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ОЦЕНКА КАПЕЛЬНО-УДАРНЫХ 

ХАРАКТЕРИСТИК 

ИСКУССТВЕННОГО ДО1КДЯ 

Расчет капельно-уда рных ха р актеристик 
искусственного дождя очень важен при 

оценке разрушения и уплотнения почвы 

и др . К таким характеристикам относятся 
кинетическая э нерги я, количество движе

ния , сила удара н да вление в момент удара 

о поверхность почвы. Точный их ра счет 
может быть сделан только при знании 
спектра капель искусственного дождя. Об
щий подход к определению кинетической 
энергии дождя путем сумм ирования по 

различным градациям спектра капель рас

смотрен в работе [10). Для определения 
количества калель в каждой градации ис

пользуется измерительная аппаратура [9]. 
При ее отсутствии расчет ка пельно - уда р
ных характеристик можно проводить по 

известному процентному спектру и интен

сивности дождя . Этот способ расчета удо
бен для построеняя совмещенных графиков 
спектра и капельно-ударных характеристик, 

хорошо характеризующих спектрально

энергетическую структуру дождя . 

При расчете характеристик по процеит
ному спектру все капли по размерам, вы

падающие в единицу времени на единич

ную площадь, разбиваем на т интервалов 

(градаций) с постоянной длиной интервала а. 
Для каждого интервала [ (i-1) а. id] на хо
дим средний диаметр капель d; =[(2i
l) /2]а и соответствующую ем у конечную 
скорость падения капель v; . Далее н ахо
дим капельно-ударную характеристику от

дельной капли Md;. Процентное число ка
пель, лежащих в интервале [(i-l)a, id], 
обозначим через Р;. Общее число капель N, 
выпавших за 1 мин на площадь 1 м2 (плот
ность потока капель), определим по фор
муле 

600 106/ 
N =п· т , 

-з"' (2i - 1)з d ~ - 2- Р1 
i = l 

(l) 

где 1- интенсивность дождя, мм/мин. 
Тогда число капель, лежащих в рассмат

риваемом интервале, соста вит P;N/100. 
Для определения плотности потока капель
но-ударной характеристики М воспользуем
ся выражением 
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м = 48 - 106
/ 

ndз m 

~ 2i - 1)3Pi 
i = l 

В случае расчета плотности потока кине
тической энергии с учетом 

:rt 
Е di = J210-6d~ · if; получим 

Для однородного искусственного или 
естественного дождя, состоящего из к аnель. 

ра змером d, E=0,5Jv2 (d) . 
Аналогично формуле (3) могут быть по

лучены и формулы для расчета остальных 

капельно-ударных характеристик. При этом 
необходимо учитывать , что существует два 
вида формул для определения силы удара 
F и да вления D отдельной капJIИ - для 
упругого и неупругого уда ра. В Первом 
случае в качестве одного из сомножителей 
в формулы входит скорость звука в воде 
(С); F, D~Cv, во втором - F, D~ v2 

(где ~ знак пропорциональности) . В ка
честве расчетных формул для определения 
характеристик искусственного дождева ния. 

будем пользоваться формулами для неупру -. 
гого удара [7]. Поскольку характер удара 
зависит от физических свойств почвы и 
конечной скорости падения капли, можно
полагать, что удар капель по рыхлой почве 
будет неупругим . 
Конечную скорость капли , падающей а 

высоты h с начальной скоростью vo(d) , оп
ределим по следующей формуле, получен
ной в результате решения уравнения дви

жения капли в поле силы тяжести 

Vh (d) = Voo (d) Х 

Х 1/г 1 - ( 1 - v~ (d) ) ехр ( - 2gh ) ~ . 
и~ (d) и~ (d) 

(4)' 

где v ~ (d) - конечная скорость п адения 
капли при h= оо (практически при h> J 1 м), 
то есть конечная скорость падения ка nель 

естественного дождя . 

