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S U М М А R У 
The equilibriuш melting of ice under high pressures is analysed. The already pub

lished experime?tal data on physico-mechanical properties of ice permitted to obtain 

the thermal equation of the state of ice-I.The analysed thermal equation of the state 

of wateт at negativeitemperatures well agrees with the data obtained Ьу Bтidgeman. 

The melting of ice-I under high pressures was studied numerically and the share of 

water in the resultant two-phase mixture was determined. The examples of curves ob
tained Ьу calculations are shown. 

К.Ф.Войтковскнй, В.К.Голубев, 

А.В.Сазонов, С.А.Сократов 

Моско~ский уни~ерситеm 

НОВЫЕ д.АННЫЕ О КОЭффИUИЕНТЕ. дИффУЗИИ ВОДЯНОГО ПАРА В СНЕГЕ 

CmamDя поступш~а в реда~ию 27 ноя6ря 1987 г. 
Предста~лепа к neчall!l.l А.Б.Нйэапск~ 

На основе лабораторнwх sксnери-енто• п011уче~ 

значениА коЭффмц~ента Д)1ффу3нн, xopowo cornacyio-
1q1o1ecA с теоретнчесК14Ми оце1<ка-. Аналиsируются 

причины от11ИчмА nрм1еденН111)( реэуп~тато1 от дан· 

HWX дpyr-wx а1тооо•. 

Диффузия водяного лара, вызываемая неоднородным распределением температуры в тол

ще снега, - один из основкьrх механизмов массопереноса в снежном покрове, оnределяющий 

развитие термоградиентного метаморфизма. Этот процесс, по мнению Г.К.Тушинского [11J, 

приводит к перекристаллизации снега и формированию горизонтов разрыхления и глубинной 

изморози. Значительные перепа.аы температуры в снежном покрове, их пространственная и 
1 

временная изменчивость, обусловленные неоднородностью толщины снежного покрова и раз-

ным ходом температуры в подстилающей поверхности и в атмосфере, ведут к воэникнове~ 

нию градиентов температуры. Зна,ения последних могут достигать O,S град/см и более, 

причем наблюдаются периодические изменения не только величиНЪI, но и знака градиен~а 

температуры. 

Согласно данным Г.Бадера (9J, водяной пар. содержащийся в ооровом пространстве 

сне га, является насыщенным при да tfной темпера туре. Поэтому наличие градиента 'Т ам11 ера· 

туры приводит к Формированию градиента конuентраnии водяного пара, веnичина которого 

определяется следующим выражением: 

~ -(...2..L. эт). 
эх- ат 'Jx ' 

где С - концен-грация водяного пара, r/cмj, Т - темr~ература, Н., х - координата. Возни

кающая при этом свободная .11Иффузия водяного пара в одномерном случае описывается 

урав1:1ениями: 

и ( 'JC 'J Т) :f=-'])c п·эх' 

где JJc - коэффициент диффузии водяного пара в снеге, :/ - плотность потока водяного 

пара, q: - время. 
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ИсследоваWJя диффузии водяного пара в снеге довольно многочисленны. Однако до нас

тоящего времени не слоJ1Илось четкого представления о величине коэффициента диффузии 

и о его зависимости от плотносТ14 и температуры. Коэффициент днффуэии водяного пара в 

воздухе, равнЬIЙ при нормальном давлении и темnе?а'I:УРе 273 К 1J0 "' 0,23 см 2 /с [12], из
меняется обратно пропорционально давлению смеси, а при постоянном давлении - проnор

цион_ально т!J/2.. В пористой среде эффективный коэффиuиент диффуэин газов зависит от по
ристости, поэтому в снеге эффективяый коэффициент диффузии водяного пара доn•ен рав

нs~тьс.11: 

~ -=1) (t- !)-=~ ·гz. 
С D JA D ) { 1) 

где j - плотность снега, Jл - nnотиость льда, rz - пористость. 

