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Р аспространен ие у л ьтр азву к а  в снеж но-ледяном  покрове обсуж дено в работах 

[ 1 - 3 ] ,  где приведены  зависим ости  скорости  продольны х и  сдвиговы х волн  от тем ­
пературы , солености морского льда, плотпости  и  структурн ы х  особенностей льда 
и снега. П ри объяснении  особенностей расп ростран ен и я у л ь тр а зв у к а  в сне­
гу  и в м орских льдах авторам и  в преды дущ их работах  [2, 3] п ри м енен а теори я р ас­
п ространен ия волн  деф орм ации в пористы х средах, р азр аб о тап н ая  авторам и  [4] и 
п олучивш ая подробную  ф изическую  интерпретацию  д л я  разли чн ы х  м оделей в эк­
сперим ентальны х и сследованиях  [5], а  так ж е  метод расчета скорости звука  в двух­
компонентной пористой среде [6].

Н а основании  работ [3—5] авторы  вы сказал и  предполож ение, что сущ ествует  та ­
кое состояние снеж н ого  покрова, которое м ож но н азв ать  слабо  консолидиро­
ванной систем ой; при этом  волна деф орм ации  расп р о стр ан яется  в н ей  по сообщ а­
ю щ им ся м еж ду  собой воздуш ны м  полостям . А кусти ческая  длина п ути  по полостям  
увели чи вается  по сравнен ию  с таковой  по ж естком у  остову систем ы  или  в откры том  
пространстве, соответственно, зн ачен и е скорости зв у к а  в снеге п олучается  м еньш им , 
чем  в воздухе, что и подтверж дено эксперим ентально [3].

Р ассм атр и вая  стр у к ту р у  разли чн ы х  возрастн ы х  стадий  морского льда  (от нила- 
са до белого) всегда м ож но установи ть н аличие твердого остова, сформированного 
из кри сталлов , и  полостей, зап олн ен н ы х  морской водой. Ч ем  м олож е лед, тем  круп ­
нее полости. В н ач ал ьн ы х  ф орм ах  (ледяное сало , сп еж у р а , ш у га ), а  т а к ж е  в «аж ур­
ном» слое льда  [7 ], возникаю щ ем  н а  гран ице р азд ел а  ф аз (при  интенсивном  росте 
ледяного п окрова), н ал и чествует  слабо консолидированная структура: спаянны е 
иглы , тонкие пластинки  льда, а  так ж е  сообщ аю щ иеся полости, зап олн енны е мор­
ской водой. О тметим, что ф азовы й  переход  всегда сопровож дается вы делением  при­
месей, в том  чи сле п узы рьков  растворенного в м орской воде газа. С ледовательно, 
образую щ ийся м орской л ед  с определенны м и допущ ениям и  м ож ет  рассм атри ваться  
к а к  двухком иоы ентпая м ористая систем а, в которой содерж и тся  незначительное 
количество газа . Б ы ло  вы сказан о  предполож ение, что возникаю щ ие при  кри сталли ­
зац и и  газовы е п у зы р ьки  вы зовут увели чен и е сж им аем ости  такой  систем ы , и как 
следствие — ум ен ьш ен и е скорости  зв у к а  до зн ачен и й  м еньш их, ч ем  скорость зв у к а  в 
воде, из которой л е д  образуется . К ром е того, л окальн ое  н ап равлен и е  колебатель­
ного потока воды  в такой  слабо консолидированной среде, к а к  образую щ ийся мор­
ской лед, в котором  полости соединены  м еж ду  собой, будет отли чаться  о т  н ап р авл е­
н и я  гради ен та  давления. И н ерц и я вещ ества, заполняю щ его полости, увели чи вается; 
эф ф екти вн ая  плотность среды  станови тся  равной  кр„, где  к — структурн ы й  ф актор , 
р„ — плотность воды. Это т а к ж е  способствует ум еньш ению  скорости зв у к а  Ci, зави-
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сим ость которой от сж им аем ости  К  им еет ви д  С* =  V — . Эти вы воды  подтвердились
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эксперим ентам и , проведенны м и в ледовом  бассейне ДА Н И И . И зм ерял ась  скорость 
у л ьтр азву к а  при  частоте 800 кгц во льду, кри сталли зую щ ем ся из воды  соленостью  8; 
25,3 и  36,6%о по м ере н ар астан и я  его толщ ины  от 3 до 40 мм. Т ем п ература  воздуха 
в бассейне при  п роведени и  опы тов п оддерж ивалась  в п р ед ел ах  — 1 1 ----- 13° С. О бразу­
ю щ и йся л ед  и р о зву ч и вал ся  в нап равлен ии , перпендикулярном  поверхности  н ам ерза­
ния. О ш ибка в и зм ерени и  скорости не п ревы ш ала ±  10 м/сек и оп ределялась  в ос­
новном погреш ностью  определен и я толщ ины  ледяного покрова. Р езул ьтаты  изм е­
рений представлены  н а  ф иг. 1. Э кстраполируя кривы е, проведенны е через экспери­
м ен тальн ы е точки , и  з н а я  скорость зв у к а  в морской воде в ф у п кц и н  солености, мы 
получаем  зн ач еп и я  м иним альн ой  скорости  у л ьтр азву к а  в ледяном  слое. Во льду тол­
щ иной от 3 до 6 мм, образовавш ем ся  и з  воды  соленостью  8  и  25,3%о, нам и  не было 
обнаруж ено н ал и ч и я  скорости зв у к а , м еньш ей, чем  в воде соответственной солености. 
Однако во льду  толщ иной 7 - 8  мм, нам орож енном  и з  воды  соленостью  36,6%о бы ли 
получены зн ач ен и я  скорости  зв у к а  о т  1230 до 1400 м/сек. С корость зв у к а  в воде та ­
кой солености п р и  t=  —1,8м С р авн а  1440 м/сек. П олученны е на основании  эксп ери ­
м ента граф ические зависим ости  п оказы ваю т, что м иним ум ы  скорости  сущ ествую т 
для всего д и ап азон а  и зм ен ен и я  солености  воды; они  отличаю тся друг о т  друга  своими 
абсолю тными значениям и.

