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В работе экспериментально исследуется влияние естественной пыли, осажденной из возду-
ха, на скорость испарения с водной поверхности. Эксперименты проводились для неподвижной
жидкости без обдува поверхности ветром и слабом ветре, не деформирующем поверхность, при
постоянной скорости осаждения частиц. Показано, что скорость испарения является линейной
функцией разности давления насыщенных паров у поверхности воды и парциального давле-
ния воздушной смеси при температуре и относительной влажности в лаборатории в начале
процесса осаждения, когда доля закрытой пылью поверхности воды мала. С увеличением вре-
мени осаждения гидрофобные частицы собираются в конгломераты, уменьшая долю открытой
поверхности и скорость испарения.
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ВВЕДЕНИЕ

Испарение влаги с поверхности водных объек-
тов один из основных процессов тепло–массообме-
на в системе вода–воздух. Он оказывает значитель-
ное влияние на водный баланс озер, морей и оке-
анов. Несмотря на большое количество существу-
ющих расчетных моделей, до сих пор нет какого-
либо надежного метода определения скорости и ин-
тенсивности испарения с поверхности мелководных
озер, водохранилищ, прибрежных зон морей [1].
В работе [2] большое внимание уделяется учету вли-
яния мелководных зон на количество испаряемой
влаги в общем водном балансе Каспийского моря.
Для таких мелководных водохранилищ, как Ры-
бинское, межгодовые и сезонные колебания уров-
ня, на который оказывает значимое влияние про-
цесс испарения, приводят к значительным измене-
ниям его площади и объема [3]. Одним из факто-
ров, затрудняющих расчет испарения с прибреж-
ных районов, озер, водохранилищ, может быть за-
грязнение поверхности, в том числе гидрофобны-
ми частицами. Большое количество пыли, образую-
щей сплошное покрытие в сезон цветения на неболь-
ших водоемах, может почти полностью подавить
процесс испарения.

На границе воздух–вода могут образовывать-
ся пленки растворимых и нерастворимых поверх-
ностно-активных веществ, слои мелких твердых ча-
стиц, осаждающихся на поверхности воды из возду-
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ха. Если эти частицы гидрофобны, то они собира-
ются в конгломераты, меняя площадь испаряющей
поверхности. Капиллярное взаимодействие притя-
гивающихся частиц на поверхности жидкости рас-
сматривается в [4, 5]. Это явление получило назва-
ние «Cheerios эффект» [6], что связано со знаме-
нитыми одноименными хлопьями, которые имеют
тенденцию скапливаться на поверхности молока.
Данный механизм агрегации вызывает особый ин-
терес, поскольку подобный эффект обнаруживает-
ся в естественных системах [7]. В [8] измерения бы-
ли проведены на плавающих телах, жестко связан-
ных с чувствительными датчиками. Часто исполь-
зуются оптические микроманипуляции для выпол-
нения прямых измерений капиллярных сил меж-
ду микроскопическими коллоидными частицами на
поверхности жидкости [9]. В [10] были представ-
лены прямые измерения капиллярной силы при-
тяжения между парой плавающих макроскопиче-
ских дисков на границе раздела воздух–вода. В [11]
исследовано изменение вязкоупругости поверхно-
сти неподвижного слоя воды при осаждении ча-
стиц минеральной пыли размером порядка 10 мкм.
В [12] рассматривается влияние гидрофобных ча-
стиц пыли на поверхности воды на развитие дрей-
фового течения под действием ветра. В [13] изуча-
ется влияние пленки естественной пыли, осажден-
ной из воздуха, на генерацию гравитационно-капил-
лярных ветровых волн. Скорость испарения очень
важна для процесса опреснения морской воды, ко-
торая является потенциальным источником чистой
воды, для таких стран, как Индонезия, где опресне-
ние морской воды для преобразования ее в чистую
воду может помочь решить национальные водные
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проблемы [14]. В работе [15] экспериментально ис-
следовалось влияние скорости ветра на скорость ис-
парения морской воды в слое с плоской поверхно-
стью. В [16] изучалось влияние ветровых волн на
процесс влаго-энергообмена в ветровом слое у по-
верхности воды. Однако влияние пыли на важней-
ший процесс — испарение — до сих пор изучено не
было.