Экспериментальные ксследоваиия, проведенные в 1946 г. Д.Иосвда [14], показали 

неожиданные результаты: значения козФФицмеuта диффузии eoдsiuoгo пара в снеге ("Dc~0,7-

1,0 сМ 2 /с) оказались в четыре раза больше, чем в воздУХе. ЭксперимеИТЪI были проведены 
по следУJОщей методИке: на торцах иаnолненного снегом цили1:1JIРа, состоящего из четырех 

разделенных проволочНЫМI! сеТ1'ахи секций. в течение нескольких часЬв подnерживала сь 

постоянная разность темпе-ратn>. Коэффмцмеит ШftW~УзКИ был рассчитан по и зr-tен~ви ям 

[lЛО'J'Ности снега в еД}lницу вре111еви; 

(2) 

·:~ 

Л.Иосида предложил следУЮщее об'Ъяснек~е механизма nереноса.влаги в снеге.Вследст-

вие высокой теплопроводности льда в ме•зерновом пространстве возникают град.ненТЬ1 тем

пературы, значительно превЬ1П1а1О111Не средний темперетурны:й грзд.нент в снежной толще. Пе

ренос пара в uепочке зерен осуществляется за счет испарения нз "теплой" стороне каж

дого зерна и конденсации влаги на ":холодной". д.Иосида охарактеризовал этот процесс 

как макродНФd~уэию, в отличие от .чикродиффуэии, т.е. переноса водяного пара по парово

му пространству. Завис.имости меzду величиной коэффициента диффузии и плотностью снега 

обнаружено не было. Аналогичные исследования в полевwс и лабораторных условиях прово

пили Л.И.Ермоmина и Г.М.Куваева [S], Г.А.Мороэов [6), А.В.Павлов [8], Э.Г.Коломыu [4 
и дР.] 

Значения коэффицие11та 

диффузии водяного пара е 

снеге, определенные в поле

вых и лабораторньtх: ус~овиях, 

находятся в пределах 0,13-

1 .~ см 2 /с. При этом 011и от
личаются друr от друга в три 

- пять раз даже при идентич

ных или близких условиях 

проведения зксnериментов 

(',· а бл. 1 ) . Г. А. Мороэов уста

новил зависимость коэффици

ента переноса водяного пара 

в снеге от температуры и 

nлотностн. Значевия Dt: воз

растали от 0,13-0,17 - см 2 /с 
rrpи температуре -2°с до 0,4-

o.s см 2 /с при ее понюке1-1ии 

Таеiмща 

ЗначеннR коэффнцнента днФФуэнн еодАного napa 

в снеге по данн~м разных авторов 

Автор Плотносн, Теиnературв l(оэффнциент Нетод.оnре-

ci<era,
3 

Т, ОС ДitФФУ~ИИ, де11ени11 

кг/и от - ДО си /с 

Н,И,дниси..ов no а1<а.погнн 

[1) 0,2 С ВОЗАУХОМ 

J!,Иосида П~во.4 н 

[14] 80-510 -0,3; -9,1 0,7-1 ,о лабораторн..й 

Л.Н.Ериоwнна, 

Г.Н.l(уваева 

[S] 480 -2; -12 o.i. J\аборат ор-й 

Г.1<.Сулакве-

лиозе 

[10] 160-320 -li; -8 о, SS-1 , 05 Поnе•°'4 

Г.А.Мороэов 

[6J 130-380 -3; -11 о, 1 З-0,9 
J\абооатор-'-

А.8.Павлое 

rв J 300 -0,2; -8,2 0,5-1. з ПQJlевой 

до -1°с. Еслн плотность увеличивалась от 130-150 no 320-380 кr/м 3 , эначения ~, 
nов1о11палнсь на 30- 50\ [ 6, 7]. 
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В большинстве случаев дан-

да нные эксnеркментальных ис

следовани~ плохо ИЛ}! совер

шенно не согласуются с ре-

зультатами теоретического 

анализа массопереноса, 

веденного ДЖиддингсом и 

шапелем [13]. Исходя из 

про

Ла-

то-

ro, что теnлоnроводность 

льда почти в 100 раз превы

шает теалопроводность возду

ха и используя предложенную 

Д.Иосида зависимость гради

ента температуры между со

седними зернами от среднего 

градиента температуры в сне

ге и от его пористости [14], 
они показали, Что козффици

.ент диффузии водяного пара в 

снеге должен быть меньше.чем 

в воздухе. 

