
ՀԱՅԿԱԿԱՆ ИШЬ ԳԻՏՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ ԱԿԱԴԵՄԻԱՅԻ ՏԵՂԵԿԱԳԻՐ 
ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР 
Ֆ|պ|ւկւս-մւսթԼմաա. q|>uimpjni5Gbi- XVIII, № 6, 1965 Физико-математические науки-

АЭРОГИДРОМЕХЛ И И КА

А. М. МХИТАРЯН. Г. Г. ПАХЧЛНЯН. Л. Г. ЛАЗАРЯМ

ОБ ЭФФЕКТИВНОСТИ МОНОСЛОЕВ ДЕПРЕССОРОВ 
ИСПАРЕНИЯ

Введение

Проблема сокращения потерь воды на испарение с поверхности 
водоемов и озер является актуальной и имеет важное народнохозяй­
ственное значение, особенно для южных засушливых районов на­
шей страны.

Сэкономленные воды, наряду с естественными иодными ресур­
сами. могут найти комплексное применение в сельскохозяйственном 
производстве, энергетике, в водоснабжении промышленных объектов, 
городов, населенных пунктов и др.

Исследования показывают, что изменение испарения в сторону 
его уменьшения связано с уменьшением ветра, турбулентного обмена и 
температуры поверхности воды или с увеличением влажности воздуха.

Возможны три наиболее реальных способа воздействия на испа­
рение. Первый способ основан на периодическом изменении глубины 
водоема. Для этого необходимо добиваться резкого увеличения глу­
бины летом н резкого ее сокращения зимой |7|. Такое регулирование 
глубины приведет к сокращению испарения летом н почти к его пре­
кращению зимой. Пэ практически добиться такого большого изме­
нения глубины почти невозможно. Некоторое такое регулирование 
возможно лишь для искусственных больших водохранилищ на реках. 
Но режим этих и ՝следиих часто диктуется другими энергоэкономн- 
ческими соображеньями, а испарение с их поверхности далеко не 
всегда имеет решающее значение.

Второй способ, связанный с понижением температуры водь’, мо­
жет быть реализован покрытием поверхности специальными вещест­
вами, нс мешающими биологической жизни в водоеме, ио обладаю­
щими способностью увеличивать отражающие свойства водной поверх­
ности, так называемое альбедо. Расчеты показывают [8], что увели­
чение альбедо от 5 до сокращает испарение лишь на о 8% 
при одинаковых условиях. Ио нее дело заключается в том, что при 
искусственном увеличении альбедо прочие условия не останутся 
одинаковыми. В частности, это приведет к уменьшению температуры 
воды, и сокращение испарения будет более существенным. Следует
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отметить, что в этом направлении почти никаких работ не ведется,
лишь в работе М. И. Будыко |!| этот способ рассматривается для
возможности изменения режим ւ ледников, путем уменьшения альбедо.
то есть увеличения поглощенной радиации.

Существует, наконец, еще один способ уменьшения испарения.
Заключается он покрытии водной поверхности так называемымин
мономолекулярными слоями из поверхностно-активных веществ или 
жирных спиртов, которые способны сокращать испарение в значи­
тельной степени |2, 4֊ 8|.

Научно-исследовательские работы но борьбе с испарением с по­
мощью монэмэлекулярн лх слоев в СССР была начаты п I960 г. В 
том же году осенью были начаты исследования в Армении, в ИНН 
АН Армянской ССР.

В это же время II. В. Егиазаров начал издавать ряд сообщений 
|2] о работах, проводимых за рубежом. В этих сообщениях приведен 
большой список опубликованных статей по данному вопросу.

Первые работы в Армении проводились совместно с Всесоюзным 
научно-исследовательским институтом гидротехники и мелиорации. 
Результаты работ опубликован .1 |3—7|. Ц.мью этих исследований 
было выяснение эффективности мжэслоев из разлитых спиртов по 
сокращению испарения с поверхности испарителя в условиях берега 
оз. Севан. 11аучнэ-исследовательскне работы 1931 —1931 гг. проводи­
лись более широким фронтом.

Во-первых, на водно-испарительной площадке проводились ис­
пытания новых, главным образам, оте лсствейн зго производства мо­
нослоев. Изучался тепловой баллас воды в испарителях при нлличии 
пленки и без псе. Проводились и другие работы. Во-вторых, в на­
турных условиях на Артапишском реликтовом озере, площадью 
0,45 о1, проводились работы непосредственно по сокрзщзнио испа­
рения. В открытой лаборатории института б ил создан забетонирован­
ный бассейн площадью 653 .»г (5)Х13) и глубинЛ 1.4 м. Бассейн 
снабжен с одного конца специальным волнопродукторэм, на другом 
конце установлен специальный аэрэдинами юский стенд, дающий воз­
можность создавать волны высотой до 19—15 сч и воз души ли поток 

। со скоростью до 3-5 м/егк на высоте несколько десятков сантиме­
тров над водной поверхностью. Ил этом бассейне прозон и։сь испы­
тания пленок на сопротивляемость ветру и волнениям |3|.

И, наконец, в 1931 г. прззодатлсь рзбэгы по соцлио пленоч­
ных ковров площадью до 4- Տ кмг на оз. Севан с помощью специаль­
ных автоматов, установлен։։ дх на берегу Арганишской бухты. Ре­
зультаты этих работ можно найти в отлетах института за 1933—1961 гг. 
(В. II. Жамагорцян, Б. 14. Бек-Мзрмар ։ев, А. Г. Л паря։։ и др.), а 
также в |3 -7]. Краткое оп ։сание водно-иепарнгельнэй площадки 
можно найти в [3 -6|. На фиг. 1 показан общий вид водно-испари­
тельной площадки, на фиг. 2 -ковер мопослоя из вторых неомы­
ляемых спиртов на о.з. Севан.
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Фиг. 2 Копер пленки из Артакищекой бухте.

