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Показано, что для снега характерна зависимость скорости распро
странения звука от плотности, имеющая минимум. С возрастанием плот
ности скорость может возрастать до значений, равных скорости звука во 
льду, а с уменьшением плотности также принимает большие значения, 
но не превышающие скорость звука в воздухе.

Снег как геофизический объект издавна привлекает к себе внимание 
исследователей. Вследствие различных условий образования и процессов 
метаморфизма, снег обладает большим разнообразием физико-механиче
ских свойств.

Настоящее сообщение посвящено в основном результатам измерения 
скорости распространения ультразвука в снежном покрове дрейфующего 
арктического льда, а также объяснению значительного разброса экспе
риментальных данных, полученных ранее другими авторами.

Исследования механических характеристик арктического снежного 
покрова были выполнены впервые в 1962 г. [1 ]. В диапазоне частот 125— 
330 кгц для плотностей снега 0,242—0,527 г/см* при горизонтальном про- 
звучивании образцов толщиной от 10 до 70 см авторы работы [1] получи
ли зиачепия скорости продольных волн (Сс) от 460 до 1750 м/сек. Ана
логичные измерения импульсным ультразвуковым методом на частоте 
75 кгц были выполнены в 1966 г. [2]. По соответственным данным для 
арктического снега плотностью 0,2—0,45 г/см* скорость звука имеет зна
чения Сс—300—1100 м/сек. В работах [1, 2] показано, что скорость зву
ка в снеге возрастает с увеличением плотности; одпако в абсолютных 
значениях Сс для снега одной и той же плотности имеются значительные 
расхождения, которые в указанных работах объясняются структурными 
особенностями снега. В некоторых случаях получались одни и те же зна
чения Сс для спега различной плотности.

Японские исследователи [3, 4] для снега различной структуры и плот
ности получили значения скорости от 150 до 300 м/сек для частот 0,5— 
0,6 кгц, причем, согласно этим экспериментальным данным, чем выше 
плотность снега одинаковой структуры, тем меньше скорость звука (так, 
для снега с рс=0,125 г/см* Сс=277 м/сек , а для снега с рс=0,28 г/см3 Сс=  
=207 м/сек),  и чем больше размеры кристаллов структуры снега, тем 
больше скорость звука при одинаковой плотности образцов. Так, в снеге 
с рс=0,25 г/см3 и имеющем более крупные кристаллы по сравнению с об
разцами из снега с рс=0,28 г/см3 скорость звука составила 245 м/сек по 
сравнению с 207 м/сек. Сопоставляя экспериментальные данные работ 
[1—4], можно предположить, что зависимость скорости продольных волн 
в снеге от его плотности должна иметь три характерные области: 1) в 
каком-то небольшом интервале плотностей должна наблюдаться мини
мальная скорость звука Ссшш, меньшая скорости звука в воздухе Св;
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2) при уменьшении плотности снега скорость звука должна увеличи
ваться, приближаясь к значению Св; 3) с возрастанием плотности снега, 
Сс должна возрастать, стремясь в пределе к скорости продольных воли во 
льде.

Для проверки этой гипотезы в 1971 г. на дрейфующей станции «Се
верный полюс-20» были выполнены измерения скорости звука в снеге в 
возможно более широком диапазоне плотностей последнего. Измерения

производились при t воздуха около —20° 
на частотах 25, 60,150, 800 кгц.

Скорость звука вычислялась как 
среднее значение из результатов семи 
измерений в различных точках каждой 
исследуемой пластины снега. При этом 
средиеквадр этические отклонения от 
средних не превышали ± 7  и ± 3 0  м/сек 
соответственно для малых и больших 
плотностей снега. Плотность определя- ‘ 
лась стандартным весовым плотноме
ром, а соответственная пористость об
разцов вычислялась исходя из значе
ний плотности монолитного пресного 
льда, из которого состоят отдельные 
снежинки, равного 0,918 г/см3.

Результаты измерений и вычислений 
физико-акустических характеристик 

снега в зависимости от его плотности представлены в таблице, а также на 
фиг. 1 и 2.

