
ПОЧВОВЕДЕНИЕ 

1977. 

ФНЗН НА ПОf/В 

- УДI( 631.432 

А; М. ГЛ ОБ.У(:, С; 1(. РОЗЕНШТОI(, И. Б. ЦИПРИС 

ПЕИЗОТЕРМИЧЕСКИИ В,НУТРЕННИИ ВJIАГООБМЕН В ПОЧВАХ 
С НЕР_АВНОМЕРНЫ1М. ИСХОДН~IМ РАСПРЕДЕЛЕНИЕМ. 

ВЛАЖНОСТИ 

Показаж1, что неизотер:мичность существенно 'Йз'Меняет ,характер. влаго
обмена между СJIIОЯМИ почвы, шмевшими··виачале раэтичную влаЖIНость. По· 
ток влаги из влажной и теплой ·в су~ую и холодную почву, выЗ1Ванный гра
диентом температуры, может Щ!еодолевать .кру:той. энергетический . барьер 

· и составляет значите:льную часть общег.о влагообмена ... 

Подавляющее большинство исследований термопереноса влаги вы-
. nолнено с почвами, имевшими равномерное, исходное распределение 

.влажност~ 0. В природных условиях слой почвы, охваченный суточным 
·ритмом температуры Т, с которы~ евязаны наибольшие температурные 
_градиенты, нередко характеризуется резко выраженной неравномер-

1юстью распределения влажности. На поверхности часто имеется мульч
-слой, который весьма резко переходит в более-увлажненную почву; При 
поливах, наоборот, возникает сильно увлажненный цоверхност;ный слой, 
подстилаемый сухой почвой. Располагая адекватной мате.маrnческой мо-

.· .делью неизотерм:{1:ческого влагоо()мена и ее '.физическим обеспечением, 
· :т. е. набором функций, включающим основную гидрофизическую харак
·теристику, зависимости изотермической влагопроводности и :тер:м;овлаго
,проводности от ·влажности и температурные коэффициенты- этих функ
ций, можно было бы проанализировать неизотер·мический влагообмен 
nри произвольном ра,сri:ределении е, но недостаток такой информации и 
такие малоисследованные явления, как гист·ереаис и эффект Аллэра {1], 
·пока что препятствуют этому. , , _ _ -

Определенные представления о неизотермическом влагообмене в не
'})авномерно увлажненных почвах можно получить экспериментальным 

путем. При этом следует имет1;> в виду, что в природных условиях как 
:градиенты Т, так и устойчивые градиенты потенциала влажности µw не 
. могут ~меть произвольно большую величину, в частности в незасолен
:ных почвах градиент µw не может превосходить величину, возникающую 
:вскоре после контакта воздушно:сухой почвьi с полностью водонасьпцен
ным слоем. В то же время, поскольку µw в воздушно-сухой почве экви
валентен давлению в сотни и тысячи атмосфер, перепад µw, .возникаю
щий на контакте воздушно~сухой почвы с поч:1:1ой, влажность которой 
.лежит в области между влажностью завядания и· полным насыщением, 
несущественно отличается от предельно· возможного. На контакте двух 
зон, у которых влажность больще максимальной гигроскопической, пере
пад µw не превышает десят~<;>в атмосфер эквивалентного дющения, и 
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бQлее существенное влияние на прсщесс влагообмена оказывает влаго-
nроводность контакта. . . . 

. Считая величины dT/dx~l град/см (х- координата) достаточно 
большими, видим, что сопоставление изотермическQГО перенща влаrи в 
систем.ах, часть которых вначале находится в воздушно-сухом состоянии, 
с неизотермическим влагообменом в них же при dT/dx~l град/см дает 
представление о сравнительной эффективности обоих процессов для 
экстремальных условий, возникающих в природе. Исслед?вание неизо
термического влагообмена в. почвах со ступенчатым исходным распреде
лением влажности имеет и методическое значение, поскольку позволяет 
·как· бы открю::ь закрытую систему, например влагоизолированную ко
лонку, устраняя мешающий оценке скорости термопереноса влаги гра
диент f.tw, который возникает в равномерно увлажненных системах и со
здает Естречный «изотермический» поток .. Сопоставляя перенос влаги в 
колонках со ступенчатым исходным распределением е при.наличии гра
диента Т с потоком влаги в аналогичных изотермических колонках, мож

но измерить скорость ·термопереноса влаги для гораздо больших 13лаж
носrей, чем в равномер:но увлажненных закрытых системах. Опыты та-
кого рQда описаны в данной работе. · . 