Процесс испарения определяется конвекцией
в тонком слое воздуха у поверхности жидкости.
Конвекция возникает, если насыщенный пар у по-
верхности воды оказывается легче, чем более сухой
воздух в окружающей среде, что приводит к подъ-
ему пара за счет сил плавучести. В соответствии
с законом Дальтона (1803 г.) скорость испарения E

можно описать выражением:

E = βp(1− q), (1)

где p — давление насыщенного пара при темпера-
туре водной поверхности, q — относительная влаж-
ность воздуха в лаборатории в долях единицы,
а произведение qp — парциальное давление воздуш-
ной смеси при температуре и относительной влаж-
ности в помещении. Параметр β учитывает влияние
физико-химических особенностей жидкости и газа,
окружающей среды и обдува поверхности жидко-
сти потоком газа. Эмпирические выражения для
определения β находят экспериментально.

Обзор и анализ существующих формул для ско-
рости испарения неподвижной жидкости при обду-
ве поверхности воды воздухом и без потока воздуха
можно найти в [17]. В современных [17] и классиче-
ских [18] работах обсуждается применение следу-
ющей формулы β для расчета скорости испарения
при обтекании воздушным потоком плоской поверх-
ности воды в диапазоне значений скорости воздуха
u < 1 м/с:

β = a+ bu. (2)

Согласно [19] выражение (2) не подходит для ис-
парения с поверхности воды без обдува. В ряде ра-
бот согласия экспериментальных и теоретических
данных удается получить, если положить β = const
в формуле (1) при обдуве поверхности воды, в этом
случае коэффициент β учитывает и влияние вет-
ра [17]. В некоторых работах согласия данных экс-
периментов и теории удается добиться только в том
случае, если вместо линейной зависимости скоро-
сти испарения от дефицита давления в (1) использу-
ется нелинейная, обычно — степенная зависимость.
Значительные отличия формул (2), установленных
в различных экспериментах, позволяют заключить,
что могут быть дополнительные факторы, влияю-
щие на испарение помимо скорости обдува воздуш-
ным потоком. Существенные отличия появляются
при деформации водной поверхности в бассейнах,
изменении глубины на мелководьях морей, появле-
нии пленок различной природы на поверхности во-
ды. Одним из таких факторов может быть влия-
ние гидрофобных частиц, осаждающихся на поверх-
ность воды из воздуха.

Приведенные формулы учитывают основные па-
раметры процесса — конвекцию и обдув воздуш-
ным потоком, но не учитывают влияние осажде-
ния пыли на поверхность воды. В настоящей рабо-
те проведено экспериментальное исследование вли-
яния гидрофобных частиц естественной пыли, оса-
ждающихся на поверхность воды из воздуха, на
скорость испарения жидкости. Исследование про-
ведено при условии p(1 − q) > 0 для плоской
поверхности воды без обдува и при обдуве воз-
душным потоком, скорость которого не превыша-
ла значения, при котором на поверхности воды
возникают возмущения.

1. АППАРАТУРА

Задача решалась экспериментально в лабора-
торном ветро-волновом канале кафедры физики
моря и вод суши физического факультета МГУ
им. М. В. Ломоносова. Фотография установки при-
ведена на рис. 1.

Рис. 1. Установка: 1 — канал, 2 — решетка, через ко-
торую подается воздушный поток, 3 — ветрогенератор,
4 — координатная система, 5 — шпиценмасштаб, 6 —
мерная игла, 7 — анемометр, 8 — трансформатор

Длина открытого 3.5 м, высота боковых стенок
0.4 м, ширина смачиваемой области — 0.15 м, тол-
щина слоя воды в канале h = 0.3 м. На выходе ка-
нала сделано прямоугольное расширение до 0.45 м,
которое при необходимости обеспечивает гашение
волн. На входе в канал установлена решетка парал-
лельных прямоугольных ячеек (2 на рис. 1), пло-
щадь поперечного сечения 10−4 м2, длиной 0.03 м.
Высота решетки составляла 0.1 м, ширина — 0.15 м.
Воздушный поток подавался ветрогенератором че-
рез решетку на вход в канал, обеспечивая плоско-
параллельный воздушной поток. Измеритель ско-
рости анемометр CFM 8901 помещался в однород-
ной части вертикального профиля средней скоро-
сти воздушного потока. Разрешение 0.01 м/с, точ-
ность ±2% от +0.2 м/с. Измерения проводились раз
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Рис. 2. Частички пыли на поверхности воды: а — пруд в безветренную погоду, б, в, г — в лаборатории через сутки,
2 суток и 5 суток после заполнения канала чистой водой

в сутки в течение нескольких минут. Затем прибор
удалялся и не возмущал воздушный поток.