Плохое согласование эмпи

рических данных с теорией, 

по-видимоМУ, можно объяснить 

малой продолJWтельностью ла

бораторНЪLХ :ЭJ<спериментов ,ин

1 
J 

1 
/ 

/ 
1 

1 
/ 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ .... 

~ ti 6 

~::-

-'4 

-6 

·8 

·111 

о 

1 

~ \"С 
-2 

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '-, 
', ..... 

Рис:.!. Схема прибора (а) и рас:nределен"е те~ператур~.1 t (б) в 
обра:щах р.лино.; е . равн°'1 12 11 30 с~: 1 - ·ультратер~~тат, 1) -
контактны~ термометр, 111 - бак улыратер..остата, IV - обра3цы 
снега, V - термоизолАция (крошка nенО11Ласта). Стре..nками показа-

но наnрааление двнwени·я раствора в баке ультратерностата 
F/9. l. Sketched inscrument (а) and dlstrlbution of tempeгatuгe 
i; (б) in the samples wlth the 1ength t equal to 12 and 30 cm: 

1 - ul trathermostat, 1 1 - contact thermometer, 111 - the гeseг
vof r of ultrathernюstat, IV - snow s.amples, V - themval lnsula
tlon ((oam plastic: c:rumbs). The arrows sl'low the d\rectlon of the 

solutlon in the reservoir of ·ultrathermostat 

тенсивной конвекцией воздуха в состыкованных образцах снега, а также нестационарное-

тью термического режима при длительных опытах. Так, в лабораторных экспериментах [SJ, 
длившихся 7 и 48 часов, изменения массы снега в кюоетах составляли, как nравило,сотые 

нли десятьrе доли грамма, тогда как ее общие потери при 11ов'l'орном взеешнва1н1и юовет по 

завершении опытов достигали десятых долей и даже 1 r. Доля массопереноса эа счет кон

векции воздуха, обусловленноА расположением кювет, в экспериментах, продолжавпwrхся 

12, 16 и 24 суток, могла составлять, особенно в верхних (холодных) кюветах, 50\ н бо

лее. Этим и объясняется, по-видимому, установлен11ое Г .А .Морозовым [ 6, 7 J эначительное 
возрастание коэффициента переноса ПI?~ понижении температуры. 

При исследованиях массопереноса в снеге мы старались по возможности учесть эти об

стоятельства, обеспечив достаточнУЮ длительность Э)(сnернмента, стаuионарность терми

ческого режима и со)(ратив да минимжа возможtrость конвекции воздуха. nросеянный через 

сито снег мы помещали в пластмассовые трубки диаметром 7 см и длиной 4, 6 и 15 см. С 

одного конца они бЫJlи закрыты металлической крыJDкой, а с другого (каждая вторая труб

ка) - тонкой капроновой сеткой. Трубки попарно состыковывали и на закрытых крьШiками 

торцах задавали постояннУЮ температуру: - 2°с на "теало.'1" торце и - 1 2°с на "холодном". 
Боковая поверхность трубок была тщательно теплоизолиров а н а . В результате этого в сос 

тыкованИЬIХ образцах снега длиной 8, 12 и 30 см возникаJ1и rраднент~ температуры 1, 25; 

О, 83 и О, 3 3 град/ Do!, соответствен но. Продолжитсль но сть эксnерн~1с нта соста11л.яла 1 S су

ток. Чтобы избежать интенсивной конвекции, трубк~ располагали горизонтально (рис.1). 

Температурный р~жим в них 1<онтролнровал11 полуnровод11иковы~-ш 1'ерморсзнстора~1и. !lo 

окончании эксперимента т-рубки разъединяли и взв ешивали. Инте нсивность 

определяли no изменению веса трубок, эффективный ко~фф1щ11 снт диффузии 

с~ по уравнению (2), 

мзссоnсре носа 

рассчнruвал-

Ко1щектрация насыщенного водяного napa в образцах с 11era, согла cllo ура1111снщо ~!с вдс-

леева - КлапеАрона с-- ~r; , где М - молекулярныi~ все, Я. ~ газоnа я постоянна,.., 
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-Т - температура, К. Давление насьппенного пара nрн 

данной температуре, Е r , оnределяетс51 уравнением Маг
/, r- т.) 

