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В связи c недостаточной освещенностью теоретического осмысления закономерностей
фазового преобразования, в частности жидкой и парообразной влаги в системе «грунт–
воздух–водоем», мы попытались решить этот проблемный вопрос с учетом принимаемых
изначальных предпосылок и допущений.  Рассмотрены закономерности испарения (кон-
денсации) с поверхности гомогенных пресных и соленых водоемов, насыщенно-ненасы-
щенных подземным жидким раствором гетерогенных пористо-трещиноватых грунтов, а
также особенности разнофазового влагопереноса в ненасыщенных грунтах и фазового пе-
рехода в воздухе.
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Прежде чем приступить к сути рассматри-
ваемого проблемного вопроса, отметим
некоторые важные изначальные предпо-
сылки. Так, основой дальнейших предла-
гаемых механизмов испарения (конденса-
ции), точнее, скоростей этих фазовых
преобразований, служат так называемые
движущие силы, равные: grad p+gρ, где р –
давление, Па; ρ – плотность веществ, кг/м3;
g – ускорение свободного падения, м/с2.
Указанные движущие силы действительны
для всех веществ, особенно жидких и паро-
образных, гомогенных жидких растворов и
газовых смесей, а также их отдельных «к»-
компонент [Ситников, 2010]. 

Учет гомогенности растворов и «к»-х
компонент в них удается осуществить из
представления о так называемых давлениях
отдельных растворенных веществ и давле-
нии всего раствора (смеси). Для воды в 

жидком растворе:

– разного генезиса 

давления, теоретически взаимно скомпен-
сированные и не имеющие существенного
значения, Па. 

Давление всего жидкого водного раство -

ра будет

Приведенные обозначения отражают дав-
ление (р), которое в соответствии с индек-
сами в правом нижнем углу указывают на
генезис. Так, Н2О – чистая дистиллирован-
ная вода, (Н2О)р – вода в жидком водном
растворе, возд – давление воздуха, атм –
атмосферное давление, хем – хемоосмоти-
ческое давление по Вант-Гоффу, т. е. воз-
действующее со стороны растворенных
«к»-компонент и скомпенсированное водой,
вс – всасывающее давление, капиллярно-
менисковые силы I рода (отрицательные в
гидрофильных средах из-за вогнутого ме-
ниска), п – парообразная влага, і – различ-
ный генезис, имеющий второстепенное
значение [Ситников, 2010]. 

Предполагается, что парообразная вла -
га атмосферного воздуха подчиняется за-
кону идеального газа Менделеева-Клапей-

рона:                              (реальность газа может

учитываться поправкой Ван-дер-Ваальса)
[Физический… ,1984].

Указанные движущие силы получены на
основании всеобщих детерминированных
(со 100%-ной вероятностью) законов не-
прерывности (сохранения массы)  веществ
и количества движения (импульса сил), по
сути отражающего сумму всех движущих
сил. Эти всеобщие уравнения предусмат-
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ривают наличие реальных элементарных
объемов (времен), в пределах которых оп-
ределяемые свойства усреднены (одина-
ковы), однако заведомо обеспечивают не-
прерывность среды, а не ее дискретность.
Достоверность их размеров, точнее, детер-
минизм, зависит от количества элементар-
ных частиц, определяющих оценивающие
свойства, обычно свыше 104-1010 [Ситни-
ков, 2010; Физический…, 1984].

Рекомендуемые нами движущие силы,
по сути, равны так называемым силам внут-
реннего трения, которые являются перво-
начальными и направлены вдоль движения
реальных веществ. Для исследуемых про-
цессов предложенные движущие силы за-
ведомо превалируют по сравнению с дру-
гими потенциально возможными, например
отражающими пространственно-времен-
ную инерционность и др. [Ситников, 2010;
Физический…, 1984]. Предыдущие утвер-
ждения несомненно достоверны для специ-
фических условий пещерного комплекса
Киево-Печерской Лавры, где изменение
температуры 5÷30 оС обеспечивает отсут-
ствие влияния аномальных плотностей жид-
кой воды, имеется лишь жидкая и парооб-
разная влага (нет твердой фазы льда),
минерализация грунтовой поровой влаги
достигает 4,0 кг/м3 и, в частности, опреде-
ляет небольшие значения хемоосмотичес-
кого давления, а скорости движения воздуха
не вызывают серьезной турбулентности.