Объем воздуха в лаборатории составляет около
198.3 м3, объем слоя жидкости в канале составил
в общем 0.16 м3. Лаборатория посещалась только
для проведения измерений, что обусловило посто-
янство значений основных параметров воды и воз-
духа в течение эксперимента, кроме первых двух
суток, когда вода в канале прогревалась до комнат-
ной температуры. Ежедневно с помощью метеостан-
ции NGY 301A с выносным датчиком проводились
измерения температуры поверхности воды и возду-
ха в лаборатории, относительной влажности возду-
ха в лаборатории. Погрешность измерений темпе-
ратуры составляла 0.1◦С, влажности ±5% от по-
казаний, но не менее 1%. Для определения скоро-
сти испарения измерялся уровень воды с помощью
мерной иглы шпиценмасштаба, смещение которой
определялось по шкале с ценой деления 10−4 м.
Фотографировалась поверхность воды с частицами
осаждающейся пыли. Фотографии позволили при-
близительно определить долю поверхности воды,
накрытую частицами.

Были проведены две серии экспериментов в од-
ной и той же лаборатории в канале с открытой
поверхностью воды. Первая серия экспериментов
проводилась в отсутствии воздушного потока, вто-
рая серия экспериментов проводилась при постоян-
ном ветре, скорость которого измерялась с помо-
щью анемометра и составляла 0.68 м/с. При этом
значении скорости ветра поверхность воды в кана-
ле оставалась невозмущенной.

Каждая серия экспериментов длилась 9 суток.
В первый день канал заполнялся водой из водопро-
вода, затем оставался открытым в течение 9 суток.
В этих условиях на поверхности воды росло коли-
чество пыли, осаждающейся из воздуха.

2. МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ
ДОЛИ ПОВЕРХНОСТИ ВОДЫ

СВОБОДНОЙ ОТ ЧАСТИЦ ПЫЛИ

В проведенных экспериментах была исследована
скорость испарения с поверхности воды при посте-
пенном увеличении концентрации естественной пы-
ли, осаждающейся из воздуха в течение 9 суток.
В начале эксперимента экспериментальный канал

заполнялся чистой водой. Фотографии показали,
что на поверхности воды в первый день экспери-
мента наблюдаются отдельные пылинки с характер-
ным размером 10−3 м на расстоянии более 10−2 м.
По фотографиям видно, что пылинки на поверхно-
сти воды деформируют водную поверхность, отку-
да следует, что они являются гидрофобными. С уве-
личением времени осаждения пыли T доля единич-
ной поверхности, занятая пылинками, возрастает.

