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Недобор атмосферных осадков приборами, установленными на не
которой высоте над поверхностью земли, известен давно. Он, прежде 
всего, обусловлен заметным отклонением направления струй дождя 
вследствие ветра от нормали ко дну неподвижной собирающей емкос
ти, что для жидких осадков недоучет при средней месячной скорости 
ветра 4-5 м/с составляет порядка 10—15 %, а для твердых — 30-80 %. 
Для устранения указанного недостатка иногда применяется электро
механическое отслеживание направления выпадаемых осадков, требу
ющее существенных аппаратных и энергетических затрат поворотно
го устройства с электродвигателем, наличия автономного устройства 
с электродвигателем, наличия автономного или сетевого электропи
тания, специальных датчиков измерения направления струй дождя.

Однако, несмотря на большое количество исследований, до сих 
пор не получены окончательные выводы о количественных характе
ристиках атмосферных осадков. Сложность процесса выпадения ат
мосферных осадков и многообразие факторов, создающих система
тические погрешности дождемерных приборов затрудняют решение 
этого вопроса. В настоящее время разработано много различных 
конструкций для измерения атмосферных осадков, но все они не ли
шены тех или иных недостатков.
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Нами разработана конструкция первичных преобразователей и 
прибора для измерения атмосферных осадков с использованием эф
фекта преобразования энергии механического удара дождевых ка
пель о поверхность датчика в эквивалентный электрический сигнал. 
На тонкой металлической пластине размерами 240x65x2 мм с тыль
ной стороны закреплены три ультразвуковых пьезокерамических 
преобразователя (УЗП), фиксирующие удары водяных капель о пла
стину. В силу того, что удары капель о пластину являются неупруги
ми, то вся их кинетическая энергия передается пластине и результи
рующий сигнал, снимаемый с УЗП, будет пропорционален весу 
осадков. Вследствие этого предлагаемый метод измерений нечувстви
телен к изменению направления выпадения дождя.

УЗП представляют собой пьезоэлементы 0  25 мм с высокочастот
ным резонансом по их толщине и низкочастотным резонансом 10 кГц 
изгибных колебаний, по которым и реализуются измерения. Неупру
гий удар капель о металлическую мембрану является достаточно про
должительным и вызывает в ней стоячие низкочастотные акустичес
кие волны. Поперечные размеры мембраны выбирались с условием 
интерфенционного усилия для основной гармоники возникающих 
колебаний в двух ее взаимно перпендикулярных поперечных направ
лениях. Пьезоэлементы либо непосредственно напылялись на мемб
рану, либо клеились, при этом центры их месторасположения на мем
бране соответствовали узлам возникающей стоячей волны. Так как 
спектр низкочастотных колебаний мембраны, вызываемых ударами 
водяных капель, является широкополосным, то для повышения коэф
фициента преобразования механических колебаний в электрический 
сигнал применялось механическое демпфирование пьезоэлементов, 
заключающееся в нанесении на их свободную поверхность компаунда 
эпоксидной смолы с плотным наполнителем из окислов или солей тя
желых металлов [2]. Все УЗП включались в параллельную электричес
кую цепь. Вследствие чего электрическая емкость датчика утраива
лась по величине и достигала 25 нФ. С учетом этого согласования 
входного сопротивления приемного усилителя с выходным сопротив
лением датчика применялась последовательно подключаемая индук
тивность для компенсации реактивного импеданса датчика, которая 
совместно с емкостью датчика определяла последовательный элект
рический резонанс на частоте основной гармоники генерируемого 
сигнала. При необходимости для достижения максимально требуемой 
широкополосное™ УЗП к индуктивности подключилось сопротивле- 
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ние 1-10 Ом. Предпринятые меры позволяли достигнуть уровня сиг
нала не менее 100-ь 10 мВ на входе приемного усилителя при типовых 
размерах дождевых капель З й  мм и их скорости 2 м/с. Форма капель 
является близкой к сферической, так как только для сферической по
верхности энергия поверхностного натяжения является минимальной, 
а их размер определяется конкуренцией между молекулярными сила
ми отталкивания и притяжения.

Дифференциальное уравнение для падающей в атмосфере капли 
имеет вид

v + - - v  = g ( 1 )
v0

где v0 -  установившаяся скорость движения капли вследствие дей
ствующей на нее силы сопротивления воздуха, g -  ускорение свобод
ного падения. Из уравнения (1) следует выражение для скорости капли

_JL.t
V = v0(l - е  v° ) ’ (2)

где t -  время. Время падения капли т с высоты h связано соотношением

( 3 )h + — = vnx + — -е v° '
g g

Используя зависимости (2 и 3) для v(t) и т(Ь) числено легко полу
чить графики v(h) и v2(h), при этом последний определяет кинетичес
кую энергию К = mv2/2 капли, передаваемую мембране предлагаемого 
осадкомера. Отметим, что для типичной скорости v0 = 2 м/с дождевых 
капель время установления стационарного режима составит т =1 с.

После фильтрации и усиления электрические сигналы обрабаты
вались в процессоре прибора по специально заложенному в нем ма
тематическому обеспечению для установления истинного в милли
метрах измеряемого уровня выпадающих осадков, которые могло 
бы выводится на светодиодный индикатор или с помощью радиопе
редатчика дистанционно передаваться. Последнее позволило бы 
выше оговоренными устройствами охватить существенную террито
рию проводимых исследований.
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