
МОРCКОЙ ГИДРОФИЗИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ   том 42   № 3   2026 436 

Научная статья 

УДК 532.5:532.6 
EDN: KBBFUV 

Скорость испарения при обдуве водной 
поверхности замедляющимся воздушным потоком 

И. Н. Иванова , О. Н. Мельникова 

Московский государственный университет имени М. В. Ломоносова, Москва, Россия 
 ivair@yandex.ru

Поступила в редакцию 29.09.2025; одобрена после рецензирования 28.10.2025; 
принята к публикации 16.03.2026.

Аннотация  
Цель. Исследовать влияние продольного профиля скорости воздушного потока на процесс ис-
парения, рассмотреть ускоряющийся, равномерный и замедляющийся потоки воздуха – цель 
настоящей работы. 
Методы и результаты. В лабораторном эксперименте изучался процесс испарения с поверхно-
сти воды, обдуваемой ветром, скорость которого заключалась в диапазоне 0,68–7 м/с. Экспери-
менты проводились в прямом ветро-волновом канале при различной конфигурации поля ветра, 
обусловленной выбором параметров установки. Был использован открытый канал и канал, ча-
стично накрытый съемной крышей. Наклонная крыша и заданная скорость воздушного потока 
позволяли получить ускоряющийся, равномерный и замедляющийся потоки воздуха. Опреде-
лялся объем испарившейся жидкости при фиксированных значениях скорости воздушного по-
тока, температуры воды и воздуха, температуры поверхности воды, относительной влажности 
воздуха. Скорость испарения определялась с плоской поверхности воды и при наличии ветро-
вых волн, крутизна которых менялась в диапазоне 0,1 0,31.ak   
Выводы. Обнаружено, что скорость испарения с плоской поверхности существенно выше в за-
медляющемся потоке воздуха по сравнению с равномерным и ускоряющимся. При наличии вет-
ровых волн в замедляющемся потоке воздуха скорость испарения растет при увеличении кру-
тизны волны. Дополнительное увеличение испарения возникает при наличии капиллярных волн 
на переднем склоне нелинейных ветровых волн.  

Ключевые слова: испарение, скорость испарения, давление насыщенных паров, естественная 
конвекция, пограничный слой, вихри в пограничном слое, тормозящиеся потоки жидкости, вет-
ровые волны 
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Abstract 
Purpose. The purpose of the work is to investigate the impact of the longitudinal profile of air flow 
velocity on the evaporation process, and to consider the accelerating, uniform and decelerating air 
flows.  
Methods and Results. The process of evaporation from the water surface blown by wind, the speed of 
which varied within the range 0.68–7 m/s was studied in the laboratory experiments. The latter were 
conducted in a direct wind-wave channel at different wind field configurations conditioned by the 
choice of installation parameters. An open channel and a channel partially covered with a removable 
roof were used. The sloping roof and the preset air flow speed made it possible to obtain the accelerat-
ing, uniform and decelerating air flows. The volume of evaporated liquid was determined at the fixed 
values of air flow speed, water and air temperatures, water surface temperature, and relative air humid-
ity. The evaporation rate was defined from a flat water surface and in the presence of wind waves, the 
steepness of which varied within the range 0,1 0,31.ak   
Conclusions. It has been established that the rate of evaporation from a flat surface at a decelerating air 
flow significantly exceeds those recorded at the uniform and accelerating ones. When wind waves are 
in a decelerating air flow, the evaporation rate increases with the growing wave steepness. The evapo-
ration is additionally enhanced in case the capillary waves are present on the front slope of nonlinear 
wind waves.  