На рис. 2 приведены фотографии поверхности
пруда с большим количеством пыли, образующей
сплошное покрытие в сезон цветения (а), а также
поверхности воды, сделанные через сутки (б ), че-
рез двое (в) и через пять суток (г) после начала
эксперимента. Через двое суток увеличилось чис-
ло частичек на единичной площадке поверхности
воды, а через 5 суток образовались конгломераты
гидрофобных частиц. Конгломераты возникают из-
за воздействия капиллярных сил при искривлении
водной поверхности гидрофобными частицами. Эти
силы сближают гидрофобные частицы. Под дей-
ствием капиллярных сил со стороны искривленной
поверхности воды частицы, удаленные друг от дру-
га на расстояние, не превышающее 0.01 м, сближа-
ются. Малый радиус действия силы поверхностно-
го натяжения обусловливает образование конгломе-
ратов только при достаточной концентрации гид-
рофобных частиц. В нашем эксперименте первые
конгломераты появлялись на третьи сутки — сна-
чала в виде нитей длиной менее сантиметра. Поз-
же нити сплетались в более обширные образова-
ния, как показано на кадре рис. 2, г. На рис. 2, а
приведена фотография поверхности пруда в без-
ветренную погоду. На поверхности видна пыль,
концентрация пыли растет слева направо. Видно,
что в этом же направлении растет размер конгло-
мератов, а внизу справа образуется сплошной по-
кров водной поверхности. Сравнение фотографий
рис. 2, а и б, сделанных в натурных и лабораторных
условиях, позволяет заключить, что результаты по-
хожи на качественном уровне, несмотря на то, что
состав пылинок, конечно, отличался. Однако пыль
в обоих случаях состояла из гидрофобных частиц,
что обеспечило формирование конгломератов, ко-
торые резко увеличивали долю поверхности воды,
покрытой пылью.
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Фотографии позволили оценить долю поверхно-
сти воды, покрытую пылью и, соответственно, до-
лю чистой поверхности k(T ) как функцию времени
осаждения пыли Т. Для каждой серии эксперимен-
тов были получены функции k(T ). Можно предпо-
ложить, что испарение жидкости идет только с чи-
стой поверхности воды. Тогда функции k(T ) пока-
зывает, как уменьшается скорость испарения с еди-
ничной поверхности воды в долях единицы. Было
установлено, что функции k(T ) представляют со-
бой линейные функции времени осаждения. В экс-
периментах без обдува поверхности воды и при на-
личии потока воздуха при скорости u = 0.68 м/с
уменьшение доли чистой поверхности воды описы-
валось одной и той же функцией:

k(T ) = 1− 0.021T. (3)

Следует отметить, что совпадение эмпирических
функций (3) для экспериментов без обдува поверх-
ности воды и с обдувом, по-видимому, связано
с тем, что при такой скорости ветра дрейфовое те-
чение на поверхности воды, которое бы перемеща-
ло частицы пыли, в нашем эксперименте не возни-
кало. Линейная зависимость k(T ) показывает, что
скорость осаждения пыли в эксперименте была по-
стоянна.

3. МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ
СКОРОСТИ ИСПАРЕНИЯ

В ЭКСПЕРИМЕНТЕ

По определению скорость испарения жидкости
определяется объемом или массой испарившей-
ся жидкости с единичной площадки в единицу
времени:

E =
m

ST
= ρ

V

ST
= ρ

h

T
, (4)

где m — масса испарившейся жидкости плотности
ρ с площади S за время Т. Если температура воды
слабо меняется в течение эксперимента, а площадь
поверхности воды в канале постоянна, то скорость
испарения будет определяться толщиной слоя во-
ды h, испарившегося за время T.

Для определения скорости испарения в экспери-
ментах отметки уровня воды фиксировались один
раз в сутки. Изменение уровня поверхности воды
определяло толщину слоя h, испарившегося с еди-
ничной поверхности за время T (сутки). Порядок
величины h в эксперименте составлял десятые до-
ли сантиметра. Для удобства представления резуль-
татов была выбрана система СГС, в которой плот-
ность воды при комнатной температуре близка еди-
нице. В этом случае удобно представить скорость
испарения E как функцию h от параметров про-
цесса. В качестве единицы времени выбраны сутки,
так как такой интервал времени совпадает с шагом
по времени в эксперименте.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

На рис. 3 приведены экспериментальные значе-
ния температуры воды t (сплошные линии) и от-
носительной влажности воздуха q (штриховые ли-
нии) в лаборатории как функции времени осажде-
ния пыли для двух серий экспериментов: с ветром
и без ветра.

В соответствии с приведенными данными темпе-
ратура воды быстро увеличивалась в первые двое
суток при прогреве от 10◦С (температура воды
в магистральном водопроводе зимой) до комнат-
ной температуры. Влажность уменьшалась от 20
до 10% в эксперименте без ветра, а при наличии
обдува влажность уменьшалась в первые трое су-
ток до 12%, а потом практически не менялась. По-
лученные данные позволили определить давление
насыщенных паров у поверхности воды и парци-
альное давление воздушной смеси при температуре
и относительной влажности в помещении. По по-
лученным данным рассчитывалась разность этих
давлений p(1 − q), где влажность берется в долях
единицы. На рис. 4 приведены зависимости скоро-
сти испарения от перепада давления, полученные
в экспериментах с ветром (треугольники) и без вет-
ра (кружки). Около маркеров проставлены цифры,
обозначающие время осаждения (сутки), в которое
получено данное значение в эксперименте. В период
0 < T < 5 суток происходит быстрый рост темпера-
туры воды и разности давлений p(1−q). На поверх-
ности воды в период 0 < T < 4 суток фиксируются
отдельные частицы пыли и редкие продольные кон-
гломераты в виде «нитей». В этот промежуток вре-
мени зависимость скорости испарения от перепада
давления может быть аппроксимирована линейной
функцией (1), предложенной для чистой поверхно-
сти воды без пыли.

