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Èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû äàâëåíèÿ âíóòðè çåðíèñòîãî ñëîÿ

ÓÄÊ 66.096.5
Ê.Ã. Àíèñèìîâ, Â.È. Âîëêîâ
Èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû äàâëåíèÿ âíóòðè çåðíèñòîãî ñëîÿ

Èçìåðåíèþ äàâëåíèÿ â óïàêîâêàõ ïîñâÿùåíî
îáøèðíîå êîëè÷åñòâî ðàáîò, ÷òî îáóñëîâëåíî ïðåæ-
äå âñåãî òðåáîâàíèÿìè ïðîèçâîäñòâà ðàçëè÷íîé
õèìè÷åñêîé ïðîäóêöèè, ïîëó÷àåìîé â ðåçóëüòàòå
ïðîãîíêè æèäêîñòè èëè ãàçà ÷åðåç ïëîòíûå ñëîè
óïàêîâîê. Âåëè÷èíó ïåðåïàäà äàâëåíèÿ è ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íåîá-
õîäèìî çàêëàäûâàòü â ðàñ÷åò ïðîåêòèðóåìûõ ðå-
àêòîðîâ. Êðîìå òîãî, çíàíèå ëîêàëüíîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ âíóòðè óïàêîâêè ïîçâî-
ëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîöåññû
ïåðåíîñà òåïëà è ìàññû âíóòðè çåðíèñòîãî ñëîÿ.

Äëÿ èçìåðåíèÿ ïðèñòåíî÷íîãî ïåðåïàäà äàâëå-

íèÿ â õàîòè÷íîì óïàêîâàííîì ñëîå èç øàðèêîâ
äèàìåòðîì 3 ìì èñïîëüçîâàëè ãîðèçîíòàëüíûé
îïûòíûé ó÷àñòîê äëèíîé 20 ñì è äèàìåòðîì 5 ñì.
Íà îïûòíûé ó÷àñòîê óñòàíàâëèâàëè ñïåöèàëüíî
èçãîòîâëåííûé ìíîãîêàíàëüíûé æèäêîñòíûé ìà-

íîìåòð, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî îïðåäåëÿëè äàâëåíèå
íà ñòåíêå óïàêîâêè îäíîâðåìåííî â 36 òî÷êàõ,
íàõîäÿùèõñÿ â 9 ñå÷åíèÿõ, â êàæäîì èç êîòî-
ðûõ èìåëîñü 4 èçìåðèòåëüíûõ òî÷êè. Èçìåðè-
òåëüíûå ñå÷åíèÿ ðàñïîëàãàëèñü íà ðàññòîÿíè-
ÿõ 2 ñì ïî äëèíå óïàêîâêè, êðîìå òîãî,
äàâëåíèå ôèêñèðîâàëè çà è ïåðåä óïàêîâêîé
[1�3]. Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ ñîñòàâ-
ëÿëà 0,5 ìì âîäíîãî ñòîëáà. Èçìåðåíèÿ ïåðåïàäà
äàâëåíèÿ â îäíîé óïàêîâêå ïðîâîäèëèñü ìíîãî-
êðàòíî, â ñðåäíåì 9 ðàç äëÿ îäíîãî ÷èñëà Re. Ðå-
çóëüòàòû èçìåðåíèé ïðè ïåðåóïàêîâêàõ óñðåäíÿ-
ëèñü. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî èçìåðåíèþ
ïðèñòåíî÷íîãî ïåðåïàäà äàâëåíèÿ äëÿ óïàêîâàí-
íîãî ñëîÿ èç øàðèêîâ äèàìåòðîì 3 ìì ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ðèñóíêå 1. Êàê âèäíî èç ãðàôèêîâ, èìååò
ìåñòî íåëèíåéíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ïåðåïàäà äàâ-
ëåíèÿ, ïðîñòèðàþùàÿñÿ ïðàêòè÷åñêè ïî âñåé äëè-
íå óïàêîâêè, êîòîðàÿ ïî÷òè â 70 ðàç ïðåâûøàåò
äèàìåòð øàðèêà, è óìåíüøàþùàÿñÿ ñ ïîâûøåíèåì
÷èñëà Re. Ïåðåõîä êðèâûõ äàâëåíèÿ îò íåëèíåé-
íîé çàâèñèìîñòè ê ëèíåéíîé ïðîèñõîäèò â äèàïà-
çîíå ÷èñåë Re îò 100 äî 300, ò. å. â ïåðåõîäíîé
îáëàñòè òå÷åíèÿ äëÿ çàñûïîê [4] (÷èñëî Re ñòðîè-
ëîñü ïî ðàñõîäíîé ñêîðîñòè â ïóñòîì êàíàëå è
ýêâèâàëåíòíîìó äèàìåòðó øàðèêîâ çàñûïêè). Áûëî
ñäåëàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî íà ïîäîáíîå ïîâåäå-
íèå çàâèñèìîñòè ïåðåïàäà äàâëåíèÿ îò ÷èñëà Re
âëèÿþò âõîäíûå ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ äèôôóçèåé
äàâëåíèÿ âíóòðè óïàêîâàííîãî ñëîÿ, âûðàâíèâàíèå
êîòîðîãî ïî ñå÷åíèþ ïðîèñõîäèò äîñòàòî÷íî ìåä-
ëåííî èç-çà âèõðåâîé ñòðóêòóðû ïîòîêà â çåðíèñ-
òîì ñëîå. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü
ïîëó÷åíèÿ íàäåæíûõ äàííûõ ïî èçìåðåíèþ äàâ-
ëåíèÿ íå òîëüêî ïî äëèíå óïàêîâàííîãî ñëîÿ, íî è
ïî åãî ñå÷åíèþ, ÷òî íåîáõîäèìî è äëÿ àäåêâàòíîãî
ïîñòðîåíèÿ òåîðèè äâèæåíèÿ æèäêîñòè ÷åðåç çåð-
íèñòûé ñëîé. Òàêèå ýêñïåðèìåíòû ïðàêòè÷åñêè îò-
ñóòñòâóþò â èçâåñòíîé íàó÷íîé ëèòåðàòóðå.