Максимальные начаJiьные скорости выле
та струи, которые обеспечиваются совре 
менными насадками , могут достигать 



»o(d) =30 .. . 40 м/с. Анализ формулы (4) 
при этих скоростях и h"'" 1 м rtpи 
d~0.3 мм показывает, что vh(d)"'"O, хотя 
по имеющимся экспериментальным данным 

( 11] в этом случае скорости должны быть 
порядка 15 ... 30 м/с. При бoJiee крупных 
калJiях 0,4 мм~d~О.8 мм и тех же на
чаJiьных скоростях расхождения с экспери

ментом более з начитеJ1ьные (200 .. .400 %) . 
При меньших начаJiьных скоростях (по
рядка 10 м/с) расхождения уменьшаются . 
С учетом этого формулу (4) можно реко
мендовать для расчетов при относитеJiьно 

небольших (порядка 0 ... 10 м/с) начальных 
скоростях движения капJiи и при d~0.5 мм. 
По данным Чеига Ланга (11]. макси

мальный размер капель , которые не разру
шаются в воздухе при начаJiьных скоро

стях 30 м/с и 40 м/с, соответственно равен 
0,-68 и 0,4 мм. При максимальных иачаJiь
иых скоростях (порядка 20 м/с) разбрыз
гивания капель, которые обеспечивает сов
ременная дождевальная техника , их раз 

мер не лревышает 1 мм . 

При u0 =20 м/с и d= 1 мм по графику., 
лриведенному в работе (11] при h= 
= 121,9 см, получим конечную скорость па
дения· капли около 14,5 м/с. Капли d < 1 мм 
имеют меньшую конечную скорость . Таким 
образом, uh = 14 ... 15 мfс являются макси
мально возможными конечными скоростя

ми падения капель при дождевании с вы

сот h=l ... l ,5 м . При увеличении высоты 
дождевания полученный интервал скоро
стей будет смещаться в сторону меньших 

скоростей. Отсюда следует, что максим~ль
но возможное ка пельно-ударное воздеист

вне искусственного дождя на почву следу

ет оценивать по полученному интервалу 

скоростей 14 ... 15 м/с. Налрнмер, при расчете 
кинетической энергии (плотности потока 
кинетической энергии) однородного дождя , 
приведеиной к миллиметровому слою оса д-

'1. 
ков, будем иметь E = Efl = 0,5vh =98 ... 
112,5 Джfм2 ·мм), что более чем в 2 раза 
превышает максимально возможную кине

тическую энергию естественного дождя 

Е=42,2 Джf(м2 -мм) . 
При небольшом ра змере калель разбрыз

гивание почвы будет незначительным, но 
будет возникать большое давление (D = 
=pv ~ =2 -1()5 Па) при ударе каждой кап
ли о почву, которое будет сильно нарушать 
ее структуру. 

Этот случай дождевания рассмотрен как 
наиболее неблагоприятный по воздействию 
на почву. Обычно дождеватели насадково
го типа направлены вверх под некоторым 

углом, в связи с чем для определения ха

рактеристик представляет интерес J111Шь 

высота, с которой выпадает основная мас

са капель дождя с нулевой вертикальной 

скоростью (это в большей степени относит
ся к средне- и дальнеструйным дождеваль
ным установкам) . Для расчета конечной 
скорости движения капеJiь можно исполь

зовать формулу (4) при Vo=O (10] или 
формулы , приведенные в работах [2, 9]. 
Экспериментальные исследования показа

л и [I), что сила уда ра капель при работе 
дальиестру-йных дождев ателей по мере уве-

личения их мощкости практически не изме

няется, что свидетельствует о возможиостн 

nринять за основу при расчетах капелыю

ударных характеристик конечную скорость 

падения калель естественного дождя . Дан
ные о конечных скоростях имеются в спе

цвальвой литературе [5]. Алпроксимнруя 
квадр аты этих скоростей , получим следую
щее выражение 

v ;;" (d) =84,4(1- ехр(-0,155 d2)]. (5) 
Рассмотрим пример расчета эне ргетиче

ских и силовых характеристик дождеваль

ной установки Нептун -2ДД-500, параметры 
которой определены при различных режи

мах ее работы (!]. Так , при Q=302 JI/c н 
средней эффективной интенсивности дождя 

1 = 0,38 мм/мин средний диаметр наиболее 
крупных концевых капель равен d=4,2 мм . 
По формулам для определения значения 
энергии и силы удара капель однородного 

дождя (с учетом данных таблицы [5] или 
формулы 5) получим Е= 15,3 Джf(м2 ·мин), 
F=7300 Н/м2 - мин. Такой дождь окажет 
интенсивное воздействие на почву. 
Рассмотренную в начале статьи методи

ку оценки капельно - ударных характери

стик удобно использовать для построения 
совмещенных графиков спектра и ка лель

во-ударной характеристики. Покажем это 
на примере кинетической энергии . В качест: 
ве исходного возьм ем спектр, полученным 

