
1

Äåòàëüíîå çíàíèå ÿâëåíèé ïîòîêà â óïàêîâàííûõ ñëîÿõ ñóùåñòâåííî âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ õèìè-
÷åñêîãî è íåôòåãàçîâîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ. Óïàêîâàííûå ñëîè èìåþò âàæíîå ïðèìåíåíèå ãëàâíûì
îáðàçîì â êàòàëèòè÷åñêèõ  è ÿäåðíûõ ðåàêòîðàõ, à òàêæå â îáîðóäîâàíèè äëÿ òåïëîìàññîïåðåäà÷è
(ñòîëáöû àáñîðáöèè, òåïëîîáìåííèêè è ò.ï.). Ïîýòîìó èçó÷åíèå ãèäðîäèíàìèêè çåðíèñòîãî ñëîÿ
èìååò áîëüøîå ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå.

Ñëîæíàÿ äèíàìèêà òå÷åíèÿ â çåðíèñòûõ ñðåäàõ äåëàåò ñòðîãîå òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå
îáúåêòà çàòðóäíèòåëüíûì. Ïîýòîìó íà ïðàêòèêå ïðèõîäèòñÿ îáðàùàòüñÿ ê ýêñïåðèìåíòó è ðàçëè÷-
íûì èäåàëèçèðîâàííûì ìîäåëÿì. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îáùåïðèíÿòûì è øèðîêî èñïîëüçóåìûì â
ðàñ÷åòàõ ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèå Ýðãàíà, ñâÿçûâàþùåå ïåðåïàä  äàâëåíèÿ ñî ñðåäíåðàñõîäíîé ñêîðîñ-
òüþ âíóòðè çåðíèñòîãî ñëîÿ [1]:

                                  (1)

ãäå Dp/L � ãðàäèåíò äàâëåíèÿ; u
0
, r  è m � ðàñõîäíàÿ ñêîðîñòü æèäêîñòè â ïóñòîì îïûòíîì

ó÷àñòêå, ïëîòíîñòü è äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü æèäêîñòè; e � ïîðèñòîñòü ñëîÿ øàðèêîâ äèàìåòðîì d.
Çàïèøåì óðàâíåíèå Íàâüå-Ñòîêñà äëÿ çåðíèñòûõ ñðåä, îñòàâëÿÿ â ëàïëàñèàíå ïðîèçâîäíûå òîëüêî

ïî ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòå:

.                                       (2)

Äîïóñòèì, ÷òî äâèæåíèå æèäêîñòè â çàñûïêå êâàçèïåðèîäè÷íî ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ïåðèîäîì,

ïðîïîðöèîíàëüíûì ýêâèâàëåíòíîìó äèàìåòðó çàñûïêè . Ñîîòâåòñòâóþùåå âîëíîâîå

÷èñëî k çàïèøåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

k=2p/d
0
.                                                                                 (3)

Ïðîôèëü ñêîðîñòè ôîðìèðóåòñÿ íå ñðåäíåé ïîðèñòîñòüþ e, à ìèíèìàëüíûì îòíîñèòåëüíûì ïðî-

õîäíûì ñå÷åíèåì Y. Èñïîëüçóÿ ñâÿçü ñêîðîñòåé u = u
0
/Y, ïîäñòàâèì âûðàæåíèå áåãóùåé

âîëíû: exp i(wt-kz) â óðàâíåíèå (2). Ñ ó÷åòîì (3) ïîëó÷èì:

                 (4)

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàèáîëåå îáùåãî ðåçóëüòàòà âîçüìåì õàîòè÷íóþ óïàêîâêó, ñðåäíåå çíà÷åíèå ïîðè-

ñòîñòè e äëÿ êîòîðîé ðàâíî 0,38. Çà ìèíèìàëüíîå «æèâîå» ñå÷åíèå õàîòè÷íîé óïàêîâêè ìîæíî
âçÿòü ìèíèìàëüíîå ïðîïóñêíîå ñå÷åíèå êóáè÷åñêîé óïàêîâêè 0,215 èç òåõ ñîîáðàæåíèé, ÷òî ìèíè-
ìàëüíîå ïðîõîäíîå ñå÷åíèå ãåêñàãîíàëüíîé óïàêîâêè ñ ìèíèìàëüíîé ïîðèñòîñòüþ òàêæå ðàâíî

0,215. Òîãäà  è îêîí÷àòåëüíî óðàâíåíèå (4) çàïèøåòñÿ:

                        (5)

