принимается равной 0°С и служит начальным значением температурной шкалы термометра Цельсия.

Процесс замерзания пресной и соленой воды происходит скачком с выделением теплоты кристаллизации. Обратный процесс, т. е. таяние льда, происходит с поглощением того же количества теплоты, но без скачка, постепенно.

Температура замерзания морской воды при нормальном давлении может быть определена, например, по эмпирической формуле Крюммеля:

 tз = - (3·10-3 + 527·10-4S + 4·10-5S 2 + 40·10-6S 3) 
(2.11)

Формулой (2.11) можно пользоваться также для приближенного определения температуры замерзания минерализованных вод суши при малой их солености.

Переохлаждение воды в природе, т. е. понижение ее температуры замерзания по отношению к 0°С, наблюдается очень часто. В речных условиях переохлаждение поверхностного слоя воды составляет даже порядка — 1°С.

Переохлажденная на поверхности реки вода переносится в глубину турбулентным течением и в благоприятных условиях образует внутриводный (шуга) и донный лед. При этом степень переохлаждения глубинных вод значительно меньше, чем поверхностных. Переохлаждение наблюдается также в озерах и морях, где оно впервые и было обнаружено еще в XVIII в. в виде так называемого якорного льда на опущенных на дно якорях.

В лабораторных условиях в капиллярных трубках дистиллированную воду удалось переохладить до температуры — 33°С.

3. Тепловые характеристики воды. Теплоемкость — это количество теплоты, поглощаемой телом при нагревании его на 1 °С. Определяется она по формуле

      C = dQ/dt
   или
    C = Q/Δt, 


(2.12)

где dQ — бесконечно малое количество теплоты, вызвавшее бесконечно малое повышение температуры dt; Δt = t2 - t1 — изменение температуры тела, происходящее в результате подвода к нему количества теплоты Q; t1 и t2 — температура тела до и после подвода к нему теплоты.

Характеристикой теплоемкости вещества принята удельная теплоемкость — отношение теплоемкости тела к его массе:

c = C/m
или
c = Q/(m Δt).


(2.13)

Удельная теплоемкость воды — это количество теплоты, необходимое для нагревания 1кг дистиллированной воды на 1°С в пределах 14,5 — 15,5°С. Удельная теплоемкость воды слабо зависит от температуры, поэтому в практических расчетах ее значение может быть принято постоянным, равным 4,2 кДж/(кг·°С).

Удельная теплоемкость воды уменьшается с повышением температуры. Этим свойством, а также довольно большим значением удельной теплоемкости, вода отличается от всех других веществ, кроме ртути.

С увеличением минерализации воды теплоемкость ее уменьшается. Для морской воды при малой солености теплоемкость уменьшается примерно на 0,006кДж/(кг·°С) на 1‰.

Переход воды из жидкого состояния в твердое (кристаллическое — лед) сопровождается выделением теплоты кристаллизации Qкр., а обратный ему процесс — таяние льда — поглощением теплоты плавления Qпл.. Эта способность вещества определяется удельной теплотой кристаллизации (плавления):
Lкр. = Qкр./m
или
Lпл. = Qпл./m,

(2.14)

где m — масса затвердевающего (тающего) тела.

Таблица 2.1

Теплофизические свойства воды
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	0
	4,12
	0,554
	0,0013
	1,790
	182,3
	-68,28
	13,7

	10
	4,12
	0,573
	0,00136
	1,300
	133,1
	88
	9,56

	20
	4,12
	0,597
	0,00142
	1,000
	102,0
	206,77
	7,06

	30
	4,12
	0,616
	0,00153
	0,805
	81,7
	303,26
	5,5


Удельная теплота кристаллизации воды Lкр. — это количество теплоты, которое выделяется при кристаллизации 1кг воды при постоянной температуре. Для дистиллированной воды она равна 33,3·104 Дж/кг.

Переход воды из жидкого состояния в газообразное (пар) сопровождается поглощением теплоты испарения Qи. Источником ее обычно служит внутренняя энергия самой жидкости, поэтому при испарении она охлаждается. Обратный испарению процесс — конденсация пара — сопровождается выделением теплоты Qк, равной теплоте испарения. Эта способность вещества определяется удельной теплотой испарения (конденсации):
Lи = Qи/m
  или 
       Lк = Qк/m.        
(2.15)

Итак, удельная теплота испарения воды — это количество теплоты, необходимое, чтобы перевести 1кг воды в парообразное состояние при постоянной температуре. Удельная теплота испарения воды зависит от температуры, при которой испаряется вода. Эта зависимость определяется следующей эмпирической формулой:

Lи = (25 – 0,024tп) 105,


(2.16)

где 25·105 Дж/кг — удельная теплота испарения при температуре поверхности воды, равной 0°С; tп — температура поверхности испаряющейся воды.

Температуропроводность — физический параметр вещества и, в частности, воды, способствующий передаче теплоты таким образом, что температура в каждой точке стремится к соответствующему в данный момент установившемуся состоянию. Характеристикой температуропроводности является коэффициент температуропроводности a = λ/(cρ), где λ — коэффициент теплопроводности. Коэффициент температуропроводности воды слабо зависит от температуры: при температуре, равной 0 и 10°С, a соответственно равно 0,485·10-3 и 0,504·10-3 м2ч.

Отмеченные выше тепловые показатели воды аномальны по сравнению с аналогичными характеристиками других веществ. Это обстоятельство обязано ее структуре, обусловленной водородными связями между молекулами, характеризующимися большей прочностью, чем межмолекулярные взаимодействия. Например, большая теплоемкость воды может быть объяснена только распадом ассоциированных молекул при нагревании. Так как распад этих молекул сопровождается поглощением энергии, то при нагревании воды теплота расходуется не только на повышение температуры, но и на распад ассоциированных молекул.

4. Вязкость. Вязкость есть физическое свойство вещества (жидкости, газа, твердого тела) оказывать сопротивление перемещению одной его части относительно другой. Вязкость является одним из главных свойств воды. Различают объемную и тангенциальную вязкость. Под объемной вязкостью понимают способность жидкости воспринимать растягивающие усилия. Этот вид вязкости воды проявляется, например, при распространении в ней звуковых и особенно ультразвуковых волн. Тангенциальная вязкость характеризует способность жидкости оказывать сопротивление сдвигающим усилиям.

Исследования показывают, что сопротивление жидкости растягивающим и сдвигающим усилиям проявляется лишь при различных скоростях движения одного слоя жидкости по другому, т. е. при возникновении угловых скоростей сдвига частиц. Со стороны слоя, движущегося быстрее, на слой, движущийся медленнее, действует ускоряющая сила. Наоборот, со стороны слоя, движущегося медленнее, на слой, движущийся быстрее, действует тормозящая, задерживающая сила. Эти силы, носящие название сил внутреннего трения, направлены по касательной к поверхности слоев.

