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Аннотация: Предметом исследований являлась функциональная зависимость
коэффициента теплопроводности снега от плотности при различной температуре. Цель
исследований: установление связи безразмерного значения коэффициента
теплопроводности (симплекса теплопроводности) с безразмерным значением плотности
(симплекс плотности) снега. Для получения безразмерных параметрических критериев
(симплексов) в качестве масштабных единиц использовались коэффициент
теплопроводности и плотность льда, которые в общем случае являются функцией
температуры. Подробно рассмотрена зависимость коэффициента теплопроводности и
плотности льда от температуры, которые представлены в виде линейных функциональных
зависимостей. Особое внимание уделяется оценке ошибок, возникающих при
линеаризации функциональных зависимостей и усреднении исходных данных. В качестве
базовой функциональной зависимости коэффициента теплопроводности снега от
плотности использовалась классическая формула Г.П. Абельса. Для получения
параметрических критериев (симплексов) коэффициента теплопроводности и плотности
снега использовался метод натуральных масштабов, позволяющий привести размерные
физические величины к безразмерным параметрам. В качестве масштабных единиц
использовались средние значения коэффициента теплопроводности и плотности льда в
заданном температурном диапазоне. С помощью метода натуральных масштабов
получены параметрические критерии (симплексы) коэффициента теплопроводности и
плотности снега. На основании классической формулы Г.П. Абельса установлена
функциональная связь между найденными параметрическими критериями, которую
можно сформулировать так:"Симплекс теплопроводности снега равен квадрату
симплекса его плотности". Данная закономерность получена впервые и определяет
научную новизну выполненных теоретических исследований. Используя зависимость
коэффициента теплопроводности и плотности льда от температуры по известному
значению симплексов легко определить влияние температуры на изменение
коэффициента теплопроводности снега от плотности. Сделана оценка ошибок, которые
возникают при использовании в расчетах усредненных данных масштабных единиц.
Показано, что усреднение исходных величин не вызывает ошибок, значения которых
больше допустимых значений, принятых в инженерной практике. Например, ошибка в
определении коэффициента пропорциональности между симплексами теплопроводности
и плотности изменяется в пределах от ±9,0% в диапазоне изменения температуры от 0
до -40 °С. При этом, в наиболее реальном диапазоне изменения температуры снега (от -
5 до -20 °С) средняя ошибка не превосходит 3,0%.
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Работа выполнена по государственному заданию по теме «Т епловое поле и криогенная
толща Северо-Востока России. Особенности формирования и динамика» (№
122011800062-5).

Введение

В настоящее время существует не один десяток формул для определения коэффициента
теплопроводности снега. Известно несколько обзорных работ, в которых сделана

попытка сравнения результатов расчетов по различным формулам, например[1,2,3]. В

р а б о та х [4,5] приведены обобщенные формулы для определения коэффициента
теплопроводности на основе усреднения, как утверждают авторы, параметров 20

известных формул. В работах[6,7] нами было показано, что без большого ущерба для
точности расчетов обобщенная формула может быть линеаризована. Ошибка при этом,
как правило, не превышает значений, допустимых в инженерной практике: « На основе
линеаризации базовой функциональной зависимости были получены простые линейные
формулы для определения коэффициента теплопроводности в зависимости от плотности

снега для двух характерных диапазонов плотности (200-300) и (300-400) кг/м3.
Определены процентные ошибки в расчетах коэффициента теплопроводности снега,
которые возможны при упрощении коэффициентов и линеаризации базовой
параболической зависимости коэффициента теплопроводности от плотности снежного
покрова. Установлена, что возникающие при линеаризации базовой функции ошибки не
превышают 4,5%, что является вполне допустимым в инженерных расчетах. Расхождение
результатов расчетов по базовой и упрощенной формуле (с округленными до целых
значений первого порядка коэффициентами) не превышают 2,3% во всем рассмотренном
диапазоне изменения плотности снега».

Во всех обзорных работах отмечается большое расхождение между результатами
расчетов по конкретным формулам при идентичных исходных данных. Относительные
ошибки в расчетах составляют десятки, а для снега низкой плотности и изморози сотни
процентов. То есть, согласия нет вообще. Более того, это подчеркивает ярко
выраженную условность использования закона Фурье в случае исследования
взаимодействия снежного покрова и грунта. Поэтому само понятие коэффициента
теплопроводности, как коэффициента пропорциональности между тепловым потоком и
градиентом температуры ставится под сомнение. Предлагается заменить понятие
коэффициента теплопроводности «эффективным коэффициентом теплопроводности»,