Они сложнее по постановке, чем опыты с равномерно увлажuенной 
почвой. Некоторый влагообмен между полQвинами колонок происходит 
уже при их ·подготовке. При одинаково~ уплотняющем усищrи суJ1:ая и 
влажная почвы уплотняются до несколько различающихся велмчrrн объ-

. емного веса у (хотя в наших опытах эт~,: различия не цре.выща.~щ 0,07 г · 
,см-3). Координату раздела сухой и влажной почв не удается установ;кть 
с точностью более 0,5 мм, особенно при разборке колонки, что вносит 
погрешности в оnределении у, а потому и в расчеты потока влаги .. Тем Не 
менее, как мы увидим, по,луче:uные данньiе позволяют сдещ1.ц, в:полне 
определенные выводы. . . . · . . 

Опыты на тя~елосуr,Q:инистой де:р;FJово-под::щлистой тшчве (гор. Апu.) 
проводили при двух сочетаниях исходных влажностей: 1) воздушно-су
хая почва в контакте с почвой, для .:в:отррой е::::::,е" (011.-критическая 
влажность, при которой наиболее эффективен результирующий т.ер~рпе
ренос влаги) ; этот вариант наиболее близок к условиям существования 
мульч-слоя; 2) почва, для которой МГ <0.<01,. в контакте с почвой, для 
которой 0>0,.. Исходный перепад эквивалентных давлений влаги в этом 
случае составил около 20 атм. В, каждом варианте перенос влаги, вызы
ваемый одновременно и градиентом Т, и градиентом µw, сопоставляли с 
переносом, вызываемым только градиентом µw. Кроме того, 'были про
ведены опыты, в. которых градиент Т и градиент ·µw были направлены 
взаимно противоположно. Изменения влажности прослеживали в дина
мике, колонки разбирали через 10, 24 и 48 час после сборки. Данные 
опытов представлены на рис. I, А-с-Е и рис. 2, А-В. · 

На рис. 1 видно, что в системе, где направления градиентов· Т и µw 
совпадают', температурное воздействие с самого начала изменяет .обыч
ную для изотермического процесса картину влагообм.ена (рис. 1, А-В). 
Вода в сухую· и холодную почву поступает не только из примыкающей 
влажной почвы,. но и из удаленной, наиболее теплой зоны системы, пре
одолевая крутои потенциальный барьер. Этот процесс, как показывает 
рис. 3, происходит с более или менее постоянной. с.коросп,ю в течение 
всеrо времени температурного воздействия, несмотря на понижение 
влажности в горячей зоне, где возникает градиент потенциала, противо-
действующий термопереносу влаги. . · . 

Устойчивое и·продолжающееся во времени понижение е в «теплой» 
зоне, несмотря на значительный противодействующий градиент µw и на· 
,то, что скорость ·«изотермического>> потока влаги через плоскость кон
та•кта по крайней мере в первые 1 О час опыта значительно выше; чем 
екррость термопереноса влаги (рис. 3), означает, ПО -нашему. МНеНИI0, 'ГО, 
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Росстонние от 

Рис: -1 .. Влаrообмен в тя:щелосуrJIИняетой дерНОВ0·1ЩЦЗОЛJ;IСТОЙ почвепри ступенча-
- · том иеходном ·раопределеюm 1Влажrности 0 (% .от объема) · · 

А -_:,· В - изотермический влагообмен при Т -27",. Г - Е :_ неизотермячес_кий влаrообмен .. Длите;~ьs 
яость опыта: А, r -110 час;_ Б, д - 24 час, В, Е ~ 48 час. 1 и. _1 -,исходное ,распредмеяие ;щ:~от-
ветственно при физических и машинных экспериментах, _2 - профиль вп.ажиости посп.е опыта. 
3- расчет;~ыйсi1рофиль (1 в машинном эксперименте, 4 -.температура. ·Исходное <;<:>четание маж· 

носте!I::- воздушно-сухая+крит;мческа~ 

" ...,.._..__._........_-"-'-....J 
8 2 .fl fi II IU 11 Z II б · 8 10 D Z 1/ б 1/ .ff! 

· · Росстоянuе от_холоi!ного, конqо колонки, см 

Рие. 2._ То же, что на рис. 1, при сочетан_ии исходных_ влажностей: докрит:нческая
влажность+закритическая влажцость.,Длителъность опыта 48 час· -

А-изотермический режим_ при т-ir', Б, В - неизотермич~ский ВJiагообмен _ щ:,u •различном: 
сочетанщ1 исходных напрамений градиентов· влажности_ ,и тем_пературы. Обозначения кря,. 

