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ÔÈÇÈÊÀ

Ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ èçìåðåíèþ òóðáóëåíòíûõ
ïóëüñàöèé ñêîðîñòè è ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ
âíóòðè ïîðèñòîé ñðåäû, ñðàâíèòåëüíî ìàëî, ÷òî
îáúÿñíÿåòñÿ ñëîæíîñòüþ ïðîâåäåíèÿ ïîäîáíûõ
ýêñïåðèìåíòîâ. Êðîìå òîãî, ðåçóëüòàòû îòäåëüíûõ
àâòîðîâ èìåþò çíà÷èòåëüíûå ðàñõîæäåíèÿ. Òàê,
ñïåêòðû ïóëüñàöèé ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè, ïîëó÷åí-
íîé ñ ïîìîùüþ òåðìîàíåìîìåòðîâ íà âîçäóøíûõ
ïîòîêàõ (ðèñ.1 â, ã), ïðîâåäåííûå ðÿäîì èññëåäîâà-
òåëåé [1�2], ïðè ïîâûøåíèè ÷èñëà Re ïåðåõîäèëè
â ñòåïåííóþ çàâèñèìîñòü ñ ïîêàçàòåëåì îò �1 äî
�1/2. Ïðè ýòîì èçìåðÿåìûå ýëåêòðè÷åñêèå âå-
ëè÷èíû ïðîïîðöèîíàëüíû êîðíþ êâàäðàòíîìó èç
ñêîðîñòè ïîòîêà. Ñïåêòðû, ïîëó÷åííûå ëàçåðíî-
äîïëåðîâñêîé àíåìîìåòðèåé [3�4], èìåëè íàêëîí
êðèâîé, áëèçêèé ê ñòåïåíè �2 (ðèñ. 1à, á). Ñêî-
ðîñòü æå ïîòîêà â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ ëèíåéíî
çàâèñèò îò èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí.

Ðèñ. 1. Ñïåêòðû ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè äëÿ ïðàâèëü-
íûõ óïàêîâîê: 1, 2 � à) èçìåðåíèÿ ËÄÀ â êóáè÷åñêîé óïàêîâ-
êå Re 20 è 500 [5]; á) � èçìåðåíèÿ ËÄÀ â êóáè÷åñêîé óïà-
êîâêå Re 540 è 3000 [3]; â) � èçìåðåíèÿ òåðìîàíåìîìåòðîì
â êóáè÷åñêîé óïàêîâêå Re 2500 è 2700 [1]; ã) � èçìåðåíèÿ
òåðìîàíåìîìåòðîì â ðîìáè÷åñêîé óïàêîâêå Re 4780 è 7010
[2]; 3, 4 � çàâèñèìîñòü ñïåêòðà â ñòåïåíÿõ �5/3 è �2

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èçìåðåíèÿ ñïåêòðà
ïóëüñàöèé ñêîðîñòè, ïðîâåäåííûå òåðìîàíåìîìåò-
ðîì, âíîñÿò íåêîòîðóþ íåòî÷íîñòü â èíôîðìàöèþ
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Èçó÷åíèå ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîòîêà
è ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ âíóòðè çåðíèñòîãî ñëîÿ

î õàðàêòåðå ïîâåäåíèÿ ñïåêòðà, ÷òî, ïî âñåé âèäè-
ìîñòè, ñâÿçàíî ñ íåëèíåéíîñòüþ çàâèñèìûõ èçìå-
ðÿåìûõ ýëåêòðè÷åñêèõ âåëè÷èí è ñêîðîñòè ïîòî-
êà, à òàêæå ñ èñêàæåíèÿìè, âíîñèìûìè â ïîòîê
ñàìèì òåðìîàíåìîìåòðîì. Òàê, íàïðèìåð, èçâëå÷å-
íèå êâàäðàòíîãî êîðíÿ èç ñèãíàëà, íàêëîí ñïåêòðà
êîòîðîãî ñïàäàåò ïî «çàêîíó ñòåïåíè �2» (ðèñ. 2,
êðèâàÿ 1), ïðèâîäèò ê íîâîìó ñèãíàëó, ïîâåäåíèå
ñïåêòðà êîòîðîãî óæå áëèçêî ê ñòåïåíè «�1» (ðèñ.
2, êðèâàÿ 2).