указывая на его условность. В работах [8,9,10,11] предлагается при получении
зависимостей коэффициента теплопроводности снега от плотности учитывать вид снега
[12] и его температуру. Так, в работе [11] показано, что при одинаковой плотности двух
видов снега – изморози и зернистого, имеющих разную структуру, коэффициент
теплопроводности может отличаться кратно. Автором проведены комплексные
лабораторные исследования различных видов снега на 70 образцах, отобранных из
снежного покрова в средней климатической зоне, на основании которых установлено,
что в отличие от свежевыпавшего (так называемого «нового снега») и зернистого снега,
другой вид снега, классифицированного как изморось, имеет линейную зависимость от
плотности. При этом, абсолютные значения коэффициента теплопроводности изморози, в
среднем, на 30-60% ниже, чем у зернистого снега аналогичной плотности в диапазоне

150 - 450 кг/м3. Эти результаты качественно соответствует ранее полученным выводам в

р а б о те [8], но отличаются количественно: разные градиенты теплопроводности в
зависимости от плотности. Причем, для изморози градиент выше, чем для нового или
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зернистого снега.

В то же время, системные аналитические исследования, результаты которых приведены

в работах [13,14], показывают, что усложненные численные модели, где, по сути,
отсутствует понятие коэффициента теплопроводности, и снег рассматривается как
сложная среда, в которой происходят процессы тепло-массопереноса, тоже не дают
достоверных результатов. Прогноз по более сложным моделям оказывается менее
надежным, чем по упрощенным.

Одна из первых формул для определения коэффициента теплопроводности снега в
зависимости от его плотности была получена Г.П. Абельсом и опубликована в 1893

году[15]. Данная формула является классической и успешно используется в научном
анализе до настоящего времени. Интересно отметить, что, например, выполненные
спустя 130 лет, комплексные лабораторные и теоретические исследования сотрудников
МГТУ  им. Н.Э. Баумана по изучению взаимосвязи коэффициента теплопроводности и

плотности снега, результаты которых приведены в работе [16], показали полное
совпадение полученных формул, с формулой Г.П. Абельса.

Метод

Для получения симплекса коэффициента теплопроводности воспользуемся общей
формулой определения коэффициента теплопроводности от плотности снега в виде
усеченного полинома

 ……………………………………………………………….............……………………(1)

Для классической формулы Абельса коэффициент «m» равен 2,85. В работах других
авторов значение этого коэффициента изменяется от 2,1 до 3,5 в зависимости от вида и
плотности снега. Так, в известной формуле Кондратьевой данный коэффициент равен 3,5
и относится к фирновому снегу. Для изморози, наоборот, коэффициент ближе к 2,0.

Используя в качестве масштабных единиц плотность и теплопроводность льда, получим
следующие соотношения

 и  …………….. ……….........………………………………………….. (2)

Подставляя их в формулу (1) получим искомый симплекс (безразмерный
параметрический критерий) коэффициента теплопроводности

 где  …………………………...............…………………………………. (3)

В общем случае все параметры льда здесь являются функциями температуры.

Используя данные из «Гляциологического словаря» [17] можно предложить следующие
простые функциональные зависимости плотности и коэффициента теплопроводности льда
от температуры:

 и  ………………..........…………………….(4)

Формулы для определения относительных ошибок усреднения (%) будут иметь вид:

 ……………………………….......…………………………………(5)
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 …………………………………………........………………………(6)

 …………..……........………………………………………………(7)

Обсуждение результатов. Для расчета коэффициента «Z» в формуле (3) примем
средние значения коэффициента теплопроводности льда плотности льда в диапазоне

температур 0,0 ≤ Т ≤ =40,0 °С. А, именно:  и . Далее,
используя формулу Абельса для определения зависимости коэффициента
теплопроводности от плотности, найдем, что параметр «Z» в формуле (3) приблизительно
равен 0,99. То есть, без ущерба для точности можно считать, что симплекс

теплопроводности снега равен квадрату симплекса плотности снега: . На рис.1
приведен график, характеризующий изменение параметра «Z» в зависимости от
допустимых колебаний значения коэффициента теплопроводности (±10,0 %),
вычисленного по формуле Абельса. Фактически этот диапазон определяется диапазоном
изменения коэффициента «m» в формуле (3): 2,6 ≤ m ≤ 3,2.

Рис. 1. Изменение параметра «Z» в допустимом диапазоне колебаний коэффициента «m»
в формуле Абельса

Как видно из графика, параметр «Z» изменяется в пределах 0,9 ≤ Z ≤ 1 , 1 и с
достаточной для инженерных расчетов точностью может быть принят равным единице.
Для оценки достоверности данного утверждения оценим ошибку, которую мы допускаем
при усреднении параметра «Z» (фактически, усреднения плотности льда и коэффициента
теплопроводности льда в заданном температурном диапазоне). Воспользуемся
формулами для расчета процентной относительной ошибки усреднения (5)-(7) и
проведем вариантные расчеты, результаты которых приведены в графической форме на
рис. 2.