· · - вых-см, рис. 1 · ··-
- ' 

' -

что последний процесс пр.оисходит независимо от «иsотермичеf:кого» _ по.
тока в. том смысле-, что его механизм ю:шольsует такие элементы газового 
и жидкостного поровЬго пространства, которые· в. своем единстве- не-до-. 
с-~:упны классической- термической-диффузии пара . и «поте-нциальнщ1-.у»1 

-жидкостнqму потоку. Иначе говоря,. динамику .0 в рассматриваемых си-
с:~:емах. можно считать аргументом в п_ол:ьзу доЫ:И:нир01~ания ~омбиI(ИРР-
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ванного паро:жидкостноrо механизма ,термоI;Lереноса ВЩI.ГИ. Одцако ~е_, 
тадЫ;IЬIЙанализ влаrообмена в таких системах весыd'а сложен, поскольку 
термоперенос .влаги может обеспечить· кю(депосредств.енцый транспорт 
воды 13, холодную половину· колонки, так и поддержание 1:1близд плоскости 
конrакта .на «холодной» ero стороне более высокой влажносrи, чем в 
изотермических условиях, как э'!'о следует···из ··сопост!J..вления графиков 

· J1~В0 и Г-,-Е рис; 1. Это .в свою очередь приводит :к ;у:силению «изотерми
ческих>> механизмов переноса влаги. В целом же при наличии градиеI;Iта 
температуры перенос влаги в колонках, дока13анных на рис.1,Л-Е; со, 
ставил -в ,среднем Q, 17 г. см""2 , тогда как в и~отермических условиях .за 
то же время через длоскость контакта переместилось 0,07 г.· см-2; т. е. 
благодаря градиенту Т перенос влаги увеличился· более чем вдвое . 

• 
...; 

~ 22 
..: '. 
"' "'·. 

,Р111с. ::1. Динам~·ка :изменений оре)!.ней ~ 18 
плотности потока • влаrи через плос- "' 
коо,:ь · контакта при ступенчатом нс- "" 
ходном. раопределении влажности · ~ fl/, 

1-.. 'rермопереН:ос, налагающийся иа :поток, -~ 
вы;~ваниы:~,: град11ентом потенциала влаж~ 1:: 
пасти, ·2·-·ивотермический вла:гообмеи, В- <:::, 
термопереиос влаги. Сплошная линия,- со- i:::: !О 
четанне воздушно-сухой влажности и кри
тической влажности, пунктирная~ сочета: 
вне докритической · влажности, и закритиче- ~ 

~~о: .,вnл:~~о~тl~ет~~~~в~~/~~ы1;.ар8~Л,,~~: с:, /j 
1:Те/1 в первом. случае ,1,82+ 15,10%, во вто· ! 

ром - 8,26+21,!8% . · ~ 

~ z 
1..-~-1.~...;_-'----~1..-~--'-~~-'--~-' 

IJ !О ZO !!О 1/0 ,50 'ldG. 
Дпитсльность · опыта 

На рис. 2 предс~авленьi результаты. 48-часовых опьiтов для дpy.roro 
сочетания 0, при котором в изотермическщс условиях: перенослара. через . 
11доскость _конrакта должен быт.ь пренебрежимо Щщ поскольку исход
.пая влажность обеих частей колонки. значительно выше МГ ц. упругость 
водяцого пар.а по всей колонке практически не зависит от влажности. 
Кроме того, i;ipи таком с:очетании е термоперенос влаги может происхо
дить непосредственно и в более сухой .половй:не системы .. , 

Как и в предыдущем опыте, изотермический влаrообмен сосредоточен 
.в области контакта. Однако во влажной части I{олон:ки уменьшение е 
происходит более равномерно вследствие ·юго, что более высокая' вла~ 
rопроводнос1ь обеспечивает, выравнивание Профиля 0 во всей влажно11 
зоне, за исключением узкого участка вблизи плоскости конт:а.кта, где ве
лик нач.альный.перепад µw. На другой особенности профиля 0, показан.с 
ного на рис. 2, А, мы остановимся позже. По той же причине термопере
нос влаги ВЬ!зывает меньший градиент 0 в горячей зоне тех колонок, в 
которых .яаправдение исходного перепада 0 и градиента· .. Т совпадает. 
Ivlаксимум е на холодной границе системы .может быть. :еызван как К.он~ 
денсацией влаги, поступ.ившей .из влажной и теплой зоны, так и за счеt' 
термопереноса внутри самой более сухой: половины колонки. · . 

