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A csepperdzio hatasa a homokszemcsék méret
szerinti differencialédasara

KERENYI ATTILA
Kossuth Lajos Tudomanyegyetem, Debrecen

Korabbi tanulményaimban [1, 2] attekintést adtam a csepperézioval kapesola-
tos fontosabb irodalomrdl, igy most csak azokra a dolgozatokra hivatkozom, amelyek
kozvetlenill kapcsolddnak kisérleteimhez.

STEFANOVITS [4] az escseppek iithatasanak mechanizmusat a kovetkezokép-
pen fogalmazza meg: ,,A nagy energiaval érkezd cseppek a talajfelszin pépes részeit
szétfrocesentik, és lejtos teriileteken ez a szétfrécesenés mas mennyiségi talajt szallit a
lejtdn felfel¢, mint lefelé. Ennck eredSjeként, a cseppek ismétlédd becsapodasanak
hatdséara, a talajrészecskék a lejton lefelé elmozdulnak.” Korabbi dolgozatomban
adatokkal bizonyitottam, hogy a lefelé és felfelé mozgatott talajszemcsék tomegének
aranya fiigg a lejtoszogtsl [2].

Az esocseppek talajra érkezésekor fizikai értelemben egy bonyolult iitkdzés
jatszodik le: vizesepp iitkdzik szilard testekbdl (talajszemcsékbél) 4llé feliilethez.
Mindségi valtozast jelent a csepperézios folyamatban, ha az esOcsepp mar nem
kdzvetleniil a talajszemesékhez, hanem a felszinen dramlo vizlepelhez iitkdzik. A német
szakirodalom [3] a csepperozionak erre a mindségileg kiillonbdzd két szakaszara
kiilonboz6 fogalmakat hasznal: Prallwirkung, illetve Planschwirkung. A német
nevezéktant kovetve a tovabbiakban ezt a két szakaszt iitkizéses, illetve fricesenéses
erdzionak fogom nevezni.

Dolgozatom célja, hogy adatokkal bizonyitsam: az iitkdzéses erdzio kiilonbézd
meéretil talajszemcséket mozgat a lejtén lefelé és felfelé, a két ellentétes irdnyba mozgo
talajszemcsek tomegénck ardnya szisztematikusan véltozik a lejtészog valtozasaval, és
fiigg az esGeseppek becsapodasi energiajatol. Matematikai-fizikai leirast adok a mérési
adatok értclmezéséhez.

Kisérleti anyag és modszer

A kisérleteket a Kazo-féle esdztetd késziilekkel végeztem a Nyirségbdl szarmazd
homokon. Az iitk6zéses erézi6 hatasara réppalyan mozgé homokszemeséket az erre a
célra tervezett edényck scgitségével fogtam fel [2]. A felfogott homok mennyiségét
szaritds utin labormérlegen 0,01 g pontossiggal mértem, majd szitasorozattal
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meghatdroztam a kiilonb6z6 atmérdji szemcsék tdmeget, és kiszamitottam szazalékos
aranyukat.

A cseppenergia meghatarozasdt fototechnikai modszerrel végeztem, a be-
csapoOdasi energiat pedig Ggy szabalyoztam, hogy a Kazo-[éle esbztetd készilléket
kildnb6zd magassagba helyeztem. Az alkalmazott intenzitas 35 mm/h volt. (A
modszereket korabbi tanulmanyomban [2] részletesen ismertettem.) A kisérletek
idOtartama alatt felszini elfolyds nem volt, igy csak az itkozéses erozio hatasat
vizsgaltam.

Eredmények

1. Az itkdzéses erozid szemcseosztdlyozo szerepe

Vizszintes felszinen a becsapodd esdcseppek szimmetrikusan, a tér minden
iranyaba azonos aranyban mozgatjak a homokszemeséket, mig a lejtds felszinhez
litk6z6 esdcseppek lejtdiranybai tobb homokszemesét szallitanak. Ezekbdl a
tényckbdl azt is feltételezni lehet, hogy a lejtdén megvaltozik a szétfrdcesenést okozo
energiak térbeli eloszlasa. Lejtdiranyl energia-aszimmetriat feltételezve, heterogén
szemcseosszetétel esetén varhatod, hogy a lejton lefelé nem csupdn tébb, hanem
dtlagosan nagyobb atmér6ji szemecsék mozognak.

A feltételezés bizonyitasara kisérleteket végeztem 132 J-m~™2-h™' és 821
J-m 2-h™ ! energidjii (fajlagos cseppteljesitményll) esdkkel harom-harom
lejtoszognél. Az eredményeket az 1. tablazat tartalmazza,

Kis energiaji esoknél 3°-os lejtdn az osztdlyozottsdg nem dllapithato meg
egyérielmiten: parhuzamos mérésck egyikében a 0,63—0,8 mm frakcidoban 0,4%;-n:l
nagyobb azeltérés a lefelé mozgd anyag javara, a masik csak szazad % nagysagrendii és
ellentétes iranyi. Ha a két nagyobb atmeérdji frakcid osszeget hasonlitjuk Ossze, akkor
mindkét mérésnél arra az eredményre jutunk, hogy a lefelé mozgo6 durva szemesek %,-
o0s aranya nagyobb — de a killdnbség minimalis. A [0°-0s és 14°-0s meredekséyii lejtin
a szemcseosztdlyozds teliesen egyértelmil: a legnagyobb szemcsedtmérdji frakcio
minden esetben joval nagyobb %/-os aranyu a lefelé mozgod szemcsék esetében, mint a
felfelé froccsendknél, s6t két esetben a legnagyobb atmérdji frakcid csak lefele
mozgott, a felfelé mozgo vizeseppek nem voltak képesek azt roppalydn szallitani.