По закону Ньютона, силы внутреннего трения пропорциональны градиенту скорости по нормали и площади, на которую они действуют. Относя силу внутреннего трения к площади, равной единице, получаем касательное напряжение в жидкости. Оно определяется по формуле

τ = μ dυ/dn,


(2.17)

где μ — динамический коэффициент вязкости (динамическая вязкость). Он определяет собой силу трения, приходящуюся на единицу поверхности при градиенте скорости, равном единице. Поэтому иногда его называют коэффициентом внутреннего трения. В реальной жидкости, в отличие от идеальной, μ ( 0.

Динамический коэффициент вязкости воды в сильной степени зависит от температуры, но почти не зависит от давления. Значение этого коэффициента для пресной воды, полученное опытным путем для t°С = 0°С, μ = 1,793·103 Па·с. При расчете динамического коэффициента вязкости применяют эмпирическую формулу Пуазейля:

μ = 0,000183/(1 + 0,0337t + 0,000221t2),
(2.18)

где t — температура воды.

Следует отметить, что во многие расчетные формулы входит отношение динамического коэффициента вязкости μ к плотности жидкости ρ, носящее название кинематического коэффициента вязкости (кинематическая вязкость):

ν = μ/ρ



(2.19)

Значения коэффициентов вязкости существенно уменьшаются с повышением температуры.

Динамический коэффициент вязкости соленой воды незначительно отличается от коэффициента вязкости пресной воды. Например, при t = 20°С и S = 25‰ он равен 1,052·10-3 Па·с, а для пресной воды — 1,003·10-3 Па·с, т. е. больше примерно на 5%.

5. Поверхностное натяжение. Поверхностное натяжение воды возникает на поверхности соприкасания ее с воздухом, твердым телом или другой жидкостью. Оно обусловлено силами притяжения между молекулами. Внутри воды силы притяжения между молекулами взаимно компенсируются, а на молекулы, находящиеся вблизи поверхности, действует нескомпенсированная результирующая сила, направленная внутрь от ее поверхности. Поверхностное натяжение стремится уменьшить поверхность жидкости до минимума. Поэтому капли жидкости имеют сферическую форму, а в невесомости — форму шариков (поверхность сферы является наименьшей из всех геометрических фигур равного со сферой объема).

Сила поверхностного натяжения F действует на свободной поверхности жидкости, направлена по касательной к поверхности и нормально к границе свободной поверхности; она определяется по формуле

F = σl,



(2.20)

где l — длина контура поверхности жидкости; σ — коэффициент поверхностного натяжения (поверхностное натяжение), H/м. Коэффициент поверхностного натяжения зависит не только от природы жидкости и ее температуры, но и от природы и состояния той среды, с которой соприкасается данная жидкость. В пределах от — 5 ... 35°С он может быть вычислен по формуле (Н/м)

σ = (75,64 - 0,15t) 103


(2.21)

Коэффициент поверхностного натяжения соленой воды отличается незначительно от коэффициента поверхностного натяжения пресной воды.

Поверхностное натяжение влияет на условия обмерзания сооружений, испарение, волнение, влажность снежного покрова и другие гидроледотермические явления.

6. Смачивание. При соприкосновении твердого тела с водой смачивание наблюдается в том случае, когда взаимодействие между их молекулами сильнее взаимодействия между молекулами самой воды. В этом случае вода будет стремиться увеличить поверхность соприкосновения и растечется по твердому телу. Когда же взаимодействие между молекулами твердого тела и молекулами соприкасающейся с ним воды более слабое, чем между молекулами самой воды, вода будет стремиться сократить поверхность соприкосновения с твердым телом. По отношению к твердым телам вода обладает свойством полного и частичного смачивания и полного несмачивания.

Явление смачивания имеет большое значение при изучении передвижения влаги по капиллярам в почвогрунтах и в снеге. Поверхность смачивающей жидкости, находящейся в узких капиллярах, принимает вогнутую форму (рис. 2.1). При вогнутом мениске давление жидкости (воды) под ним будет меньше атмосферного на уровне горизонта подземных вод Pа на величину

ΔP = 2σ/r,


(2.22)

где r — радиус кривизны мениска (обычно принимается равным радиусу капилляра). Поэтому в капиллярах почвогрунтов вода поднимается на высоту h, при которой вес ее столба уравновешивает отрицательное дополнительное давление, обусловленное кривизной мениска:

ΔP = ρgh,



(2.23)

где ρ — плотность воды, g — ускорение свободного падения. 

Приравняв (2.22) и (2.23), получим

h = 2σ/(ρgr)


(2.24)

Таким образом, высота поднятия воды в капилляре тем больше, чем меньше его радиус.

В почвогрунтах часто наблюдаются случаи, когда капиллярная влага при понижении уровня грунтовых вод отрывается и находится в подвешенном состоянии (подвешенная влага) (см. рис. 2.1, правый капилляр). 
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Рис. 2.1. Схема увлажнения капилляров водой без отрыва от грунтовых вод (слева) и с отрывом от грунтовых вод (справа) [8]

В этом случае формула (2.22) примет вид

ΔP = - ΔP1 + ΔP2 = 2σ (1/r2 - 1/r1),

(2.26)

где r1 и r2 — радиусы кривизны вогнутого и выпуклого менисков.

7. Электрические свойства воды. Удельное электрическое сопротивление воды ρэ существенно зависит от температуры. Минерализация воды резко понижает ее удельное электрическое сопротивление. Так, у ладожской воды оно составляет 2,6·104 Ом·м, а у морской — порядка 0,3 Ом·м (для сравнения: бумага — 1015, медь — 2·10-8 Ом·м). По приведенным значениям удельного электрического сопротивления можем судить, что чистая вода является плохим проводником электричества. Электрическая проводимость воды может служить показателем загрязнения как части водоема, так и его в целом.

Вода является хорошим растворителем. Характеристикой жидкости как растворителя является дипольный момент. У воды он весьма высокий (6,13·10-29 Кл·м), что обусловливает ее свойства хорошего растворителя веществ, молекулы которых тоже полярны. Однако для сравнения способности одних веществ растворять в себе другие более удобным, чем дипольный момент, оказалось понятие диэлектрической проницаемости.
Диэлектрическая проницаемость ε показывает, во сколько раз напряженность поля с данным веществом ниже, чем в вакууме. Диэлектрическая проницаемость воды при 20°С  ε = 81.

Способность воды растворять соли возрастает с повышением температуры и понижается с ее уменьшением. Этим обстоятельством объясняется выпадение солей из воды сильно минерализованных озер осенью и в зимний период.

8. Тяжелая вода. В природных водах суши тяжелая вода встречается в очень слабой концентрации, порядка 1 : 7000, и добывается в промышленных установках. Большую роль тяжелая вода играет в ядерной энергетике. В ее состав входит тяжелый изотоп водорода 2H, называемый дейтерием, поэтому обозначают его через D и химическая формула тяжелой воды имеет вид D2O.

Температура замерзания тяжелой воды 3,82°С; температура кипения 101,42°С. Наибольшая плотность тяжелой воды наблюдается при температуре 11,6°С. Плотность тяжелой воды при 20°С равна 1,1056, тогда как плотность обычной воды при этой температуре равна 0,9982, т. е. плотность тяжелой воды при температуре 20°С больше плотности обычной воды на 10,1%. Наибольшая плотность тяжелой воды превышает наибольшую плотность дистиллированной воды на 11% и составляет 1110 кг/м3.