Keywords: evaporation, evaporation rate, saturated vapor pressure, natural convection, boundary layer, 
vortices in a boundary layer, decelerating liquid flows, wind waves 
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Введение 
Испарение с поверхности океана имеет определяющее значение для вла-

гооборота и переноса тепла системы океан – атмосфера. На испарение тра-
тится, а при конденсации выделяется, более 1/3 всего тепла, поступающего на 
Землю. Процесс испарения обеспечивает поступление водяного пара в атмо-
сферу. Интенсивность испарения определяется рядом факторов, одним из ко-
торых является наличие ветровых волн. Большое количество исследований по-
священо этому вопросу. Результаты анализа натурных данных показали, что 
существенную роль для интенсивности испарения играет высота и крутизна 
поверхностных волн [1]. Максимальная интенсивность испарения достигается 
на мелководьях в шторм [2]. В работе [3] приведена оценка увеличения испа-
рения при наличии волн и усилении штормов для мелководного Северного 
Каспия. В работах [4–6] показано, что температура и влажность зависят от ско-
рости ветра и наличия ветровых волн на поверхности воды. В [3, 7] оценена 
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сезонность такого влияния, обусловленная глубиной водоема и параметрами 
ветровых волн. При достижении критического значения крутизны волны про-
исходит обрушение гребней, формирующих «ныряющие» и «скользящие бу-
руны» [8]. Этот процесс приводит к увеличению интенсивности испарения 
(напр., на 15 % при ветре 10 м/с в северной части Каспийского моря) [3]. В ра-
боте [9] экспериментально исследовалось влияние скорости ветра на скорость 
испарения морской воды в слое с плоской поверхностью.  

Другим важным фактором взаимодействия волн и воздушного потока яв-
ляется генерация капиллярных волн на склонах энергонесущих волн. Предло-
жено несколько механизмов генерации таких волн. В работе [10] увеличение 
испарения связывается с ростом крутизны энергонесущих волн в процессе уси-
ления ветра. Предполагается, что при достижении критического значения кру-
тизны основной волны на ее гребне поверхностное натяжение должно иметь 
локальный максимум, порождающий шлейф капиллярных волн на переднем 
склоне основной гравитационной волны. Наблюдения подтверждают появле-
ние капиллярных волн на переднем склоне основной волны и их отсутствие на 
заднем склоне.  

Иной механизм предложен в работе [11], где априори предполагается, что 
капиллярные волны, называемые автором «паразитной» рябью, существуют на 
всей поверхности основных волн, переносящих энергию. Отмечается, что эти 
волны не позволяют экспериментально получить детальную картину течения 
в вязком слое. В качестве альтернативы используется прямое численное моде-
лирование (DNS) течения над взволнованной поверхностью в присутствии си-
нусоидальной капиллярной «ряби», которая задается искусственно. Было об-
наружено появление вихревых структур типа «лямбда вихрей» в пограничном 
слое ветрового потока, когда вихри отрываются от водной поверхности и уле-
тают в толщу воздушного потока. 

Начиная с Кельвина, Джеффриса, Шулейкина, генерацию капиллярных 
волн связывают с образованием вихрей на переднем склоне основной волны, 
на котором скорость ветра убывает вдоль разгона за счет расширения воздуш-
ного потока. В работе [12] экспериментально показано, что в замедляющемся 
потоке жидкости у плоской границы раздела происходит периодическая оста-
новка вязкого слоя за счет силы трения на нижней границе слоя и обратного 
градиента давления на верхней границе. Внутри пограничного слоя возникает 
потеря устойчивости ламинарного течения и формируются цепочки вихрей, 
диаметр которых имеет порядок толщины вязкого слоя [13]. В работе [14] по-
казано, что вихри в воздушном потоке, расположенные у поверхности воды, 
деформируют поверхность за счет уменьшения давления под вихрем, что при-
водит к генерации капиллярных волн. Эти вихри играют важную роль в интен-
сификации испарения, так как они формируются у поверхности воды в зоне 
максимальной влажности и под действием силы Жуковского поднимаются 
в толщу потока.  

Скорость испарения важна для процесса опреснения морской воды, кото-
рая является потенциальным источником чистой воды. Цель данной работы – 
исследовать влияние продольного профиля скорости воздушного потока на 
процесс испарения, экспериментально определить скорость испарения с плос-
кой поверхности воды и с взволнованной поверхности в замедляющемся 
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в направлении движения воздушном потоке и в потоке с однородным продоль-
ным профилем скорости для тех же значений термогидродинамических пара-
метров.  

Аппаратура и методика эксперимента 
Эксперименты проводились в лабораторном ветро-волновом канале ка-

федры физики моря и вод суши физического факультета МГУ им. М. В. Ломо-
носова. Схема установки показана на рис. 1, а.  