Ниже излагаются результаты работ, выполненных под руковод­
ством Л. М. Мхитаряна. А. Г. Лазаряном проведены эксперименталь­
ные работы, си участвовал также в обработке данных экспериментов 
(§ 2). Г. Г. Пахчанян принимал участие в разработках §§ 3 и 5 и в 
некОторых расчетах

§ I Некоторые результаты опытов

Опыты показывают, что жирные спирты, типа гексадеканоль, 
октадеканоль и другие, практически не растворимы в воде и обра­
зуют на ее поверхности бесцветные пленки толщиной в одну моле­
кулу. Молекулы с водолюбивой частью притягиваются к поде, уста­
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навливаются в ря ւ в вертикальном положения днскрето. Гакос рас­
положение молекул и создаст моиомолекулярную пленку.

Эффективность защиты водной поверхности от испарения моно- 
слоем зависит от физических свойств нелестна и. прежде всего, 
плотности пленки, характеризуемой двухмерным давлением |9|.

Пленка не препятствует проникновению в водм света и кисло­
рода. не нарушает нормальной жизни водоема и. вместе с тем. со­
кращает испарение. По физическим свойствам пленка эластична, 
упруга, повторяет формы свободной поверхности вол ւ и быстро вос­
станавливается после разрывов.

Как указывалось выше, эффективность монослоев зависит от 
двухмерного давления в слое. Для измерения этого давления при­
меняется модернизированный для работы в полевых условиях вариант 
прибора А Трапезникова |9] Кроме т > о. в опытах 1931 1961 гг. 
применялся набор индикаторов, рассчитанных на определение двух­
мерного давления г։ пределах 0.1—29,2 дишем [3|.

Опыты показали, что сокращение испарения составляет <н 10 до 
52%. Доста гоч и и эффективными оказались пленки ։и цетилового 
спирта и спиртов из каталогового жира и вторых неомыляемых.

Температура воды под пленкой оказалась выше на 1 -З'С. Со­
кращение испарения ja отдельные дни при малых скоростях ветра 
доходило до 90% и более. Некоторые пленки образуются ia не­
сколько минут.

Опыты показали, что при разовой подаче химиката наиболее 
эффективное сокращение происходит в течение нектгорно времени, 
названного нами продолжите.лыщетью эффективности пленки. Далее 
процент сокращения испарения резко умсныплегся. Увели ivime рас­
хода вещества при малых его значениях приводит к довольно за­
метному росту процента сокращения н продолжигельмости эффек­
тивности пленки. Дальнейшее увеличение расхода химиката приводит 
к незначительном у их увеличению | 1. 5|.

Проводились и трутне опыты, например, для выбора способа 
подачи химиката одно и го же количество химиката подавалось 
сразу на определенный промежуток времени и в рнличных дочах 
ежедневно, через 3 дня. 5 дней и т. д. |-1|.

11а основании полу генных результатов сделан ряд выводов и. 
прежде всего, о том. что монослой in отечественно! » хнмиката-нто- 
рых неомылясмых спиртов довольно эффективный.

Монослой этот применялся в натурных условиях к целях сокра­
щения испарения ■ поверхности Арг.ши|иекого otcp.i. уровень кото­
рого поддерживается па определенной отметке, с илм.ицью насос­
ной установки, которая перека твист воду из оз. Севан |3|.

Сокращение испарения поверхности <нСря составляло около 
15%. что следует признать вполне э.Ь Ьектнвным. тем более, что озеро 
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находится в трудных условиях, при которых сильные скорости ветра 
направлены по его малой осн и почти за 30 40 минут сгоняют пленку 
к прети։.оположнему берегу. Наблюдения показали, что скорость 
дрейфа пленки примерно в 25 30 раз меньше скорости ветра на 
высоте 2 .и. Заметное перемещение пленочного ковра начинается при 
скорости ветра порядка 3.5 5 м/сек [3|.

Наиболее важный результат заключается в том. что если с уве­
личением скорости ветра испарение с поверхности чистой воды уве­
личивается прямо пропорционально пергой степени скорости, то при 
наличии пленки этот рост происходит быстрее. Это означает, что 
если испарение при .малых скоростях сокращается и значительной 
степени, то с ростом скорости ветра, следовательно, и испарения, 
процент сокращения уменьшается, а при некотором значении скоро­
сти ветра вовсе прекращается. При дальнейшем увеличении скорости 
ветра испарение с поверхности воды под разрушенной пленкой даже 
становится больше, чем с поверхности чистой воды из-за разности 
температур 16. 7|.

Տ 2. Об определении испарения при наличии монослоя

Прежде чем перейти к изложению метода определения испа­
рения при наличии пленки, отметим, что в |1| приведены соображе­

ния об эффективности монослоев при их применении в большом ма­
сштабе. Поэтому наряду с другими методами в этой работе приме­
нение монослосв на арктических морях рассматривается как средстве 
повышения температуры воды, а следовательно, и воздуха. Воздей­
ствие этих факторов на льды Арктики способствовало бы таянию 
льдов и задерживало бы их разрастание.

В работе |8| М. П. Тимофеев решил гада чу в зависимости от 
свойства пленки и гидрометеорологических характеристик водоема. 
Формула испарения при наличии пленки по М. II. Тимофееву имеет 
следующий вид

Ея
Ьи{еа е) 
՜ 1 4- Խ/? (2-1)

Здесь 8 величина, пропорциональная коэффициенту аккомодации 
|8| В естественных условиях, при отсутствии пленки по­
этому формула принимает обычный вид, при этом гл — <?0, где eQ 
упругость насыщения, определяемая по температуре поверхности 
воды в отсутствии пленки.

Для роста температуры водь։ под пленкой и сокращения испа­
рения автором получены соответствующие формулы |8|

На основании этих исследований автор |8| пришел к выводу о 
том. что с ростом скорости ветра эффективность монослоя увели­
чивается Результат этот был бы точным, если бы пленка сохраняла 
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•свою сплошность я двухмерное давление при больших скоростях 
ветра, тем более, что эффективность пленки повышается с увели­
чением испарения в естественных условиях, л это последнее прямо 
пропорционально скорости ветра.

Все дело в том, что с увеличением скорости ветра способность 
пленки сопротивляться испарению ухудшается, а при некотором се 
значении пленка вообще разрушается и становится неэффективной.