я уса; l :ct. ел \T-J\4 , где Е4 - давление насыщенного 
' т о о 

водяного пара лрн О С, Те • 273 К. 

Результаты одной серии эксперю.4евтов щ~иведены в 

табл.2. Как покаэывает таблица, значения плотности 
-3 .:.3- 2 

потока изменlUО'Гся от О,6·10 до 4,3•10 г/(см СУТ) 

в зависимости от градиента температуры и в целом хо

рошо согласуются с данными [4, 6, 10, 14 и др.]. За
висимость меа:д,у интенсивностью переноса водяного па

ра в снеге ра э ной плотносn~ и_ градиентом концевтрацяи 

водяноrо пара (рис.2).моино выразить линейным соотно

mеЮl'ем с 1еоэффицие.11тами пропорциональности, характе

рИЗУЮJ!IИММ. значение J в снеге данной плот11ости. 

При плотностw снега 355 кг/м 3 среднее значение Dc 
- 2 

оказалось равным 0,15 см /с, т.е. существенно мепъmе 

величин, ариведенlfЪl.Х в работе д.Иосида, и ииие коэФ

Фкциента диффузии водяного пара в воздухе. Некоторый 

разброс значений ~с- (табл.2) может быть связан с из

менениями плотности снега от 320 до 400 кг/м 3 ,со сла

" 
• t 

1 

• 1 

• 1 

" 

с.. 

Рмс, ~. з.-сммост~ интенС111•нu.;,.... 

nepeнocil llQAllWOro ~ира j от гра
дwента 1СDнцент~цмм С при c.rieдY

~ S>lёlчен~.и1>1 nnoтtt0cтм ctteгa f , 
Г/Qlt): 0,1)·0,)8 [6, 7] {\), 0,)lt-

0,)9 (2) м O,liJ-0,SO (3) 
F1g.2. Relation of tt-.e rate of wa
te r vapouг t r;iosfer j ta the gra
d 1 ent of concentratlon С under the 
fo\1ow1n~ v;ilues of snow denslty 
J, g/cm: O.t)-0.)8 (6, 7] (1), 
0.)4-0.39 (2) •nd 0.47-0.50 ()) 

быми разлнчи!IМ1f тем.ператп:>ы (десятые доЛ)I градУса) в сечениях, 1VIЯ которых рассчиты

вались j и ~с , а также с погрешностью определения самих величины, достигавшей 20\. 

Та6лицв 2 На рис.3 показаны. значения .Vc , 

Эксnеримвнтальные данные об ннтенснвнос

тн ~ассопереноса - 1 н ноэффнцненте днФфу

эни JJ, • 

р, 3 Гр11Диент т. Град и- у . 10-з 'де--
граА}см ент С, r/(сн2сут-) сн2/с г / (,)1, г / "'<lt 

O,JS О, 33 0,080 0,66 0,09 
0,)8 o,Bli о, 194 2,62 о,н. 
О,З9 1,25 0,289 3,61 0, 1 s 
0,31i 0,3) 0,080 3, 10 0,20 
0,37 0,81t о, 194 2,56 0, 16 
0,37 1,25 0,289 li,28 О, 17 
0,)6 0,33 0,080 1,09 0.16 
0,37 о,84 о, 194 2 ,98 0, IS 
0,38 1,2s 0,289 3 ,61 о. 15 

• Температура сечения, для которого рассчит~ео
лuс1> з Nач е11ия ;J и D, • состаеляла - 7°с. 