Вязкость тяжелой воды μ΄ больше вязкости обыкновенной воды μ. Отношение μ΄/μ в пределах 5 — 35°С уменьшается от 1,3 до 1,2. Поверхностное натяжение у тяжелой воды меньше, чем у обыкновенной воды, и равно 67,8·10-3 против 72,8·10-3 H/м при одинаковых условиях — нормальном давлении и 20°С.

2.2. Физические свойства водяного пара в атмосфере

Из физических свойств водяного пара здесь будет рассмотрено в основном давление насыщенного водяного пара над плоской поверхностью воды (tв > 0°С), над льдом и над переохлажденной водой (tв < 0°С). Эта величина входит во многие расчетные формулы гидрофизики.

Парциальное давление водяного пара в воздухе выражается, как и давление, воздуха, в паскалях (Па) или в миллиметрах столба ртути (внесистемная единица). Давление насыщенного водяного пара — давление водяного пара, находящегося при данной температуре (равной температуре влажного воздуха) в равновесии с плоской подстилающей поверхностью воды или льда. Парциальное давление водяного пара в очень сильной степени зависит от температуры подстилающей поверхности.

Давление насыщенного водяного пара e0 определяют эмпирически и расчетом по теоретическим формулам, основанным на уравнении Клапейрона—Клаузиуса (1.2). Если рассматривать кривую равновесия фазового превращения водяной пар — вода (кривая AB на рис. 1.1), то в уравнении (1.2) можно принять V1 << V2. Тогда оно с учетом уравнения состояния пара

e0 V = RпT



(2.26)

примет вид
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(2.27)

где Lп — удельная теплота парообразования, Rп — удельная газовая постоянная водяного пара, T — абсолютная температура воздуха.

Уравнение (2.27) после подстановки постоянных и некоторых преобразований приводится к расчетному виду:
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где t — температура водяного пара, равная температуре воздуха; e0t — давление насыщенного водяного пара при t = 0°С, гПа.

Хорошее совпадение с опытными определениями дает эмпирическая формула Магнуса
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Для давления насыщенного водяного пара надо льдом из того же уравнения (2.27) можно получить следующее:
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(2.30)

где Lпл — удельная теплота плавления льда, T0 = 273,15 К. 

В этом случае формула Магнуса имеет вид


(2.31)

Уравнение (2.28) служит также для определения давления насыщенного водяного пара над переохлажденной водой.

Давление насыщенного водяного пара над водным раствором                    зависит также от минерализации воды и уменьшается с увеличением концентрации солей согласно закону Рауля:
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где e0 — давление насыщенного водяного пара над плоской поверхностью дистиллированной воды; N и п — соответственно число молекул воды и растворенных солей; N/(N+п) — концентрация раствора.

Водяной пар легче воздуха. Например, плотность насыщенного пара при нормальном атмосферном давлении и температуре 0°С 0,00493 кг/м3, а воздуха 1,293 кг/м3. Удельная теплоемкость пара и  воздуха  при тех же условиях соответственно равна 2,010 кДж/(кг·°С) и 1,005 кДж/(кг·°С).

2.3. Лед и его физические свойства

1. Общие сведения. В пресных водоемах льды делят на речные и озерные, а по условиям их образования – на водные, снежные, шуговые и наледные.

Водный (кристаллический)  лед – образован замерзанием чистой  воды (без примеси иных ранее образовавшихся видов  льда) при понижении температуры  поверхностного слоя до точки замерзания. Он преимущественно прозрачный, состоит из столбчатых кристаллов разной толщины, оси которых направлены перпендикулярно к замерзающей поверхности. С точки зрения структуры это кристаллический лед, с выраженной первичной структурой.
Верхние слои водного льда под влиянием осеннего ледохода, ветра и течения воды могут иметь неправильное мелкокристаллическое строение.


Снежный (снеговой) лед - образуется промерзанием талого снега на поверхности воды при  густом снегопаде или же талого снега на льду, пересыщенного водой. Пересыщение снега водой происходит или при его таянии, или при просачивании воды через трещины в ледяном покрове. Снежный лед имеет зернистую структуру, непрозрачен, содержит  большое количество воздушных пузырей.

Шуговый лед - возникает при замерзании воды, содержащей шуговые образования. Он образуется или непосредственно на поверхности воды в период движения шуги, или же путем примерзания последней к нижней поверхности водного или снегового льда при наличии зажора. Шуговый лед содержит обычно много пузырьков воздуха, а также включения взвешенных наносов и грунта, поэтому он менее прозрачен, чем водный и имеет неправильную структуру.

Наледный лед – образуется за счет послойного намораживания воды, поступающей на поверхность ледяного покрова. Наледный лед имеет слоистую структуру с толщиной слоев до нескольких сантиметров, характерен для водотоков в районах с суровым климатом и по оптическим свойствам занимает промежуточное положение между снеговым и водным льдом. 

В зарубежной литературе встречаются термины «черный лед» и «белый лед». Черный – это лед, образовавшийся при замерзании воды при небольшом количестве рассеивающих включений; такой лед имеет темный цвет. Белый лед образуется при смерзании шуги или снега с большим количеством включений воздуха, характеризуется мелкокристаллической структурой;  вследствие рассеяния света такой лед имеет белый цвет.

В естественных условиях почти всегда встречается лед смешанного строения (слоистый лед). Верхние слои обычно формируются из снежного льда, нижние и средние – из водного льда с включением шугового льда. Соотношение водного и других видов льда меняется в ледяном покрове в зависимости от сочетания гидрометеорологических условий осенне-зимнего периода, термического режима водных масс и гидравлических свойств потока. Поэтому вторичные формы пресноводного льда могут быть водно-снеговыми, водно-шуговыми, снежно-шуговыми.

На реках в районах с суровым климатом, а также на крупных озерах и водохранилищах большая часть толщи ледяного покрова формируется из водного льда. На отдельных участках рек возможно образование наледного льда.

В пресноводных водоемах и водотоках наблюдаются также некоторые другие ледовые образования, например, битый лед – это льдины неправильной формы и различной крупности (таблица 2.2), образующиеся при разломе заберегов или ледяных полей. Скопление льдин, возникших в связи с разрушением ледяного покрова в период ледохода, и сопровождающееся уменьшением живого сечения водного потока представляет собой затор льда. 

В защищенных от ветра местах у берегов водоемов и водотоков образуются забереги – полосы льда, окаймляющие берега рек, каналов, озер и водохранилищ при незамерзшей остальной части водного пространства. Различают первичные забереги, образующиеся у берегов; наносные забереги, возникающие в результате примерзания льда и шуги во время ледохода; остаточные забереги, остающиеся у берегов весной при таянии льда. На озерах и водохранилищах они могут нарастать также за счет льдин, пригнанных к берегу ветром. При сильных ветрах (на водоемах) или течениях (на водотоках) они взламываются и нагромождаются на берега в виде торосов          ( льда торошения). 

