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 1. ВВЕДЕНИЕ

Несмотря на важность процесса замерзания
снежниц в формировании теплового и массового
баланса морского ледяного покрова в зимний пе�
риод, количество посвященных ему работ неве�
лико. Одной из первых работ на эту тему может
считаться статья [4]. Помимо анализа данных на�
блюдений, выполненных авторами на дрейфую�
щих станциях “СП�5”, “СП�13” и “СП�16”
(1960–1970 гг.) и представляющих самостоятель�
ный интерес, в ней была предложена, по�видимо�
му, первая модель осенне�зимней эволюции
снежницы – эмпирическая формула, позволяв�
шая рассчитать рост льда на ее поверхности на на�
чальной стадии замерзания в зависимости от сум�
мы градусо�дней мороза. Лишь значительно
позднее появились термодинамические модели
процесса [1, 14]. Впоследствии модель [1] была
доработана для условий реального энергообмена
океана и атмосферы и апробирована на экспери�
ментальном материале [2, 3]. Ее отличительной
чертой был учет изменения начальной солености
замерзающей воды. Благодаря отторжению соли
при льдообразовании, слой талой воды не вымер�
зал полностью, а постепенно осолоняясь, сохра�
нялся в толще льда в виде прослойки рассола.
Модель рассчитывала движение всех фазовых
границ, изменения температуры и солености слоя
талой воды, а также вариации составляющих теп�
лового баланса поверхности в зависимости от из�
меняющихся метеорологических условий. 

Хотя использование этой и других моделей
позволило выявить ряд особенностей процесса
замерзания и получить его количественные оцен�
ки, их подавляющее большинство, в силу суще�
ственных трудностей измерения в натурных усло�

виях, до сих пор не подтверждено эксперимен�
тально. Это вызывает обоснованные сомнения в
их адекватности, тем более что перечисленные
модели, как и абсолютное большинство термоди�
намических моделей фазовых переходов в при�
родных условиях, сформулированы в рамках си�
стемы одномерных уравнений. Такое описание
широко распространено в океанологии и, вообще
говоря, вполне оправдано выраженной направ�
ленностью процесса льдообразования в море. Од�
нако постановка задачи, предполагающая беско�
нечную протяженность замерзающего слоя воды,
может оказаться некорректной для замкнутого
водоема, особенно на финальной стадии процес�
са. Для выяснения этого вопроса авторами был
разработан и осуществлен лабораторный экспе�
римент по замораживанию ограниченного объе�
ма пресной воды на слое морского льда. Его ос�
новной целью ставилось получение эксперимен�
тальных данных о процессе в условиях, по
возможности, наиболее приближенным к есте�
ственным. Для выявления специфических эф�
фектов, сопровождающих замерзание, данные
измерений сравнивались с данными численных
расчетов, полученными с помощью термодина�
мической модели, адаптированной к лаборатор�
ным условиям. Обзор и анализ этих результатов
составляет содержание настоящей статьи.

2. УСТАНОВКА И МЕТОДИКА 
ЭКСПЕРИМЕНТА

Исследования проводились 19–26 мая 2009 г. в
холодной лаборатории Университетского центра
на Свальбарде (пос. Лонгйирбюэн, о. Зап. Шпиц�
берген), оборудованной системой регулировки
температуры Siemens (ФРГ), обеспечивающей из�
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менения температуры воздуха в лаборатории от +5
до –30°C. Для наблюдений использовался бассейн
прямоугольной формы размерами 1.5 × 1 × 0.7 м,
специально предназначенный для льдоисследова�
тельских работ. Ледовый бассейн может запол�
няться пресной или морской водой, поступающей
из фьорда по трубопроводу. Стенки и дно бассей�
на оборудованы системой подогрева, поддержи�
вающей их температуру на заданном уровне и ис�
ключающей нарастание льда с боковых поверхно�
стей и дна бассейна при понижении температуры
воздуха в лаборатории. 