Äëÿ èçìåðåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñòàòè÷åñêîãî
äàâëåíèÿ âíóòðè õàîòè÷íîé çàñûïêè èç øàðèêîâ
äèàìåòðîì 3 ìì áûëè èçãîòîâëåíû äåâÿòü äàò÷è-
êîâ, îäèí èç êîòîðûõ ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 2.
Íà ñòàëüíóþ èãëó 1 äèàìåòðîì 0,8 ìì, çàãëóøåí-
íóþ ñ îäíîé ñòîðîíû, íàäåâàëîñü äâà èëè ÷åòûðå
øàðèêà 2 äèàìåòðîì, áëèçêèì ê äèàìåòðó óïàêîâ-
êè. Ýòî óìåíüøàëî âîçìîæíûå èñêàæåíèÿ â ãåî-
ìåòðèè óïàêîâêè, âîçíèêàþùèå ïðè âíåñåíèè äàò-
÷èêîâ âíóòðü çåðíèñòîãî ñëîÿ. Ìåæäó ïîñëåäíèìè
øàðèêàìè â èãëå ñ îäíîé ñòîðîíû ïðîäåëûâàëàñü
ïðîðåçü 3 (ðèñ. 2) øèðèíîé íå áîëåå 0,3 ìì.

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå ïðèñòåíî÷íîãî ïåðåïàäà
äàâëåíèÿ (ñì âîäí. ñò.) ïî äëèíå

õàîòè÷íîé óïàêîâêè (ñì) èç øàðèêîâ äèàìåòðîì
3 ìì ïðè ðàçëè÷íûõ ÷èñëàõ Ðåéíîëüäñà
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Äàò÷èêè âñòàâëÿëèñü èçíóòðè ó÷àñòêà â îòâåð-
ñòèÿ ñòåíêè ïî äâå øòóêè â ÷åòûð¸õ ñå÷åíèÿõ íà
ãëóáèíå (ðàññòîÿíèå îò ïðîðåçè â äàò÷èêå äî ñòåí-
êè ó÷àñòêà) R/2 è R, ãäå R � ðàäèóñ ó÷àñòêà, ñ
äâóõ äðóãèõ òî÷åê â ñå÷åíèè ñíèìàëîñü ïðèñòå-
íî÷íîå äàâëåíèå âíóòðè óïàêîâêè. Êðîìå òîãî, äëÿ
ïîëó÷åíèÿ áîëåå ïîëíîé êàðòèíû ðàñïðåäåëåíèÿ
äàâëåíèÿ ïî ñå÷åíèþ ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ íà
çàñûïêàõ ïðè ðàçìåùåíèè äàò÷èêîâ íà ãëóáèíå
îäíîãî øàðèêà, R/3 è 2R/3.