A cseppenergia jelentds novekedésével nd a roppalydn mozgd szemcesek
maximalis atmérdje: minden lefelé iranyuld szemcsemozgds soran talalunk 1 mm-nél
nagyobb atmér6jli szemeséket is. A 3"-0s lejtdnél alig mutathato ki az osztalyozis
ténye, a 10°-osnal mar két vagy harom nagy atmér6jii frakcio is van, amely csak lefelé
mozog. Ugyanezt allapithatjuk meg a 20”-o0s lejtonél is.

A fenti tények kozvetett bizonyitékul szolgalnak a cseppek Utdhatdsa sordn
[ellepd energia-aszimmetriara, amely lejtos felszincken jon létre.

2. A lejtdn lefelé mozgo szemesék szazalékos ardnya

A tovabbiakban azt vizsgalom, hogy milyen mértékben befolyasolja a lejtdszog a
lefelé (L) és felfelé (F) elmozduld anyagmennyiség szdzalékos ardnyat. A hetféle
cseppenergiandl és 6tféle lejtoszognel négyszeres ismétléssel mért adatok atlageértékeit
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[Az es6 energidja: A=132; B=821J-m~2-h~! (fajlagos cseppteljesitmény)]

1. tabldzat
Az iitkbzeéses erdzidval lefelé és felfelé mozgatott homok mechanikai dsszetétele, sily-%;,

g )
Lejtoszog- S Atmérs
€5 szemcse- Zemcesealmero, mm
mozgés
ranya | >1 [1-08] 08-063 |063-032] 032-02 | 02-01 [ 01> [>063] >032
A
PL | = | - | 049 211 1654 | 7089 | 997
F | — | — | oo 241 1672 | 7130 | 952
L | o= | = | o 274 1926 | 6886 | 897
F | - | - | o 240 1819 | 6912 | 1008
10° w | we | W 218 2366 | 6398 | 101
F oo — | — | o1 222 | 2324 | 6426 | 1018
L | — | = | w1 226 2470 | 6217 | 1076
F | - | — | oo 1,99 204 | 6476 | 1121
L | - | 008 | 010 240 | 2161 | 6524 | 1057
F | — |00 | 006 214 | 2180 | 6535 | 10,65
L - | — | oos 246 | 2037 | 6588 | 1121
F | - | = | oo 205 242 | 620 | 1130
B
¥L | 001 | 002 | 004 EPY) 2051 | 6582 | 1038 | 007 | 329
F |003| 002 | 005 2,58 2347 | 6394 | 991 | 010 | 268
L |o002| 003 | 006 2,96 2082 | 6500 | 101 | 01l | 307
F |oo1 | 0ol | 004 2,69 293 | 6429 | 1003 | 006 | 275
10°L | 041 | 020 | 019 1,04 2436 | 6887 | 523 | 050 | 154
F | 000 000 | 003 067 1811 | 7191 | 928 | 003 | 070
L | 008 004 | 009 376 | 2283 | 6236 | 1084 | 021 | 397
F | 000|000 | 013 302 1986 | 6196 | 1503 | 013 | 3.5
4L 001 | 008 | 013 177 1866 | 6480 | 1455 | 022 | 1,99
F |0o0! 000 | 000 139 1754 | 7036 | 1071 | 000 | 139
L |02 019 | o021 299 2079 | 6546 | 1024 | 052 | 351
F | 000|000 | 000 186 1902 | 6912 | 99 | 000 | 186

hasznaltam fel szamitasi alapul [2]. Ha az L+ F értékeket tekintjik 100%-nak, a
konnyebb attekinthetdség ¢rdekében elegendé a lejton lefelé mozgd szemesck
szdzalékos aranyat (L%) megadni (2. tablazat), hiszen a lejtdn felfelé mozgd szemcsék
szazalckos aranya (F%) ebbdl cgyszeriien szamithaté adat: Fo=100% —LY%.
Vizszintes lelszinen LY, = 50 és F%, = 50, ezért ha az adatokat a lejtoszog fiiggvényében
koordindta-rendszerben abrazoljuk, az origéban LY, = 50 lesz (1. dbra). A lejtdszog
ndvekedesével eldszor gyorsan, majd fokozatosan lassuléd iitemben né az LY értéke.
132J-m™%-h ! cseppenergiandl 20 -os lejtén mar az L+ F tomegnek 90%;-a lefelé
mozog. Az abra azt is bizonyitja, hogy novekvé becsapodasi energiaknal szisztemati-
kusan csokken az azonos lejiészoghdz tartozod LY. Ennek a jelenségnek a
magyarazatat az esdeseppek iitk6zési mechanizmusaban kereshetjiik.

5
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3. Az iitkizéses erozio jelenségeinek fizikai magyardzata

Az iitkdzéses erozio folyamata rendkivill dsszetett, amit szamos tényezd egyiittes
halasa hataroz meg. Bizonyilani kivinom, hogy az 1. és 2. alatt ismertetett mérési
eredmények az litkdzésre vonatkozo fizikai ismereteink alapjan megfelelden értelmez-
hetok.