Линейная аппроксимация (штриховая линия)
для 0 < T < 4 суток получена как для экспери-
ментов с ветром (5), так и без обдува (6):

(ρh)lin = 0.0014p(1− q)− 2.021, (5)

(ρh)lin = 0.0004p(1− q)− 0.6123. (6)

В соответствии с выражениями (5) и (6) ско-
рость испарения в экспериментах с ветром выше,
чем при отсутствии обдува; они отличаются посто-
янным множителем β = 3.5. Увеличение скоро-
сти испарения при наличии обдува связано с от-
водом вылетевших молекул воды воздушным по-
током. При малой концентрации гидрофобных ча-
стиц пыли на поверхности воды (отсутствие кон-
гломератов), скорость испарения представляет со-
бой линейную функцию дефицита давления (5), (6),
в которой β = const. Величина коэффициента про-
порциональна скорости ветра, что совпадает с ре-
зультатами большого числа экспериментов, выпол-
ненных на чистой плоской поверхности воды в ла-
боратории [17] и в натурных условиях [20]. В ра-
боте [21] приводятся результаты эксперименталь-
ных исследований скорости испарения в стоячей
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Рис. 3. Изменение температуры воды t (сплошные линии) и относительной влажности воздуха q (штриховые
линии) с временем осаждения пыли в экспериментах без ветра (кружки и прямоугольники) и при скорости ветра
u = 0.68 м/с (звезды и треугольники)

Рис. 4. Зависимость скорости испарения от разности
давлений. Маркеры — эксперимент, цифры — время оса-
ждения (сутки). Штриховые линии — линейная аппрок-
симация экспериментальных данных для 0 < T < 4 су-
ток. Сплошная и штрихпунктирная линии расчет по
(7). Стрелка — доверительный интервал для довери-
тельной вероятности 0.68

воде без обдува поверхности и при наличии ветра
0.2 < u < 1.9 м/с. Авторами получено, что при
скорости ветра 1 м/с скорость испарения в 3 раза
больше, чем при отсутствии ветра. В наших экспе-
риментах скорость испарения при ветре 0.68 м/с
в 3.5 раза больше чем в эксперименте без ветра.
Можно считать это хорошим соответствием на ка-
чественном уровне, так как в работе нет подробно-
стей о схеме проведения эксперимента и состоянии
поверхности воды.

Начиная с 4 сут. экспериментальные данные от-
клоняются от линейной аппроксимации (5)–(6), по-
лученной для 4 первых суток. Отклонения соответ-
ствуют уменьшению скорости испарения по срав-
нению с линейной функцией. Можно предполо-
жить, что уменьшение скорости испарения связано
с уменьшением доли свободной поверхности воды
без пыли. В соответствии с (3) для T = 4 суток
площадь поверхности воды без пыли уменьшается

на 10%, что в процентном отношении соответству-
ет уменьшению скорости испарения по сравнению
с линейной аппроксимацией. Считая, что скорость
испарения пропорциональна доле площади поверх-
ности, свободной от пыли, можно предложить сле-
дующее выражение для ее расчета:

E = (ρh)
lin

k(T ), (7)

где функция k(T ) зависит от времени осаждения
пыли T и рассчитывается по формуле (3).

