
Âведение. Определение давления в 
результате удара капель дождя необхо-
димо для лучшего понимания механизма 
разбрызгивания почвы при капельной  
эрозии. Результаты экспериментов, полу-
ченные разными авторами, изменяются в 
широком  диапазоне, так как исследовате-
ли применяют непохожие методики для 
описания этого процесса. При ударе капли 
о почву возникают две ударные волны – 
в твердой  и жидкой  фазах, что детально 
описано в работе M. A. Nearing  ([1], 1995).

Процесс свободного падения в газо-
вой  среде капли массой  m с начальной  
скоростью 0v  и высоты h от твердой  по-
верхности показан на рисунке 1 [2]. На 
высоте h капля обладает кинетической  
Е

k,0
 и потенциальной  энергией  E

p
:

k, 0 p = const.+E E    (1)

В момент удара о твердую поверхность 
происходит «дробление» и разбрызгивание 
капли, то есть происходит уменьшение пло-
щади поверхности S и совершается рабо-
та по перемещению жидкости (рис. 1, в). 
Потенциальная энергия капли переходит в 

энергию поверхностного натяжения E
st
:

k st const,+E E =    (2)
где E

k
 – кинетическая энергия капли в момент 

удара, Дж.

Рис. 1. Схема падения (а), удара (б) и раç-
брыçãивания (в) капли [2]: 1 – капля; 2 –
инъектор; 3 – контактная поверхность; 
4 – передняя кромка капли; 5 – момент 
удара; 6 – процесс распространения в 
капле ударной  волны; 7 – растекание капли; 
8 – деформация свободной  поверхности; 
9 – образование ламеллы; 10 – образование 
«коронки» и разрушение капли; N – сила 
удара капли о поверхность
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ВЕРТИКАЛЬНОЕ ЭФФЕКТИВНОЕ ДАВЛЕНИЕ УДАРА
КАПЛИ О ПОЧВУ

В статье рассматривается вопрос расчета давления капли о почву. Отмечается, 
что определение давления в результате удара капель дождя необходимо для лучшего 
понимания механизма разбрызгивания почвы при капельной эрозии. Приводятся 
зависимости для расчета давлений, возникающих при ударе капли о почву в твердой 
и жидкой фазах. Используется методика определения вертикального эффективного 
давления, описанная в работе M. A. Nearing (1995). Для определения времени и 
параметров удара капли применяется специально разработанное и запатентованное 
устройство. Получены значения вертикального эффективного давления для капли 
диаметром 1,73 мм, которые находятся в пределе 193,54...285,36 кПа,  для капли
2,73 мм – 197,16...295,80 кПа. Давление, соответствующее гидравлическому удару, для 
капли диаметром 1,73 мм должны были составить 6505,84...10326,90 кПа, для капли 
2,73 мм – 6521,40 кПа...10336,70 кПа. С помощью запатентованного устройства 
для акустического исследования установлено время t удара капли о почву. Оно 
составило 7,8...8 ∙ 10–5 c. Удар длится стотысячные доли секунды, но из-за малой 
площади контакта капля оказывает больше давление на почву. Числа Вебера We 
для капли диаметром 1,73 мм находятся в пределе 459...1156, для капли 2,73 мм 
– 728...1829. Выполняется условие We >> 1, то есть деформация капли при ударе 
максимальная, в результате чего происходит ее разрушение, которое заканчивается 
процессом разбрызгивания.

Капельная эрозия, капля, удар капли, вертикальное эффективное давление, 
разбрызгивание почвы.
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Как отмечает M. A. Nearing  [1], для 
понимания механики процесса разбрыз-
гивания и деформации почвы при капель-
ной  эрозии важно знать вертикальное 
эффективное давление p

e
, которое можно 

определить по зависимости:
p

e
 = p

f
 – p

p
,  (3)

где p
f
 – полное давление, оказываемое каплей  на 

почвенный  скелет (в твердой  фазе); p
p
 – полное 

давление в поровой  влаге (в жидкой  фазе).

Известен ряд решений  [1, 5–7], 
[18] определения давления удара капли 
о твердые поверхности с помощью 
зависимости для гидравлического удара:
р = ρсv,   (4)
где с – скорость звука в воде, c = 1,5 ∙ 103 м/с; ρ – 
плотность жидкости, кг/м3; v – скорость капли в 
момент удара, м/с.

Формула (4) дает приближенное зна-
чение величины р. Строгое гидромехани-
ческое решение этой  задачи учитывает 
кумулятивный  эффект волн давления, 
возникающих в капле в начальной  фазе 
удара о твердую поверхность. Оно пред-
ставлено в дифференциальном  виде и 
требует применения численных методов 
расчета [3]. В момент удара о поверхность, 
в том  числе о поверхность почвы, капля 
ведет себя как твердое тело. Однако, как 
подтверждают многочисленные исследо-
вания зарубежных ученых, продолжи-
тельность действия давления на почву в 
этот момент настолько короткое, что оно 
не влияет на эрозию [4]. В ранних иссле-
дованиях этого процесса показано схожее 
с эффектом  гидравлического удара воз-
действия капель на твердые поверхности 
[5], [6], [7], [18].