Скорость ветра, при которой происходит разрушение, пленки, и 
последняя перестает сопротивляться испарению, назовем критиче­
ской. Опыты показали, что эта скорость зависит в основном от вида 
пленки.

Обозначим через скорость испарения с поверхности чистой воды 
при температуре Го и упругости насыщения ժ0, через ճ0 испарение с 
поверхности чистой воды при температуре воды под пленкой Тп и 
влажности насыщения еп, определяемой но Тп, н, наконец, через Еп 
испарение с поверхности воды при наличии пленки при температуре 
7\ и влажности е' отличной от е„ г» Л

£п = а (Ь • v) (е0 (2.2)

Ео^ а (Ь -4- v) (е„ (2.3)

Е„ = а (Ь v) (еп ^). (2.4)

причем вес эти формулы написаны, например, для одного и того же 
испарителя. Собственно, две первые формулы совпадают, такая за­
пись лишь подчеркивает разницу в температурах чистой воды.

Возможность такой записи, когда ветровой фактор для всех 
случаев совпадает, была обоснована в работе |7|. Физически это по­
нятно, ведь величина a(b-\-v) учитывает конструктивные особен­
ности испарителя и внешние факторы, такие как турбулентное пере­
мешивание в приземном слое воздуха, которые, конечно, не завися! 
от условий опыта на испарителях.

Введем следующие понятия

3=1- : 3' = I —?֊• (2.5)
Ео £о

Так как Тп > 70, по (2.3) и (2.4) будем иметь Eq > Ей, то ест». 
Э'>Э. Здесь 3' некоторая фиктивная экономия испарения за счет 
пленки, если испарение пленки отнести к испарению с поверхности 
чистой поды не при естественной температуре ее поверхности, а при 
температуре, равной температуре воды под пленкой.

Синхронные наблюдения на одинаковых испарителях с моно- 
лоями и без них [3—7] дают возможность измерять величины: /з0, 

Еп (следовательно, и Э. Э'). Л». Т'п. е*. а также е и Т воздуха. 
Одновременно для каждой пленки определяется критическая ско­
рость ветра



.56 A M Мхитарян. Г Г Пахчапкн, /\ I՜ Лазйрян

Группируя зятем полученные данные по интервалам скорости 
ветра, отнесенной к г՛,.,,. пол ученные данные осреднялись и наноси­
лись на график в логарифмической шкале. Для одного и того же 
вещества точки ложатся на прямую. В обычной шкале уравнение 
имеет вид

Э'=1 ե'֊ - 1 В/-}՞- (2.6)-
£о ' է’«յ. /

Уравнения этих прямых выводились по способу наименьших квадра­
тов. в самом худшем случае разброс точек все же нс очень боль­
шой. коэффициент корреляции изменяется от 0.65 до 0.9.

Величина /■>’ изменяется от 1 до 1.05. в среднем Д 1.02 и учи­
тывает то обстоятельство. что при г некоторое ^ремя имеет 
место Еп > Eq.

Если такую же зависимость построить для величины Ը.ո ;L'b. ока­
зывается /У — (I.ОС» 1.12). Это и понятно, так как при г’^>тхр имеем 
Ял>£о.

Зависимость (2.6) представлена на վար. 3.

Фиг. 3. {аниенмоси. эффективности мовослосв от 
скорости ВСТрЗ. ,

Для лучших спиртов ш|= 0,8 0,9, ы։я малоэффективных 
т ='0,2 0,3. Например, для гексадеканоля и спиртов из каш ал от оного 
жира т = 0,85. Для чистой воды /я=0. Соотношение (2.6) показы­
вает, что чем больше т, тем меньше /:ո/ճ0, следовательно, больше 
Э', так как v/v^^ 1. Опыты на испарителях (20 м2 площади) дали 
возможность определять эти параметры для некоторых видов пленок.

Для лучших из них ^кр==8—10 м[сек. Для спиртов из вторых 
неомыляемых получено = 7,5 8 м/сек.
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Имей экспериментальные данные о величинах т и v.p, опреде­
ляемых физическими свойствам» самой пленки и гидрометеорологи­
ческими условиями. легко теперь проводить расчеты испарения в 
естественных условиях при наличии пленки, го есть определит! «о 
сути дела Հ.

Разделяя (2.1) на (2.3) и пользуясь (2.5), полечим

ձո
Հ. (2.7)

Отметим, что /•. влажность воздуха: Л’о определяется ио <խււ 
է еп ио температуре поверхности волы пол пленкой. Имея Հ. легко 
ио (2.1) рассчитать испарение при наличии пленки

Можно было бы весь расчет ՛ гнести к построив мтиси- 
мость. подобии фиг. 3. Тогда в расчет вошла бы величина с0. соот­
ветствующая температуре поверхности чистой воды, которая в пи­
ру рных условиях при покрытии водоема пленкой ни будет известна. 
При желании се можно рассчитать. исходя из уравнения теплового 
баланса.

Отметим, что проводились опыты но изучению теплового бн- 
тякса воды в испарителе при наличии пленки. Они. но-перных. пока- 
шли, что монослои, как правило, иг меняют альбедо водной поверх­
ности |4 6|, во-вторых. при эффективном сокращении пленки тем­
пература воды повышается на несколько ։ рядусон л зависимости от 
величины сокращения испарения. В дальнейшем рост температуры 
прекращается, хотя сокращение и продолжается. Это означает, что 
устанавливается новое равновесное состоявш . при котором сэконом­
ленное за счет уменьшения испарения тепло тратится на дополни­
тельный теплообмен с атмосферой и грунтом и на некоторое увели- 
пение собственного излучения. особенно ночью.

Объединяя теоретическую формулу М. II. 
формулу, предложенную А. М Мхитаряном |7| 
риментальных работ в виде

Тимофеева (2.1) и 
ни основании экспе-

= bv ահ с) A', (2.3)

получим следующее выражение

*г 1 — bvfb
(2.9)

откуда легко определяется величина

bv
ծ (2.10)

•)та формула покалывает, что, действительно. з швиент от скорости
ветра. При v = 0 имеем р»0, т е .4' = 0 и испарение под пленкой 
прекращается. При v — v,f & и .4' — ! и, согласно формулам 
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(2.1) и (2.8) испарение происходит, каке поверхности чистой води, так 
как пленка исчезает.