Р и с.  1. Схема установки (1 – наклонная съемная крыша на участке x < 1 м) – а; продольные 
профили скорости ветра при его разных значениях: линии с синими и фиолетовыми кружоч-
ками – канал без крыши, линии с красными и зелеными треугольники – канал частично накрыт 
крышей – b  
F i g.  1. Installation scheme (1 – inclined removable roof on section x < 1 m) – a; longitudinal profiles 
of wind speed at its different values: lines with blue and purple circles denote the channel without roof, 
lines with red and green triangles – the channel partially covered with roof – b 

Длина прямого канала постоянного поперечного сечения составляет 3 м, 
ширина этой части канала 0,15 м. На выходе ширина канала увеличивается до 
0,45 м (длина участка 0,5 м), что обеспечивает уменьшение амплитуды волн 
и скорости ветра на выходе канала. Стоячие волны при изучаемых скоростях 
ветра в наших экспериментах не наблюдались. Ветрогенератор подавал в ка-
нал воздух через решетку параллельных прямоугольных ячеек, обеспечивая 
его плоскопараллельный поток.  

Для исследования ветровых волн часто применяются похожие экспери-
ментальные установки, но бóльших размеров. В [15] описаны ветро-волновые 
каналы размерами 15 × 0,8 × 1,6 м (Институт Киото), 15 × 0,4 × 0,4 м (ИПФ 
РАН), 6,5 × 0,3 × 0,8 м (Университет Киндай), слой воды в них во время экспе-
риментов составлял 0,8, 1,5 и 0,5 м; скорость ветра в диапазонах 4,7–43 и 8,5–
21 м/с измерялась с помощью лазерных анемометров; колебания уровня воды 
оценивались с помощью струнных волнографов и трубки Пито; использовался 
замкнутый контур подачи воздуха, что ограничивает изучение процесса испа-
рения областью больших значений относительной влажности. 

Для определения усредненного в поперечном сечении поля скорости воз-
душного потока в нашем эксперименте использовался анемометр RGK AM 30, 
который размещался над поверхностью воды на оси канала в области, где сред-
няя скорость воздуха не менялась по вертикали. Координата определялась по 
автомодельным профилям [16]. Для достижения максимальной скорости ветра 



МОРCКОЙ ГИДРОФИЗИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ   том 42   № 3   2026 440 

7 м/с однородный участок вертикального профиля располагался выше верти-
кальной координаты 5 см над невозмущенным уровнем поверхности воды, что 
соответствует экспериментальным результатам других авторов [17, 18]. По-
грешность измерений скорости воздушного потока составляла ±(0,5 + 0,05·u), 
где u (м/с) – значение измеряемой скорости воздушного потока.  

С помощью метеостанции NGY 301A с выносным датчиком в лаборатории 
проводились измерения усредненных по времени значений температуры воды, 
воздуха и его относительной влажности. Погрешность измерений темпера-
туры составляла 0,1 °С, влажности ±5 % от показаний, но не менее 1 %. Экс-
перименты проводились в течение 4–5 часов в дневное время, без искусствен-
ного освещения. Средняя температура воздуха в лаборатории составляла 21–
24 °С, влажность 18–19 %. Для определения скорости испарения измерялось 
смещение уровня воды во времени, которое фиксировалось один раз в час в те-
чение эксперимента. Положение уровня определялось с помощью мерной 
иглы шпиценмасштаба по шкале с ценой деления 10–4 м. Для определения па-
раметров ветровых волн выполнялась видеозапись смещения поверхности 
воды. За время проведения эксперимента скопления пыли на поверхности 
воды не наблюдалось.  

Методика определения скорости испарения 
Для определения скорости испарения с поверхности воды в работе исполь-

зован ряд эмпирических формул. В соответствии с эмпирическим законом 
Дальтона (1803 г.) скорость испарения Е можно описать выражением 

(1 )E cp q  ,          (1) 

где  p – давление насыщенного пара при температуре водной поверхности; 
q – относительная влажность воздуха в лаборатории в долях единицы (произ-
ведение qp – парциальное давление воздушной смеси при температуре и отно-
сительной влажности в помещении); эмпирический коэффициент с учитывает 
влияние скорости обдува на скорость испарения.  