L%
80
80
701
601 (A
ly. %
1 47
f
50
3 7 10 14 20

1. dbru
A lefelé mozgd szemesék szizalékos aranydnak (L %) viltozdsa a lejtdszog (o) lligg-ényében,
kiilénb6z6 cseppenergiaknal (fajlagos c&;epptcljcsitméweknél) nyirségi homokon. a) 132; b) 403,
¢)673;d) 8211 m~?-h™!

Az esbcsepp, ha témege m ¢s sebessége v, akkor mozgisi energidja £ = 7 mu? és

impulzusa p=mi (a — jellel azt jelolom, hogy az impulzus és a scbesseg vektor-
mennyiség).

A talajra érkezés utan az esScsepp sok kis cscppecskére esik szét, amelyek a
talajrészecskéket magukkal ragadva szétrepiilnek. Ez a folyamat végeredményben
bonyolult iitkézésként foghatd fel, ahol E, p az litk6zés el6tti energia ill. impulzus, mig

az Utkozés utani energia E'=Z; 5 mj. v, ill. impulzus p’' = Z;m7;, ahol az m] jelenti a

szétfrécesend szuszpenzidesepp Lomegét, aminek egy része m; tomegli viz, masik része a
felragadott m tdmegl talajrészecske, tehat mi=m;+m;.
Mivel a talajra érkezd viztdmeg egy része a talajon marad

Zom;<m,
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2. tdbldzat
A lejtén lefelé elmozdult homokszemesék %;-os aranya
az (L +F) szazalékaban kiilonboz6 lejtGszigeknél és cseppenergidknal
(fajlagos cseppteljesitményeknél)

2
Lc'(p R Cseppenergia, J'm~2-h™!
I
e AT 253 438 589 673 762 821
¥ X 618 508 594 578 573 56,7 56,2
5 0382 0,56 132 1,32 141 0.70 0,64
s 13 09 22 23 25 12 1.1
7 X 707 69,0 68,3 674 66,7 65,3 648
. 0,34 0.45 07 175 0.54 0.68 0,89
% 12 07 1,0 26 08 10 14
10° X 77,5 759 736 713 712 70,2 69.3
€ 136 071 0,44 0385 0.96 0.45 083
s 18 09 06 12 14 0.6 12
14° X 832 82,7 80,2 770 76,6 75,5 750
& 0,59 1,37 081 1,62 0,56 0.79 088
Y 07 17 10 21 07 11 12
20° X 89,8 89,3 88,7 86,3 86,5 846 84,2
5 0,79 092 0,66 128 119 0.96 073
«/ 0.9 10 07 15 14 11 09

A megmozgatott talaj esécseppként m” =X, m{.

Az m;+m t6megii szuszpenziocsepp sebessége v;.

Az csocsepp szétesésckor bek ovetkezd deformdcio, talajtémorddés és szerkezet-
rombolas egyarant energiat emeszt fel. Tehat E > E', vagyis az iitk6zés rugalmatlan. Az

H= ? viszony fiigg a scbesscglol. Az iitkozés kis sebességnél csaknem teljesen

rugalmatlan: # =0 (nincs sz¢étfréeesend viz, talaj), mig nagyobb sebességeknél a csepp-
¢s talajdeformaciora forditodo encrgia ériéke (E — E') alig valtozik, 4llanddnak vehetd,
jeloljitk ezt E -vel

E,

E(v)

Ha tehat né a v, E v?-tel aranyosan nd, igy n is n6. Nagy scbességeknél i 1-hez tart, ami
ugy is kifejezhetd, hogy az Gitkozés egyre inkabb ,rugalmas” jellegii lesz. Ezt
meérésekkel igazoltam (3. lablazat).

A talajszemcs¢k mozgasira vonatkozoan p’ impulzus ismerete a mérvado (2.
abra). Az m{’ (alajrészecske a talajlelszinrdl v, sebességgel indul. A ¢, ¢, . .. minden
irinyban beallhat, igy talajszétrépités minden iranyban bekdvetkezik.

Egyetlen csepp esctén a lefele, ill. felfelé elmozduld t6meg legyen m,, ill. ny.

H=1-—

mi=m;+m;.

5%
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3. tdbldzat

Az iitkdzés sordn elmozdult anyag viz : homok ardnya 22° C-os vizh6mérsékleten és vizszintes
felszinen (cseppatmérd: 4 mm)

OB 2) (3) @) Széll‘r(;):csent
Esesi A homok kezdeti Cseppek B AT ET
sebesseg, nedvességtarlalma, G gg viz ] homok | viz az &sszes
m/s sily-% szdma | tbmege, g g viz %-iban
2,5 11,2 52 1,7420 1,6015 0,1405  0,0968 8,1
3,80 1,8 56 1,8760 1,7080 0,1680 0,1355 9,0
5,00 10,9 51 1,7085 1,4529 0,2556  0,1934 15,0

Mivel p'=2,mv, tehat p’ atlagban jellemzi a talajmozgas jellegét, tendencidjat (2/a.
abra).