Согласно закону Рауля [Ситников, 2010;
Физический…, 1984]:

где jп – относительная влажность воздуха,
б/р; cн2о – мольная доля воды в жидком
растворе; cк – мольная доля растворенных
веществ; ((рп)о, (rп)о – давление и плотность
насыщенной парообразной влаги при из-
вестных температуре и атмосферном дав-
лении, Па; gн2о – коэффициент активности
веществ в разбавленных водных растворах,

равный единице; Мн2о – молярная масса
воды, кг/моль; (rн2о)р, рр – плотность жид-
кой воды в растворе и плотность подзем-
ного жидкого раствора в грунте, кг/м3.          

Обратим внимание, что согласно [Таб-

лицы…, 1976]:

табличное значение, где – стандартная

плотность, равная 1000 кг/м3 (3,98 оС).
Для оценки хемоосмотического давле-

ния жидкого водного раствора рекоменду-
ется применить формулы [Ситников, 2010;

Физический…, 1984]: 

а также

Для грунтов                                      а для во-

гнутой поверхности

где s – поверхностное натяжение, Н/м;
rэф » rпор – эффективный радиус грунтового
капилляра, м; q – угол смачивания практи-
чески равен нулю, град; (рп)о – давление
насыщенного пара при Т и          , Па.

Термодинамическое равновесие соблю-
дается при равенстве химических потен-
циалов  жидкой воды и парообразной влаги
в воздухе, тем более при одинаковости тем-
ператур на границе фаз, согласно [Физиче-
ский…, 1984]: 

Теперь приступим к сути поставленного
проблемного вопроса. Прежде всего нас ин -
те ресуют закономерности фазового преоб -
разования на границах «водоем–воздух»,
«грунт–воздух», а также внутри ненасыщен-
ных гетерогенных грунтов и в атмосферном
воздухе. Намечается использовать извест-
ные формулы термодинамического равнове -
сия и законы переноса влаги в грунтах и воз-
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духе [Ситников, 2010; Ситников, 2014 (а); Сит -
ников, 2014 (б)]. (rн2о)р, учитывая, что rн2о
и rр при изменении соответствующих давле-
ний практически не изменяются. Интегриру -
ем ниже указанное равенство с учетом зако -
на идеального газа для парообразной влаги:

Это значит, что

(при допуще-

нии, что

Отсюда:

Таким  образом, в общем случае

учитывает равновесие

100%-но насыщенной парообразной влаги
с водой в жидком соленом растворе с ис-
кривленной поверхностью (например, в ге-
терогенном грунте) при температуре (Т, К)
и стандартном атмосферном давлении;  а в
частном случае, когда  рвс = 0 (т.е. с учетом
горизонтальной поверхности соленого
водоема) –  при температуре поверхности
(Т, К), стандартном атмосферном давлении
и полном насыщении влагой.

Отметим, что если имеет место изме-
нение атмосферного давления pатм по
сравнению с p0

атм = 101325 Па, например,

на                                                                         то отно -

сительная влажность воздуха изменится

при Т = 273,15 К на

чем можно пренебречь.
Важно обратить внимание, что приве-

денные равенства указывают на отсутствие
фазовых преобразований, так как отражают
термодинамическое равновесие. Именно
их неравенства являются движущими си-
лами испарения (конденсации) на границе
разнофазных сред, что проявлено в законах
влагопереноса [Ситников, 2014а; Ситни-
ков, 2014б], где положительное значение
скорости испарения Jисп указывает на испа-
рение, а отрицательное – на конденсацию.

Теперь используем рекомендованный
закон влагопереноса в воздухе в таком виде
[Ситников, 2010; Ситников, 2014а; Ситни-
ков, 2014б]: 

где kп – некоторый коэффициент, с; Dп – ко -
эф фициент диффузии парообразной вла  ги
при ее температуре (Т, К), м2/с; (Dп)0 – коэф -
фициент диффузии при Т = 273,15 К (00 С),
м2/с; a – эмпирическая константа. 