Обзор и анализ существующих эмпирических формул для скорости испа-
рения при обдуве поверхности воды воздухом приведен в работах [19, 20]. 
Пример предложенных зависимостей для расчета скорости испарения и эмпи-
рического коэффициента с при обдуве плоской поверхности воды и значениях 
скорости воздуха u < 3 м/с можно найти в работе [21]:  

, 0,000116, 0,000126.с a bu a b         (2) 

Здесь u – усредненное по поперечному сечению значение скорости обдува, 
коэффициенты иa b  даны для расчетов в системе СИ. В работе [22] показано, 
что в том же диапазоне значений скорости ветра ветровые волны на поверхно-
сти воды не образуются, это согласуется с условием применения формулы (2) 
только для плоской поверхности воды. 

В настоящей работе экспериментальное исследование влияния капил-
лярно-гравитационных ветровых волн в зоне генерации на испарение с водной 
поверхности проведено при условии (1 ) 0p q  . По определению, скорость 
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испарения жидкости равна объему или массе жидкости, испарившейся с еди-
ничной площадки поверхности воды в единицу времени:  

𝐸 =
𝑚

𝑆𝑇
= ρ

𝑉

𝑆𝑇
= ρ

ℎ

𝑇
,                                                           (3) 

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

Так как изменение уровня поверхности воды фиксировалось один раз 
в час, такое изменение уровня определяло толщину слоя воды, испарившейся 
с единичной поверхности за это время. Порядок величины h за час составлял 
десятые доли миллиметра. В эксперименте определялась скорость испарения 
для заданной скорости воздушного потока. С учетом формул (1) – (3) параметр 
c определялся как отношение скорости испарения к перепаду парциального 
давления в пограничном слое воздушного потока: 

𝑐 =
𝐸

𝑝(1−𝑞)
=

ρℎ
𝑇𝑝(1−𝑞)

.                        (4) 

То есть скорость испарения является линейной функцией разности давле-
ния насыщенных паров у поверхности воды и парциального давления воздуш-
ной смеси при температуре и относительной влажности в лаборатории [23]. 
В приведенных в работах [19, 20] формулах расчета скорости испарения учи-
тываются такие основные параметры, как конвекция и обдув поверхности 
воды воздушным потоком, но не всегда принимается во внимание влияние де-
формации водной поверхности, поверхностных пленок различной природы на 
процесс испарения. Предложенная методика расчета скорости испарения поз-
воляет экспериментально исследовать это влияние. 

Обсуждение результатов экспериментов 
В проведенных экспериментах определялась скорость испарения с поверх-

ности воды в открытом канале и в канале с наклонной крышей при скорости 
ветра 0,68–7 м/с. Съемная крыша устанавливалась под углом к горизонту, что 
позволило получить нужный профиль скорости воздуха вдоль горизонтальной 
оси. В сужающемся канале формировался ускоряющийся поток воздуха, 
а в расширяющемся канале поток воздуха замедлялся. Для создания равномер-
ного потока воздуха крыша устанавливалась под малым углом к горизонту, 
образуя сужающийся канал. Равномерный поток формировался в том случае, 
когда увеличение скорости воздуха вдоль канала полностью компенсирова-
лось потерями на трение. При горизонтальной установке крыши (так же как 
и в открытом канале) скорость потока воздуха убывала вдоль продольной оси 
за счет трения на границах.  

В первой серии экспериментов средняя скорость воздушного потока в од-
нородной части вертикального профиля (5 см над поверхностью воды) не пре-
вышала 3 м/с. В этой серии ветровые волны на плоской поверхности воды не 
возникали, что соответствует результатам экспериментальной работы [22]. Во 
второй серии скорость ветра задавалась в диапазоне 3–7 м/с на входе в канал. 
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В каждом эксперименте определялся продольный профиль скорости ветра 
в открытом канале и в канале под крышей (рис. 1, b).  