полученные нами в нескольких сериях 

экспериментов, а также давные дру

гих авторов. Здесь же показана за

висимость 'IJc от пористости снега, 

рассчитанная по п:>аввению (1). На 

рисунке видно, что оочти все точки 

экспернментальliЫХ даниых ле•ат не

сколько вЫПiе графика теоретической 

эаВf!СИМОСТИ 1Jc от j> • Причиной "40-

иет слу:аить лншь эаниаение принято

го в расчетах значения градиента 

концентрации по сравнению с его ре

альной величиной. Это может быть 

связано либо с некоторым отклонени

ем среднего градиента температуры 

между соседними зернами от средне

го Градиента температуры в снеге, либо с недооценкой концентрации водяного пара, по-

скольку мы., вслед за другими исследователями, npнHQJrn следУIОщее nолоиение r.Бадера 

[9] : упругость водяноrо пара в паровом пространстве снега соответствует упругости на

сыщенного водяного пара при температуре Т . 
В среднем отклонение экспериментальных дЗННЬIХ от теоретической кривой составляет 

20\. Это позволяет считать, что ошибка в определении градиента концентt1аuни не превы

шает 1 О\, причем ео асех случаях величина, принятая на основании таблич ю.тх данных 

(2), оказывается заниженной. Вместе с тем достаточно близкое совпадение эксперимен

тальных данных с теоретическо~ зависнмостью Vc от плотносТ}! снега позвол~ет считать 

ее сnраsедп~вой, по kрайней мере, в исследованном диапаэоне плотностя снега. 

На рнс.3 представлены также данные о коэффициенте диффузииDс, полученные пРИ по

левых и лабора·rорных исследованиях [ 4-7, 14], отличаюшиеся от наших результатов в 

два-пять раз. Как уже отмечалось, высокие значения Dc , полученные при полевых "селе-
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Рис. 3. Завмс...хт~ 11.~..et<T• ~
~одяного пара в снеге I>c от плопюсти f по 
даннЫ1<(6, 7] (1), [5] (2), [14] (3), ре-
эуnьrаты эксnериивнтоа при тесном контак

те состыкованных образцов (4) и при нали
чии 1-3'""' зазора иеждУ ннми (5), теоре-

тическая аавис....ость (6) 
Fig.J. Relatlonshlp of the water vapour 
diffusion coefficlent ln snow Dc to the 

дованиях, объясняются нестационарностью терми

ческого режима к наруmениямн целостности ледя

ной матрицы снега при установке кювет и бюкс и 

каждом повторном их иэвлеченнк. Ори лабораторнЬ[)(

исследованиях цилиндрические образдJ>I снега,обыч

по располагали вертикально, что способствует ин

тенсивной конвекции воздуха в паровом простран

стве из-за различий плотности воздуха на "теn

ЛЬIХ" и "холодных" сторонах образцов. Кроме того, 

как отмечает Лашапель [13], между разделенными 
сетками секциями при оседании снега MOГJl}f обра-

зовываться воэдУШные прослойки. Поскольку тепло

проводность снега по крайней · мере на порядок 

превышает теплопроводность воздуха [9], rрадиен-
ты температуры в образовавшихся зазорах резко 

возрастали и состааляли [ 3]: 

rде ( 1/ ~аа. 7)6 - градиент темп ера туры в воздушном 

зазоре, (1Ji4.a Т) - средний градиент температуры в 

. density f fra11 the data [&, 7J (1), (SJ 
(2) and [14] (3), resu1ts of ex.perlmencs 
in case1of closely contacting samples (4) 
and fn case of 1-3 11111 gaps Ьen.teen them 

(5), theoгetlc.a1 relation.sh-lp (6) снеге, .1.с - теплопроводность снега, .i!.8 - тепло-

проводность воздУха, h - толщина зазора, L - суммарная длина состыкованных образ-

цов снега. 