Таблица 2.2

	Тип битого льда
	Размеры, м

	Крупнобитый лед
	20-100

	Мелкобитый лед
	2-20

	Куски битого льда
	0,5-2,0

	Измельченный лед (ледяная каша)
	(0,5


Образование внутриводного льда возможно только при открытой водной поверхности; оно особенно активно происходит в условиях интенсивного перемешивания воды. 

М.Матоушек предложил наиболее полное объяснение причин возникновения внутриводного льда и сала, в соответствии с которым при достижении переохлаждения воды около 0,15(С на поверхности водоема возникают зародышевые кристаллы (начальные формы ледяных образований) в виде игл или пластинок. Если течение способно увлекать эти кристаллы в водную толщу, образуется внутриводный лед, если оно не обладает такой способностью, зародышевые кристаллы остаются на поверхности воды, образуя пятна или тонкий сплошной слой серовато-свинцового цвета, внешне напоминающие вылитый на воду жир. Поэтому такой лед называют салом. Сало и забереги образуются, как правило, если при положительной температуре воды наступает резкое похолодание. При ветрах сало разрушается, при тихой погоде из него образуются небольшие льдины, которые, развиваясь, переходят на озерах и водохранилищах в формы блинчатого льда. Отдельные куски блинчатого льда достигают на водоемах 10-50см в диаметре. Такой лед с шугой образует более крупные ледяные поля, дрейфующие под воздействием ветра.

Условия возникновения внутриводного льда определяются М.Матоушеком следующим образом:

· температура воды  tв ( ((С, 
· температура поверхности воды  tпов. ( -(,15(С, 
· скорость течения  ( ( 0,066[(0,7(С+6)С]0,305(R0,5,          где С – коэффициент Шези, R – гидравлический радиус. 
Таким образом, для образования внутриводного льда вода должна непременно иметь температуру ниже температуры замерзания (кристаллизации), то есть быть переохлажденной, а температура льда должна быть равна температуре кристаллизации (А.И.Пехович).

Внутриводный лед обычно представляет собой скопление мелких, тонких пластинчатых ледяных кристаллов дисковой или дендритной формы, несколько схожих со снежинками и находящихся в толще воды (взвешенный внутриводный лед) или на дне водоемов (рек, озер, водохранилищ, морей) в виде донного льда, который обычно образуется ночью в безоблачную погоду. В результате сцепления взвешенных кристаллов льда возникают различные ледовые образования (начальные формы шуги), имеющие вид губчатых тел с хаотичным взаимным расположением кристаллов и с порами, наполненными водой. На переохлажденных предметах и конструкциях в водной толще водоемов и водотоков ледовые кристаллики могут образовывать непрозрачный прикрепленный лед губчатой структуры. При сильном снегопаде на акватории водоема (водотока) может образовываться снежная каша (снежура), которая после промерзания образует также один из слоев ледяного покрова.

Сформировавшийся на реках внутриводный лед либо образует ледяной покров за счет смерзания, либо уносится под ледяной покров, где он имеет возможность продолжить свой рост до шуговых форм или отложиться под ледяным покровом в виде зажоров шуги.  

Строение ледяного покрова (по толщине) рекомендуется определять по данным кристаллографического исследования, а при их отсутствии допускается принимать ледяной покров открытых озер, водохранилищ и крупных рек состоящим из зернистого (снежного или шугового) и призматического (водного, столбчатого) льдов.

2. Структурно-функциональная схема процесса формирования пресноводного льда. Выполненный выше обзор процессов кристаллизации и образования льда в пресноводных водоемах и водотоках, а также сравнительный анализ наиболее известных классификаций льда показывает, что лед в природе принимает разнообразные формы, для которых почти каждый исследователь, а тем более наблюдатель, имеет собственные названия. В последние десятилетия специалистами-гидрологами, гляциологами и ледотехниками неоднократно делались попытки типизировать все возможные формы льда и стандартизировать терминологию форм льда, включая координацию многоязычной терминологии. 

Если рассматривать пресноводный лед как объект, то есть как функциональную категорию моделирования, то для его представления в базе знаний, можно использовать структурно-функциональный метод.  Принципиальное отличие данного метода от уже известных (например, классификаций) заключается в том, что структуры строятся не под конкретные задачи (океанические, морфологические, ледотехнические), в которых должны исчерпываться все знания об объекте, а под динамику функционального развития рассматриваемого объекта (лед в водоеме или водотоке), то есть воссоздание объекта должно производиться таким образом, чтобы в подобной реконструкции обнаружились правила функционирования (функции) этого объекта. 

Анализ значительного числа (более 50 научно-технических и регламентирующих) источников информации в области гидрофизики, гидрологии, ледоведения, ледовой гидравлики и гидротехники, позволяет представить пресноводный лед водных объектов суши  как динамическую структуру, включающую в себя 18 взаимосвязанных форм (состояний) и  отражающих практически полную картину функционального развития льда, как объекта (таблица 2.3), являющегося элементом конкретной природной или природно-технической системы (водоема или водотока).

На рис. 2.1а. представлена открытая схема процесса формирования и развития пресноводного льда в водных объектах суши, обобщившая в себе попытки типизации практически всех возможных форм пресноводного льда. Ввиду такого разнообразия форм пресноводного льда, задача их прогноза становится трудно разрешимой. Построенная структурно-функциональная схема может применяться как логическая диаграмма для предсказания типа формирующегося льда в зависимости от метеоусловий (скорости ветра, температуры воздуха и осадков) и скорости течения в водном объекте.

3. Физико-механические и теплофизические свойства льда и шуги. 

Плотность льда, образовавшегося при кристаллизации пресной воды при 0°С и нормальном давлении, составляет в среднем 917 кг/м3. Следовательно, плотность пресноводного льда меньше плотности воды. Плотность льда зависит от его структуры, температуры и в большей степени от его пористости (во льду рек и водоемов почти всегда наблюдаются пузырьки воздуха).

С понижением температуры плотность льда увеличивается, а объем уменьшается. В зависимости от температуры плотность и удельный объем льда можно рассчитать по формулам Вейнберга:

ρ = 917 (1 - 0,000158t)(1 - n);


(2.33)

V = 1090 (1 + 0,000158t),


(2.34)

где п — пористость льда.
Таблица 2.3

Формы и состояние объекта «пресноводный лед»

	№
	Состояние объекта

(формы льда)
	Код
	Предшествующие формы льда
	Место образования

	1
	2
	3
	4
	5

	Первичные формы льда

	Внутриводный лед
	

	1
	Взвешенный внутриводный лед 
	1
	Нет
	Центры кристаллизации, слой ветрового перемешивания и (или) толща водного потока 

	2
	Прикрепленный лед 
	2
	Нет
	Поверхности подвижных в воде переохлажденных предметов 

	3
	Донный лед
	3
	Нет
	Неподвижные тела и поверхности, находящиеся в воде (дно, камни, валуны)