Лабораторный эксперимент выполнялся в хо�
де двух этапов, подготовительного и основного, и
состоял в следующем. На первом, подготовитель�
ном этапе залитый в бассейн метровый слой мор�

ской воды из Адвент�фьорда соленостью 34‰ за�
мораживался при температуре воздуха –30°С в
течение 70 ч (период 0–70 ч эксперимента). Во
время эксперимента верхняя граница бассейна
оставалась открытой. Холод подводился верти�
кально сверху за счет понижения температуры
воздуха в камере, создавая необходимый для нача�
ла льдообразования одномерный тепловой поток.
Граничные и начальные условия тщательно кон�
тролировались. Перед началом замораживания в
центре бассейна была установлена водонепрони�
цаемая термокоса GeoPrecision (ФРГ) из 9 полу�
проводниковых термисторов (T1–T9) с разреше�
нием по температуре 0.065°C, точностью ±0.25°C
в диапазоне от –10 до +30°C, с диаметрами кабе�
ля и термисторов 5 и 8 мм соответственно. Рас�
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Рис. 1. Внутренний вид ледового бака с намороженным слоем морского льда и установленной термокосой до (а) и по�
сле (б) заливки охлажденной пресной воды. Схема размещения датчиков температуры в слоях растущего льда (1),
пресной воды (2), морского льда (3) и морской воды (4) (в).
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стояние между верхними термисторами T1–T7
составляло 5.5 см, между T7 и T8–8 см и между T8
и T9–10 см, причем T7 располагался на границе
раздела “воздух–морская вода” (рис. 1а). Затем
на образовавшийся лед был осторожно налит
слой пресной воды толщиной 27.5 см, предвари�
тельно охлажденный до температуры замерзания,
таким образом, чтобы на границе раздела “воз�
дух–вода” оказался термистор T2 (рис. 1б). Пред�
полагалось, что температуры, измеренные датчи�
ками Т2 и Т7 будут соответствовать температурам
границ раздела фаз. Данные с датчиков T1–T9 с
минутным интервалом регистрировались мини�
логгером M�Log5W�DALLAS. Кроме термисто�
ров, изменения полей температуры и давления в
замерзающем слое пресной воды дополнительно
отслеживались автономным измерителем SeaBird
39 (Т10) производства Sea�Bird Inc. (США). Кон�
фигурация эксперимента и расположение аппа�
ратуры во всех слоях системы показано на рис. 1в.
Подготовительный этап занял период 70–80 ч. В
ходе основного этапа продолжительностью 110 ч,
в течение 50 ч система замораживалась при тем�
пературе –10 °С (80–130 ч эксперимента), а затем
еще 60 ч – при температуре –20°С (130–190 ч).
Изменение температуры воздуха  в течение всех
190 ч наблюдений изображено на рис. 2 (пики
обусловлены функционированием холодильного
агрегата). Толщина верхнего слоя льда измеря�
лась дважды – на 128 и 190 ч эксперимента, ниж�
него слоя – на 190 ч. К сожалению, из�за растуще�
го давления, пробуривание льда на 128 ч вызвало
вытекание части незамерзшей жидкости на его
поверхность, что, безусловно, внесло известные
искажения в естественный ход процесса. Поэто�
му бурение льда в течение эксперимента больше
не проводилось. На 128 ч наблюдений была изме�
рена соленость слоев льда и воды, для чего ис�
пользовался измеритель SevenMulti S�70K произ�
водства фирмы Mettler Toledo (Швейцария). 

aT

3. ТЕРМОДИНАМИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
ПРОЦЕССА

Задача с тремя неизвестными подвижными
границами, разделяющими слои льда (индекс “i”)
от верхнего (индекс “m”) и нижнего (индекс “w”)
слоев воды достаточно сложна для исследования,
поэтому вводится ряд следующих предположе�
ний, существенно упрощающих математическую
модель. Профили температуры во всех слоях зада�
ются линейными. Температуры слоев воды пола�
гаются постоянными по вертикали вследствие
конвективного перемешивания, обусловленного
полным отторжением растворенных солей при
льдообразовании, и равными температуре замер�
зания:

(1)

(2)

где T – температура, S – соленость, Θ – темпера�
тура замерзания, γ – константа, h – положение
границы раздела, z – направленная вниз верти�
кальная координата, индексы “1”, “2”, “3” отно�
сятся к фазовым границам, начиная сверху. Соле�
ность слоев воды определяется из закона сохране�
ния растворенной соли соотношениями

(3)

(4)

где индекс “0” обозначает начальный момент
времени. На движущихся фазовых границах вы�
полняются условия теплового баланса (Стефана)

(5)

а также условие непрерывности температуры и
локального термодинамического равновесия

(6)