Обратим внимание, что указанный закон
предусматривает наличие не усложненного
прямолинейного ламинарного движения, в
частности вертикального над водоемом или
поверхностью грунта, при испарении из ко-
торых на межфазной границе создаются
специфические условия среды, в том числе
упругость максимально насыщенной влаги. 

Если grad pп представить равным               то 

указанная массовая скорость влагопере-
носа будет соответствовать:

Преобразовав последнее уравнение и 
про интегрировав его в пределах от

до               с учетом постоянства 
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получим:

Эта формула позволяет рассчитать массо-
вую скорость испарения.

Такой же результат можно получить, за-
менив исходное уравнение конечнораз-
ностным.

Несколько иной вид получим для линей-
ной скорости влагопереноса. После некото-
рого преобразования исходного уравнения
и интегрирования получим с учетом идеаль-
ной парообразной влаги и ее температуры
Тп, точнее, воздуха:

Тогда в общем случае при испарении из
соленого водоема с вогнутой поверхностью
и засоленного почвогрунта получим: 

где 

Так как                                                            можно

оценить                                                      рассчитав

j*
п и определив (рп)0 (полное насыщение вла -

 гой воздуха) по известным табличным зна -
чениям [Гороновский и др., 1987; БСЭ, 1953]
для конкретных j п (относительной влаж  нос -
ти), Тр (температура поверхности меж фаз -
ной границы) и Тп (температура воздуха).

Если наряду с концентрационной диф-
фузией имеют значение термодиффузия и

бародиффузия, то рекомендуем для рас-
чета испарения (конденсации) трехчленное
уравнение (формулу):

точнее, проинтегрировав ее в определен-
ных пределах, получим:

Несомненно, при этом должны быть из-
вестны: j*

п, Тр , Тп, R = 8,3144 Дж/моль×К,                

Мн2о = 18,0×10-3 кг/моль,

м2/с, g = 9,81 м/с2.  На-
помним, что для идеальной парообразной

влаги

Кстати, испарение, сопровождающееся
понижением температуры, происходит,
если скорость влагопереноса Jп положи-
тельна. Отрицательное же ее значение
указывает на движение парообразной
влаги к поверхности водоема (грунта) и
характеризует конденсацию, сопровож-
дающуюся повышением температуры. При
этом испарение и конденсация осущес -
твляются при постоянстве температуры,  

а

Напомним, что в природных условиях
влагоперенос воздуха вблизи межфазной
границы (точнее, в пределах                   ) может
быть усложнен из-за разных причин: ветра,
пространственной диффузии, термодиф-
фузии, незакономерного волнения поверх-
ности водоема и др. Появление только
турбулентности за счет конвективного
характера движения приводит к резкому
усложнению теоретически предполагае-
мого уравнения, описывающего этот влаго-
перенос, а значит, необходимости приме-
нения недостоверных параметров. Поэтому
приходится отказываться от точного реше-
ния и обращаться  к построению достаточно
простых эмпирических формул, имеющих
обычно следующий вид, основанный на
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известном законе Дальтона [Винников,
Проскуряков, 1988; БСЭ, 1953]:

где qисп – массовая скорость испарения,
кг/м2×с; (рп)0 – рп  – средний дефицит влаж-
ности воздуха, т.е. разность между давле-
нием насыщенного пара при данной темпе-
ратуре и давлением пара над жидкостью в
газовой среде в данный момент времени,
Па; J – средняя скорость ветра, м/с; А, В –
эмпирические коэффициенты. Согласно
[Винников, Проскуряков, 1988], известны
многочисленные подобные эмпирические
зависимости А.К. Константинова, А.Д. Бра-
славского, В.Д. Зайкова и др., предполагаю-
щие  измерение упругости пара на опре -
деленной высоте и  учет скорости ветра.