10.7256/2453-8922.2025.3.75478 Арктика и Антарктика, 2025 - 3

175

M:/home/e-notabene.ru/www/generated/75478/index.files/image018.png
M:/home/e-notabene.ru/www/generated/75478/index.files/image020.png
M:/home/e-notabene.ru/www/generated/75478/index.files/image022.png
M:/home/e-notabene.ru/www/generated/75478/index.files/image024.png
M:/home/e-notabene.ru/www/generated/75478/index.files/image026.png
M:/home/e-notabene.ru/www/generated/75478/index.files/image028.png


Рис. 2. Ошибка усреднения плотности льда, теплопроводности льда и параметра «Z» в
зависимости от абсолютного значения температуры: 1 - плотность льда (10*e,%); 2 –

теплопроводность льда: 3 – параметр «Z».

Линия 1 на рисунке соответствует расчетам по формуле (5). Процентная ошибка
усреднения плотности льда в рассматриваемом диапазоне изменения температур имеет
минус первый порядок (изменяется от -0,3% до +0,3 %). Поэтому на рисунке приведена
линия, соответствующая расчетному значению относительной ошибки, увеличенному в 10
р а з . Линия 2 на рисунке представляет результаты расчетов по формуле (6) и
характеризует влияние усреднения значений коэффициента теплопроводности льда в
заданном температурном диапазоне на величину относительной ошибки. Процентная
ошибка в этом случае уже более значительная, но не выходит за допустимый интервал и
изменяется в пределах -10,1 ≤ е ≤ +9,0 %. Линия 3 на рисунке характеризует
процентную относительную ошибку, которую мы допускаем, не учитывая функциональную
зависимость характеристик льда от температуры и заменяя их в формуле (3) средними
значениями. Как видно из графика, усреднение параметров не приводит к ошибкам
больше 10% (диапазон изменения ±9,0%). Причем максимальные значения характерны

для предельных значений интервала температур: 0,0 0С и -40,0 0С. В наиболее реальном
диапазоне изменения температуры снежного покрова ( минус пять - минус двадцать
градусов) средняя ошибка, возникающая от усреднения масштабных параметров не
превышает 3,0%). Таким образом, можно считать, что полученная зависимость,
устанавливающая количественную связь между симплексами теплопроводности и
плотности снега, достаточно надежна и может быть рекомендована для инженерных
расчетов характеристик снежного покрова. В отличие от классической формулы Абельса
такое представление (в виде безразмерных параметров - симплексов) дает возможность
косвенно учесть влияние температуры на изменение коэффициента теплопроводности
при переходе от безразмерных параметров к размерным параметрам. Но, главным
достоинством, такого представления функциональной зависимости является возможность
оперативно оценивать изменение характеристик снежного покрова при зимней
мелиорации грунтов. Например, степень изменения термического сопротивления при
уплотнении снежного покрова. Введем новый параметр - коэффициент уплотнения
снежного покрова «k», равный отношению высоты снежного покрова до (h1) и после (h2)
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уплотнения, т.е.( k = h1 / h2). Отношение двух термических сопротивлений снежного

покрова будет равно

R= (R1/R2) = ( h1 / h2)*(λ2/ λ1) = k*( ρ2/ ρ1)2 = k*k2 = k3………………………................

……………… (8)

Данное выражение означает, что снежная мелиорация трамбованием позволяет
уменьшить термическое сопротивление снежного покрова на величину, равную
коэффициенту уплотнения в третьей степени. Аналогичным образом может быть
рассчитана степень изменения и других теплофизических характеристик снежного
покрова при уплотнении, например, температуропроводности и тепловой устойчивости.

