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Светлой памяти профессора  
Олега Ивановича Мамаева  
посвящается эта книга

ПРедиСлОвие

Предлагаемое учебное пособие предназначено для студентов универ-
ситетов, обучающихся по направлению «Гидрометеорология» профиль 
«Океанология».

Начинается учебное пособие описанием структуры чистой воды и ее 
свойств. Единой модели, описывающей все свойства воды, в настоящее 
время пока нет, поэтому в этой главе кратко рассматриваются основные 
существующие модели структуры воды.

Для исследования физических свойств термодинамических систем, 
находящихся в тепловом равновесии или переходящих в равновесное 
состояние, используются два взаимно дополняющих друг друга метода — 
статистический и термодинамический.

Нами за основу был выбран последний в связи с тем, что термодина-
мический метод не требует знания молекулярной структуры воды. Этот 
момент важен в связи со сложностью строения воды и отсутствием еди-
ной теории жидкости. Хотя для более полного изучения статистических 
закономерностей большого числа непрерывно движущихся и взаимодей-
ствующих частиц необходимо применение статистических методов. Тем 
не менее, для решения многих практических задач достаточно примене-
ния методов термодинамики.

В пособии кратко излагаются исходные положения и начала термоди-
намики. Приводятся основные соотношения термодинамики для одноком-
понентных и многокомпонентных систем.

Термодинамические исследования физических явлений могут быть 
осуществлены при помощи двух методов: метода циклов и метода термо-
динамических потенциалов. Сейчас при исследованиях термодинамиче-
ских свойств систем применяется, главным образом, метод термодинами-
ческих потенциалов. В пособии кратко излагаются его основы.

В работе показывается, почему морскую воду можно представить как 
двухкомпонентную термодинамическую систему, состоящую из чистой 
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воды и морской соли. Приводятся термодинамические соотношения 
для морской воды как двухкомпонентной системы. Описываются основ-
ные параметры морской воды: температура, соленость, давление, плот-
ность.

Зависимость, связывающая между собой параметры состояния: плот-
ность (удельный объем), температуру, соленость и давление, — называ-
ется уравнением состояния морской воды. Из-за сложности построения 
этой зависимости уравнение состояния морской воды не может быть най-
дено теоретически. Поэтому сейчас в практике пользуются только эмпи-
рическими уравнениями состояния. В пособии рассматриваются физиче-
ские свойства морской воды, основанные на Международном уравнении 
состояния 1980 г. (УС-80). Приводятся алгоритмы расчета коэффициентов 
термического расширения и соленостного сжатия, температуры наиболь-
шей плотности, основанные на УС-80.

Сейчас в океанографической практике начинают использовать новое 
термодинамическое уравнение состояния морской воды TEOS-2010 [IOC, 
SCOR and IAPSO, 2010]. Необходимость в разработке нового уравнения 
состояния заключалось в нескольких причинах: 1) внедрение новой Меж-
дународной шкалы температуры МШТ-90 вместо практической Между-
народной температурной шкалы МПШТ-68; 2) было проведено всеобъ-
емлющее термодинамическое исследование чистой воды Международной 
ассоциацией воды и пара IAPWS, а также выполнены более точные изме-
рения теплоемкости, скорости звука и температуры наибольшей плот-
ности морской воды; 3) некоторые соотношения УС-80 не согласуются 
друг с другом, что приводит к не совсем точному соблюдению термоди-
намических соотношений Максвелла; 4) более детально изучено влияние 
изменения состава морской воды (в том числе и биогенов) на плотность 
морской воды в разных районах Мирового океана, что послужило осно-
ванием для разработки новой стандартной модели состава морской воды.

Основой термодинамического уравнения состояния морской воды 
(ТУС-2010) служит термодинамический потенциал Гиббса, который 
используется для расчета различных физических свойств морской воды 
(плотность, удельная теплоемкость, энтропия, энтальпия, скорость звука, 
температура замерзания, температура наибольшей плотности, осмотиче-
ский коэффициент и т.д.). С помощью ТУС-2010 можно также рассчиты-
вать различные параметры, связанные с потоками тепла и нейтральными 
поверхностями в океане.

В ТУС-2010 вводятся новые понятия, например, относительная и абсо-
лютная соленость, консервативная энтальпия, консервативная темпера-
тура и некоторые другие.

Описание и программы для расчета физических свойств морской воды 
по ТУС-2010 на Фортране, СС+ и в среде Matlab можно найти на сайте 
www.TEOS-10.org.



Морская вода как любая жидкость имеет малую сжимаемость. В посо-
бии приводятся несколько характеристик, описывающих морскую воду 
как упругую среду, — это коэффициент изотермической сжимаемости 
и скорость распространения звука. Приводятся алгоритмы их расчета 
через УС-80.

Большое внимание в пособии уделяется вопросам равновесия мор-
ской воды, особенно частным условиям равновесия. Даются примеры их 
использования.

Отдельно рассматриваются коллигативные свойства морской воды, 
которые зависят от концентрации растворенных в воде веществ и не зави-
сят от специфических химических характеристик.

Использование термодинамических принципов позволяет расширить 
знания о многих процессах, протекающих в морях и океанах, особенно 
в глубинных слоях. Термодинамические методы применяются, например, 
в TS-анализе водных масс, при изучении вертикальной устойчивости вод 
и их сжимаемости, при изучении взаимодействия океана и атмосферы 
и т.д. Однако не следует забывать, что большое количество процессов, 
происходящих в океане, неравновесны, поэтому неправомерно их изуче-
ние методами равновесной термодинамики.

Авторы рассчитывают, что эта книга будет полезна не только студен-
там-океанологам, но и специалистам, занимающимся исследованиями 
процессов в океане, водах суши и атмосфере.



Глава 1. Стрóктóра воäы и åå свойства

1.1. Строåниå ìолåкóлы воäы
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Еще в 1780 г. Кавендиш и Лавуазье установили, что вода состоит
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1.2. Стрóктóра воäы: наблюäåния и ìоäåли
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Существующие модели структуры воды условно можно разделить
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