В, колонке, где перепад 0 и градиент Т в начале опыта направлены 
взаимно против,0положно (рис. 2, В), результирующий поток влагц через 
ПЛО.СI{ОСТЬ контакта праКТИЧеСКИ равен нулю, ОДНаКО BidyTpИ ВЛаЖНОЙ И 
более сухой. частей влага перераспределялась под влиянием градиента 
тем:п~ратуры. Учи.т:ьшая, что при 0=20% эффективный термоперенос 
.влаг:и:1з равномерно увлажненной колонке наших прежних опытов црак
тически оrсутствует, можно заключить, что накопле:щrе влаги .у хрлод-
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Н(JЙ tраНИЦЫ СИСТеМЫ СВЯЗЗН{) С терМОП~реНОСОМ ИЗ ·ООЛее СУХОЙ ПОЧВЫ 
теплой половины колонки. В етом опыте средняя за первые 10 час опыта 
скорость переноса влаги. через плоскость контакта в изаrермически:х 
условиях составила 1,4· 10-6 см·с-\ а при совпадении напр.авления :гра
диентов Т и е 1,9· 10--:6 см·с-1, что позволяет. оценить скорость термо
nеренас'а вJtаги через плоскость контакта величиной 5, 10-1 

. см· С""\ Сум
марньrй перенос влаги за 48 час составил дл.я тех же условий. соответ
ственно О 067 г-см-2 и 0,164 г·см-2• Различное соотношение между ско
ростями ~зотермического и неизотермического переноса влаги для. р<1з
ных этапов опыта, как и в пред:ьщущем- случае, отражает быстрое умень
шение скорости «изотермического» потока при уменьшении градиентов 

0 И µw. · . 
Таким образом, мы экспериментально показали, что даже при вlль

ших, ·препятствующих термопереносу влаги перепадах влажности между 
смежными слоями почвы термоперенос влаги составляет существеНI}УЮ 
долю суммарного потока влаги; возрастающую по мере выравнивания 

иолей. потенциала влажности и влагосодержания. В этих опытах отчет
ливо видно, что термоперенос влаги происходит и в тех случаях,. когда 
для этого необходимо преодолевать значительный энергетический барь
ер.11нтересно отметить, что, несмотря.· на различную. комбинацию и.схрд" 
·ных влажностей и перепадов µw, в этих двух рпытах величины суммар
ного переноса и скоростей «изотермическо:го» и «неизотермиче1;кого» nо.-
токов очень близки между собой. . . 

Разработав математическую модель неизотермическою влагообмена, 
которая успешно воспроизводила все основные черты этого процесса в 
той же почве при равномерном исходном ра,спределении влажности (2], 
мы попытались с ее помощью выяснцть роль гистерезиса влажности и 

эффекта Аллэра в тех· условиях, которым посвящена. -данная gабота. 
С. этой целью были проведены машинные эксперименты по изотермиче
скому и не-изотермическому влагообмену для тех же начальных распре
делений в'31ажности и температурных условий, которые показаны на рис. 1 
и 2. Вычисленные профили влажности обозначены на этих рисунках кри-· 
выми 3. . . . 

Здесь важно отметить следующее ,обстоятельство. При ступенчатом 
исходном ра'спределениие особенно важную ррль должен играть, если 
он имеет место, гиегерезис влажности. Немедленно при соприкосновении 
частей колонки, имеющих разные Н, одна из них начинает увлажняться, 
а другая·- обезвоживаться по отношению к исходному состоянию. По
скольку математическая модель при заданном физическом обеспечении 
хорошо воспроизводила поведеиие равномерно увлажненных вначале 
систем · и поскольку в программе не учитывается гистерезис и эффект 
Аллэра, сопоставление физических и машинньrх опьiтов поз.воляет в из
вестной мере выяснить с'Гепень влияния обоих явлений на поведение сй
стемы. Как видно из рис. 1 и 2, это влияние зависит от сочетания исход
нь1х влажностей. Прп сочетании воздушно-сухой почвы и почвы, :Имею
щей критическую влажность, модель, не учитывающая гистерезис· и эф
фект Аллэра, в ·ка·чественном и количественном отношениях хорошо вос
производит поведение как изотермичес~ой, так и неизотермической поч
вы. Сопоставляя кривые 2 и 3 рис. 1, следует иметь в виду, что в машин-