Ïðåäâàðèòåëüíûå èñïûòàíèÿ äàò÷èêîâ â ïóñ-
òîì êàíàëå ïðè ëàìèíàðíîì è òóðáóëåíòíîì òå-
÷åíÿõ ïîêàçàëè, ÷òî ñ èõ ïîìîùüþ îïðåäåëÿëè ñòà-
òè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùóþ äàâëåíèÿ. Äàò÷èê
óñòàíàâëèâàëè â öåíòð êàíàëà ñ ïîòîêîì è ïîâî-
ðà÷èâàëè âîêðóã îñè. Ïðè ýòîì äàâëåíèå, ðåãèñò-
ðèðóåìîå äàò÷èêîì, íå îòëè÷àëîñü îò äàâëåíèÿ íà
ñòåíêå êàíàëà è íå çàâèñåëî îò îðèåíòàöèè ùåëè
â äàò÷èêå ê âåêòîðó ñêîðîñòè ïîòîêà æèäêîñòè.
Èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ ïðîâîäèëèñü òðåõêàíàëüíûì
ìèêðîìàíîìåòðîì ËÒÀ-4 ñ òî÷íîñòüþ 0,2 ìì âîä-
íîãî ñòîëáà ïðè ãðàâèòàöèîííîì èñòå÷åíèè æèä-
êîñòè ÷åðåç çåðíèñòûé ñëîé, òàê êàê âèáðàöèè è
ïóëüñàöèè èç-çà ðàáîòàþùåãî íàñîñà íå ïîçâîëÿ-
ëè ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ ñ òàêîé òî÷íîñòüþ. Îäèí
èç êàíàëîâ ìàíîìåòðà ïîäàâàëñÿ íà äâà èçìåðè-
òåëüíûõ îòâåðñòèÿ â ñòåíêå îïûòíîãî ó÷àñòêà, äâà
äðóãèõ � íåïîñðåäñòâåííî íà äàò÷èêè, ðàñïîëîæåí-
íûå âíóòðè óïàêîâêè. Èçìåðèòåëüíûå ñå÷åíèÿ ðàñ-
ïîëàãàëè íà ðàññòîÿíèè 4 ñì äðóã çà äðóãîì, ïåð-
âîå ñå÷åíèå � 3 ñì îò íà÷àëà óïàêîâêè. Èçìåðåíèÿ
ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ â îäíîé óïàêîâêå ïðîâî-
äèëè íåñêîëüêî ðàç, ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïðè ïå-
ðåóïàêîâêàõ óñðåäíÿëè. Ïðè ýòîì ïðîèçâîäèëè íå
òîëüêî ïåðåóïàêîâêè ó÷àñòêà, íî è ïîâîðîò êàæ-
äîé çàñûïêè âîêðóã îñè äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå ïîë-
íûõ äàííûõ ïî ðàñïðåäåëåíèþ äàâëåíèÿ â ñå÷å-
íèè. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàëè, ÷òî
äàâëåíèå â óïàêîâêå óìåíüøàåòñÿ îò ñòåíêè ê
öåíòðó, òåì ñàìûì èìåÿ ìèíèìóì â öåíòðå, ïðè-
÷åì ýòî óìåíü-  øåíèå ìîíîòîííî âîçðàñòàåò êàê
ïðè óäàëå-    íèè îò âõîäà çàñûïêè, òàê è ñ ðîñòîì
÷èñëà Re.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà ïîëó-
÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ íà ðèñóíêå 3 äëÿ ðàçëè÷íûõ
÷èñåë Re ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ ïî
ñå÷åíèÿì, îòíåñåííîå ê ïåðåïàäó äàâëåíèÿ ïî äëè-

