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Рассмотрена задача промерзания грунта, учитывающая  конвекцию воздуха в его 

снежном покрове под влиянием температурного градиента. С использованием 
термодинамической модели получены количественные характеристики процесса при средних 
значениях входных параметров задачи. Показано, что влияние движений воздуха в снежных 
порах соизмеримо должно учитываться при расчётах наряду с метеорологическими 
факторами и теплофизическими свойствами замерзающих сред. Использованная модель 
может использоваться для расчёта образования плавучих льдов на поверхности водоёмов. 
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Общепринятый подход к математическому моделированию промерзания грунта не 
учитывает конвективный механизм теплопереноса в порах напочвенных покровов, 
несмотря на то, что реальные градиенты температур в снежном и растительном слоях 
могут превышать значения, необходимые для начала конвекции более, чем на порядок 
[Жекамухов и Жекамухова, 2002]. Исключение составляет исследование [Жекамухова, 
2006] в котором в предположении постоянной глубины снега с использованием метода 
малого параметра было получено приближённое аналитическое решение задачи . 

В настоящей работе для анализа эффективности конвективного теплопереноса в 
растущем снежном покрове использована постановка задачи, аналогичная [Жекамухова, 
2006]. Уравнение для расчёта основной характеристики процесса, движения фронта 
промерзания грунта с учётом конвекции может быть записано в виде 
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Здесь  ξ(t) – глубина промерзания грунта; t – время; Q  – поток тепла к нижней 
поверхности мёрзлого слоя; ρg - плотность мёрзлого грунта; L - объёмная теплота фазовых 
превращений; W - влажность грунта; 2

s 233.301.1138.0 ss ρρλ +−= ; и λs и ρs - плотность и 
коэффициент теплопроводности снега, соответственно; Та – температура воздуха; 
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характеризующий соотношение между конвективным и молекулярным переносом тепла 
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процессы конденсации и испарения пара при движении воздуха; is /ρρε −= 1  – 
пористость снега; ca и cs - коэффициенты удельной теплоёмкости воздуха и снега; ρa  – 
плотность воздуха; wR  - газовая постоянная водяного пара; Θ0=273.15K - константа; Lw - 
удельная теплота испарения льда; 0wρ  - насыщающая плотность пара при 0°С; 

νεβ /)( 0 aTTKgu −=  - средняя скорость движения воздуха в снежном покрове; ν и β - 
коэффициенты кинематической вязкости и теплового расширения воздуха, 
соответственно; g - ускорение силы тяжести; )1()( 2
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снега; d – диаметр частиц снега; оводности снега; wD  – коэффициент диффузии водяного 
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пара в воздухе; ))(/()(0 ssgas thTtT λξλλξ += - температура границы «снег-лёд» [Жекамухов 
и Шухова, 1999; Sommerfeld and Rocchio, 1993; Sturm et al., 1997]. Нетрудно заметить, в 
отсутствии снега соотношение (1) переходит в классическое уравнение Стефана для 
определения глубины промерзания пород. 

Рассматривая, для определённости, условия прибрежной зоны о. Западный 
Шпицберген, в качестве средних значений входных параметров задачи можно выбрать 
величины Ta = −10°C; ρs = 300 кг/м3; W = 0.2; ρg = 2000 кг/м3; n = 0.1; d = 0.001 м; Q= 0.1 
Вт/м2 [Осокин и Сосновский, 2014]. Незначительный растительный покров 
грубодисперсных пород, типичных для данного района, из-за своего малого влияния на 
темпы промерзания, полагался отсутствующим. Для принятых аппроксимаций 
теплофизических характеристик снега и грунта средние значения параметров задачи 
составили χs

* ≈ 7.16×10−7 м2/с; М ≈ 2.641×10−3; и ≈ 9.51×10−4 м/с; ε ≈ 0.673; K ≈ 7.417×10−9 
м2, что достаточно близко к данным измерений, приведённых в  [Жекамухов и Шухова, 
1999].  

Представление о глубине промерзания в течение первых 30 сут. в зависимости от 
скорости воздуха при средних значениях других входных параметров задачи даёт Табл. 1. 
В отличие от работы [Жекамухова, 2006], для их расчёта разложения в ряды не 
использовалось  
 

Таблица 1. Динамика глубины промерзания грунта, м на 5, 10, 15, 20, 25 и 30-ые сутки с начала 
льдообразования 

 
      t, сутки  
 
u, м/с 

 
5 

 
10 

 
15 

 
20 

 
25 

 
30 

0 0.254 0.360 0.441 0.509 0.569 0.624 
10−4 0.255 0.360 0.441 0.510 0.570 0.624 
10−3 0.256 0.363 0.445 0.515 0.576 0.632 
10−2 0.267 0.384 0.475 0.553 0.623 0.686 

 
и уравнение (1) решалось численно. Как видно, зависимости темпов промерзания от 
скорости частиц и имеют нелинейный характер, причём скоростям воздуха до 10−3 м/с 
соответствуют темпы льдообразования, практически равные её нулевым значениям. 
Влияние конвекции начинает проявляться примерно при и≥10−2 м/с. Следует отметить, что 
из-за принятой параметризации снегонакопления, более адекватно описывающих его 
динамику чем [Жекамухова, 2006], разброс глубин снега на 30-ые сут. достигал 7 мм. 
Несмотря на сравнительно малую величину, наличие таких вариаций можно отнести к 
издержкам принятой постановки задачи, не имеющих, впрочем, принципиального 
значения, однако затрудняющих сравнение полученных результатов, особенно при 
высоких скоростях воздуха. Принципиально важный вопрос о максимальных величинах и 
остаётся открытым; пока можно лишь предположить, что при понижении температуры 
воздуха они могут превосходить значение 10−2 м/с и, следовательно, оказывать ещё 
большее влияние на движение фазового фронта, соизмеримое с влиянием других внешних 
и внутренних параметров задачи [Хабибуллин, Солдаткин, 2012]. Таким образом, наряду с 
метеорологическими факторами и теплофизическими свойствами снега и грунта, на 
промерзание грунта может оказывать и конвективное движение воздуха в порах снежного 
покрова. 
 Использованный подход может быть также применён для расчёта эволюции 
плавучих льдов, нахождение которых на поверхности водоёмов обеспечивает 
существование необходимого для движения воздуха температурного градиента. 
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The problem of soil freezing was examined with consideration of air convection within the 

snow cover driven by temperature gradients. Quantitative characteristics of the process were derived 
using a thermodynamic model. The results show that the impact of convective air motion in snow 
pores on the freezing depth is comparable to that of another input parameters of problem. 
Consequently, this effect should be included in calculations alongside meteorological factors and the 
thermal properties of the freezing media. It is also demonstrated that the proposed model can be 
applied to simulate the freezing of floating ice on the surfaces of water bodies. 
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