где ρ – плотность, L – теплота фазового перехода
вода–лед, k – коэффициент теплопроводности,
знаки “–” и “+” обозначают верхнюю и нижнюю
стороны границы раздела. Теплофизические свой�
ства слоев льда, несмотря на их различную соле�
ность полагаются постоянными и равными. В ка�
честве начальных условий задаются положение
фронтов кристаллизации и соленость слоев воды: 

(7)

где  – малый параметр. Наконец, температу�
ра верхней границы системы (температура замер�
зающей поверхности) считается заданной

(8)

Система уравнений (1)–(4) с граничными и на�
чальными условиями (5)–(8) полностью опреде�
ляет начально�краевую задачу для нахождения
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Рис. 2. Временно`й ход температуры воздуха в моро�
зильной камере в течение эксперимента.
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распределений температуры, концентрации соли
и законов движения границ. 

4. РЕЗУЛЬТАТЫ

Расчеты проводились для основного периода
эксперимента с использованием параметров прес�
новодного льда ρi = 917 кг/м3, ki = 2.24 Вт/(м K) и

солевого раствора  кДж/м3,
°C/‰ [7]. Краевые условия соответ�

ствовали 80 ч эксперимента (  м,
 м,  м,  м, Sm,0 = 0.7‰,

Sw, 0 = 50‰). В качестве Tb использовалась темпе�
ратура, измеренная термистором Т2, значения
которой оказались весьма отличными от Ta. Вре�
менно`й ход обеих температур, а также теплового
потока, обусловленного их разностью, приведен
на рис. 3. 

Временно`й ход измеренных (индекс звездочка
сверху) и рассчитанных температур на различных
горизонтах изображен на рис. 4. Как видно из ри�

53.34 10L = ×

0.054γ =

1,0 0.001h =

2.0 0.275h = 3.0 0.415h = 1h =

сунка, оба распределения практически одинаковы.
Характер изменения солености в слоях воды суще�
ственно различен (рис. 5). Величина Sw монотонно
уменьшается к концу эксперимента, тогда как ход
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Рис. 3. Временно`й ход температуры воздуха (1) и за�
мерзающей поверхности (2) (а) и обусловленного их
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нижнего (2) слоев воды, рассчитанная по модели. 
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Sm неравномерен – участок с небольшим ростом
солености, начиная со 170 ч сменяется ее резким
повышением до 13‰ (почти в 20 раз превышаю�
щей начальную). При этом измерение солености на
128 ч эксперимента дало величину 1.1‰, близкую
к полученной в результате расчетов. 

Согласно условиям (3)–(4), вариации солено�
сти определяются движением границ фазовых пе�
реходов (рис. 6а). В свою очередь, следуя уравне�
ниям (6), границы морского льда  и  с началом
охлаждения двигаются вверх с одинаковыми ско�
ростями, что означает для границы  замерзание,
а для  – таяние. При этом, как видно из рис. 6б,
скорость границы  существенно выше, чем  и

 (отрицательные величины последних обуслов�
лены направлением оси координат). Как было
показано в [1], такой характер движения сохраня�
ется до достижения слоем талой воды некоторой
критической толщины за счет нарастания  и со�
ответствующего скачкообразного роста солено�

2h 3h

2h

3h

1h 2h

3h

1h

сти, после чего все три границы начинают син�
хронно двигаться вниз. В дальнейшем, несмотря
на продолжающееся охлаждение, заключенный
между ними слой жидкости не вымораживается
целиком, а продолжает существовать в виде тон�
кой (порядка 1 мм) прослойки рассола, толщина
которой определяется колебаниями температуры
охлаждаемой поверхности. 

Взаимное расположение модельных (сплош�
ные линии) и измеренных (пунктир) кривых на
рис. 6а практически совпадает, что является есте�
ственным следствием характера эволюции изме�
ренного и расчетного поля температуры. В ре�
зультате верхний слой воды после 190 ч замерза�
ния так и не вымерз полностью, хотя его толщина
уменьшилась примерно до 2 см. Визуальный
осмотр верхней и нижней ледяных пластин по
окончанию эксперимента выявил интересную
особенность их поверхностей, граничащих с за�
мерзающим слоем пресной воды. Если граница 
была достаточно ровной, то граница , имела
многочисленные шероховатости, образованные
растущими кристаллами льда в виде шипов, игл и
колючек. Эти дендритные структуры на началь�
ной стадии образования, формирующие протя�
женную область затвердевания, свидетельствуют
об осолонении верхнего подледного слоя, не�
смотря на небольшое количество соли, раство�
ренной в нем в начале льдообразования. 