íå óïàêîâêè ìåæäó äàííûì ñå÷åíèåì è îòñòîÿ-
ùèì íà 2 ñì ïî ïîòîêó. Êàê âèäíî, íà ðàñïðåäåëå-
íèè äàâëåíèÿ ïî ñå÷åíèþ íåò îñîáûõ îòðàæåíèé
ëàìèíàðíî-òóðáóëåíòíîãî ïåðåõîäà è ñâÿçàííûõ ñ
ýòèì ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé ïîòîêà, ìîæíî îò-
ìåòèòü ëèøü ðîñò óìåíüøåíèÿ äàâëåíèÿ â öåíòðå
óïàêîâêè ïðè ïðèáëèæåíèè ê òóðáóëåíòíîñòè (Re
= 190 íà ðèñóíêå 3), â òî âðåìÿ êàê ðàñïðåäåëå-
íèå äàâëåíèÿ ïðè ëàìèíàðíîì ðåæèìå ïðàêòè÷åñ-
êè îäèíàêîâî äëÿ ðàçëè÷íûõ ÷èñåë Re.

Ïîëó÷åííîå ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ äàåò èí-
ôîðìàöèþ î êðóïíîìàñøòàáíûõ ïðîÿâëåíèÿõ â
õàðàêòåðå òå÷åíèÿ, à èìåííî, î íàëè÷èè ïîïåðå÷-
íûõ ïåðåòîêîâ æèäêîñòè îò ñòåíêè ó÷àñòêà ê öåí-
òðó, ÷òî ñâÿçàíî ñ íåðàâíîìåðíîñòüþ ïðîíèöàåìî-
ñòè óïàêîâàííîãî ñëîÿ ïî ñå÷åíèþ. Äåéñòâèòåëüíî,
åñëè êà÷åñòâåííî âîññòàíîâèòü ïîïåðå÷íóþ êîì-
ïîíåíòó ñêîðîñòè ïî ãðàäèåíòó äàâëåíèÿ, òî ïîëó-
÷èòñÿ êðèâàÿ ñ ìàêñèìóìàìè ìåæäó ñòåíêîé óïà-
êîâêè è åå öåíòðîì. Ðàñïîëîæåíèå ýòèõ
ìàêñèìóìîâ íå áóäåò ïîñòîÿííûì òàê æå, êàê è
ìèíèìóì äàâëåíèÿ ïî ñå÷åíèþ çàñûïêè íå âñåãäà
íàáëþäàåòñÿ â öåíòðå óïàêîâêè. Â ëþáîì ñëó÷àå

Ðèñ. 2. Äàò÷èê äëÿ èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ âíóòðè
çàñûïêè

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ ïî ñå÷åíèÿì
óïàêîâàííîãî ñëîÿ, îòíåñåííîå ê ïðèñòåíî÷íîìó
ïåðåïàäó äàâëåíèÿ ìåæäó äàííûì ñå÷åíèåì è
îòñòîÿùèì íà 2 ñì ïî ïîòîêó ïðè ðàçëè÷íûõ
÷èñëàõ Re (D � äèàìåòð îïûòíîãî ó÷àñòêà)
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ìîæíî ãîâîðèòü î íàëè÷èè óñòîé÷èâîãî ïîòîêà ìàñ-
ñû æèäêîñòè îò ñòåíêè ó÷àñòêà, êîòîðûé, íå äîñòè-
ãàÿ öåíòðà, ïîâîðà÷èâàåòñÿ ïî ïîòîêó â çàñûïêå
âáëèçè öåíòðà óïàêîâêè, òåì ñàìûì âíîñÿ âêëàä
â ïðîäîëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ ñêîðîñòè. Ýòî ïî-
çâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, êàñàþùèéñÿ ðàáîòû õèìè-
÷åñêèõ ðåàêòîðîâ ïîäîáíîé ãåîìåòðèè, î ïîâûøåí-
íîì ïîïåðå÷íîì ïåðåíîñå õèìè÷åñêèõ ðåàãåíòîâ
â îáëàñòè, íàõîäÿùåéñÿ âáëèçè ïîëîâèíû ðàäèóñà
óïàêîâàííîãî ñëîÿ. Â öåíòðàëüíîé îáëàñòè óïà-
êîâêè ýòîò ýôôåêò áóäåò ìåíåå âûðàæåí, òàê êàê
îáðàùåíèå â íîëü ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòû ñêî-
ðîñòè ðåàëèçóåòñÿ, êàê óæå îòìå÷àëîñü, íå âñåãäà
â öåíòðå, íà ñòåíêå æå îíà âñåãäà ðàâíà íóëþ.