Заключение

На основании метода натуральных масштабов осуществлено представление зависимости
коэффициента теплопроводности снега от плотности в виде безразмерных
параметрических критериев (симплексов). Для получения безразмерных
параметрических критериев (симплексов) в качестве масштабных единиц использовались
коэффициент теплопроводности и плотность льда, которые в общем случае являются
функцией температуры. В качестве базовой функциональной зависимости коэффициента
теплопроводности снега от плотности использовалась классическая формула Абельса. В
результате качественного анализа и количественных оценок получена обобщенная
зависимость между симплексом теплопроводности и симплексом плотности снега. В
рамках сделанных допущений, установлена новая закономерность, имеющая научное и
практическое значение: «Симплекс теплопроводности снега равен квадрату симплекса
его плотности». Используя зависимость коэффициента теплопроводности и плотности
льда от температуры по известному значению симплексов легко определить влияние
температуры на изменение коэффициента теплопроводности снега от плотности. Сделана
оценка ошибок, которые возникают при использовании в расчетах усредненных данных
масштабных единиц. Показано, что усреднение исходных величин не вызывает ошибок,
значения которых больше допустимых значений, принятых в инженерной
практике(±10%). Показано, что с помощью полученной зависимости легко получить
количественные характеристики изменения параметров снежного покрова при зимней
мелиорации трамбованием. У становлено, что степень изменения термического
сопротивления снежного покрова при уплотнении пропорциональна коэффициенту
уплотнения в кубе. Выполнены вариантные расчеты, результаты которых представлены в
виде графиков, позволяющих наглядно убедиться в достоверности проведённых
исследований и сделанных выводов. Дальнейшие исследования в необходимо направить
на получение функциональных связей между теплофизическими характеристиками
снежного покрова и коэффициентом уплотнения, при полном и частичном уплотнении
снежного покрова. Также представляет научный и практический интерес оценка влияния
вида исходной функциональной зависимости коэффициента теплопроводности снега от
плотности на параметрический критерий (симплекс) теплопроводности. Статья имеет как
научное, так и прикладное значение и может быть полезна специалистам в области
гляциологии (снеговедение) и зимней мелиорации, а также студентам и аспирантам,
обучающимся по направлению «Инженерное мерзлотоведение».
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Предметом исследования является изучение параметрического критерия (симплекса)
коэффициента теплопроводности снега. 
Актуальность исследования не вызывает сомнения, поскольку изучение вопроса
теплопроводности снега в криолитозоне является важной задачей, направленной на
сохранение мерзлотного режима почв. Автору стати рекомендуется шире рассмотреть
актуальность проводимого исследования с точки зрения дальнейшего практического
применения полученных результатов исследования.
Автор отмечает, что в настоящее время существует не один десяток формул для
определения коэффициента теплопроводности снега. Однако во всех обзорных работах
имеется большое расхождение между результатами расчетов коэффициента
теплопроводности снега по конкретным формулам при идентичных исходных данных.
Относительные ошибки в расчетах составляют десятки, а для снега низкой плотности и
изморози сотни процентов. В связи с этим,целью настоящей работы являлось
установление связи безразмерного значения коэффициента теплопроводности
(симплекса теплопроводности) с безразмерным значением плотности (симплекс
плотности) снега на основании формулы Г.П.Абельса.
Методология исследования основана методе математической формализации и методе
натуральных масштабов, с помощью которого осуществлено представление зависимости
коэффициента теплопроводности снега от плотности в виде безразмерных
параметрических критериев (симплексов). Для получения симплекса коэффициента
теплопроводности использовали общую формулу определения коэффициента
теплопроводности от плотности снега в виде усеченного полинома.
Научная новизна автором в статье не отражена, однако она может заключаться в новом
авторском методическом подходе установления связи коэффициента теплопроводности
(симплекса теплопроводности) с безразмерным значением плотности (симплекс
плотности) снега на основании формулы Г.П. Абельса.
Стиль статьи научный, структура и ее содержание соответствуют требованиям журнала
«Арктика и Антарктика». В качестве пожелания автору, следует отметить, что обьем
статьи необходимо увеличить до 12 тысяч знаков. Статья написано грамотно,
иллюстрирована графиками и формулами. 
Автором установлено, что снежная мелиорация трамбованием позволяет уменьшить
термическое сопротивление снежного покрова на величину, равную коэффициенту
уплотнения в третьей степени. Аналогичным образом может быть рассчитана степень
изменения и других теплофизических характеристик снежного покрова при уплотнении,
например, температуропроводности и тепловой устойчивости. В рамках сделанных
допущений, установлена новая закономерность, имеющая научное и практическое
значение: «Симплекс теплопроводности снега равен квадрату симплекса его
плотности». Используя зависимость коэффициента теплопроводности и плотности льда от
температуры по известному значению симплексов легко определить влияние
температуры на изменение коэффициента теплопроводности снега от плотности. 
Библиография в рецензируемой статье представлена 12 источниками, в том числе 6 – на
иностранном языке. Следуя требованиям ВАК РФ для рецензируемых журналов, автору
необходимо увеличить библиографический список до 15-20 источников. Апелляция к
оппонентам отражена в ссылках на используемые источники.
Выводы в статье обоснованы, отражают цели и задачи исследования. У становлено, что
степень изменения термического сопротивления снежного покрова при уплотнении
пропорциональна коэффициенту уплотнения в кубе. Дальнейшие исследования могут
быть направлены на получение функциональных связей между теплофизическими
характеристиками снежного покрова и коэффициентом уплотнения, при полном и
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частичном уплотнении снежного покрова.
Статья может быть полезна специалистам в области гляциологии (снеговедение) и
зимней мелиорации, а также студентам и аспирантам, обучающимся по направлению
«Инженерное мерзлотоведение». Рецензируемая статья рекомендуется к изданию в
журнале «Арктика и Антарктика» после доработки замечаний и пожеланий рецензента.
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