5. ОБСУЖДЕНИЕ

Таким образом, численные оценки динамики
процесса не показали сколько�нибудь значитель�
ных расхождений с лабораторными, что оказа�
лось известной неожиданностью, учитывая по�
становку и решение математической задачи в
рамках одномерных уравнений. В реальности
10%�ое увеличение объема льда по сравнению с
объемом воды, из которой он образовался, явля�
ется принципиальным для возникновения избы�
точного гидростатического давления, влияние
которого на температуру фазового перехода ана�
логично влиянию растворенной соли. Поэтому
температура, совпадая на фазовом фронте с тем�
пературой замерзания, опускается медленнее,
чем в случае неограниченного слоя воды, что
приводит к замедлению роста льда.

Количественную сторону процесса можно
оценить, учитывая упругие свойства воды и льда.
В качестве первого приближения к проблеме
можно воспользоваться решением задачи о кри�
сталлизации воды в жестком, достаточно длин�
ном цилиндре радиуса R [8]. Судя по данным,
приведенным в работе [11], за счет распростране�
ния промерзания от краев водоема к центру, ци�
линдрическая форма объема воды неплохо соот�
ветствует снежницам в период замерзания. В ра�
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боте [8] предполагается что лед, под действием
гидростатического давления деформируется как
упругое тело с модулем упругости , а вода сжи�
мается с коэффициентом изотермического сжа�

iE

тия . Если считать, что увеличение объема при
замерзании воды компенсируется сжатием льда и
воды, то в случае цилиндрической симметрии
давление определяется формулой

wE

(9)
( ) ( )2 2

0 2 2 2 2 2 2

1 1
,

2 (1 ) {[(1 ) (1 ) ]}

i w

w i

r R
P P

r R E r E r R

− ρ ρ −
= +

− − μ + μ + − μ

где P – давление, μ – коэффициент Пуассона для
льда, r – текущая координата (0 ≤ r ≤ R). Соответ�
ствующий эффект понижения температуры мо�
жет быть с достаточной точностью описан корне�
вой или даже линейной эмпирической зависимо�
стью [5]:

(10)

(11)

где  – температура замерзания пресной воды при
атмосферном давлении. Расчеты по формулам (9)–
(11) проводились при следующих значениях пара�
метров процесса [5]:  кг/м3,  кг/м3,

,  м, P0 = 105 Па,  Па,

 1/Па, . Как видно из приве�
денных на рис. 7 результатов, температура кри�
сталлизации может существенно понижаться да�
же при сравнительно небольшом нарастании
льда. В рамках принятых допущений, нарастание
5 см льда (  м) приводит к росту давления
на величину порядка 20 МПа и понижению тем�
пературы до –2°C. Дальнейший рост давления
способствует еще большему опусканию величи�
ны Θ, что позволяет воде существовать в жидкой
фазе, несмотря на значительные понижения тем�
пературы воздуха. Графики показывают достаточ�
ную близость результатов по обеим зависимо�
стям, особенно для небольших (до 15 см) толщин
льда. При этом влияние входных параметров за�
дачи на характер решения незначительно. 

Однако в природных условиях основное на�
растание льда происходит сверху, поэтому замер�
зание слоя воды сопровождается вязкопластиче�
скими деформациями льда, компенсирующими
увеличение объема жидкой фазы. Такие деформа�
ции могут сопровождаться растрескиванием льда
и фильтрацией рассола через лед [13]. Вода в
снежницах зачастую не является пресной вслед�
ствие конвективного перемешивания с рассолом
из подстилающего слоя льда и морской воды [12].
В эксперименте растрескивание и подвижки верх�
него слоя льда в вертикальном направлении кос�
венно подтверждаются квазипериодическим по�

(
)8
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273.15eqT K= 1R =

99 10iE = ×
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явлением характерных пиков в распределении
давления, зарегистрированных зондом SBE�39 в
период 130–150 ч эксперимента, соответствующе�
го резкому понижению температуры воздуха с –10
до –20°C (рис. 8). При пробуривании верхнего
слоя льда на 128 часе эксперимента падение давле�
ния отчетливо наблюдается по провалу кривой
давления на соответствующем участке. Впослед�
стии давление опять повышается практически до
начального уровня. Вместе с тем, ход температу�
ры в этот период (рис. 8б) оставался достаточно
гладким (единственный пик на 141 часе наблюде�
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Рис. 7. Зависимость давления (а) и температуры за�
мерзания (б), рассчитанной по формулам (9) (1) и (10)
(2) от толщины льда для цилиндрической симметрии
задачи.
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ний обусловлен, скорее всего, неустойчивой ра�
ботой измерителя). 