	Поверхностный лед
	

	4
	Ледяное сало 
	4
	Нет
	Свободная поверхность водоема или водотока

	5
	Снежура 
	5
	Нет 
	Свободная поверхность водоема или водотока 

	Вторичные формы льда

	6
	Шуга и шуговые комья
	6
	1 и (или) 2,3
	Поверхность и (или) водная толща водоема или водотока 

	7
	Водный (кристаллический) лед
	7
	4
	Поверхность водоема или водотока 

	8
	Снежный лед
	8
	5
	Поверхность водоема или водотока 

	9
	Водно – снеговой (снежно – кристаллический лед )
	9
	7 + 8
	Поверхность водоема или водотока

	10
	Водно – шуговый (шуго – кристаллический лед)
	10
	6 + 7
	Поверхность водоема или водотока

	11
	Снежно – шуговый
	11
	6 + 8
	Поверхность водоема или водотока

	12
	Слоистый (смешанный лед)
	12
	7 + 8 + 10 + (или) 11
	Поверхность водоема или водотока

	13
	Блинчатый лед
	13
	1 + 4 + 5
	Поверхность водоема или водотока

	14
	Битый (ломаный) лед
	14
	7 или 8,9,10,11,12
	Поверхность водоема или водотока

	15
	Наледный лед (наледь)
	15
	7,8,9,10,11,12
	Поверхность ледяного покрова

	16
	Торосы (лед торошения)
	16
	14
	Поверхность водоема или водотока

	17
	Зажор
	17
	6
	Водная толща водотока или водоема 

	18
	Затор
	18
	14 + 6
	Водная толща водотока или водоема 


С понижением температуры плотность льда увеличивается, а объем уменьшается. В зависимости от температуры плотность и удельный объем льда можно рассчитать по формулам Вейнберга:

ρ = 917 (1 - 0,000158t)(1 - n);


(2.33)

V = 1090 (1 + 0,000158t),


(2.34)

где п — пористость льда.

Из (2.33) следует, что, зная плотность льда ((л,n=0.=917кг/м3), можно определить его пористость

п = 1 - (л /(л, n=0.

Плотность льда, образовавшегося в результате замерзания соленой воды (морской или озерной), зависит не только от его температуры и количества воздушных пузырьков в нем, но еще и от содержания солей в прослойках между кристаллами льда и от количества в этих прослойках рассола. И то и другое зависит от быстроты замерзания и от возраста льда. Старый морской лед имеет иное распределение солености по глубине, чем молодой. В морском льду рассол стекает вниз по неизбежным во льду трещинам, вследствие чего соленость его непрерывно изменяется во времени. Соленость льда всегда меньше солености воды, из которой он образовался.

Плотность морского льда увеличивается по мере увеличения солености воды и уменьшается с увеличением содержания воздушных пузырьков.

Изменение плотности льда при изменении давления характеризуется коэффициентом сжимаемости β. Например, при изменении давления в интервале (1 ... 5) · 107 Па при t = - 7°С β = 1,2·10-10 1/Па.

Коэффициент объемного расширения (сжатия) льда βt можно принять с достаточно высокой точностью постоянным и равным 0,158·10-3°С-1. Коэффициент линейного расширения (сжатия) соответственно равен at = βt/3 = 0,053·10-3°С-1.

Лед течет при напряжениях в ледяном покрове P > 5·104 Па. Характеристикой его текучести является коэффициент вязкости μ. Этот коэффициент определяется в зависимости от температуры льда по формулам:

при t ≥ -20°С

μ = (11,6 – 0,978t +0,293t2) 1011,

(2.35)

при t < -20°С

μ = (11,6 – 6,54t) 1011,



(2.36)

где t — средняя температура слоя льда.

Коэффициент μ также сильно зависит от структуры льда, характера нагрузки и продолжительности ее приложения.

Плавление льда при постоянном внешнем давлении протекает при определенной температуре, называемой температурой плавления — tпл.

Температура плавления льда определяется давлением, при котором он находится; она понижается с повышением давления (рис. 2.2). Зависимость ее от давления описывается уравнением Клапейрона—Клаузиуса, а также может быть представлена следующей формулой:

(2.37)

При давлении до 107 Па эту зависимость можно заменить линейной:

tпл = -7,8 · 10-8P.


(2.38)
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Рис. 2.2. Ход температуры во льду во времени при подводе к нему 

теплоты [8]

1 — 2 — нагревание льда; 2 — 3 — плавление льда: 3 — 4— нагревание воды; tпл —температура плавления льда.
Плавление льда при атмосферном давлении происходит при температуре 0,01°С (в практических расчетах принимают 0°С). Количество теплоты, которое необходимо сообщить 1 кг льда, находящемуся при температуре плавления, для превращения его в воду, называют удельной теплотой плавления Lпл. Удельная теплота плавления пресноводного льда при нормальных условиях равна удельной теплоте кристаллизации воды 33,3·104 Дж/кг (п. 2.1).

Удельная теплота сублимации (возгонки) льда (рис. 2.3) равна сумме удельной теплоты плавления льда и удельной теплоты испарения воды; при 0°С она равна Lвоз = 33,3·104 + 250·104 = 283,3·104 Дж/кг.

Коэффициент теплопроводности льда λ принимают в среднем равным 2,24Вт/(м·°С). С повышением температуры λ уменьшается незначительно и линейно.

Удельную теплоемкость льда вычисляют по формуле Б. П. Вейнберга:

c = 2,12 (1 + 0,0037t).


(2.39)

Учитывая, что при t=0°С плотность льда ρ = 917 кг/м3, а удельная теплоемкость его c = 2,12 кДж/(кг·°С), получаем коэффициент температуропроводности льда при нормальных условиях a = λ/(cρ)=2,24/(2,12·917) = 4,1·10-3 м2/ч. 
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Рис. 2.3. Схема изменения агрегатного состояния воды [8]

С понижением температуры коэффициент a существенно повышается, так как при этом не только увеличивается λ, но и уменьшается c:

a = 4,1(1 – 0,0063t) 10-3.


(2.40)

Удельная теплота плавления (кристаллизации) морского льда в сильной степени зависит от его солености.
Удельная теплоемкость морского льда несколько больше удельной теплоемкости пресноводного льда.

Таблица 2.4

Теплофизические свойства пресноводного льда

	t, 0С
	сл, кДж/(кг(К)
	(л, кг/м3
	(л, Вт/(м(К)
	ал(106, м2/с

	0
	2,12
	916,4
	2,23
	1,2

	-5
	2,08
	917,4
	2,24
	1,2

	-10
	2,04
	918,2
	2,25
	1,2

	-15
	1,99
	919,1
	2,27
	1,24

	-20
	1,96
	919,96
	2,29
	1,3

	-25
	1,92
	920,8
	2,31
	1,3

	-30
	1,88
	920,8
	2,32
	1,34


Модуль упругости льда E при сжатии, растяжении и изгибе зависит от температуры и структуры льда и изменяется в очень широких пределах: от 0,12·1010 до 1·1010 Па [16,19]. При сжатии его принимают в среднем равным 0,9·1010Па. Модуль упругости линейно уменьшается с повышением температуры.