Az cnergetikai megfontolas azt mutatja, hogy a rugalmas iitkozés (n=1) egy
rendkiviil idealizalt hatiareset, ami r— 3 esctén valosulna meg, de v ndvekedésével a
valosigos litkozes egyre inkabb megkozeliti ezt. Ha a p) a rugalmas itkdz¢s utani
impulzus, akkor a pés pla beesési merdlegessel (az itk 6z¢s pontjaban a felszinre allitott
képzeletbeli merdleges egyenes — a 2/b. abrin n) ugyanakkora szoget zar be. A 2.
abrin ff=f1". Az p<1 esetben p> ff.

Mérésekkel igazoltam (3. tablazal). hogy a ¢ novekedésével az m)’ =m;+m, nd.
. &, viszonyl p’irdnya hatdrozza meg. Ha ugyanis y csokken, a lefelé ¢s fellelé

Iﬂf
terilés aranya is csokken, mig ha novekszik, ellentétes értelmi a valtozas.

Novekvo r-vel -1, tehal 3 -» ff = i, azaz ¢ is csdkken, ami magyarazatot ad az 1.

abra mérési eredményeire. Az | dbra sokerzer esdesepp becsapodidsakor meért

Dea

It

a. b. !

2. dbra
szOvegben.) a) A lejLos [elszinen szetfrGeesend szuszpenziocseppek impulzusai és azok ereddje; b)
Lejtds felszinre becsap0do eséesepp impulzusa ¢s a szétfrdecsend szuszpenzideseppek
impulzusainak ereddje rugalmas & rugalmatlan {itkGzes esetén. B az eséesepp becsapodisi
pontja; p: a beesd csepp impulzusa; p: a szétrécesend szuszpenzidceseppek impulzusainak
creddje; j,: a rugalmas iitk6zés utdni impulzus; n: iitkdzési normalis



AGROKEMIA ES TALAJTAN Tom. 33. (1984) No. 1—2, 69

aranyokat tiikrozi, az egyedi cseppre vonatkozd bizonyitas mégis megfelelé fizikai
leirast ad a bonyolult Gitkézési folyamatra. Ez arra utal, hogy a stabil laboratériumi
mérési eredmények (kis szoras és variacios koefficiens) statisztikusan érvényesiild
trvényszeriscgeket takarnak. A ,10lcséres” méréseim (2) arra is példakkal szolgaltak,
hogy a valosagban az egyedi becsapodasok — iitk dzéses erozio esetén — nem okoznak
a tér minden irdnyaba roppélyas szemcsemozgast. Nagyszdmi csepp becsapddasakor
azonban az Gsszes litkozés ereddje megbizhatoan azonos volt, ami a folyamat egyedi
cseppel valo leirdsat is leheloveé tette.

A bizonyilasbol az is kovetkezik, hogy az esécseppek szétfroccsenésekor a
faggblegesre nézve lejtbiranyl impulzus és energia aszimmetria 1étezik, ami indokolja
a szemesek oszialyozdsat is.

Osszefoglalas

A Kazo-féle esozietd késziilék felhasznalasaval csepperdzids kisérleteket
vegeztiink a Nyirségb6l szirmazo homokon. A kisérletck soran felszini elfolyas nem
volt, igy a homokszemcsék az esdcseppek hatasara csak réppalyan mozogtak. A
mérések azt bizonyitottak, hogy meredekebb lejtékon a nagyobb atmérdjii homok-
szemcsék nagyobb aranyban ropiilnek lefelé, mint felfelé (1. tablazat). A szemcsék ilyen
jellegli osztalyozasa fokozottabb volt nagy cseppenergianal. A lefelé szallitolt
homokszemesék Gsszes tdmegét (L) a lefelé és felfelé (F) szallitott homok t6megéhez
(L + F) viszonyitottuk. Ez utobbit 100%-nak vettiik, és ennek szizalékaban fejeztiik ki
az L ériékeit (2. tablazat). Az adatokat koordinata-rendszerben abrazolva (1. abra)
lathato, hogy minél nagyobb a cseppencrgia, annal kisebbek az azonos lej tdszoghoz
tartozo L%, értékek.

A mérési eredmények értelmezésére a csepperdzionak errdl a szakaszarol
matematikai-fizikai leirast adtunk. Az eséeseppek becsapodasat bonyolult iitkézésnek
fogtuk fel. A bizonyitas egyedi cseppre vonatkozott (2. abra). Az 1. bra sokezer
esOcsepp becsapodasakor mért aranyokat titkrézi, az egyedi cseppre vonatkozo
bizonyitas mégis megfeleld leirast adott a bonyolult iitkzési folyamatra. Ez arra utal,
hogy a stabil laboratériumi mérési eredmények (kis szoras és variacios koefficiens)
statisztikusan érvényesiilé 16rvényszeriiségeket takarnak. A matematikai-fizikai
leirast a csepperozionak csak arra a szakaszara tartjuk érvényesnek, amikor még nincs
felszini lefolyas.
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The Effect of Drop Impact Erosion
on the Size Differentiation of Sand Particles

A. KERENYI
Dept. of Geography. L. Kossuth University, Debrecen (Hungary)

Summary

Experiments were conducted with Kazd's rainfall simulator to study drop impact erosion
on a sandy soil [rom the Nyirség region of Hungary. Surface runofl did not occur, thus the sand
particles detached by raindrops moved along trajectories. The measured data indicate that on
steeper slopes a higher proportion of sand particles larger in diameter moved downslope than
upslope (Table 1). At higher drop energy this differentiation of sand particles is more
pronounced. The total amount of sand particles transported downslope (L) was compared to the
amount of sand splashed downslope and upslope (L + F). Taking the latter amount for 100%,, L
values were expressed in the percentage of L + F (Table 2). The graphs in Fig. 1 clearly show that
the higher the drop energy, the lower are the L % values corresponding to the same slope angle.