при испытании дождева .~ьной установки 
«Фрегат» [6] (рис. 1) . Средняя инт~нсив
•юсть дождевания прин ята равнои 1 = 
=0,55 мм/мин, а средняя высота , с которой 
выпадала основная масса капель дождя с 

ну;Iевой вертикальной скоростью" - 6 м (9]. 
Конечная скорость для каждои градации 

капель v; олределнлась по формуле (4) 
при h=6 м , и0 =0. На основе результатов 
проведеиного расчета построена кривая ки

нетической энергии капель дождя (рис. 1). 
Кривая спектра, осредненная с 1 по 16 опо
ру, в целом убывающая функция от 
диаметра капель . В то же время кривая ки
нетической энергии возрастает и особенно 
сильно в крупнокапельной об,lа сти спектра. 
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В этой области E (d) растет как tf3v2(d) 
или d4, так как v 2 (d) ~ v ~ ~ d. Кривая 
энергии в мелкокаnельной области nочти 
не за висит от изменений кривой сnектра, а 

в круn нокаnельной области за висимость 
кривых друг от друга достаточно выраже

на . Это связа но со структурой формулы 
для оnределения E(d) , являющейся быст
рорастущей функцией от диаметра каnель. 
Анализ flруя кривые, nредставленные н·а 
рис. 1, можно сказать, что нанболее силь
ное воздействие н а nочву оказывают каnли 
размером более 1 мм , что согласуется с из
вестными агротехническими требованиями 
к дождевальным установкам . Важно отме
тить, что области сnектра с большим nро
центом мелких ка лель (d< 1 мм) будут 
составлять незнач нтельную долю общей 
энергии дождя. 

В целом рассматриваемый вариант дож
девания обесnечивает дождь большой кине
тической энер гии: Е= 10,4б Джf(м2 - мнн) н 

E= EJI = I9,Q2 Дж/(-:-.~ 2 -мм). 
Средневзвешенный по объему днаметр 

капеJI Ь равен 

з rт.Pidl 
dcp. вз. = V ---то<) = 1 , 2б мм 

н соответствует энергии 1 0 .. . 11 Джj (м 2 • мм) 
однородного искусствениого дождя. Дна
метр каnель экви валентного по энергии од

нородного искусственного дождя равен 

1,92 мм (расчет изменения кинетической 
энергии осадков по длине дождевальной 

установки «Фрегат:. nриведен в работе [3]). 
В лроцессе исследований устаиовле.на 

связь между разбрызгиванием nочвы R и 
каnельно-ударными характеристиками (nре

имущественно юшетической энергией дож 
дя) . Поскольку разрушение и разбрызгива
ние почвы за висят от сnектра капель, зн а

чение R следует оnределять для каждой 
градации калель отде~1ьно и общее разру
шение находить nутем суммирования по 

всем градациям (7]. В настоящее время 
имеется много зависимостей R=f(E) для 
разных тиnов nочв и условий эксперимен
та , но ни одна из них не может быть уни
версальной нз-за отсутствия соnряженных 
исследован ий по влиянию nрочностн ых 
свойств почвы на ее разрушение при ка
nельно-ударном воздействии . При решении 
этой задачи в связи с трудностью теорети
ческого а нализа nроцессов капельно -дож

девой эрозии основная роль должна быть 
отведена эксnерименту. 

Несколько слов об исследованиях влия 
ния дождя, создаваемого дождевальной 
техникой серийного nроизводства, на свой-

ства почвы . По данным наблюдений, дож
девальные установки ДШ-25/30, КДУ-
55М, «Фрегат», ДДА- IООМ , с: Волжанка:о, 
У ДС-25, «Сигма :о за вегетационный период 
с 12 июля по 13 сентября , в течение кото
рого выnало 18 дождей, произвели разру
шение nочвы R меньше, чем nри воздейст
вии атмосферных осадков соответственно в 
9,7; 5,2; 1 ,б; 1 ,5; 1 ,4; 1,2 раза . В то же 
время установки ДА-2, ПУК-3 , ДДН-45, 
ДДН -70 произвели разрушение nочвы со
ответственно в 1 ,б; 2, 1; 2,7: 3,2 раза боль
ше, чем атмосферные осадки (9]. Это сви
детельствует о необходимости использова
ния nоследних лишь nри уеловин тщатель

ного учета местных почвенных, раститель

ных, геоморфологических и других характе
ристик орошаемых сельскохозяйственных 
водосборов . 
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