Согласно формулам (2.5) и (2.6), для определения экономии 
испарения получаем следующую формулу

Э = 1 (2.11)

1ля расчетов по которой необходимо знать т и :\г

§ 3. Другой метод определения испарения с водной 
поверхности и его экономии при наличии на ней монослоя

Подойдем теперь к решению вопроса с несколько другой точки 
зрения.

Предположим, что испарение сквозь пленку происходит с коэф­
фициентом обмена при наличии монослоя Dn, пря чем влажность из­
меняется от е„. определяемой 7’, под пленкой, до некоторой неиз­
вестной влажности / над поверхностью пленки. Это испарение будет 
определяться формулой

LEa = Da(ea- Հ). (3.1)

Далее, испарение в прнпленочном слое воздуха будет происходить 
согласно формуле

ձ£« = Ո(Հ — ег), (3.2)

где D = £>0,б22Ао/р коэффициент обмена в обычном смысле, по­
скольку поток влаги сквозь пленку и далее в атмосферу будет один 
и тот же. Исключая неизвестную величину упругости пара е'п, по­
лучим

Легко заметить, что справа стоит величина испарения с 
чистой воды при температуре Тя, т. е.

LE,> ==֊ D (ея е,)

Объединяя (3.3) и (3.4), получим

Л'= + d
Հ ՜

Для определения экономии испарения будем иметь

.v , А, Е9-Ея ԵЭ =1 Д = ------ ,------- -------------
Eq 1)п 4՜ 7?

II » лого выражения легко может быт։, определена величина коэффи­
циента обмени сквозь пленку t)a. если известна экономия йенаре-

(3.3)

поверхности

(3.4)

(3.5)

(3.6)
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я, н наоборот. Ниже будет показано, как можно определить Dn. 
гда легко но (3.6) определить некоторую фиктивную экономию 
парения, которая несколько больше, чем фактическая экономия. 
К как отнесена к испарению Ео с поверхности чистой воды при 
мпературе воды под пленкой.

Истинная экономия испарения должна быть определена по фор- 
уле (2.5) где определяется по формуле (3.3). т е

LE" = 7ГТЛГ(е" <37>L-’ --
К Ео но формуле

LEO = D(JO t>9). (3.8)

фнчем с'о упругость насыщения при температуре поверхности воды 
Го, которая имела бы место, если бы не было монослоя Подставляя 
3.7) и (3.8) в (2.5), получим

■а зависимость представлена на фиг. 4

Фиг. -J. .Злинснмость экономии вспзрсиин от относительного 
интегрального коэффициента обмена монослоя при цп 0 (1).

— 0,3: I в ц„ — 7 (4). На графики нанесены опытные точки 
а- Артаннш; б -Норк.

Остается определить еще е0, т. е. То. К определению этих ве- 
чин мы вернемся ниже. Имея Го, т. е. г.'о, можно по (3.9) найти 
этическую экономию испарения.

Если при такой интерпретации испарение при наличии пленки 
ределяется по формуле (3.7). то теплообмен с атмосферой будет 
ределяться По формуле
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(Հրն, °а- т=>- (3-10)
ԼԼսՀՀ/.

Тогда ։ля отношения Боуэна получим

Рп _ /о р ‘-/Л Р Լ I:
! F.:/ /./■• /- i.i. . : .՛

Здесь штрихи обозначают значение элемента в отсутствии монослоя, 
но при температуре воды под пленкой. В случае, когда DK = 0. это 
отношение неограниченно возрастает, в случае, когда D„ ос. наобо­
рот. стремится к своему значению при отсутствии пленки.

§ 4. Зависимость повышения температуры воны от величины 
сокращения испарения

Рассмотрим уравнение теплового баланса водной поверхности 
при наличии пленки, которое для чистой воды (без пленки) напишем 
в виде

«։ = Ц + />,4В, в?. (4.1)

При наличии пленки »то уравнение примет вид

Rn = LF:K -/ձ-ւ-^-ք-в?. (4.2)

Вычитая ил первою уравнения втброе. получим

/<. R^I.{E0 £п) (/>., /<) (й„ Й„) (й? йг). (4.3)

Согласно определении՛, имеем

Р« $о(1 4(1 շրհ) 1Г^(7Г1 Г).

յ') /0(1 ք%՜) -1Л='Г(7; п.

Здес։ R радиационный баланс; ЛЕ, Р затраты тепла на испарение
и турбулентный теплообмен; В и В\ изменение теплосодержания
поды и поток тепла в грунт; Л՝л суммарная солнечная радиация: 
з альбедо; /£, эффективное излучение при безоблачном небе;
ոշ облачность в долях единицы: ՜. յг коэффициенты Стефана

Больцмана и излучения; Т некоторая средняя температура но аб­
солютной шкале. Индекс „ноль- относится к поверхности чистой 
воды: индекс „л՛՜ к поверхности волга при наличии па ней пленки, 
к ней относятся и „штрихи".

Очевидно, суммарная солнечная радиация и облачность при на­
личии пленки и без нее изменяться не будут, т. е. ձ՝0 = ձ’օ и ?/0--Д0. 
Далее, как показали опыты, альбедо тоже не меняется, т. е. а-д^в'- 
Предполагая еще, что эффективное излучение при безоблачнно.м 
небе также не меняется, т. е. /0 и ette' и. кроме того, мало 
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изменение температуры воздуха, что имеет место для малых водое­
мов. из (4.4) получим

/Հ-/Հ.1 = 4/տՒ(7„ 7о). (4.5)

Отсюда получаем первый результат. Радиационный балам иодной 
поверхности при наличии пленки уменьшается, если только имеет 
место сокращение испарения, т. е. Гп Г0>0.