The mathematical-physical descriplion of this phase of drop impact erosion was given for
the interpretation of the measured data. The impact of raindrops was considered as a complex
collision; E and p represent energy and momentum before collision, respectively, while £’ and p’
indicate energy and momentum after collision. The demonstration related to a single drop. The
deformation, the increasing compactness and the structural damage of the soil consume energy
at the moment when the raindrop breaks, thus E > E', that is, the collision is inelastic. (Collision
coeflicient: 1.)

The movement of soil particles is determined by p’ momentum (Fig. 2/a). j' characterizes
the nature and tendency of soil transport.

In the case of the collision of one drop, m}" stands for the bulk of detached soil particles,
while m, and m; represent the amount of soil splashed downslope and upslope, respectively.

With the increase of drop velocity (¢) the collision becomes less and less elastic, but it can
never become perfectly elastic (= 1). Il p] represents the momentum after elastic collision, then p
and p) form the same angle with the surface normal (n). In Fig. 2/b f=f. If y <1, then 7> ff'.

The measured data proved (Table 3) that with an increase in v, m;" increased, too. But &
=m,/m, is determined by the dircction of p', because il y decreases, then the proportion of
downslope and upslope spreading of particles decreases as well. If y increases, a reverse change
may be observed.

With increasing drop velocity (v) n—1, thus y—=ff=/', that is ¢ is decreasing, which
explains the-data in Fig. 1.

Fig. 1 shows the proportions measured at the impact of thousands of raindrops, but the
demonstration related Lo a single drop has yielded a suilable description of the complex impact
process. This indicales that the reliability of the measurements (with slight standard deviation
and low coeflicient of variation) carried out in the laboratory represent statistically prevailing
regularities. The mathematical-physical description presented in this paper is valid only lor that
phase of drop impact erosion, when there is no surface runofl.

Table 1, Mechanical composition (in weight percent) ol sand splashed downslope and
upslope by drop impact erosion. [Drop energy: A=132; B=821J-m~?-h "' (specific erosive
capacity)] (1) Slope angle and direction of particle movement. L =downslope; F = upslope. (2)
Particle size (diameter), mm.

Table 2. Percental proportion of sand particles splashed downslope as a percent of L+ F,
at various slope angles and drop energics (specific erosive capacities of the drops). (1) Slope angle
X: mean; s: standard deviation; s %;: coeflicient of variation. (2) Drop energy.
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Table 3. The water: sand ratio in the splash material at 22 °C of waler temperature on a
level surface (drop size: 4 mm in diam.). (1) Drop velocity, m/s. (2) Initial moisture content of the
sand, weight percent. (3) Number and mass of drops, g. (4) Water infiltrated into the sand, g. (5)
Splashed water and sand (g), as well as splashed water as a percent of total moisture.

Fig. 1. Change in the percental proportion (L%}) of sand particles splashed downslope as a
function of slope angle («), al various drop energies (specific erosive capacities of the drops). a)
132; b) 403; ¢) 673;d) 821 J-m~2-h~ L.

Fig. 2. Illustration to the physical description of drop impact erosion. (See in the text in
detail.) a) Momenta of suspension drops splashed on a slope and their resultants. b) Momentum
of a raindrop [alling on a slope and the resultants of splashed suspension drops in the case of
elastic and inelastic collisions. B: point of collision of ramdrop, p: momentum of the drop; p
resultant of the momenta of splashed suspension drops; p.: momentum of drop after elastic
collision; n: surface normal,

Wirkung der Tropfenerosion auf die Differenzierung
der Sandkornchen

A. KERENYI

Universitit . Kossuth Lajos”, Debrecen (Ungarn)

Zusammenfassung

Es wurden Versuche betrefls der Erosion der Regentropfen mit Hille der Regenanlage
nach Kazo aul aus dem Gebiet ,,Nyirség” stammenden Sandbdden durchgefiihrt. Wihrend der
Versuche entstand kein Wasserablauf auf der Oberfliche, demzufolge konnten sich die
Sandkdrnchen auf Einwirkung der Regentropfen nur auf einer Flugbahn bewegen. Die
Messungen haben bewiesen, dass bei steileren Abhidngen die Sandkérnchen von einem grosseren
Durchmesser in bedeutenderem Ausmass nach unten als nach oben fliegen (Tab. 1). Bei grésserer
Tropfenenergie erfolgte die Diflerenzierung der Sandkdrnchen in gesteigertem Masse. Die
gesamte Menge der nach unten beférderten Sandkdrnchen (L) wurde mil derjenigen der nach
unten und oben beférderten (L + F) verglichen. Letztere Werte wurden [ir 100%, angenommen,
und die L-Werte wurden in deren Prozenten ausgedriickt (Tab. 2). Die Angaben in einem
Koordinatensystem dargestellt (Abb. 1) zeigen, dass die zu einem gegebenen Abhangwinkel
gehdrenden LY%-Werte umso kleiner werden, je grosser die Tropfenenergie ist,