Ðèñ. 2. Ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè èññëåäóåìîãî ñèãíàëà

Íàðÿäó ñ èçìåðåíèÿìè ñêîðîñòè ïîòîêà íåìàëîâàæ-
íóþ èíôîðìàöèþ ìîãóò äàòü äàííûå ïî èññëåäîâà-
íèþ ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ â óïàêîâàííûõ ñëîÿõ ïðè
ïåðåõîäíîì ðåæèìå òå÷åíèÿ. Äëÿ èçìåðåíèÿ ðàñïðå-
äåëåíèÿ äàâëåíèÿ ïî äëèíå è ñå÷åíèþ óïàêîâàííîãî
ñëîÿ èç øàðèêîâ äèàìåòðîì 3 ìì èñïîëüçîâàëñÿ ãî-
ðèçîíòàëüíûé îïûòíûé ó÷àñòîê äëèíîé 20 ñì è äèà-
ìåòðîì 5 ñì [5]. Â ýêñïåðèìåíòàõ ïî èññëåäîâàíèþ
ïðèñòåííî÷íîãî ïåðåïàäà äàâëåíèÿ íà îïûòíûé ó÷àñ-
òîê óñòàíàâëèâàëñÿ ñïåöèàëüíî èçãîòîâëåííûé ìíîãî-
êàíàëüíûé æèäêîñòíûé ìàíîìåòð, ñ ïîìîùüþ êîòîðî-
ãî îïðåäåëÿëîñü äàâëåíèå íà ñòåíêå óïàêîâêè
îäíîâðåìåííî â 36 òî÷êàõ, íàõîäèâøèõñÿ â 9 ñå÷åíè-
ÿõ ïî äëèíå çåðíèñòîãî ñëîÿ. Ïðîâåäåííûå èçìåðåíèÿ
ïîêàçàëè íåëèíåéíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ ïî
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äëèíå çåðíèñòîãî ñëîÿ, íà êîòîðîå âëèÿþò àêóñòè÷åñ-
êèå ïóëüñàöèè, óìåíüøàþùèåñÿ ïðè ïåðåõîäå ê òóðáó-
ëåíòíîñòè. Áûëî ñäåëàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî íà ïî-
äîáíîå ïîâåäåíèå çàâèñèìîñòè ïåðåïàäà äàâëåíèÿ îò
÷èñëà Re âëèÿþò âõîäíûå ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ äèô-
ôóçèåé äàâëåíèÿ âíóòðè óïàêîâàííîãî ñëîÿ, âûðàâíè-
âàíèå êîòîðîãî ïî ñå÷åíèþ ïðîèñõîäèò äîâîëüíî ìåä-
ëåííî èç-çà âèõðåâîé ñòðóêòóðû ïîòîêà â çåðíèñòîì
ñëîå.

Èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ âíóòðè çåðíèñòîãî ñëîÿ âûçû-
âàþò òå æå òðóäíîñòè, ÷òî è èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè: âîç-
ìîæíûå âíåñåíèÿ âîçìóùåíèé â ïîòîê, ïðèâîäÿùèå ê
èçìåíåíèþ êàðòèíû òå÷åíèÿ. Äëÿ óìåíüøåíèÿ ïîñëå-
äíåãî ôàêòîðà ïðè èçìåðåíèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñòàòè÷åñ-
êîãî äàâëåíèÿ ïî ñå÷åíèþ çåðíèñòîãî ñëîÿ áûëè èñ-
ïîëüçîâàíû ñïåöèàëüíûå äàò÷èêè, èçãîòîâëåííûå èç
ýëåìåíòîâ, ïîäîáíûõ ýëåìåíòàì çàñûïêè.

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ ïî ñå÷åíèÿì óïàêî-
âàííîãî ñëîÿ, îòíåñåííîå ê ïðèñòåíî÷íîìó ïåðåïàäó äàâëåíèÿ
ìåæäó äàííûì ñå÷åíèåì è îòñòîÿùèì íà 2 ñì ïî ïîòîêó ïðè
ðàçëè÷íûõ ÷èñëàõ Re (R � ðàäèóñ îïûòíîãî ó÷àñòêà)

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàëè, ÷òî äàâ-
ëåíèå â óïàêîâêå óìåíüøàåòñÿ îò ñòåíêè ê öåíò-
ðó, èìåÿ ìèíèìóì â öåíòðå, ïðè÷åì ýòî óìåíüøå-
íèå ìîíîòîííî âîçðàñòàåò êàê ïðè óäàëåíèè îò
âõîäà çàñûïêè, òàê è ñ ðîñòîì ÷èñëà Re.