Модуль сдвига льда G, так же как и модуль упругости E, зависит от температуры и структуры льда, но изменяется он не в столь большом диапазоне. В среднем его можно принять равным 3·109 Па.

Коэффициент Пуассона льда νл находится в пределах 0,34…0,37 и практически не зависит от температуры.

Значения предела прочности льда, так называемое временное сопротивление льда, в различных условиях его напряженного состояния и при температуре, близкой к 0°С, по данным К.Н.Коржавина приведены в таблице 2.5. С понижением температуры прочность льда увеличивается, а с повышением солености — уменьшается.

Таким образом, предел упругих деформаций у льда невысок (( =3·109Па); этим определяется во многих случаях то, что лед ведет себя как пластическое тело, например при статическом давлении льда при повышении его температуры.

Таблица 2.5

Значения предела прочности льда, Па

	Характер деформации
	Ориентировка усилия
	Обозна​чение
	Реки Севера и Сибири
	Реки европейской части России

	Сжатие
	Перпендикулярно
	Rсж
	(45…65) 104
	(25…40) 104

	Местное смятие
	Перпендикулярно
	Rсм
	(110…150) 104
	(55…80) 104

	Растяжение
	Параллельно
	Rр
	(70…90) 104
	(30…40) 104

	Срез
	Параллельно
	Rср
	(40…60) 104
	(20…30) 104

	Изгиб
	Параллельно
	Rиз
	(45…65) 104
	(25…40) 104


Электрическая проводимость пресноводного льда весьма мала и во много раз меньше электрической проводимости воды, особенно если вода хотя бы немного минерализованна. Например, удельное электрическое сопротивление пресноводного льда при частоте колебаний электромагнитных волн f=50Гц и температуре 0°С равно 3,67·107 Ом·м, а при -20°С равно 1,9·107 Ом·м, тогда как дистиллированная вода, из которой был получен этот лед, имела сопротивление порядка 106 Ом·м.

Диэлектрическая постоянная (проницаемость) льда ε зависит от его температуры и частоты электромагнитных волн. Причем ε увеличивается с понижением температуры; с увеличением частоты волн ε уменьшается, достигая при f > 108 Гц постоянного значения (ε = 3,15), не зависящего от температуры.

Характеристики радиационных и оптических свойств льда и воды довольно близки между собой. Поглощение лучистой энергии Солнца чистым льдом и водой почти одинаково.

Коэффициент преломления льда n равен 1,31, т.е. мало отличается от коэффициента преломления воды.

Адгезия льда (примерзание к поверхности твердого тела) к различным материалам зависит от их физических свойств, шероховатости и температуры поверхности тел. С повышением шероховатости и с понижением температуры адгезия увеличивается. Характеристикой адгезии является работа, которую необходимо совершить, чтобы сдвигом нарушить связь между льдом и телом на единице площади примерзания.

Механические и теплофизические свойства льда. Плотность шуго-ледяного слоя на поверхности водотока можно определить по формуле В.А.Милошевича:



        (ш ( -0,013( ( L0,28 (-1,56 ,

    (2.41)

где ( - средняя температура воздуха ((С), L - длина участка ледообразования (км),  ( - средняя скорость течения (м/с).

Экспериментально известно, что объемная скорость роста кристаллов шуги (м3/с) равна



(ш = (V((( = 10-7 (0,14 + u) (-t)1,62,

   (2.42)

где V – объем частиц шуги, u – скорость движения частиц относительно воды (принимается равной гидравлической скорости), t – температура воды. Теплофизические свойства влагонасыщенной шуги представлены в таблице 2.6.

Гидравлическая крупность частиц шуги (величина отрицательная) – скорость всплытия шуги. Она зависит от размеров – крупности частиц, ее геометрической формы и плотности, а также от температуры воды. Форма частиц шуги зависит от скорости потока. До скоростей 0,35м/с образуются пластины, выше 0,5м/с – шары, в промежуточной области – эллипсоиды.

Таблица 2.6

Теплофизические свойства шуги (влагонасыщенной)

	(ш, кг/м3
	nш
	сш,  кДж/(кг(К)
	(ш,  Вт/(м(К)
	а(107, м2/с

	952
	0,4
	3,00
	0,90
	3,15

	956
	0,45
	3,11
	0,77
	2,59

	960
	0,5
	3,21
	0,65
	2,11

	964
	0,55
	3,31
	0,55
	1,72

	968
	0,6
	3,41
	0,46
	1,39

	972
	0,65
	3,51
	0,38
	1,11


2.4. Физические свойства снега и снежного покрова

1. Общие сведения. Снег является наиболее распространенным видом твердых атмосферных осадков. Снежинки, составляющие падающий снег и образующие снежный покров, являются плоскими кристаллами льда весьма разнообразной формы, в основном гексагональной, шестигранной и шестилучевой. Размеры отдельных, свободно падающих в воздухе снежинок доходят до 10 мм.

Снежным покровом называют слой снега, лежащий на поверхности земли и образовавшийся при снегопадах. Состав снежного покрова весьма разнообразен, он имеет слоистое строение, обусловленное целым рядом причин: перемежающимися снегопадами, собственной массой снежинок, возгонкой и сублимацией снежных кристаллов, воздействием атмосферных факторов (солнечной радиации, ветра, других атмосферных осадков и пр.).

Таким образом, снежный покров не является стабильным; его мощность и все физико-механические свойства непрерывно изменяются.

Сухой снежный покров представляет собой двухфазную, а мокрый — трехфазную систему, состоящую из кристаллов льда, воды и воздуха, содержащего водяной пар.

2. Плотность и водные свойства снега. Все характеристики снега зависят от его плотности, но вместе с тем плотность снега в высшей степени изменчива, от 10 до 700 кг/м3. Обычно рассматривают: плотность различных видов снега, плотность снега на открытой местности, плотность снега в лесу, плотность снега в снежниках, плотность тающего снега.

Расчетные формулы для определения плотности снега построены на обобщении эмпирических данных. Одной из первых удачных формул, полученных в начале нашего столетия, является формула Абэ

ρ = a · 10bz,


(2.43)

где a = 185,4; b = 0,545; z — глубина от поверхности снега, м.

Для практического пользования формулу (2.41) удобнее записать в следующем виде:

lg ρ = lg 185,4 + 0,545 z.





Формула для расчета плотности снега в зависимости от его пористости и влажности

ρ = ρл (1 - n) + knρв,

(2.44)

где k — степень наполнения пор снега водой, изменяющаяся от 0 до 1; п — пористость снега; ρв и ρл — соответственно плотность воды и льда.

Плотность снега весьма неоднородна по высоте снежного покрова и зависит от продолжительности и глубины его залегания. Поэтому плотность снежного покрова является величиной осредненной.

По В.Д.Комарову средняя плотность снежного покрова в Европейской части России в конце зимы на севере находится в пределах 220 — 280 кг/м3; в средней полосе — в пределах 240 — 320 кг/м3; на юге — в более широких пределах, 220 — 360 кг/м3, что объясняется наличием перемежающихся оттепелей.