Zur Erklirung der Messergebnisse haben wir tiber diesen Abschnitt der Tropfenerosion
eine mathematisch-physikalische Beschreibung gegeben. Laut dieser wurde der Einschlag der
Regentroplen als ein kompliziertes Aufeinanderprallen aufgefasst, wo E und p die Energie, bzw.
den Impuls vor dem Zusammenstossen, bzw. E" und p” die Energie, bzw. den Impuls nach dem
Zusammenstossen darstellen. Die Beweisfiihrung bezog sich auf einen einzelnen Tropfen. Die
Deformation, die Bodenverdichtung und -vernichtung die bei dem Auseinanderspritzen der
Regentropfen entstehen, verbrauchen gleichformig Energie, folglich ist E>FE’, d. h. der
Zusammenstoss ist unelastisch (Koeffizient des Zusammenstosses = #).

Betrefls der Bewegung von Bodenteilchen ist die Kenntnis des Impulses p* massgebend
(Abb. 2/a). p* kennzeichnet im Durchschnitt den Charakter und die Tendenz der Bodenbewe-
gung.

Im Falle eines einzigen Troplens bezeichnet m die Menge der sich [ortbewegten
Bodenteilchen, wiihrend n, bzw. m, die sich nach unten bzw. nach ober wegbewegte
Bodenmenge bedeuten,
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Mit Zunahme der Troplengeschwindigkeit (v) wird das Zusammenstossen immer
clastischer, aber ein rein elastischer Zusammenstoss (7 = 1) erfolgt nie. Wenn p’ der Impuls nach
dem clastischen Zusammenstoss ist, dann schliessen p und . mit dem Einfallslot (n) den gleichen
Winkel ein. Aul der Abb. 2/b =" Im Falle von n<1 ist 3> f§',

Die Messungen haben bewiesen (Tab. 3), dass mit der Zunahme von v auch m! zunimmt.

Aber das Verhiiltnis von & = ’—:-’— wird durch die Richtung von p” bestimmt. Nimmt nidmlich ; ab,

so vermindert sich auch das Verhiltnis der Ausbreitung nach unten und oben, wihrend bei
Zunahme die A'ndcrung in entgegengesetztem Sinne erfolgt.

Bei Zunahme von v hillt y— 1, folglich hélt y— = ', d. h. £ nimmt auch ab, wodurch man
eine Erklarung fir dic Messresultate in Abb. 1 erhilt.

Abb. 1 widerspicgelt dic Verhiltnisse gemessen beim Aufprallen von vielen tausend
Regentropfen. trotzdem hat der Nachweis beziiglich cines cinzigen Regentropfens eine
cntsprechende Beschreibung des komplizierten Ablaufs dieses Vorganges erbracht. Dies weist
daraul hin, dass sich die stabilen Messresultale gewonnen im Laboratorium (geringe Streuung
und Variationskoeffizient) mit den stalistisch zur Geltung kommenden Geselzmdssigkeilen
decken. Die mathematisch-physikalische Beschreibung gilt nur fiir jenen Abschnitt der
Tropfencrosion bei dem noch kein Wasserablaul auf der Oberfldche auftrat.

Tab. 1. Kérnung des bei dem Aufprall der Regentroplen nach unten und nach oben
beforderten Sandes, Gewicht?;,. [ Energie des Regens: A=132; B=821J-m~2-h~ ! (spezifische
Troplenleistung)] (1) Winkel des Abhangs und Richtung der Kérnchenbewegung. L =nach
unten; F =nach oben. (2) Durchmesscr der Kérnchen, mm.

Tabh. 2. Perzenluelles Verhiltnis der nach unten beférderten Sandkérnchen (L) zu dem (L
+F)-Werl, bei verschieden grossen Abhangwinkeln und Troplenenergien (bzw. spezifischen
Tropfenleistungen). (1) Abhangwinkel. X: mathematischer Mittelwert; s: Streuung; s%;
Variationskoeffizient. (2) Tropfenencrgie.

Tab. 3. Proportion von Wasser:Sand des durch den Zusammenstoss [ortbe-
wegten Materials bei 22 °C Wassertemperatur und auf horizontaler Oberfliche (Tropfen-
durchmesser 4 mm). (1) Geschwindigkeit beim Fallen, m/s. (2) Anfinglicher Feuchtigkeitsgehalt
des Sandes. Gewicht?,,. (3) Anzahl und Masse der Tropfen, g. (4) Sickerwasser, g. (5) Verspritztes
Wasser und Sand, g, sowic Menge des verspritzten Wassers in Perzenten der gesamten
Wassermenge.