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà 3, íà ðàñïðåäåëåíèè äàâ-
ëåíèÿ ïî ñå÷åíèþ íåò îñîáûõ îòðàæåíèé ëàìè-
íàðíî-òóðáóëåíòíîãî ïåðåõîäà è ñâÿçàííûõ ñ ýòèì
ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé ïîòîêà, ìîæíî îòìåòèòü
ëèøü ðîñò óìåíüøåíèÿ äàâëåíèÿ â öåíòðå óïà-
êîâêè ïðè ïðèáëèæåíèè ê òóðáóëåíòíîñòè (Re =

Èçó÷åíèå ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîòîêà...

190 íà ðèñ. 3), â òî âðåìÿ êàê ðàñïðåäåëåíèå äàâ-
ëåíèÿ ïðè ëàìèíàðíîì ðåæèìå ïðàêòè÷åñêè îäè-
íàêîâî äëÿ ðàçëè÷íûõ ÷èñåë Re. Òåì íå ìåíåå
ïîëó÷åííîå ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ äàåò èíôîð-
ìàöèþ î êðóïíîìàñøòàáíûõ ïðîÿâëåíèÿõ â õà-
ðàêòåðå òå÷åíèÿ, à èìåííî î íàëè÷èè ïîïåðå÷íûõ
ïåðåòîêîâ æèäêîñòè îò ñòåíêè ó÷àñòêà ê öåíòðó,
÷òî ñâÿçàíî ñ íåðàâíîìåðíîñòüþ ïðîíèöàåìîñòè
óïàêîâàííîãî ñëîÿ ïî ñå÷åíèþ.

Äëÿ îöåíêè ìíîæèòåëÿ k, íåîáõîäèìîãî äëÿ íà-
õîæäåíèÿ ýôôåêòèâíîãî êîýôôèöèåíòà ïîïåðå÷íîé
äèñïåðñèè,
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êîòîðûå äëÿ ÷èñåë Re = 25, 40, 75, 120, 190 ñ óñðåä-
íåíèåì ïî 4 èçìåðèòåëüíûì ñå÷åíèÿì ñîñòàâèëè
0.065, 0.069, 0.068, 0.068, 0.081 ñîîòâåòñòâåííî.
Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà k äëÿ äèñïåðñèè
â õàîòè÷íîé óïàêîâêå èìåþò áîëüøîé ðàçáðîñ è
ëåæàò â ïðåäåëàõ 0.05�0.1 [6].

Ïðîâåäåííîå êîìïëåêñíîå èññëåäîâàíèå ðàñïðå-
äåëåíèÿ äàâëåíèÿ â õàîòè÷íîé óïàêîâêå âûÿâèëî
óìåíüøåíèå äàâëåíèÿ â ñå÷åíèè îò ñòåíêè ê öåí-
òðó óïàêîâêè ïðè âñåõ ðåæèìàõ òå÷åíèÿ, ÷òî ïî-
çâîëÿåò ñóäèòü îá óâåëè÷åíèè ïîïåðå÷íîé êîìïî-
íåíòû ñêîðîñòè â ýòîé îáëàñòè. Ïîëó÷åííûå
ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè ïîçâîëÿþò ðàñ-
ñ÷èòàòü íîâûå ýôôåêòèâíûå òåïëîîáìåííèêè, èñ-
ïîëüçóþùèå çåðíèñòûé ñëîé â êà÷åñòâå íàïîëíè-
òåëÿ. Èç ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ñïåêòðîâ
òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé áûëî ïðåäïîëîæåíî, ÷òî
èçìåðåíèÿ ñïåêòðà ïóëüñàöèé ñêîðîñòè, ïðîâåäåí-
íûå òåðìîàíåìîìåòðîì, âíîñÿò íåêîòîðóþ íåòî÷íîñòü
â èíôîðìàöèþ î õàðàêòåðå ïîâåäåíèÿ ñïåêòðà.
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