Поскольку опыты показали, что при наличии пленки Норму.пз 
(3.10) сохраняет вид

Рп^с^1У{Г„ - Г). (4.6)

т. е. коэффициент обмена почти нс меняется, то можно предполо­
жить, что формула (3.7) тоже сохраняет свои вид. только вместо 

определяемой 7՜.... след\ ՝т писать Հ,. определяемое по (2 7)

/Еп «»0.622 D (Հ <?). (4.7)

Тогда лг| ко получить
Рп Pv = Cprf)(Ta 7’п). (4.8)

(’читая теперь, что глубин.՛! воды и водоеме мала, можн*« прибли­
женно положить Вп ձ՚0^(); В,- /Հ - 0. Кроме того, обозначим 
еще /Г։, Еп &Е. Тогда подставляя все полученные, результаты в 
(4.3). в первом приближении получим

/ЛЕ (1/=Г’4-г>р/7)(/'я 70) 14.91

Принимая J >1.95; 7’= 283: с„ 9.24; կ 1,03 P‘J г>м‘ />֊ ’. с ч/сек.

для условий оз. Севан будем иметь к/Гл = 0.7! 10 \ <>p/J= 1.44՛ 10՜ ’ 
при одной и той же размерности кал/см* мин С.

Отсюда получаем второй результат. Сэкономленное за счет со­
кращения испарения тепло тратится на увеличение теплообмена с 
атмосферой и собственного излучения водной поверхности, причем 
две трети идет на первый процесс, одна греть на последний. При 
чтим ।лубина коды мала и теплообмен с грунтом ие учитывается

Подставляя значения указанных величин в (4.9) и переходя 1ля 
ձ/f к размерности мч'сутки. получим

7\ Г0=1,92Д£.

Рассмотрим теперь влияние глубины (//) и теплообмена с 
Согласно определению, имеем

(4.10)

I руНТОм.

н
14 - Г'Р'֊\ 7Ժ/J 

о'

Զ? - c'?1t
дГ
az п

Написав такие же выражения при наличии пленки, введя среднюю 
на вертикали температуру и ее связь с температурой на поверхности.
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И
Tn=—[rdz-. »ЛН. (4.11)

н .) р

получим соответственно

= Во = с'г/^н '^֊Г&- (4.12)△է Д՜

Здесь Д’. = է" ֊է՛ интервал времени, соответствующий разности
V՛ Т. За этот промежуток принято const. Обозначив

I‘r + Yo.24-10’, (4.13)\ △ •мин
согласно основному уравнению окончательно получим 

△£ = (0,52 + ра) ЬТп. (4.14)

Здесь △£' берется в м^С-утки.՝ тогда △ Г.- —будет в °C.
При но — 0 получаем (4.10). Зависимость (4.14) для~различных 

значений ц0 представлена на фиг. 5.

, мм

Фиг. 5. Повышение тем։:е;)ату;>ы под мэвоелюм в Зависи­
мости or уменьшении исиаре i ։я ձճ и величины .рс. 1 -Лр- 

глниш; 2—Норк.
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Таким сбразсм, получаем третий результат. При наличии глу­
бины часть СЫСЕСМ/Д1.1.Сго тепла расходуется на увеличение собст- 
tci:i:cro Ислучогл.я, спреде/ясмсдо величиной 0,17 Д7’я; часть-на 
угсличение теплообмена с атмосферой, psi него 0,?5 ДГ„ и на увели­
чение тсплсседори-опия годы и теплстока и грунт, равного սօձ7Հ 
причем ^определяется ио (4.13) при с' =* I калием9 град՝ р' — 1с/слгэ; 
Н— в метрах; Дт—в Լминутах, тогда убудет иметь размерность 
мм/сутки град.

Рассмотрим следующие случал.
1. h = 0 пли малья геличина. В этом [случае р0= 0,24-10* рг . 

Подсчеты г:с։ а: ыгист, что в этсм случае на теплообмен с грунтом 
может расходыгатыя до Ю®/0 сзкснсмленнсго [тепла. Поэтому при 
малых глубинах после устаисглспия разности температур при продол­
жок шомся сел р; идш.и lxEf рсы.ч лишь 10% сзкснсмленнсго тепла 
идет п грунт» £0% передается в атмосф еру в является как бы чистой 
sr.cHCMHCfi. В дальнейшем, при исчезни!сини пленки, теплоток с 
грунта в году приводит к некотс рему у г.сличай к* испарения, а также 
двух других потоков (излучение и турбулентны!: теплсебмен). Та­
ким образом, чистая экономия составит Э֊ Օ,էՕՃ£-ք 0,5*0,!()•△£ = 
= 0,(5.’/:. ото езначьет, что в случае малой глубины почти 95% по­
лу՛.сенсго сокращения передастся и атмосферу в виде тепла и те­
ряется накида, т. с. яиястея чистой экономией и лишь 5% этого 
тепла снова тратится на дополнительное испарение [Еследстьие при­
тона со стороны грунта к воде.

2. ГлуСиш с՛ и ь Солпгя И — ос. В этом случае пало рассмо­
трен. три следующих этапа:

а) происходит эффективнее сокращение и по формуле (4.14) 
лин ч. 0,52 ձ7՜ո энергии теряется в ат мсоф еру и является чистым 
выигрышем, часть, равная р։|ДТя идет на исполнение запасов тепла в 
водке в толще и в будущем частично расходуется на 1'лпг.ра:ие.

б) £фф скип гос col ргщсг.1.с гр< дел шьется, профиль темпера­
туры оды у си; кс г клея, т. с. прсгрсь годных месс практически пре- 
|.| «л глея. Тогда мы переходим кек бы к Еодссму без глубины, 
£(;% coi-.pru.cij я является ч1.счь.м выигрышем, 10% или.даже менг п;с 
идет па re । (Л1.с। не тепле:-oiic.ccв грунта. Чем продолжительнее этот 
ПС]. ПОД, ТОМ офф С КТВГГ.СОЧЬ |Ц I мснсш.я мснослосв выше.

1) После некоторого грсмсни плекка исчезает. Тогда часть па­
ке пленною в тг.’шс годы и ij\ma |тепла идет на теплообмен с ат­
мосферой и угеличигаст чистую экономию эт:.па а), остальная часть 
идет на д< и յ гл.те.».ь» i v i ci:.- [ i eh h у ме п h u t i:c pro начал ы:у ю эко­
номию испарен։ я. Для определения доли это։ о дополнительного испа­
ри i я отмен м, что г.сслс исче: нсл сипя пленки теплообмен с атмо­
сферой и затраты тепла на испарение определяются по формулам 
(4.6) и (4.7) при е'п{Гп).
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Предположим, что их отношение мало отличается от существу 
щего отношения без пленки. Тогда, согласно результатам работы |7|, 
будем иметь следующие данные для оз. Севан.