Во второй  фазе удара давление в 
капле резко падает, и она растекается по 
поверхности. Причем  распределение дав-
лений  симметрично относительно точки 
удара [8, 9]. В экспериментах американ-
ских ученых установлено, что макси-
мальное давление на почву приходится 
на некотором  расстоянии от точки удара. 
Похожие результаты имели место в ис-
следованиях с твердыми поверхностями, 
однако давление на почву было намного 
меньше [1, 8, 10]. Так максимальное дав-
ление удара о почву в эксперименте M. 
A. Nearing  от падения 5,6 мм  капли с 
высоты 14 м  на некотором  расстоянии 
(сопоставимым  с размерами капли) от точ-
ки удара составило порядка 400 кПа, а в 
соответствии с приведенными им  графи-
ческими данными вблизи удара давление 

в этих условиях составило 100 кПа [1, 
11].

При ударе капли о твердую поверх-
ность от границы контакта (в зоне кото-
рой  капля возникает лобовое давление) 
в противоположном  направлении на-
чинает распространятся ударная волна, 
вызывающая колебания внутри жидкости. 
Отношение лобового давления жидкости 
к давлению внутри капли (обусловленно-
го поверхностным  натяжением) описыва-
ется числом  Вебера:

2
dWe ,

v dρ
=

s     (5)

где v – скорость капли, кг/м3; s – коэффициент 
поверхностного натяжения, Н/м.

Дальнейшее распространение удар-
ной  волы вызывает деформацию свобод-
ной  поверхности и образуется тонкая 
ламелла (рис. 1, стадии 7–8–9). Сжатие 
капли становится максимальным, проис-
ходит разрушение капли с образованием  
«коронки». Максимальная деформация 
капли возможна при We >>  1.

Цель исследования заключалась в 
том, чтобы изучить возможность вычи-
сления эффективного давления капли на 
почву по параметрам, определяемым  с 
помощью запатентованного устройства 
[12, 13] и сравнить полученные результа-
ты с описанной  M. A. Nearing  методикой  
в [1]. Акустический  способ определения 
времени удара t и силы удара N капли 
диметром  d

d
 с помощью устройства [12] 

описан в работе [2].
Ìатериал и методы. Исследования 

проводили на установке, показанной  на 
рисунке 2 [14]. В данной  работе приняты 
следующие допущения. Как и в исследо-
ваниях других авторов, удар и перемеще-
ние капли регистрировались по передней  
кромке 4 в направлении ее движения. Эта 
особенность отмечается в [2] и может 
давать отличие результатов аппроксима-
ции по данным, полученным  при изуче-
нии перемещения капли относительно 
центра массы. Контактная поверхность 
3 должна быть гидрофильной  и скоро-
сти падения – намного меньше скоростей  
звука в жидкости, в противном  случае в 
момент удара произойдет «отскок» 
капли. Для образования капель исполь-
зовали иглы (инъекторы) с внутренним  
диаметром  0,060 (34G) и 0,603 (20G) мм; 
были получены капли диаметром  1,73 и 
2,73 мм  соответственно. Капли падали
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с высоты h 1,0, 1,5, 2,0 и 2,5 м. Рабо-
чая жидкость – дистиллированная вода 
ГОСТ 6709–72), температура 20 °С, коэф-
фициент поверхностного натяжения s = 
0,07286 Н/м, плотность 998,203 кг/м3. 
Температура лабораторного помещения 21 
°С, относительная влажность воздуха 53 
%. Для упрощения расчетов принято, что 
капля имеет форму шара с диаметром  dd .

3

4

5

6

8
9

2

7

1

Рис. 2. Схема лабораторной установки:
1 – штатив; 2 – трубка; 3 – сосуд Мариотта; 
4 – вентиль; 5 – инъектор; 6 – защитный  
кожух; 7 – капля; 8 – почвенный  образец; 
9 – мишень

В [1] M. A. Nearing  описывает 
методику для расчета вертикального 
эффективного давления p

e
 с помощью 

зависимости (3). Полное давление p
f
, 

оказываемое каплей  на почвенный  
скелет (в твердой  фазе) определяется по 
выражению:
p

f
 = ρc/[b

f
 + b

p
(ρ

p
U

p
/ρ

f
U

f
) + ρc/ρ

f
U

f
],    (6)

где b
f
 и b

p
 – часть почвы, в которую проникает волна 

соответственно по твердой  фазе почвы и по поровой  
жидкости; ρ

f
 и ρ

p
 – плотность соответственно 

материала, перемещаемого волной  в скелетной  
части почвы, и материала, перемещаемого волной  
в поровой  жидкости, кг/см3; U

f
 и U

p
 – скорость 

волны соответственно в скелете почвы и поровой  
жидкости, м/с [1].

Полное давление p
p
 в поровой  влаге 

(в жидкой  фазе) определяется так:
p

p
 = ρc/[b

p
 + b

f
(ρ

f
U

f
/ρ

p
U

p
) + ρc/ρ

p
U

p
],    (7)

Методика определения параметров, 
входящих в зависимости (6) и (7), описа-
на в [1].