Эмпирические зависимости обычно
точны для тех термодинамических условий,
при которых они были получены. Однако не-
которые из них с практической точностью
успешно внедряются. К такой, в частности,
относится рекомендованная формула в
[БСЭ, 1953] с показательным примером
расчета:

где Нисп – слой испарения в водной чаше за
ме сяц, мм водян. сл.;  А = 11,6 – эмпиричес -
кий коэффициент, учитывающий удель ную
всасывающую атмосферы, мм/мd· мес.
(1 м/мd×мес. = 4,473 ×10-11 м3/с×Па); (рп)0 –
максимальная упругость водяных паров при
температуре поверхности воды, мб (1 мб =
=100 Па) (определяется по соответствую-
щей таблице); рп = (рп)0·jп– парциальное
давление водяного пара в воздухе, мб;
В = 1 + 0,134 Jветр – эмпирический коэффи-
циент, в том числе учитывающий роль ветра;
Jветр – средняя скорость ветра за месяц,
м/с; t – расчетное время испарения, мес.
(1 мес. = 30 ×86400 с); jn – относительная
влажность воздуха, доли единицы.

Эта формула рекомендуется для чистого
спокойного водоема.

Попытаемся сравнить решение по этой
эмпирической формуле с рекомендован-
ными нами с целью оценки значения

тем самым определив вели-

чину зоны усложненного влагопереноса.

Для этого упростим его, исключив собст-
венно ветровое влияние и представив с уче-
том используемых нами размерностей в
виде:

Очевидно, что при                            справед-

ливо равенство

– массы парообразной вла -

ги и жидкой воды, кг; S – площадь испаряю-
щейся поверхности водоема, м2.

Тогда                                   . Согласно представ-

ленному в [БСЭ, 1953] показательному при-
меру исходными значениями для расчета 

служили: 

При этих исходных значениях:

Нисп (18оС) = 0,0599 м водян. сл., а

Предварительно определив по таблице [Го-

 роновский и др., 1987]

и рассчитав по работе [Таблицы…, 1976]
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Таким образом, предлагаемые нами
формулы расчета испарения являются пра-
вомочными. Их преимущество перед суще-
ствующими заключается в том, что они
могут оценить испарение (конденсацию) из
жидкого раствора с негоризонтальной по-
верхности, к тому же учитывают изменение
температуры жидкой воды.

Скорость испарения (конденсации) с по-
верхности грунта можно получить, используя
закон обобщенного влагопереноса и фильт-
рации подземной влаги в грунтах, точнее,
его конечноразностное решение [Ситников,
2010; Ситников, 2014а; Ситников, 2014б],

зная                      и на поверхности

грунта                                                         на середи-

не глубины    :

эмпирический коэффициент обобщенного
переноса жидкой влаги в гетерогенном
грунте, м/с; gр– удельный вес жидкого вод-
ного раствора, Н/м3.

Этот закон подтвержден теоретически и
многочисленными экспериментами. Основ-

ными оправданными допущениями явля-
ются постоянство плотности 

а также незначи-

тельная роль парообразной влаги в грунте
и минерализации жидкого раствора (точ-
нее, самодиффузии воды в нем). Кроме
мно гочисленных эмпирических определе-
ний, для расчета нелинейного коэффици-

ента                имеется ряд теоретических

формул, в том числе наших [Ситников,
2010]. Кстати, максимальное значение его
равно постоянному коэффициенту фильт-
рации при полном влагонасыщении грунта

где Кпрон – коэффициент проницаемости,
дарси (1 дарси = 1,02 ×10-12 м2); hр – коэф-
фициент динамической вязкости раствора
(hр = vр ×rр – коэффициент кинематической
вязкости, м2/с), кг/м ×с.

Для расчета скорости испарения (кон-
денсации) можно также рекомендовать
следующее полуэмпирическое уравнение
[Ситников, 2010]:

где Jисп – скорость физического испаре-
ния или конденсации с единицы площади
водоема или почвогрунта, м/с (1 м/сут =
1,16 ×10-5 м/с); b – коэффициент, учитываю-
щий состояние испаряющей поверхности,
м/с; d1, d2 – поправочные коэффициенты,
учитывающие, соответственно, эффектив-
ную площадь испаряющей поверхности и
площадь, занятую стеблями растений, доли
единицы; рэкв – так называемое давление,
эквивалентное сосущей силе влаги в воз-
духе, Па. 