Согласно указанному рисунку, скорость под наклонной крышей (линии 
с красными и зелеными треугольниками) на участке x < 1 м не меняется вдоль 
x, что достигается подбором угла наклона крыши. Скорость ветра в открытом 
канале убывает на всем его протяжении, начиная с координаты x = 0,15 м. Ско-
рость ветра под крышей ниже скорости в открытом канале для того же значе-
ния горизонтальной координаты. За границей крыши на участке x > 1 м ско-
рость ветра убывает вдоль x. В зоне торможения воздушного потока в канале 
с крышей и в открытом канале формируются устойчивые ветровые волны, если 
скорость ветра превышает 3 м/с [24]. 

На рис. 2 показана поверхность воды на входе в открытый канал, у торца 
крыши и в зоне усиления волн при скорости потока воздуха на входе 7 м/с. На 
участке 0 < x < 15 см устойчивых ветровых волн нет (рис. 2, а). Согласно дан-
ным, приведенным на рис. 1, на этом участке скорость воздушного потока рас-
тет вдоль горизонтальной координаты. В соответствии с работой [22], в уско-
ряющемся потоке жидкости волны не образуются, так как не формируются це-
почки вихрей вблизи вязкого слоя воздушного потока. В зоне торможения по-
тока воздуха (x > 15 см) на поверхности воды в открытом канале видны регу-
лярные короткие волны длиной 2 см (рис. 2, а), что соответствует результатам 
указанной работы.  

Р и с.  2. Фотография водной поверхности в ходе эксперимента: зона генерации ветровых волн 
в начале открытого канала (x > 0,15 м) – а; канал под крышей – b; нелинейные ветровые 
волны – c; 1 – поверхность воды; 2 – торец крыши; 3 – задний склон нелинейной волны; 4 – 
капиллярные волны на переднем склоне основной волны 
F i g.  2. Photograph of water surface during the experiment: zone of wind wave generation at the 
beginning of the open channel (x > 0.15 m) – a; channel under the roof – b; nonlinear wind waves – c; 
1 – water surface; 2 – roof end; 3 – back slope of nonlinear wave; 4 – capillary waves on the front slope 
of main wave 

На рис. 2, b показан участок канала рядом с торцом наклонной крыши, под 
крышей ветровых волн на поверхности воды нет. На этом участке скорость 
потока не меняется вдоль оси x (рис. 1). Согласно работе [22], в равномерном 
потоке не образуются цепочки вихрей в пограничном слое у поверхности 
воды, порождающие ее деформацию в виде регулярных волн; на координатах 
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x > 1 м видны ветровые волны длиной 5 см в зоне, где скорость потока убывает 
вдоль оси x. На рис. 2, c показаны нелинейные ветровые волны с пологим зад-
ним склоном. На переднем склоне видны капиллярные волны длиной 1 см. Эти 
волны возникают в зоне расширения ветрового потока, если скорость ветра 
выше фазовой скорости волны (молодые волны) [22, 24]. Согласно результа-
там указанных работ, причиной генерации волн является воздействие цепочки 
цилиндрических вихрей, возникающих в вязком слое тормозящегося воздуш-
ного потока, где влажность воздуха максимальна. Перемещаясь в толщу воз-
душного потока под действием обобщенной силы Жуковского, вихри достав-
ляют влажный воздух, интенсифицируя процесс испарения. В работе [25] по-
казано, что период вылета вихрей и расстояние между ними сокращаются, если 
увеличиваются скорость и продольный градиент скорости воздушного потока. 
В этом случае растет число вихрей, образующихся в единицу времени, что 
приводит к увеличению скорости испарения. 

На рис. 3 приведены экспериментальные зависимости c(u), включающие 
весь исследованный диапазон скорости ветра 0,68 < x < 7 м/с. При u < 3 м/с 
зависимость c(u) – линейная функция скорости ветра.  

В соответствии с данными рис. 3, в открытом канале скорость испарения 
выше, чем в канале, частично накрытом крышей. Сравнение данных, получен-
ных при u < 3 м/с (нет регулярных ветровых волн) в сужающемся и расширя-
ющемся каналах, показывает, что испарение в расширяющемся канале выше, 
что обусловлено формированием цепочки вихрей.  