Наличие влаги (воды, водяного пара) существенно увеличивает плотность снега. Плотность тающего снега имеет большое значение для прогноза половодья на реках. Наблюдения показывают, что в большинстве случаев она изменяется в начале таяния от 180 до 350 кг/м3, в разгар таяния от 350 до 450 кг/м3, в конце таяния доходит до 600 кг/м3.

Плотность снега в лесу меньше, чем на открытой местности, что объясняется уменьшением ветра в лесу и меньшей интенсивностью зимних оттепелей.

Плотность снега в снежниках изучалась В.Л.Шульцем в горах Средней Азии, где в период снеготаяния она достигает 750 кг/м3.

Пористость снежного покрова обусловлена наличием большого количества промежутков между кристаллами льда, образующих сообщающиеся между собой поры и пронизывающих снежный покров во всех направлениях. О размерах пор в снежном покрове надежных сведений нет. Пористость выражают в процентах и вычисляют по формуле

n = 100 (1 – ρ/ρл),

(2.45)

где ρ и ρл — соответственно плотность снега и кристаллического льда.

Пористость снежного покрова связана с его структурой и изменяется по мере его уплотнения от 98 до 20 %. К началу снеготаяния (обычно при плотности 280 — 300 кг/м3) она составляет 73—67 %.

Воздухопроницаемость снежного покрова объясняется наличием в нем сквозных пор и характеризуется коэффициентом воздухопроводности. При отсутствии жидкой фазы снежный покров будет воздухопроницаемым, если размеры пор или капилляров будут достаточными для свободного перемещения молекул воздуха. Следовательно, коэффициент воздухопроницаемости существенно зависит от структуры снежного покрова; он уменьшается по мере его уплотнения.

Водопроницаемость снежного покрова для гравитационной воды, поступающей от дождя или от таяния верхнего слоя снега, зависит от количества, размеров и формы пор в снежном покрове, от наличия ледяных прослоек и пр., т. е. от структуры снежного покрова.

Движение гравитационной воды в снежном покрове ламинарное и, вероятно, подчиняется закону Дарси. Следовательно, характеристикой водопроницаемости является коэффициент фильтрации. Коэффициент фильтрации в снежном покрове, по-видимому, различен по горизонтали и по вертикали. Полученные опытным путем значения коэффициента фильтрации снега, (1...6)·10-3 м/с, являются ориентировочными.

Водоудерживающая способность снежного покрова характеризуется тем наибольшим количеством воды, которое он способен удержать в данном его состоянии. Эта характеристика имеет большое значение для расчета половодий. Она изучалась П.П.Кузьминым опытным путем на специально разработанных приборах с использованием весового и калориметрического способов.

В результате исследований было установлено, что водоудерживающая способность снежного покрова зависит от его структуры и плотности: меньшей плотности соответствует большая водоудерживающая способность.

Влажность снега — количество воды, которое снежный покров содержит в данный момент. Она является очень важной его физической характеристикой и определяется калориметрическим способом.

3. Тепловые свойства снега. Определение тепловых характеристик снега и прежде всего коэффициентов тепло- и температуропроводности (λ и a), удельной теплоемкости (c) представляет очень большие трудности. Вместе с тем эти характеристики играют исключительную роль в природе. Сложность определения тепловых характеристик обусловлена сложностью строения снежного покрова. Тепловые характеристики снега определяются или в лабораториях, или в полевых условиях.

Одно из первых определений тепловых характеристик снега, не потерявших значения до настоящего времени, было выполнено Г.П.Абельсом в 1893 г. в Свердловске. Абельс определил коэффициенты тепло- и температуропроводности снега на площадке обсерватории по ежечасным наблюдениям за температурой снега, выполненным на глубинах 5 и 10 см. При этом он считал, что суточный ход температуры на поверхности снега выражается простой синусоидой. Полученные зависимости для λ и a имеют вид:

λ = 2,85 · 10-6ρ2;

а = 4,85 · 10-6ρ,
(2.46)

где ρ — плотность снега.

Формулы Абельса дают удовлетворительные результаты при ρ < 350 кг/м3. Для случая когда ρ > 350 кг/м3, эти коэффициенты были определены А.С.Кондратьевой в лабораторных условиях:

λ = 3,56 · 10-6ρ2;

а = 6,05 · 10-6ρ.
(2.47)

Удельная теплоемкость сухого снега принимается равной удельной теплоемкости льда и определяется по формуле (2.39).

Коэффициент отражения солнечной радиации снегом значительно выше, чем у льда и, тем более, у воды.

Коэффициент поглощения солнечной радиации снегом также высокий; поглощается она самым верхним слоем снега и поэтому не доходит до его подстилающей поверхности.

4. Электрические, радиоактивные и акустические свойства снега в последнее время приобретают все большее значение, но они пока изучены недостаточно.

Сухой снег, прежде всего, характеризуется малой электрической проводимостью, что позволяет располагать на его поверхности даже не изолированные провода. Выполненные исследования для сухого снега плотностью порядка 100 — 500 кг/м3 при температуре от -2 до -16 °С показали, что удельное электрическое сопротивление ρэ довольно высокое (2,8·105 — 2,6·107 Ом · м) и близко к удельному сопротивлению сухого льда. Напротив, влажный снег обладает малым электрическим сопротивлением, падающим до 10 Ом·м.

Сухой снежный покров является диэлектриком. Диэлектрическая проницаемость снежного покрова ε зависит от частоты электромагнитных волн, их длины и от состояния снега (температуры, плотности, структуры, влажности). Диэлектрическая проницаемость снега значительно меньше, чем льда (εол = 73... 95, ε∞л =3... 8), и увеличивается с возрастанием его плотности и влажности.

Акустические свойства снега проявляются, например, в скрипе под лыжами, полозьями саней, под ногами пешеходов и в других случаях. Скрип снега зависит от его плотности, давления на него и от его температуры. Замечено, что скрип слышен при температуре от -2 до -20°С; ниже этой температуры скрип не слышен. Связь скрипа с температурой можно объяснить тем, что с понижением температуры увеличивается прочность снежных кристаллов и поэтому излом их под давлением сопровождается звуком. При температуре ниже -20°С снежинки достаточно прочны и очень мало ломаются под давлением.

Скорость звука в снеге измерялась различными способами. Установлено, что она зависит от плотности снега. Например, при ρ=125 кг/м3 получена скорость υ=227 м/с, а при ρ=280 кг/м3 υ=207 м/с. Таким образом, скорость распространения звука в снеге при одной и той же структуре обратно пропорциональна плотности снега. Замечена также незначительная связь скорости распространения звука от температуры снега. При t = 0°С и t = -23°С скорость распространения звука соответственно составляет 247 и 230 м/с. При одинаковой плотности коэффициент отражения увеличивается с увеличением частоты.

5. Механические свойства снега имеют большое значение при использовании его в качестве строительного материала, при транспортировке по нему грузов, а также при изучении снежных лавин.