Так, при ,цлине образца снега 20 см м толщине зазора 4 мм градиент температуры в нем 

увеличивается в семь раз по сравнению со средним градиентом температуры в снеге, что 

ведет к резкому воэрастанню интенсивности массопереноса. Использованное в ка111Их экспе

риментах горизонтальное расположение образцов снега позволяет свести е1·0 оседание к 

минимуму. Кроме того практически полностью исхточается возможность возникновения воз

душных зазоров, нарушающих распределение температуры в образце. Для проверки этого по

ложения некоторые трубки после взвеmмвания были вновь состыкованы и помещены в уста

новку еще на 10 суток. Величина зазора составляла 1-3 мм. В результате этого коэффици

ент диффузии значительно увеличивался - до 0,6 см 2 /с (см~рис.3), 
В целом полученные нами результаты подтверждают теорет~rческие выводЬI Джиддингса и 

Лашапеля, однако остается открьrгым вопрос о причинах приблизительно 10\-ого отличия 

действительных величин градиента концентрации от расчетных значений. Одной из его при

чин может быть избыточное давление водяного пара над ледянЬlМ}( зернами, обусловленное 

кривизной их поверхности. 
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S U М .М А R У 
The values of the water vapour diffusion coefficient in snow, · cited in liteтatuтe; 

vary within th_e range of О. 13-1 .3 c:m 2/sec and differ 3-5_.times from one anotheт and 
from the theoтetical values. This can Ье explained Ьу the non-stationar)r thennal тe
gime of the field experiments and small duration of laboratory investigations. With 
this in view, the long-term laboratoтy investigations of mass-transpert under statio
nary thermal conditions were conducted, with al•ost completely excluded possibility 
of the аiт convection in snow saшples. The obtained values of the diffu~ion coeffici
ent (0.12-0.20 cm2/sec) are Ьу far less than the values obtained Ьу other authors and 
are also lower than those in the air. Results of experiments ате in keeping with 
theoretical conclusions of :Giddingscand La Chapell. It has been estaЫished that in 
case of some gaps between the joint sa10.p1es of snow, the values of diffusion coef.fi
cient grow up to 0.6 cm2/sec. This, evidently, accounts for the higher value~ of dif
fusion coefficient in the studies of otheт authors. 

М.И.Гет•еР. Т.Э.ИвановскаЯ, 
Г.В.Кравче1П<о, А.Е.Осмпов 

САНИН. 
Иt1cr.W11J1111 географwи АН СССР 

ИССЛЕДОВАНИЯ СНЕЖНОГО ПОКРОВА· для ОЦЕНКИ УСЛОВИЯ ЗИМНЕЯ РЕКРЕАUИИ 

C'marnDя поступила е ргдаrщию 16 сентября 1987 t. 
Пре~~mа~~ена членОJ!( редко.л.л.егии Н.Н.Дрейер 

На основе регуцрнwх наб1111Аенн>i по (;8T1ot дмстам-
цнонных реек и эnиаодическюс наваМ>tWХ м.11118Р)'ТНWХ 

снегос-ьеl40к ycтawoeneнw sак~стн Р8Сnре-
де.лени11 сн~ого nсжроаа на СКJЮН81t pel(peaцмtlt4-

нot1 :soнw в урочИl(е Б~дерс..i~А. 

При интенсивном рекреационном освоении горных территорий иеобхоцимы как предвари

тельная оценка фоновых nоказателея снежиости на основе панн•х массовых сетевых и«б

J1I0декнй и косвенных методов расчета, так и детальные сведения о пространственном рас

пределении снежного покрова на эксnдуатируемых склонах. Однако до настоящего време

ни опыт подобного рода исс.ледоваииА огракичеи. 

Наиболее распространены и доступны два вида набmопеииА:нвэемные маршруткые снего

сьемки и дистанционные отсчеты по снегомерным рейкам на склонах. Измере1D1я ТОJПllИНЫ 

снежного покрова на склонах лавиносборов по дистанциои~n.~м снегомернь..f рейкам регуляр

но проводятся на снеголавинных станuиях ГоскомгидРомета. Однако до сих пор не ясно.в 

какой мер~ с помооn.ю этих реек можно охарактериэовать среднюю толщнну сне•иого пок

рова в соответствующей высотной эоне и выявить несаноропности ее п-ростракствrнного 

расnределення. Кроме тоrо укаэанный способ наб100дений не был алробкрован для деталь

ного изучения распределения снега в больmо~ высотном диапаэоке. В результате этого 

отсутствуют чепие критерии размещения сети рее1<, а также других "точечных" набmоде

кий эа снегом. 

6-I ~ 81 -