. иом эксперименте невозможно. строго задать ступенчатое начальное ус
ловие по влажности ( бесконечно большой градиент влажности или по
тенциала), так как нельзя одновремендо приписать одной точке (середи
не колонки) дв.а значения влажности. Учитывая это, с'огласие между 
опытом и расчетом можно считать весьма удовлетворительным. За 48' час 
опыта различ~я между 6 в соответственных точках не превышают 3%. е, 
равняясь в среднем по всем точкам 1,30% (опыт lE) и 0,64% (опыт-1В). 

· Следовательно, · при таком сочетании е оба явления несущественны. · 
Физически это объясняется тем, что любая мыслимая разность µw, свя-
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занная с гистерезисом, мала по, ср,а:вц\?uию с громадным начальным пе
репадом µw, тогда как влагопроводность контакта,. сильно. влияюща·я на 
поток, определяется главным образом е и мало зависит от гистерезиса 
µw. При малых влажностях жидкостный поток осуществляется главным 
ьбразом по пленочным элемент:ам водного тела, что минимизирует эф~ 
фект Аллэра [1] . 
. : При сочетании докритической и закритической влажностей степень 
соответствия опытных и расчетных данных зависит от типа системы. Для 
изотермических условий (рис. 2, А) наблюдаются качественные расхож
дения, состоящие в том, что влажность во влажной половин~ колонки 
понижается почти безградиентно. Такое поведение, вероятно, имеет от
trошение к эффекту Аллэра, и чисто диффузионная математическая мо
дель его, естественно, не воспроизводит. Если это так, то интересно от
метить, что аллэровское поведение системы отнюдь не обязательно 
обеспечивает ускоренный по сравнению с диффузионным влагообмен. 
: При совпадени.и направ.цения потоков, вызванных градиентами Т и 0, 
модель качественно правильно воспроизводит динамику поля 0, включая 
такие тонкие его детали, как наличие двух максимумов и двух миниму
мов (рис. 2, Б), однако расчетный nеренос обгоняет наблюдавщ:и:йся в 
опыте. Не исключено, что это связано с гистерезис.ом, который при этих 
более высоких влажностях должен играть относительно более существен
ную роль. Известным подтверждением этого является соответствие меж~ 
ду. расчетом .и опытом для той системы, в которой оба потока противодей· 
ствуют (рис. 2, В). В этом случае за счет. «изотермическрго» · потока, 
вызванного перепадdм влажности, холодная зона системы обезвожива
ется, а горячая увлажняется, тогда как под действием термопереноса 
влаги происходят противоположные изменения, так что, хотя исходное 
поле 0 изменяется, среднее влагосодержание обеих частей системы нt 
ме:в:яется по сравнению с исходным. Это противодействие двух потоков, 
по-видимому, uейтрализует влияuие гистерезиса и эффекта Аллэра, 
вследствие чего улучшается __ согласие между опытом и прогнозом диф0 

фу~ионной модели. Эта модель, таким образом, позволяет уточнять :re 
условия, при которых гистерезис и эффект Аллэра влияют (или не ВЛИЯ· 
ют) на д.ицамику поля вдажности почвы. · 

Выводы 

1. Неизотермичность существенно изменяет характер влагообмена 
между слоям:и почвы, имевшими вначале различную влажность. Поток 
ВJiаГИ ИЗ ВЛа:ЩНОЙ: И ТеПЛОЙ Б сухую И ХОЛОДНУЮ ПОЧВу; ВЫЗВаННЫЙ rра
.дИеНТОМ. темnературьг, может преодолевать крутой энергетический барь
ер и составляет значительную часть общего влагообмена. При малых и 
умеренных влажностях гистерезис :влажности и эффект Аллэ,ра практи
чески не влияют на изотермический влаrообмен:, который хорошо опи
сыЕшет(я предложt;нной диффузионной матем.атической. моделью. При 
бoJiee высоких ·влажностяl!': расхождения между прогнозом и опытом уве-
.личиваются, за исключением случая противоположно напрюзленных rю: 
токо1;3, вызываемых гр.адиентом влажности ·и температуры. 

2. Предполагается, что противодействие этих потоков приводит к 
уменьшению влия.ния гистерезиса и эффекта Аллэра на динамику riоля 
влажности. · 
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