а также пользуясь разложением

ГодивОН ХОД ОТНОШЕНИЯ 1урбу.ыитнчг'» теплообмена к латрат.и 
испарение дли оз. Севан

Pad лица 1
тепл.’ пн

Месяцы 
нс л. 1 II III IV V VI VII VIII IX X XI XII foil

Р 4.9 3.4 1.2 0,2 ֊0.3 0.2 0.4 0.» 1.3 1,9 4.1 м 23 J

ЕЕ 5.1 4.0 м 0.9 0.7 •7 <3 3.6 5.0 6,8 7,0 6.7 6.3 50.9
Р1. Е 0.91 0.85 0.52 I 0,09 0.11 0.18 0.19 0,27 o.oj 0.84 о.я

Ясно, что Ти 7Հ >7-ft л. ТО ГД.‘ для отношения Ьоуэна без пленки
но при температуре под пленкой. и отличие ОТ (З.П). будем I меп

Рп = 0.5* ) п 7\ 0,52 T-о- 1\ 7„ 7: го ~ t’j
(f-l.'D

!-Еп ея - 7; 7 ։ *

Подставляя сюда значение P^LL{„ 
формулы Магнуса

е 0 է՜շ —- d Т յ I 7 о 7..). е„ -е, ^d | *(7'«- Г,). (4.16)

легко получим след՛, книую оценку

р0 |? а/а. /л
/./:г /,/:„!•■ -/(7՜. /-)

Поскольку ври сокращении испарения имеем 7',- 7՝23>7՜ք1֊ 7‘3, вы­
ражение в квадратных скобках формулы (1.17) будет больше еди­
ницы. поэтому !>niLl'.n> PJLEn. Это означает, что экономия испаре­
ния по данным табл, 1 будет определена с небольшим запасом; При 
желании можно воспользоваться формулой (4.17).

Таким образом, получаем следующий окончательный результат 
Наиболее выгодно применить пленку летом на малых водоемах, 
когда испарение большие и в последующий беспленочпый период за-, 
.четного дополи отельного испарения не будет, так как в период ра­
боты пленки тепло почти не будет накапливаться. На i лубокнх водое­
мах целесообразно работать в период охлаждения водных масс, 
когда отношение P'LE большая величина, и чем больше продолжи­
тельность покрытия пленкой, тем выгоднее.

По данным для оз. Севан, например, получается следующая 
картина. За теплый период года (месяцы Hl VIII) имеем: 
— 20.3кал1СМ\ Pt - 5,3; В, = 36,4: /Հ,՛/•/-, 0.261. Соответствующие 
величины за IX II месяцы равны: 1.Е2 29,0; Р2 = 19,4: В* = 36.4 
и PJLE2 = 0.662. Если теперь пленкой покрывать в период прогрею 
водных масс, когда 7Հ՜>0. то в это время небольшая часть сэконом­
ленного тепла теряется в атмосферу, значительная часть накапай- 
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вается и и последующем снова тратится на испарение. В то же время, 
если покрывать пленкой в период, когда 7?2<Հ0. то в это время от­
ношение PJl.E՝ значительно и уже в период работы пленки значи­
тельное количество тепла теряется н атмосферу и увеличивает чи­
стую экономию.

На зависимости (3.9) и (4.14). полученные теоретически и пред­
ставленные на фиг. 4 и 5, нанесены точки по экспериментальным 
данным, проведенным Л. Г. . Чазаряиом в Лртаншпе (черные кружки) 
и Б. И. Бек-Мармарчевым и М. II. Тер-Астванатурян в Йоркской 
лаборатории института (крестики). Результаты хороню ложатся на 
график, соответствующей испарителю глубиной 1,5 2,0 .и и водоему 
глубиной 15—18 м. Это и понятно, так как коэффициент обмена в 
хороню перемешиваемом водоеме примерно в 1<>։ раз больше такою 
для испарителя, а скорость распространения тепловой волны от 
поверхности воды в глубокие слои прямо пропорциональна корню 
квадратному от коэффициента обмена. Поэтому в водоеме глубиной 
20 а/ и испарителе глубиной 2 м тепловая волна доходит до дна за 
одинаковое время |7|.

§ 5. Определение эффективности монослоя

Поскольку эффективность монослоя определяется экономией 
испарения, выраженной формулой (2.5). постольку для се вычисле­
ния необходимо рассчитать испарение при наличии монослоя за пе­
риод его эффективной работы (Еп) и испарение с поверхности чистой 
воды, которое имело бы место за тот же период, если бы не было 
монослоя.

Испарение при наличии пленки может бью. вычислено из (1.2), 
если подставить сюда (1.6) и (4.12) н считать, что 5г~0. Тогда 
получим 

т __ т'
LEn = /?„ - CppD (Тп - 7Д - а „ • (5.1)

Д-

При этом радиационный баланс или измеряется непосредствен по или 
определяется по (4.4). Все остальные величины известны.

Испарение с поверхности чистой воды, которое имело бы место, 
если бы не было пленки для периода работы пленки, когда факти­
ческое испарение происходило н<> формуле (5.1). можно определить 
по формуле (3.8), если бы было известно е0, т. е. 7'0. Для опреде­
ления этих последних воспользуемся (4.14). Получим

W22-^-D(eQ-e,) LEn = (D3 4֊ 4֊ D«) (Л - Го). (5.2)
Р

Здесь введены следующие обозначения

D, = 4/зТ՜3: Dp = bCpD; Da = յ*ք -}-՜. (5.3)

В уравнении (5.2) LE„ определяется по (5.1), все остальные величины 
’ И.ШССТПЯ АН. серия физ,-мм, «лук, .4 G
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известны, кроме. 7'0 и е{}. Привлекая еще разложение (4.16), можно 
определить Т9 и ей, а по сути дела определить 7.±՝0. Получим

Э = 1 — — =___— ՜*~ / ո ՜ Ղ. (5 4)
£n 0,622 7.6 D е^ — е.