Результаты расчетов, выполненных по (7) с уче-
том (3), (5), (6), представлены на рис. 4: сплошной
линией в эксперименте с ветром и штрихпунктир-
ной линией для эксперимента без ветра. В соответ-
ствии с приведенными данными скорость испаре-
ния, рассчитанная по (7), хорошо ложится на линей-
ную зависимость в первые трое суток, когда концен-
трация пыли мала. Начиная с 4 сут теоретическая
кривая отклоняется от линейной зависимости, сле-
дуя экспериментальным данным. Отклонения тео-
ретической кривой от данных эксперимента лежат
в пределах доверительного интервала для довери-
тельной вероятности 0.68, показанного на графике
стрелкой. Это подтверждает правомерность пред-
ложенной зависимости (7).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе экспериментально исследовано влияние
гидрофобных частиц естественной пыли, осажден-
ной из воздуха, на скорость испарения воды с плос-
кой поверхности вода–воздух. Эксперименты прово-
дились для неподвижной жидкости без обдува по-
верхности ветром и слабом ветре, не деформирую-
щем поверхность. Скорость осаждения пыли оце-
нивалась по доле единичной поверхности воды, по-
крытой частицами в зависимости от времени оса-
ждения. Эксперименты показали, что скорость оса-
ждения не менялась при увеличении времени оса-
ждения во всех сериях экспериментов.

Установлено, что в интервале времени осаждения
0 < T < 4 сут на поверхности воды фиксируют-
ся отдельные частицы пыли и редкие продольные

2430902–5



ФИЗИКА ЗЕМЛИ, АТМОСФЕРЫ И ГИДРОСФЕРЫ

конгломераты в виде нитей. В этот промежуток вре-
мени скорость испарения можно аппроксимировать
линейной функцией от дефицита давления в при-
водном слое воздуха. При обдуве скорость испаре-
ния возрастает и может быть выражена произве-
дением скорости испарения, полученной в экспери-
ментe без ветра, на постоянный коэффициент.

С увеличением времени осаждения количество
частиц пыли на единичной площадке возраста-
ет, а расстояние между частицами уменьшается.
В результате оно достигает критического значе-
ния, при котором гидрофобные частицы начина-
ют сближаться за счет действия капиллярных сил
на поверхности, искривленной гидрофобными ча-
стицами. В результате частицы собираются в кон-
гломераты, уменьшая долю открытой поверхности
и скорость испарения. Получено выражение (7) для
определения скорости испарения с учетом умень-
шения свободной поверхности воды при увеличе-
нии времени осаждения гидрофобных частиц пыли.
Для времени осаждения T < 4 суток результаты
расчетов по (7) совпадают с линейной аппроксима-

цией (5)–(6). При дальнейшем увеличении времени
осаждения T > 4 суток для расчета скорости ис-
парения можно использовать выражение (7). Для
T = 4 суток на поверхности воды появляются кон-
гломераты частиц пыли, а доля чистой воды на еди-
ничной площадке сокращается на 10%. Расчеты по
(7) показали, что в процентном отношении появля-
ются такие же отклонения скорости испарения с по-
верхности воды от линейной зависимости.

Результаты работы имеют качественный харак-
тер, так как частицы, осаждающиеся из воздуха,
представляли собой тип пыли, характерный для
данной лаборатории. Характеристики частиц и ско-
рость осаждения изменить было нельзя. Кроме то-
го, влияние ветра показано только при условии, что
ветер не деформирует свободную поверхность, т.е.
не возникают ветровые волны, существенно влия-
ющие на дрейфовую скорость и перенос примеси.
Можно ожидать, что при возникновении ветровых
волн при скорости ветра 2–3 м/с формирование по-
крытия гидрофобных частиц на поверхности воды
будет иметь более сложный характер и требует до-
полнительного исследования.
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In the paper, the effect of natural dust deposited from the air on the evaporation rate from the water surface
is experimentally investigated. Experiments were conducted for stationary liquid without wind blowing across
the surface and with mild wind that does not deform the surface, at a constant rate of particle deposition.
It is shown that the evaporation rate is a linear function of the difference in the saturated vapor pressure at
the water surface and the partial pressure of the air mixture at the temperature and relative humidity in the
laboratory at the beginning of the deposition process, when the proportion of the surface covered with dust
is small. With the increase in deposition time, hydrophobic particles gather into conglomerates, reducing the
proportion of the exposed surface and the evaporation rate.

PACS: 47.35.-i
Keywords: dust film, hydrophobic particles, evaporation, evaporation rate, saturated vapor pressure, partial
pressure, relative humidity.
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