При увеличении  толщ ины  льда  область перехода ф а з  н ач и н ает  о казы вать  м ень­
ш ее влияние, сообщ аю щ иеся нолостн постенеппо изолирую тся друг о т  друга, л  волна 
расп ростран яется  у ж е  по ж естко м у  скелету . С корость расп ростран ен и я увел и чи ва­
е т с я  и стрем ится к  скорости зв у к а  в консолидированном  льде, обладаю щ ем  к а к  объ­
ем ной, так  и сдвиговой упругостью . П ри ум ен ьш ен и и  толщ ины , п р и  д ви ж ен и и  по 
оси  абсцисс влево от м иним ум а (см. ф иг. 1), скорость так ж е  возрастает и  стрем ится 
к  скорости звука  в воде данной солености.

У Д К  534.28(5.2

282



с ^ ф
100 г  3Cf 1156 8 1000CZ Z 3 Ш 0

Ф иг. 1. Зависим ость скорости у л ьтр азву к а  С/ в ф орм ирую щ ем ся льду  от степени его 
н асы щ ен и я  водой различн ой  солености  SB: 1 -  Sa=S° / 00; 2 -  SB= 25,3°/00; 6 -  5в=36,6%о

Ф иг. 2. Распределение скорости у л ьтр азву к а  С{ но толщ ине ледяного покрова, по­
кры того  снегом, Ci-с к о р о с т ь  у л ьтр азву к а  в воздухе, С\ —скорость у л ьтр азву ка  в воде

Необходимо отм етить, что рассм отренны е особенности расп ростран ен и я ультра­
зв у к а  будут наблю даться н е  только во льдах , н аход ящ и хся  в процессе ф орм ирования, 
но и в так  н азы ваем ы х  внутриводны х л ьдах  (глубинны х и  д о н н ы х ), которы е могут 
достигать при  определенны х усл ови ях  зн ачи тельн ы х  объем ов [8]. Внутриводны й 
л ед  так ж е  я в л я е т с я  начальной  стадией  р азв и ти я  ледяного покрова и представляет 
собой слабо консолидированную  систем у, и, следовательно, к  н ем у  так ж е  относятся 
сделапны е вы ш е выводы.

Н а основании  данны х, приведенны х в работах  [1,3], а  так ж е  полученны х р е­
зультатов, м ож но п редставить  распределение скорости у л ьтр азву к а  по толщ ине ле- 
дяпого  покрова в период его н ар астан и я  так , к а к  это показан о  на фиг. 2: скорость 
продольпой волны  им еет д в а  м иним ум а (в снегу  и  «аж урном  слое») и м аксим ум  в 
средних сл оях  льда.
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