Как видно из семейства графиков, соответствующих различным плот
ностям снега (фиг. 1 ,7  — р=0,288; 2 — 0,322; 3 — 0,393; 4 — 0,478; 5  — р =  
=0,410 г/см*), скорость ультразвука в диапазоне 25—800 кгц почти не зави
сит от частоты.
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На фиг. 2 показаны экспериментальные значения скорости распрост
ранения продольных волн в снеге соответственно по данным: авторов на
стоящей работы на частоте 60 кгц (черные точки), [1] на частоте 125 кгц 
(кружочки), [2] на частоте 75 кгц  (крестики) и [4] на частоте 0,6 кгц 
(квадратики).

Для объяснения полученных результатов можно привлечь основные 
положения теории распространения продольных волн в пористых грану
лированных средах, разработанной Цвикером и Костеном [5] и получив
шей весьма подробную физическую интерпретацию для различных мо
делей в экспериментальных исследованиях Патерсона [6].
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Снег можно рассматривать как изотропную пористую среду. Жестким 
остовом в данном случае можно считать смерзшиеся снежинки, а запол
няющей пространство между ними средой является воздух. Исходя из 
этих предпосылок, ход кривой скорости звука в функции от плотности 
снега (фиг. 2) можно объяснить следующим образом. По мере возраста
ния плотности (начиная с р^0,30 г/см*) снег, как пористая среда, стано
вится все более «связанной системой». Значения модулей Юнга и сдвига

№ образца 1 2 3
9

4 5 6 7

Плотность, рс, кг/м? X  103 0,256 0,288 0,305 0,332 0,393 0,41 0,478
Пористость, п 0,7 0,7 0,67 0,64 0,57 0,55 0,48
о с, м/сек * * 254 242 285 434 556 • 1369 978
Акустическое сопрот., рс£с, 

кг/м2сек X 103 
Модуль

65,0 69,7 86,9 144,0 218,0 561,0 463,0

Юнга, Е п/м2 X  10s ------- S — ■. — 0,625 1,21 7,67 4,56
Структурный фактор, /с 1,5 1,65 1,2 — — — —

при этом увеличиваются. Скорость распространения звука все в большей 
степени будет определяться характеристиками упругости остова, т. е. воз
растать с увеличением плотности снега, а по мере метаморфического 
превращения его в лед будет приближаться к скорости продольных волы 
в последнем (Сл) .

С уменьшением плотности при р^0,30 г/см* снег становится все более 
несвязанной системой (модуль сдвига в данном случае стремится к ну
лю). Скорость распространения звука в такой системе будет меньше ско
рости распространения волн в заполняющей среде, т. е. в воздухе (Св). 
Однако с дальнейшим уменьшением плотности системы снег — воздух 
скорость будет приближаться к значению скорости звука в воздухе (из
меренная скорость в арктическом воздухе при t = —20° С оказалась рав
ной 311 м/сек).

Наличие минимальной скорости звука при некотором значении плот
ности снега можно, по-видимому, объяснить предположением о сущест
вовании такого промежуточного состояния снега, когда в нем распростра
няются две волны: «волна остова» и «воздушная волна» [6 ]. В наших 
экспериментах вследствие относительно малых толщин прозвучиваемых 
образцов мы не могли разделить на экране электронно-лучевого индика
тора сигпалы, отвечающие этим двум видам волн. Тем не менее можно 
полагать, что полученные минимальные значения скорости в снеге отно
сятся к «воздушным волнам». Поскольку направление потока воздуха в 
порах, вообще говоря, отличается от направления градиента давления, 
инерция вещества, заполняющего поры, увеличивается, и эффективная 
плотность становится равной /срв, где к — структурный фактор [6 ], опре
деляемый строением среды (рв — плотность воздуха). Далее, если ско
рость воздушной волны в снеге (для р^0,30 г/см3) выразить через объем
ный модуль упругости воздуха (К ) , заполняющего пустоты пористой сре
ды: Сс=У К /крв, и учесть, что для скорости звука в воздухе имеет место 
соотношение СВ= У К / рв, можно получить выражение для определения 
структурного фактора в виде k = ( C B/Cc) 2. С другой стороны, для снега 
с плотностью р^0,39 г /см\  для которого скорость звука превышает ско
рость звука в воздухе (С'с>С'в), будет справедливым применение форму
лы Сс=1/Е/рс.

Результаты расчетов значений модулей Юнга Е  и структурного фак
тора к  в соответствии с  приведенными формулами представлены в таб
лице.
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