Эти эмпирические параметры опреде-
ляют на основании обработки режимных на-
блюдений за давлением почвенной влаги, а
также анализа специальных экспериментов
на так называемом фитогеотроне (большие
монолиты высотой до 2,0 м и диаметром
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0,75 м) и испарителе-конденсометре, скон-
струированных в АН УССР  [Ситников, 2010;
Ситников, Зильбербрант, 1989]. М.М. Зиль-
бербрантом было рассчитано произведе-
ние b×d1, d2 по метеостанции Аскания-Нова
(испарение с поверхности пресной воды),
равное 6,1 ×10-7 1/сут, а также на фитогео-
троне для грунта при выращивании ячменя,
равное 2,26 ×10-7 1/сут. При этом погрешность
предлагаемого метода оказалась мень ше
определений согласно традиционным мето-
дам (в частности, основанным на законе
Дальтона). Эксперименты на испарителе-
конденсометре показали для монолита грун -
та без растений значения b = (2,0¸3,3) ×10-7

1/сут, подтвердив незначительную роль хе-
могенного давления, которое обычно в ре-
альных природных условиях на 2-3 порядка
меньше всасывающего давления.

При отсутствии или установившемся
движении влаги в воздушном пространстве
пор грунтов считаем правомочным равен-
ство химических потенциалов, тем более
при одинаковости температур в разных
водных фазах грунта. Хотя рекомендуемый
закон диффузии подземной парообразной
влаги изменяется, если путь свободного

пробега частиц              будет меньше раз-

мера пор. В этом случае особенность паро-
образного движения следует учитывать со-
гласно уравнению Кнудсена [Ситников,
2010; Физический…, 1984], характерному
для вакуума, содержащего меньшее коли-
чество парообразной влаги. Изложенное
позволяет оценить роль парообразной вла -
ги по сравнению с жидкой в грунте, в част-

ности при разных           , а значит, долю паро-

образной влаги, которая непосредственно
перейдет в воздушную среду без фазового
преобразования, а также уточнить парамет ры

влагопереноса по равенству:

Так, при установившемся движении па-
рообразной влаги и жидкого водного рас-
твора в системе «грунт–воздух»:

Тогда при равенстве

можно утверждать,

что                    где индексы «гр» и

«возд»  указывают на грунт и воздух. Здесь
градиент рассматривается как изменение
функции на единицу пути движения в грунте

и воздухе, т.е.

Роль парообразной влаги в гетероген-
ном грунте можно оценить по следующему
соотношению [Ситников, 2010; Ситников,
2014а; Ситников, 2014б]: 

Наконец, остается упомянуть о фазовом
переходе непосредственно в воздухе. Для
этого проанализируем классическое урав-
нение Клапейрона-Клаузиуса
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где r – удельная теплота парообразования
(конденсации), Дж/кг.

Учитывая, что                                          упростим 

его к виду:

Если известны табличные данные о зави-
симости (рп)0 от температуры, то предла-
гаем построить дискретную кривую фазо-
вого равновесия и оценить по соседним
дискретным значениям давлений насыщен-
ной влаги воздуха уклон кривой, который
является конечноразностной аппроксима-

цией производной

Кстати, удельная теплота зависит от
тем  пературы согласно следующей эмпири -
чес кой зависимости: r = (25–0,024 ТоС) ×105

Дж/кг. Предлагается решить последнее
уравнение конечноразностным способом,
используя табличные данные о (рп)0 и Т оС
по точке ро сы [Таблицы…, 1976]. То есть,
определив по заданной Т в интервале
i ¸ i + 1 (Тi < Т < Т i+1)

где i – дискретные табличные значения;

Авторы в работе [Винников, Проскуря-
ков, 1988] предлагают оценивать теплоту,
теряемую водой при испарении или при-
обретаемую  при конденсации в расчете на
единицу площади поверхности, по формуле:

где Qисп – теплота испарения, Дж/с ×м2. В свою

очередь                                     здесь l – коэф-

фициент теплопроводности, Дж/м ×с ×град;
Т – температура, оС, K (0 оC = 273,15 K).

В заключение отметим, что рекомендуе-
мые теоретические функциональные зави-
симости значительно расширяют наши воз-
можности и, в частности, позволяют более
строго обосновать эксперименты по оценке
параметров влагопереноса, учитывая допу-
щения, принятые в теоретическом осмыс-
лении рекомендованных нами формулах и
отсутствующие в общеизвестных эмпири-
ческих формулах. 
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