Abb. 1. Anderung der perzentuellen Proportion der sich nach unten bewegenden
Sandkornchen (L%) in der Funktion des Abhangwinkels («) bei verschiedenen Tropfenenergien
(bzw. spezifischen Tropfenleistungen) auf Sand aus dem Gebiel ,,Nyirség™. a) 132; b) 403;¢) 673: d)
821 J-m~2-h™ ",

Abb. 2. Skizze zur Erkldrung der physikalischen Beschreibung der durch
Aufprall von Regentropfen verursachlen FErosion (siehe ausfiihrlich im Text). a)
Impulse der aul der Abhangsebene auseinander spritzenden Suspensiontropfen und
deren Resultante. b) Impuls der auf die Oberfliche des Abhangs aufprallenden
Regentropfen und die Resultanten der auseinanderspritzenden Suspensiontroplen bei
elastischem und unelastischem Zusammenstoss. B: Stelle des Aufpralls von Regentro-
plen; p: Impuls des aulprallenden Troplens; p”: Resultante der Impulse der auseinanderspritzen-
den Suspensiontropfen; p7: Impuls nach elastischem Zusammenstoss; n=Normale des
Zusammenstosses (Einfallslot).



AGROKEMIA ES TALAJTAN Tom. 33. (1984) No. 1—2. 73

Binnnne xanembroii 3po3un na muddepenmuponanne
0o pasMepaM NecHaHbIX YACTHI

A. KEPEHH
Vuusepcuter um. JI. KowyTa, Jebpeuen (Benrpus)

Pezwome

Henonk3ys poxaesanenyio ycranooky Kaso, na mecke w3 Hupimera nposess omsiTsl,
CBA3AHHBIE C Kane/bHOH dposuedl. B onsitax moeepxmocTHOro croka He 6bLn0, mMOITOMY
NecHaHbIe MACTHUH MO/ BIHMAHHCM NAJAIOLIMX Kamelb ABHTAJIMCL TOABKO MO TPOEKTODHH.
M3Mmepenna mokasanmm, 4To Ha Gonee KPYTHIX CKIOHAX GOMBLIIAS YACTh KPYMHBIX NecYaHbIX
YaCTHI JISTHT BHU3 H MEHpIAA HX 4acTb Beepx (Taba. 1). [MonobHoro pona pacnpenenenne
TecqaHbIX YacTHI| 6LI0 3HAYUTE/bHEE NPH GOJIee 3HAUNTENLHOH KANeIbHOR SHEPIHH. O6myro
Maccy nmecqanbix wacTun (L) oTHecnn k macce mecka, mepeHocuMoit BHM3 M BBepX (L + F).
IMocnepnee NpHAA/IY 33 CTO, H B €r0 IPOUEHTAX BEIPA3H/IN BETHYHHB! L (Tabn. 2). Pe3yasTatsi,
u3obpaxenneie B cucTeme Koopauuat (Puc. 1), moKasanu, 4TO YeM BBILIE KaneIbHas JHEPrHA,
TEM HMXE BEIMYHHBL L){, OTHOCAIIHECA K OJHOMN M TOM Xe KPYTH3HE CKIOHA.

J1s OUEHKH PE3y/bTATOB M3MEPEHHA NaiH (BHIHKO-MATEMATHYECKOE OMHCAHHE ITOH
CTA/IHH KaNebHOH PO3HH, CYIHOCTh KOTOPOTO 3AK/IIOYAETCA B CIEAYIOMIEM. VIap najake-
LIAX Karne/ib IPHHSIIH 33 CI0XKHOE CTONIKHOBEHHE, rie E, p oOHepTHA Nepe CTONKHOBEHAEM WK
HMIYTEC, 3HEPIMIO TOCNIE CTOJIKHOBEHHS OO3Ha4mmM wepes E', ummyisc — uepes p.
Joxa3aTenbcTBO ASHCTBATEIBLHO [T €AHHHYHBIX KATIE b, Hedopmanns, ynioTHEHHE DOYBLI H
Pa3pyllCHAE CTPYKTYPbI B HANO30HE pacnana NoXIEBOH KalJiH B PABHOMH CTENEHH MOrIoLa-
10T JHEPrHIo, TakHM obpasom E>E' T. e. cronksoBemwe He ynpyroe (Kosdduument
cTonkHOBeHHA =7n). MNybc SB/IAETCS MOKA3ATENEM B OTHOIIEHHH ABHXCHHS MOYBEHHBIX
vacTui (PHe. 2/a). p’ B cpeIHeM NOKa3bIBAET XapakTep, TEHACHIHIO NIePeABHIXEHUA MOYBEHHBIX
HACTHIL.

Hns oaHO#M KaIuiu Macca CABHHYTHIX IOMBEHABLIX YACTHI] m;’ Macca MoYBbl ABUIAOLIAACH
BHHM3 HIIM BBEPX my H m,.

ITo mepe yBenuuenus cKOpPOCTH najieHns xanens (V) CTOJKHOBEHHE CTAHOBHTCA Bolee
YOPYTHM, HO YOPYIOro CTOJIKHOBEHHs AOCTHYE Henib3fl (=1). Ecin p) ects mMnymse nocie
YOPYroro CTOJIKHOBEHHS, TO p M P, C NEPNEHAHKYIAPOM NajeHus (1) 06pasyroT OQHHAKORbIE
yrabl. Ha pucynke 2/6 f=f". B cnywae n<1,y>f'.