Также рассчитывалось значение дав-
ления р для гидравлического удара по 
зависимости (4).

Исследовались образцы почвы из 
орошаемого фермерского хозяйства «ИП 
глава КФХ Бабунов Ю. А.», расположен-
ного в Коломенском  районе Московской  
области. Это аллювиальная агротемно-

гумусовая глееватая супесчаная почва 
(профиль: PU–AUg–Cg~~–Cca, плотность
1250 кг/м3, плотность скелета 2420 кг/м3).
Наименование горизонтов давалось по 
методике Почвенного института имени 
В. В. Докучаева [15].

Реçультаты и обсуждение. Результа-
ты расчетов показаны на рисунке 3.

110

130

150

170

190

210

230

250

270

290

1,0 1,5 2,0 2,5

1

2

36450

6950

7450

7950

8450

8950

9450

9950

10450

4

Высота падения капли , мh

Д
ав

ле
н
и
е, 

 к
П

а

Рис. 3. Реçультаты расчетов давления 
удара капли о почву: 1 – капля диаметром  
1,73 мм, давление р

е
 по формуле (3); 2 – 

капля диаметром  2,73 мм, давление р
е
 

по формуле (3); 3 – капля диаметром  
1,73 мм, давление р по формуле (4); 4 – 
капля диаметром  2,73 мм, давление р по 
формуле (4)

Значения эффективного давления р
е
 по 

формуле (3) для капли диаметром  1,73 мм
находятся в пределе 193,54...285,36 кПа, 
для капли 2,73 мм  – 197,16...295,80 кПа.
Давления р по зависимости (4), соответ-
ствующие гидравлическому удару, соста-
вили бы для капли диаметром  1,73 мм  – 
6505,84...10326,90 кПа, для капли 2,73 мм
– 6521,40 кПа...10336,70 кПа.

Полученные результаты сравнимы 
с данными M. A. Nearing. В работе [1] с 
использованием  разработанной  им  
методики расчета эффективного давления 
р

е
 по формуле (3) и специально разрабо-

танного пьезоэлектрического датчика для 
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капли 5,6 мм, падавших с высоты 14 м, на 
суглинистую почву плотностью 1200 кг/м3

получено максимальное значение давле-
ния 400 кПа. При этом  исследователь 
отмечает, что давление гидравлического 
удара должно было составить для описан-
ных условий  прядка 14000 кПа.

С помощью прибора установлено 
время t удара капли о почву. Оно состав-
ляет 7,8...8 ∙ 10–5 c. Время удара очень 
короткое, но из-за малых размеров и пло-
щади контакта капля оказывает больше 
давление на почву.

Числа Вебера We для капли 
диаметром  1,73 мм  находятся в пре-
деле 459...1156, для капли 2,73 мм  
– 728...1829. Как видно, выполняется 
условие We >>  1, то есть деформация 
капли при ударе максимальная, в резуль-
тате чего происходит ее разрушение, 
которое заканчивается процессом  раз-
брызгивания (рис. 1).

Âыводы
В результате исследований  удалось 

получить данные, сравнимые с экспери-
ментами других исследователей. Авторы 
статьи отмечают сложность определения 
специальных параметров, входящих в 
зависимости (3), (6), (7). Эта особенность 
ограничивает применение методики [1] 
только условиями эксперимента.

Перспективным  является разви-
тие методики определения эффективно-
го вертикального давления для расчета 
водосберегающих режимов искусственного 
дождевания. Методики расчета водосбере-
гающих режимов и их параметров описа-
ны в [16], [17].
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VERTICAL EFFECTIVE PRESSURE OF DROP IMPACT ON SOIL
The article considers a problem of calculation of drop pressure on soil. It is noted that 

estimation of pressure as a result of raindrops impact is necessary for a better understand-
ing of the mechanism of soil splashing under drop erosion. There are given dependencies 
for calculation of pressures arising at the raindrop blow on the soil in liquid and firm 
phases.  The method is used for determination of the vertical effective pressure described 
in the work of M. A. Nearing (1995). For determination of time and parameters of drop 
impact there is used a specially developed and patented device. There are obtained values 
of vertical effective pressure for a drop of diameter 1.73 mm which are in the range of 
193.54...285.36 kPa, for a drop 2.73 mm – 197.16...295.80 kPa. The pressure corresponding 
to the hydraulic impact, for a drop 1.73 mm should be 6505.84...10326.90 kPa, for a drop 
2.73 mm – 6521.40 kPa...10336.70 кPа. By means of the patented device for an acoustic 
research there is established the time t of drop impact on soil. It is 7.8...8 ∙ 10–5 s. The blow 
lasts one hundred-thousands fractions of a second, but due to a small contact area the drop 
exerts more pressure on soil. Weber numbers We for a drop of diameter 1.73 mm are in the 
range of 459...1156, for a drop 2.73 mm – 728...1829. The condition We >> 1is fulfilled that 
is drop deformation under impact is maximal which results in its breakage which ends with 
a process of splashing. 

Drop erosion,  drop,  drop impact,  vertical effective pressure,  soil splashing.
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