×òîáû îöåíèòü êîððåêòíîñòü èçìåðåíèÿ
äàâëåíèÿ âíóòðè çåðíèñòîãî ñëîÿ, âîñïîëüçó-
åìñÿ äàííûìè ïî ïðÿìîìó èçìåðåíèþ ïîïå-
ðå÷íîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè âíóòðè çåðíèñ-
òîãî ñëîÿ [5]. Â ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ ñðåäíèå
çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ îòíîñèòåëüíîé ïîïåðå÷íîé
êîìïîíåíòû ñêîðîñòè (îòíîñèòåëüíî ðàñõîä-
íîé ñêîðîñòè), èçìåðåííûå âáëèçè öåíòðà
ñòðóè â øèðîêîì ñå÷åíèè êóáè÷åñêîé óïàêîâ-
êè äëÿ ÷èñåë Re = 22, 63, 112, 260 è 500, êîòî-
ðûå ðàâíû 0,08, 0,08, 0,09, 0,1, 0,09 ñîîòâåò-
ñòâåííî. Óñðåäíåíèå âñåõ íàéäåííûõ çíà÷åíèé
ìîäóëÿ ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè ïî
5-òè ñå÷åíèÿì íà âûñîòå øàðèêà è ïî 6-òè

ëèíèÿì èçìåðåíèÿ íà êàæäîé âûñîòå, à òàêæå
ïî âñåì ÷èñëàì Re äàåò çíà÷åíèå 0,039. Óñ-
ðåäíåíèå ïî âñåì ñå÷åíèÿì è ÷èñëàì Re ïî-
ëó÷åííîãî íàìè êâàäðàòíîãî êîðíÿ èç îòíî-
øåíèÿ ïåðåïàäà äàâëåíèÿ ìåæäó ñòåíêîé è
öåíòðîì ê ïîëíîìó ïðèñòåíî÷íîìó ïåðåïàäó
äàâëåíèÿ âñåé óïàêîâêè ïðèâîäèò ê çíà÷åíèþ
0,071. Ôèçè÷åñêè î÷åâèäíî, ÷òî ïîïåðå÷íàÿ
êîìïîíåíòà ñêîðîñòè â õàîòè÷íîé óïàêîâêå
áîëüøå, ÷åì â êóáè÷åñêîé, ïîýòîìó èç ïðèâå-
äåííîãî ñðàâíåíèÿ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î
äîñòàòî÷íîé êîððåêòíîñòè ïðîâåäåííûõ èçìå-
ðåíèé.

Âèõðåâàÿ ñòðóêòóðà ïîòîêà â óïàêîâàííîì
ñëîå, ìåäëåííî ðàçðóøàþùàÿñÿ ñ ïîâûøåíè-
åì ÷èñëà Re, è íåðàâíîìåðíîñòü ïðîíèöàåìîñ-
òè çàñûïêè ïî ñå÷åíèþ, ïðèâîäÿùèå ê íåóñ-
òîé÷èâîñòè äâèæåíèÿ æèäêîñòè â çåðíèñòûõ
ñðåäàõ, îïðåäåëÿþò ñâîåîáðàçèå ðàñïðåäåëåíèÿ
äàâëåíèÿ âíóòðè óïàêîâàííîãî ñëîÿ. Ïðîâåäåí-
íîå êîìïëåêñíîå èññëåäîâàíèå èçìåíåíèÿ äàâ-
ëåíèÿ â õàîòè÷íîé óïàêîâêå âûÿâèëî íåëè-
íåéíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèñòåíî÷íîãî
äàâëåíèÿ ïî âñåé äëèíå çàñûïêè ïðè íèçêèõ
÷èñëàõ Re, à òàêæå óìåíüøåíèå äàâëåíèÿ â
ñå÷åíèè îò ñòåíêè ê öåíòðó óïàêîâêè, ÷òî ïî-
çâîëÿåò ñóäèòü îá óâåëè÷åíèè ïîïåðå÷íîé êîì-
ïîíåíòû ñêîðîñòè â ýòîé îáëàñòè.
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