Расчет температуры замерзания по форму�
лам (10) и (11) и измеренному давлению не вы�
явил переохлаждения замерзающего слоя воды.
Интересно, что до и после этого периода экспе�
римента пики практически отсутствуют. Меха�
низмом компенсации роста давления в этом слу�
чае может служить деформация тонкого слоя льда
до 130 ч и частичное расплавление нижележащих
слоев льда за счет понижения температуры замер�
зания – после 150 ч. Физику последнего явления
можно пояснить следующим образом. Градиент
давления во льду приводит к формированию гради�
ента температуры в слое талой воды. Благодаря
условию термодинамического равновесия, лед пла�
вится в теплой части слоя и замерзает в холодной. В
результате слой воды может перемещаться вниз, в
сторону более теплого льда – аналогично миграции
замкнутых солевых ячеек в толще льда [6]. Не ис�
ключено, что в арктических условиях при достиже�
нии давлением некоторой критической величины
может произойти поршневое оттеснение жидкой
фазы под лед в направлении движения фронта, обу�
словленное как наличием дренажных каналов в ни�

жележащем слое морского льда, так и его разруше�
нием за счет уменьшения доли твердой фазы, вы�
званной ростом солености расплава [10].

Причиной задержки резкого роста давления
может послужить растворенный в воде воздух или
любой другой газ (например, двуокись углерода).
Известно, что отторжение растворенного газа из
образовавшегося льда в незамерзшую область
влечет его диффузию и выделение в свободную
фазу при превышении равновесного значения.
Появление пузырьков газа увеличивает сжимае�
мость среды, что влияет как на динамику замерза�
ния, так и на темпы роста давления в объеме.
Влияние содержания газа и интенсивности газо�
выделения на замерзание изучалось в экспери�
ментальной работе по замораживанию капель во�
ды [15], зафиксировавшей задержку роста давле�
ния, обусловленную выделением растворенного
газа. Впоследствии эти результаты получили тео�
ретическое подтверждение [9]. Исключение со�
ставляет случай, когда в объеме в начальный мо�
мент полностью отсутствует газ в свободном со�
стоянии. В этом случае происходит резкое
возрастание давления и дополнительное выделе�
ние газа (при заданных начальных концентраци�
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ях) не успевает оказать существенного влияния на
повышение сжимаемости системы, хотя в реаль�
ности мгновенный рост давления маловероятен в
силу слабой прочности тонкого слоя льда, а также
некоторого количества газа, захватываемого пото�
ком воды при заполнении объема. 

6. ВЫВОДЫ

1. Постановка задачи о замерзании снежницы,
предполагающая бесконечную протяженность
замерзающего слоя воды, оказалась достаточно
адекватной для замкнутого водоема, за исключе�
нием, вероятно, финальной стадии процесса. Во�
прос о существовании жидкой фазы в виде про�
слойки рассола в реальных условиях остается от�
крытым и может быть прояснен при постановке
длительного лабораторного эксперимента. 

2. Основной причиной, ограничивающей рост
давления замкнутого объема воды на льду, является
вязкопластическая деформация верхнего слоя
льда. При резких понижениях температуры воздуха
возможны нарушения его сплошности, которые
временно компенсирует рост объема жидкой фазы. 

3. Эффективным механизмом компенсации
гидростатического давления могут служить от�
торжение растворенного газа при льдообразова�
нии, увеличивающего сжимаемость среды, и ми�
грация рассола через морской лед под влиянием
вертикального градиента давлений. С увеличени�
ем начальной сжимаемости системы влияние
растворенного газа на темпы роста давления
должно проявляться сильнее, однако вопрос о
степени этого влияния может быть решен только
при моделировании процесса. 
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замечания и постоянное внимание к работе, а
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Thermodynamic Effects Accompaing the Freezing of Two Water Layers Separated 
by Sea Ice Sheet

P. V. Bogorodskiy, А. V. Маrchenko

The results of laboratory investigation of a system of fresh and sea water layers separated by sea ice sheet are
presented and analyzed. They are completed with calculations by a thermodynamic model [1] modified for
the laboratory conditions.
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