Íåñìîòðÿ íà äîñòàòî÷íî óñëîâíûé âûâîä ïîëó÷åííîãî ñîîòíîøåíèÿ, çàâèñèìîñòü îò ïîðèñòîñòè
â íåì áëèçêà ê ýìïèðè÷åñêîìó âûðàæåíèþ Ýðãàíà (1). Áîëüøîå îòëè÷èå ïîëó÷åííîãî êîýôôèöè-
åíòà ïåðåä êâàäðàòè÷íûì ïî ñêîðîñòè ÷ëåíîì óðàâíåíèÿ (5) îò ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñâÿçàíî ñ
äîñòàòî÷íî ïðèáëèæåííîé ôèçè÷åñêîé ìîäåëüþ, òàê êàê ïðîñòîå ãàðìîíè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå ñëà-
áî îòðàæàåò ôèçè÷åñêóþ êàðòèíó â çàñûïêå äëÿ èíåðöèîííîãî ðåæèìà òå÷åíèÿ, êîãäà â óðàâíåíèè
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ÔÈÇÈÊÀ

Íàâüå-Ñòîêñà ñóùåñòâåíåí âêëàä íåëèíåéíûõ ÷ëåíîâ.
Äëÿ îöåíêè ÷èñåë Re, íà÷èíàÿ ñ êîòîðûõ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü íåñòàöèîíàðíûå ïóëüñàöèè

ñêîðîñòè ïî âðåìåíè, âîñïîëüçóåìñÿ ñîîòíîøåíèåì, àíàëîãè÷íûì ãèïîòåçå Òåéëîðà î âìîðîæåííîé
òóðáóëåíòíîñòè:

w = ku
0
/y .                                                     (6)

Ïðèðàâíÿåì ìîäóëè ïåðâîãî è ïîñëåäíåãî ÷ëåíà â óðàâíåíèè (2), ñîêðàòèâ îáå ÷àñòè ðàâåíñòâà
íà çíà÷åíèå ñêîðîñòè:

w = nk2.                                                      (7)
Èç óðàâíåíèé (3, 6, 7) è îïðåäåëåíèÿ ýêâèâàëåíòíîãî äèàìåòðà íàéäåì:

                                                (8)

Îêîí÷àòåëüíî èìååì: u
0 
d/n = 3p(1-e)/ey.

Ïîäñòàâëÿÿ ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ e è y , ïîëó÷èì Re = 71,5.
Ýêñïåðèìåíòû ïî èçìåðåíèÿì ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè [2] ïîêàçàëè, ÷òî ñðåäíåå çíà-

÷åíèå ìîäóëÿ ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòû îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè ïðè ÷èñëå Re = 22 âñåãî ëèøü íà
10% ìåíüøå ÷èñëåííîãî êîýôôèöèåíòà â âûðàæåíèè äëÿ ïîïåðå÷íîé äèñïåðñèè ïðè àíàëîãè÷íîé
óïàêîâêå, ïðèâåäåííîãî â ðàáîòå [1]. Ïðè ÷èñëå Re = 62 ýòî îòëè÷èå ñîñòàâëÿåò óæå 30% è
ñîõðàíÿåòñÿ òàêèì äî ÷èñëà Re = 206. Ïðè ÷èñëå Re = 500 îíî ïîâûøàåòñÿ äî 45%. Åñëè ñ÷èòàòü,
÷òî ìåõàíèçì ïîïåðå÷íîãî ïåðåíîñà â óïàêîâêàõ ñîñòîèò èç êîíâåêòèâíîãî ïåðåíîñà êðóïíîìàñø-
òàáíûìè âèõðÿìè è ïåðåíîñà çà ñ÷åò ïóëüñàöèè ñêîðîñòè â ýòèõ âèõðÿõ, òî ìîæíî ñäåëàòü âûâîä,
÷òî ïðè ïîñòîÿíñòâå êîýôôèöèåíòà ïîïåðå÷íîé äèñïåðñèè êîìïåíñàöèÿ óìåíüøåíèÿ âêëàäà â êî-
ýôôèöèåíò äèñïåðñèè êîíâåêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé èç-çà èçìåëü÷åíèÿ âèõðåé ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò

ðîñòà âêëàäà ïóëüñàöèé ñêîðîñòè, êîòîðûé íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü óæå ñ ÷èñëà Re 
~
 60. Ýòî êîñâåí-

íî ïîäòâåðæäàåò ïðèâåäåííóþ âûøå òåîðåòè÷åñêóþ îöåíêó äëÿ õàðàêòåðíîãî ïóëüñàöèîííîãî ÷èñ-
ëà Re = 71,5.
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