Подчеркнем еще раз, что р, р, атмосферное давление (5.4), плот­
ность и упругость водных паров; Լ скрытая теплота парообразо­
вания; величины коэффициентов «обмена" Ջ, £):, £)р. Ds известны; 
7'.։—температура воды под пленкой — измеряется; То и е0 опреде­
лены из двух соотношений: (5.2) н (4.17), причем

т = (Р, + Ро + Рв)Тп + кЕя-Р(4->7\) J

O.+ Dp + Da+տ

Здесь D — 0,622 l.'>D;p. LЕп определяется по (5.1): с0 по психо­
метрической таблице при Го по (5.5). ЕЕп может быть определено 
и по (3.7).

Если £ЕЯ определяется из (5.1), то из (3.7) можно определить 
коэффициент обмена сквозь пленку

-^- = =--------- ----------------- (5.6)'
Р P(en-es)-LE„

Поскольку D (еп — е։) ££0 испарение с поверхности чистой воды
при температуре воды под пленкой, то легко видеть, что обратная 
величина (5.6) является некоторой фиктивной экономией испарения, 
отнесенной к LE,;, т. с.

Таким образом, Dn может быть вычислено по формуле

/ _ __________ /?л- <„?Р (Л ֊ Л) - сУ (И//,'Д4 (Հ - Л)___________

0,622 7հ5 (cn e.)ID -Rn փ ср?Р (Тп -7\) + сУ (^/^(Հ-Հ)
(5.8)

причем /?,. можно вычислить по формуле (4.5) пли (4.4).

§ 6. Рекомендации по определению эффективности 
мономолекулярных пленок

На основании анализа полученных результатов эксперименталь­
ных и теоретических исследований можно предложить следующие 
практические рекомендации для определения эффективности моно­
слоев.

1. Метод водного баланса. Для применения этого метода водный 
баланс водоема, который предполагается покрывать пленкой, должен 
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быть предварительно хорошо изучен. Это тем более необходимо, 
что для периода покрытия пленкой испарение должно быть опреде­
лено нс только при наличии пленки, по его следует вычислить за 
прошедший период в предположении, если бы пленки нс было. От­
сюда можно сделать первый практический вывод. Нели точность 
определения испарения по методу водного баланса известна, то ври 
ожидаемом сокращении испарения следует так выбирать продолжи­
тельность эффективного покрытия монослоем, чтобы сэкономленное 
количество воды п несколько раз превышало указанную точность, 
тогда фактическое сокращение испарения почти с такой же точно­
стью может быть определено по водному балансу.

Для более мелких и недостаточно изученных водоемов потре­
буется покрывать пленкой в течение нескольких сезонов, чтобы по 
водному балансу уверенно определить эффективность монослоев.

2. 11зучение температурного режима. Для каждого водоема в 
зависимости от комплекса гидрометеорологических и климатических 
факторов средняя температура его водных масс из года в год изме­
няется мало п имеет сравнительно небольшой годовой ход. Отсюда 
следует, что путем определения этой температуры за сравнительно 
большие промежутки работы пленки, 'можно оценит!, ее эффектив­
ность. Этот метод может дать неплохие результаты, особенно если 
применить его параллельно с изучением водного баланса. Путем 
сравнения полученных но двум методам результатов можно сделать 
количественные выводы, так как увеличение теплосодержания водных 
масс определенным образом связано с сокращением испарения. От­
метим, что можно произвести сравнение температур для нескольких 
характерных для данного водоема вертикалей.

3. Метод теплового баланса. Этот метод подробно рассмотрен в 
предыдущем параграфе, где показано, что его можно с успехом при­
менить не только для понимания физического механизма процесса 
сокращения испарения, но и с неменынпм успехом применить для 
определения эффективности монослоев.

•1. .Установление зависимостей различных свойств пленок от 
гидрометеорологических факторов. Этот метод может быть назван 
полуэкспериментальным. Один такой пример был продемонстрирован 
в § 2, когда путем экспериментальных исследований удается вели­
чину сокращения испарения связать с величинами т и г\р. характе­
ризующимися природой пленки. Имея данный вид химиката со стан­
дартными свойствами, соответствующими тем, которые он имел при 
экспериментах, можно но полученным связям легко определить со­
кращение испарения при данной гидрометеорологической обстановке. 
При экспериментальных исследованиях целесообразно устанавливать 
зависимости наиболее консервативных характеристик монослоен от 
метеорологических и иных факторов, чтобы эти связи н натурных 
условиях нс нарушались.
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5. Трансформация температуры, влажности и скорости воздуш» I 
кого потока. Опыты показали, что трансформация тем перату рыУ Д 
влажности воздуха при наличии на водной поверхности монослоя, ■ 
эффективно сокращающего испарение, количественно происходит I 
иначе, чем в отсутствие пленки.

Проведенные па Лртаиишской бухте эксперименты показали,! 
что по трансформации влажности воздуха над водоемом при пленке 1 
и без нее можно оценить эффективность монослоя по формуле

Э=-^Л_. (6.1)1

Պ։յ> — 1
где z = е2!е‘2— рост влажности воздуха на подветренном берегу (e։l I 
по отношению к влажности на наветренном берегу (Հ), если бы ill’ I 
было монослоя; зпр = eti{e2.

В условиях одного опыта, например, оказалось <յ = ԼԱ; s^sl 
տ=1.52, т. е. Э = 0,21. В это же время по данным береговых нспцЛ 
рительных бассейнов тот же химикат сокращал испарение на 23’/Я 
т. е. Э = 0.23. I

6. Можно предложить ряд других методов, например, радноые- I 
трическнх, береговых испарителей и др. Остановимся на последнем;® 
На разных берегах малых водоемов можно устанавливать испарители. I 
из которых испаритель на подветренном берегу примерно показы-Я 
вает то же испарение, что такой же испаритель, установленный на ! 
плоту, на акватории озера, если нет монослоя. При наличии моно* 1 
слоя на водоеме эта связь будет нарушена, так как испаритель ни 1 
плоту будет испарять больше за счет того дополнительного тепля, | 
которое он получает от водоема вследствие повышения температуры 1 
воды под пленкой. Путем сравнения данных этих испарителей можно 
приближенно оценить эффективность монослоя.