Hamepennsamu pokasano (Tabn. 3), wro ¢ ysemwdennem v ysenmumpaetcs W m.. Ho

m =
ycnosus & = —- onpenensioTes HampasyieHueM p'. Ec/d y cHHXAeTCH, COOTHOILEHHE ABHKEHAS
m
7
BBEPX H BHHU3 TAKKE CHHKAETCA, €C/IH YBENTHYHBACTCH, H3IMEHEHHE NPHOBPETAET NPOTHBONO-

JIOKHBIH CMBIC]T,

C yBenmuenneM v—1, T. e. y—»f=F, 3HauuT ¢ CHUKAETCH, YTO AaeT OObLACHEHME
OTHOCHTENIEHO Pe3Y/IbTATOB H3MEPEHHS, MPHBEICHHLIX HA PHCYHKE 1.

Pucynox 1. oTpaxaer COOTHOLIEHHA, HIMEDEHHBIE B MOMEHT NANEHHS HECKOIBKHX
THICAY KANENb, HO BCE K€ JOKA3aTeNLCTBO, OTHOCALIeECA K OTIAENBHON Kamje, JaeT
COOTBETCTBYIOILEE OMHCAHHE CJOKHOTO NPOLECCA CTOJKHOBEHHS. JTO IIOKA3LIBAET, YTO
cTabunbHble JlaGopaTopHble H3MepeHHs (HeGONLIIOE DPACCEHBAHME NAHHBIX, HEBBICOKHE
KO(pUUAEHTH BADHAINMM) BCKPHLIBAIOT CTATHCTHUECKH TIPOABISIOLINECS 3aKOHOMEDHOCTH.
(PH3NKO-MATEMATHYECKO® ONIHCAHHE KANELHOM SPO3HH AEHCTBHTENBHO TOMBLKO MIA CTa/JHuH, B
KOTOPO# MOBEPXHOCTHEIH CTOK OTCYTCTBYET.
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Tab6a. 1. Mexanuyeckuil cocTas miecka, CABHHYTOTO BBEPX M BHH3 KaNeJIbHOH JpO3Heid, B
BECOBBLIX TIpONEHTaxX. [DHeprus aoxas: A=132; B=821J-m 2 -h ! (yaenbHas nmpoussoau-
TeJILHOCTB Kanieb).] (1) Yron kpyTH3Hb CKJIOHA W HATIpABJIEHHE NBHKEHH A YacTHYCK. L = Buu3;
F=gsepx; (2) InamMeTp HacTHUEK, MM.

Tafa. 2. COOTHOIIEHHE TIECYAHBIX MACTHLI, CABHHYTBIX BHH3 110 CKJIOHY (LY;) B mpouenTax
ot (L + F), npu pa3nu4HOH KpYyTH3HE CKJIOHA H SHEPT MM Kaneb (YAEJbHOH NPOU3BOAHTE/IEHOC-
TH kamens). (1) Yron kpyTusHel CkiIoHAa. X: CpeflHssi MaTeMaTHYecKas BEIHYMHA; S
pacceMBaHHe NAHHBIX; § %, BapHAllHOHHBIA Ko3hdHIMenT. (2) DHeprHs Kanenkb.

Taba. 3. COOTHOIIEHHE BOA: IECOK B MaTepHane, CABHHYTOM B MOMEHT CTOJIKHOBEHHS
npH TemnepaTtype Bogs! 22 °C 1 Ha TOPU30HTANbHOM MOBEPXHOCTH (IHaMeTp Kaneasb: 4 MM). (1)
Cxopocts magenus, m/s. (2) HavanpHas BIaXHOCTH MECKa, B BECOBLIX TIpOINeHTax. (3)
Konuuecto ¥ Macca Kaneis, 1. (4) ITpocauusmascs soaa, I. (5) Pazbpeisrannas Boja H n€COK,
r, a Takxe pa3bpearanHas Boaa B % OT Bcell BOBL.

Puc. 1. U3MeHeHHe TIPOLIGHTHOrO COOTHOLLUCHHS OBHTAIOMIMXCH BHH3 gacTHn (L %) B
3aBUCHMOCTH OT KPYTH3HBI CKJIOHA (&), TPH Pa3/IHYHON SHEPr MM Kanesb (yaeIbH0H IPOH3BOAK-
TEJIBHOCTH Kanenb), HA HUPLIEICKoM necke. a) 132; b) 403; ¢) 673;d) 821 J-m~2-h~ 1,

Puc. 2. ObbpAcHuTeNbHAA TabmuMna and (H3IHYECKOTO OMMCAHHA KANEIbHOH JIPO3HMH
(moapobHO ¢MOTPH B TekcTe). a) MMnynsckl kKamenb CYCHEH3HH, pa3zGpbI3THBAROLIMXCS HA
CKJIOHOBO# MOBEPXHOCTH ¥ HX pasHogeHcTBYrowMe. (MIMNyIbChl JOXKIEBBIX Kanelhb, NaJal0m-
HX HA CKJIOHOBYIO IOBEPXHOCTb H PABHOAEHCTBYIOWIHE pa3bphI3rHBaloMIAXCA Kanelb CYCIeH-
3MH B CIly4ae OpYroro M He YIpyroro CTONKHOBeHHMs. B: Towka ynapa moXaeBoi KaIUTH. p:
HMIOY/ILC NAAKOIIEH KaIulH. p’: PAaBHOMEHCTBYIOIAS MMIYILCOB Pa3OpLISTHBAHAS Kamenb
CYCIIEH3HH, P, UMMYJLC TIOCTE YIPYTOro CTOJKHOBEHHS. N: HOPMAJLHOE CTOJIKHOBEHHUE.