Р и с.  3. Экспериментальные зависимости c(u): линия с прозрачными кружочками – для откры-
того канала, с крестиками – для канала с крышей (аппроксимация сплошной линией); линия 
с треугольниками – данные из работы [19], с ромбами – из работы [21], с темными кружочками – 
из работы [26]  
F i g.  3. Experimental c(u) dependencies: line with transparent circles shows the open channel, with 
crosses – the channel with roof (solid line marks approximation); line with triangles denotes the data 
from [19], with diamonds – from [21], and with dark circles – from [26] 

Приведенные данные позволили сравнить зависимость c(u) с рядом эмпи-
рических формул и экспериментальными данными других авторов для плос-
кой поверхности воды при условии u < 3 м/с [19–21, 26]. Для всех исследова-
ний были получены близкие к линейным зависимости c(u), как и в формулах 
(1), (2). Данные имеют большой разброс [27]. Коэффициент испарения в наших 
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экспериментах меньше по сравнению с данными других авторов, хотя разброс 
данных лежит в тех же пределах. Снижение обусловлено наличием участка ка-
нала под крышей с равномерным продольным профилем скорости. На этом 
участке испарение вызвано только естественной конвекцией в пограничном 
слое потока воздуха. Кроме того, еще есть участок на выходе из канала, где 
скорость ветра быстро снижается за счет трения о стенки, что приводит к сни-
жению скорости испарения. 

Во второй серии экспериментов скорость ветра превышала критическое 
значение, при котором на поверхности воды возникают ветровые волны 
u > 3 м/с [22]. Как следует из данных рис. 3, испарение резко возрастает, так 
как растет число вихрей, формирующихся в единицу времени в вязком слое 
воздушного потока. В результате вместо линейной зависимости c(u), получен-
ной при скорости ветра u < 3 м/с, появляется сильно нелинейная зависимость 
c(u) при u > 3 м/с.  

Следует отметить, что дополнительный вклад в увеличение скорости ис-
парения, обусловленного переносом влаги вихревыми цепочками, вносит диа-
метр цилиндрических вихрей, составляющий нескольких миллиметров. Ско-
рость испарения воды с капель, имеющих малый размер и бóльшую кривизну 
поверхности, намного выше скорости испарения с плоской поверхности воды, 
так как диффузия полностью отводит все молекулы, вылетающие из капель [28]. 

Заключение
В работе предложена методика исследования процесса испарения с по-

верхности слоя воды под действием плоскопараллельного потока воздуха 
в ветро-волновом прямом канале. Использование наклонной крыши над ча-
стью канала позволило создать в эксперименте потоки воздуха, скорость кото-
рых была однородной вдоль продольной оси канала, и потоки, скорость кото-
рых уменьшалась в направлении движения. На основании вышесказанного 
можно сделать следующие выводы.  

1. Проведено экспериментальное исследование влияния продольного
профиля скорости ветрового потока над слоем воды на скорость испарения. 

2. Получено, что в потоках с однородным продольным профилем скоро-
сти интенсивность испарения существенно ниже, чем в замедляющемся по-
токе, так как испарение обусловлено только естественной конвекцией в пло-
скопараллельном воздушном потоке.  

3. Показано, что в замедляющемся воздушном потоке интенсивность ис-
парения возрастает за счет формирования цепочки цилиндрических вихрей 
в пограничном слое. Вихри формируются у поверхности воды, где влажность 
воздуха максимальна, и поднимаются в толщу воздушного потока под дей-
ствием обобщенной силы Жуковского. При этом коэффициент испарения воз-
растает в полтора-два раза.  

4. Дополнительное увеличение скорости испарения возникает при гене-
рации ветровых волн и условии u > 3 м/с. Волну обтекает воздушный поток, 
скорость которого растет над задним склоном и убывает над передним скло-
ном волны. В зоне замедления потока воздуха (зона максимальной влажности) 
над передним склоном волны формируются цепочки вихрей, которые под дей-



МОРCКОЙ ГИДРОФИЗИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ   том 42   № 3   2026 445 

ствием обобщенной силы Жуковского поднимаются в толщу воздушного по-
тока, увеличивая интенсивность испарения. Диаметр вихрей имеет такой же по-
рядок толщины в несколько миллиметров, как и вязкий слой. Скорость испаре-
ния с поверхности таких вихрей выше, чем с плоской поверхности слоя воды. 
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