Здесь мы нс рассматривали вопросы образования монослоеп, 
способов нанесения химиката, определения его нормы и др., имею* | 
тис важное практическое значение. Эти вопросы являются предметом 
специальных исследований.

II.. IT. irbl'P-Rl'Bin.. Դ. Դ. ՓԱԱ«ԱՆ311.Ն. Ա. Դ. ԼԱՕ11.ՐՅԱՆ

ԴՈԼՈր՚ՇԻԱՑՈհՍՀ ԿՐՃԱՏՈՂ Ս11՜ԱԱ41.ՂԱՆՐ''1,1մ։|< 
ԱՐԴՅՈՒՆԱՎԵՏՈՒԹՅԱՆ U'lUlb’l,

Ս. մ՜ փ ո փ ո ։ if

հալանի կ, է[Ո[ա (ժ/ուն անեն հատակ սպիրտներ, որոնր 
մ տկերեա /թի վրա ստեղծում են մ ի ա մ ո լեկուլ /ա ր fj ա ղ ան իէնե ր 1 Վերջիններս
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որոշ "րոխ ‘"նների աոկալութլան դեպրում ա րդւունավե ա կե րպով էի ո րրա դ- 
նրս ։! են ղււլո րշիւոցումը ջրի մ ։։ւկերե ու / թ իրյ։ Հոդվածում րե րվու մ են •" [՛} 
Ուղղաթրսմր արված որոշ փորձերի տրդրոն րներրէ II' ոն ոթ աղ որն թ ի աոկա- 
րո.թլան դեպրու.է> դո քո րշիացու մ ր որոշվու•f I. Iոոնա ձև ույ, որն իր
տեսքով չի տարբերվում (3.2)-ի։յ: 'Լերջինււ որոշում Լ սորւրշիւսէլումր ջրի 
աղատ մակերևույթից, թ աղսրնթ ի րա ցակա լա. թ լան դեպրում:

Խնայված ջրի քտնտկա թրււնր կամ թաղանթի ա րդրւ ,նա վ ե tn ա թ լան ր 
կարե/ի Լ որոշել (2,3) բանաձևով, օդւովերէվ դծ. 3-ից1 Ալս ղծէսդրի վ {"" 
նե րկա լացված Լ ղ ո լո րշի ա ց մսւն կրճատման աււաիձանի փ ո փ ոխ ո t թ լան ր, 
կախված քամու ուրադութլունից ե խաղունի)ի 1իէղիկական հու ուկու թլո։ն- 
ներիյր

Փորձևրր են տալիս, որ աոանձին թաղանթներ պտհպանվու մ
են նա /նիւ/կ ntt/եղ քամիների ուղդե ցու թլան տակ ե արդյունավետ կերպով 
փոքրաոնա մ են դи/որշի ա gm.fl ր։ Ալդ դեպքում եթե թաղանթի ւոակ իւոնու- 
վութրոնր հւողեցած ի. ապա nt'tuf իջւոսլե ո թ ադանթ ի վրա՝ սղում, իւոնավա- 
թլունր հեոու Լ հար։ ե ցած ի ց ե, րո։ո (2.7 J" ի • այնքան շատ, ո րքսւն արդ ՛ու • 
նավետ Լ թաղանթր:

՛! ոնո թ աղանթնե րի ա րդլունա վև աոէ {■' լան ր ամենից աոաջ կտրե՛ի Լ որո­
շեք ջերմալին հաշրվեկշոի մեթոդով։ 4՚րլ 'հւդու՚ոուկով ոդտորդորձվուէք են ՝եր- 
tl ու լին հւոշվե1րշոի ',ւո վ ա ո որրրո ‘մե ե որ (-1.1 ) Ոէհսրով թ արրոնթ ի ր ա ր ՚ոկ որ լա- 
թ լան դեո/րրոէ) ե • 1.2} ուերրրու1՝ նրա ասկարոթլան դեպրա մ:

Ջերմա(ին հտշվևկշիւՀէէերր հւուքէուդուասէոիւանար՚սր որոշվում են (1.1 !֊ից, 
դ ո I ո րշիւողա մր ե ջե րւ1 ու փ ո իէ որն ակու թ քուն ր' (3.t • ե (3. ! 1 թիւլւ Ч-էդ. դեսլրում 
ա րդ ր։ ՛նավի nttn թ լան ՝,ոււքւոր ոոււուրիուք կ '.՛{,{/} ու րաաԿա լտա.թ րէէնլչ: եոլոր- 
շի՚էէէքման կրէ\ոէւոմ ՚սն հե ու ե ւսնրո վ ջրի ջերմ աւրԱէի՚^սէնի տէ\ը որոշվում է, 
(4.1 I )՝ իր! 4՚<դ ա րդ (ուն .րնե րր նե րկու լարված են դծ. 4-ի ե ՜> - ի վրա. ար 
ո՚ե դ սոլ րվ ած են նտե փորձնական ա րդ ( ան լ,ն ե ր:

Ջրի ‘(ակերեուլթի ջերմ աս սւիճանը թաղանթի ա ոէրո (ո ւ թ լան դեպ յ՛ա մ 
չափվում Լ . իսկ ալն ջերմասւոիճւսնր, "րր կա^էենար t)ւս)լերե ո t / թ ր անցած 
>/,411'անակի համար, եթե նրա մակերեսին թաղանթ չլիներ, որոշվում Լ : ■> .՛>) 
րանաձե ով:

Լոդր!ածու է) հէսմաոոտ կերպով դիտարկվում են մոն"թաղանթների ար֊ 
դ րոնավ1, աու թ րսն որոշման if ի շուրր ա/լ մե թույներ., ինչպես, որինւսկ. ջրա­
լին ’.աշվեկշոի, ջևրմասաիճանալին ոեմիմի, ալալին -4ւսանշւ(է խոնավա , 'լան 
փ ուիոիէութ րո նների ե "4քնէ
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