Предельное сопротивление снега сдвигу определяется силами сцепления между его зернами и силами внутреннего трения, которые, в свою очередь, зависят от плотности, строения и температуры снега, а также от условий его нагружения и деформирования. Оно определяется по формуле

Pτ = C + fP,


(2.48)

где C — сила сцепления; f — коэффициент внутреннего трения; P — сила нормального давления на поверхности среза.

Сила сцепления снега определяется в природных условиях по усилию, которое необходимо приложить к образцу для среза его по горизонтальной плоскости. Исследования показали сравнительно незначительное увеличение силы сцепления свежего снега до (0,01... 0,02)·105 Па в зависимости от его плотности. При дальнейшем увеличении плотности от 300 до 500 кг/м3 сила сцепления возрастает более значительно и находится в пределах (0,05... 0,5)·105 Па.

Трение скольжения по снегу характеризуется коэффициентом кинетического трения fк. Он определяется при движении тела и значительно меньше коэффициента трения покоя f. Этот коэффициент зависит от температуры, структуры и плотности снега, размеров скользящего тела и передаваемой на снег нагрузки, скорости скольжения, а также от вида материала и характера обработки скользящей поверхности.

Установлено, что зависимость трения скольжения по снегу различных тел от температуры снега неоднозначна. Наилучшие условия для движения лыж и саней наблюдаются при температуре от -3 до -10°С. С увеличением плотности снега и скорости движения коэффициент трения скольжения уменьшается. Для деревянных полозьев он порядка 0,02 (по П.П.Кузьмину), стальных — 0,07 (по К.Ф.Войтковскому), тефлоновых — 0,05. При температуре снега, близкой к 0°С, наблюдается другое явление — его прилипание к полозьям приспособлений.

Сопротивление снега растяжению исследовалось по разрыву образца от собственного веса путем пропиливания заранее намеченной шейки. Свежевыпавший снег оказывает небольшое, практически равное нулю сопротивление разрыву, а в уплотнившемся снеге сопротивление разрыву возрастает с увеличением плотности и достигает значения 0,027·105Па. Сопротивление разрыву влажного снега меньше, чем сухого. В целом сопротивление снега разрыву зависит от его температуры, плотности и структуры.

Сжатие снега под действием нагрузки является одной из его характеристик. В опытах установлено, что слежавшийся сухой снег разрушается при нагрузке около 1,5·105Па. Прочность снега значительно увеличивается после добавления воды и замерзания ее. После замерзания добавленной воды в количестве 10% (по массе) разрушающая нагрузка увеличилась до 3,2·105Па. Предел прочности на сжатие слежавшегося уплотненного снега при t = -10°С составлял (5... 8)·105Па. Обледенелый снег выдерживает значительно большие нагрузки (10... 15)·105Па. Несомненно, что прочность снега на сжатие зависит от его плотности, но надежных данных по этому вопросу нет.

Твердость — это свойство вещества сопротивляться внедрению в него другого тела, теоретически не деформируемого. Она характеризует прочность снега и, в частности, несущую способность снежного покрова. Мерой твердости является размер следа (царапина, углубление), оставляемого на исследуемом материале абсолютно (условно) твердым телом, внедряемым под определенной нагрузкой.

По техническим условиям, в зимних снеговых дорогах плотность и твердость снега, как минимум, должны быть равны 600 кг/м3 и 106Па.

Вязкость снега играет большую роль в процессах формирования снежных обвалов. Свежий снег обладает большей пластичностью и меньшей вязкостью по сравнению с плотным снегом и тем более с льдом. Укрупнение зерен снега — фирнизация — ведет к уменьшению его пластических свойств.

По данным Иосида и Хузиока (Япония), вязкость снега, как функция плотности снега, при температуре от -1 до -3°С и от -5 до -13°С соответственно может быть определена по эмпирическим формулам:

   η1 = 9,81 · 107/(0,10 – 0,19ρ) и  η2 = 9,81 · 107/(0,037 – 0,09ρ) (2.49)

По данным этих же исследователей, модуль упругости снега E (Па) в тех же диапазонах температуры может быть определен соответственно по формулам:

E1 = (0,0167ρ – 1,86) 106  и E2 = (0,059ρ – 10,8) 106     (2.48)

2.5. Физико-механические процессы, протекающие 

в снежном покрове

Снежный покров в течение всего периода своего существования подвергается воздействию различных физических и механических факторов, приводящих к непрерывному изменению его структуры, состава и объема. Эти факторы и оказываемые ими воздействия еще далеко недостаточно изучены.

К физическим факторам и процессам можно отнести режеляцию, рекристаллизацию, возгонку и сублимацию, гелио- и геотепловые воздействия. К механическим факторам относятся сила тяжести и ветер.

Режеляция (повторное смерзание) заключается в плавлении и повторном смерзании ледяных кристаллов, образующих снежинки, под влиянием удельного давления. Режеляция снега протекает с заметной интенсивностью лишь при температуре, близкой к 0°С, т. е. при температуре, при которой не требуется большого удельного давления, чтобы вызвать плавление льда.

Рекристаллизация представляет собой физический процесс, при котором атомы молекул перескакивают с кристаллической решетки одного кристалла на решетку другого кристалла и обусловливают срастание отдельных кристаллов (снежинок).

В твердых телах существует некоторое количество атомов и молекул, кинетическая энергия которых достаточна для перехода в газообразное состояние. Процесс перехода вещества из твердой фазы в газообразную, минуя жидкую, называют возгонкой, а процесс кристаллизации вещества из пара — сублимацией. С признаком возгонки какого-либо твердого тела мы встречаемся при ощущении его запаха в окружающем воздухе.

Так как в снежном покрове имеется большое количество межкристаллических пор с поверхностями кристаллов очень малого радиуса и разных направлений кривизны, то в его толще распределение парциального давления водяного пара будет очень неравномерно. Водяной пар, образовавшийся на острых ребрах кристалликов, будет стекать во впадины и, насыщая здесь воздух, перейдет в воду и замерзнет. Вследствие этого возникает процесс округления кристалликов льда и увеличения их объема, т. е. происходит так называемая фирнизация снега. Процесс этот наблюдается при изотермии и активизируется при наличии температурной стратификации. В снежном покрове имеет место значительный температурный перепад, так как его поверхность охлаждается намного ниже нуля по сравнению с приземным слоем. В связи с этим создается дополнительная разность парциального давления водяного пара в снежном покрове с градиентом, направленным снизу вверх, что еще более усиливает миграцию водяного пара и фирнизацию снега.

Повторное таяние кристаллов льда и замерзание воды также способствуют фирнизации снега. Таяние кристаллов начинается с их выступающих частей — углов, лучей, ребер. Поэтому частично оттаявший кристалл приобретает округлую форму в виде зерна. При повторном таянии кристаллические зерна увеличиваются в размерах за счет попадания на них капелек воды с соседних кристалликов и т. д. При этом в снежном покрове увеличиваются поры и на их стенках осаждается иней, обусловленный сублимацией. Процесс ускоряется за счет гравитационной воды, проникающей сверху в результате таяния самого верхнего слоя снежного покрова.
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