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Е. В. Романенко

В настоящее время наиболее распространенным способом из
мерения турбулентных пульсаций скорости пока еще остается 
способ термоанемометра (Хинце, 1963). Однако он имеет очень 
серьезные ограничения.

Прежде всего работа термоанемометра связана с применением 
сложной схемы подогрева нити. Это чисто техническая труд
ность. Но есть ограничения принципиального характера. К ним 
относится нелинейный характер зависимости переноса тепла от
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скорости и температуры. Кроме того, существенные ограничения 
накладывает тепловая инерция нити, приводящая к ухудшению 
характеристик термоанемометра в области высоких частот пуль
саций скорости потока. Обычно термоанемометром пользуются 
при измерениях турбулентности в газах.

Для измерений в капельных жидкостях термоанемометр ока
зывается значительно менее подходящим. Дело в том, что рабо
чая температура нити из-за возможности испарения и образова
ния окалины в этом случае должна быть очень низкой. Кроме 
того, может также происходить электролиз, а это явление пов
лечет за собой много неприятностей.

В связи с перечисленными выше ограничениями термоане
мометра проблема измерения турбулентности в жидкости еще 
требует своего решения.

Остроумный метод измерения пульсаций скорости в проводя
щей жидкости предложил Эшкинази (Eskinazi, 1958). Сущ
ность его метода состоит в том, что для измерения пульсаций 
применяют два электрода, помещенные в поток проводящей жид
кости, к которым прикладывается небольшая разность потенци
алов. Разность потенциалов должна обеспечить протекание тока 
между электродами величиной не более 10—30 мка. При этом 
токе на электродах еще не образуются пузырьки водорода (от
сутствует электролиз).

Пульсации скорости в потоке приводят к появлению флукту
аций проводимости электролита в зазоре между электродами и, 
следовательно, к флуктуациям протекающего тока, которые и из
меряются.

Ток через зазор есть функция приложенного потенциала, 
скорости переноса проводящей среды, геометрии электродов и за
зора между ними.

В настоящей работе предлагается еще один электрохимиче
ский метод измерения пульсаций скорости, который представля
ется нам весьма перспективным не только для гидродинамиче
ских, и в особенности для биогидродинамических исследований.

Метод основан на эффекте Дебая (Debye, 1933), заключаю
щемся в существовании разницы динамических реакций сольва- 
тированных ионов электролита на движение частиц среды. Ани
оны и катионы имеют разные эффективные массы и коэффициен
ты трения. В результате наличие в среде пульсаций скорости 
приводит к появлению разности потенциалов (так называемый 
вибрационный потенциал) между двумя точками, разделенными 
на конечное расстояние в направлении действия пульсаций. 
Эта разность потенциалов может быть зарегистрирована с помо
щью двух электродов, помещенных в поле пульсаций скорости.

Теория эффекта дана самим Дебаем. Однако теоретические 
выводы Дебая находятся в некотором противоречии с экспери
ментом. Дело в том, что, по Дебаю, эффект должен отсутствовать 
в чистых жидкостях, тогда как эксперимент показывает, что в
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чистых жидкостях эффект проявляется даже лучше, чем в элект
ролитах.

Объяснение этому противоречию попытался дать Вайнман 
(Weinmann, 1959, 1960). Он предложил феноменологическую те
орию эффекта, предположив, что помимо эффекта Дебая суще
ствует еще один эффект, связанный с появлением градиента 
плотности жидкости в поле пульсаций скорости. Вайнман пред
ложил свою теорию применительно к звуковому нолю. Однако 
его теория, по-видимому, приложима и к случаю гидродинамиче
ских пульсаций скорости, в поле которых не исключено суще
ствование градиентов плотности.

Вайнман дает общую формулу для эффекта в виде
_  a0[ ( S c v M J e f  +  (Ф»/в )2]1/2

^ таХ [1 +  £2]1/2 ’ С )
где

S  =  —  ( 2 )
80)  V '

И

L *  2  #*#/&■. (3)
j

Здесь в) — заряды ионов; щ — равновесная концентрация 
(ионов/см3); pj — коэффициент трения; М н  — масса водород
ного атома; е — заряд электрона; L  — приблизительно равно 
удельной проводимости электролита; v ^  12 — количественная 
характеристика чистого дебаевского эффекта; Фоо — пиковый 
потенциал при бесконечном разбавлении электролита; а0 — ко
лебательная скорость частиц жидкости; со =  2л/ : /  — частота 
колебаний; с — скорость звука.

Формула (1) отличается от формулы Дебая с поправкой Гер- 
манса (Hermans, 1938) лишь членом (Ф^/ао)2. Эксперименты Рут- 
жерса и Риголе (Rutgers, Rigole, 1958) дают для величины Ф ^/а0 
в воде 15 мкв/см/сек. G ростом концентрации электролита рас
четная величина | Ф Ма к |  изменяется в хорошем соответствии с 
экспериментом. Таким образом, феноменологическая теория Вайн- 
мана неплохо объясняет результаты экспериментов и дает од
нозначную зависимость величины вибрационного потенциала от 
колебательной скорости. При этом для чистой воды вибрационный 
потенциал имеет наибольшее значение. Для электролитов его 
величина будет меньше.

Если теория Вайнман а справедлива не только для акустиче
ских, но и для гидродинамических явлений, это открывает опре
деленные возможности. Дело в том, что уровень пульсаций ско
рости в турбулентном потоке жидкости составляет 5—10% сред
ней скорости потока. Например, при скорости потока 10 м/сек 
пульсации скорости могут достигать величины порядка 
100 см/сек и величина вибрационного потенциала оказывается 
вполне измеримой.



Рис. 1. И зм еритель пульсаций  скорости

1 —  платиновый чувствительны й элемент; 2 — латунны й дер ж атель; 3 — изоляция; 4 — экранированный провод

Рис. 2. Спектры пульсаций  скорости в пограничном  слое на полуцилиндрической м одели
Скорость потока в м/сек: 1 — 5; 2 — 15; 3 — 25



Измерение вибрационного потенциала, как уже отмечалось, 
можно производить с помощью двух электродов, помещаемых в 
поле пульсаций скорости и присоединяемых к обычному усили
телю и регистрирующему прибору. Но можно измерять вибраци
онный потенциал и в одной точке относительно окружающей 
жидкости — с помощью только одного электрода, помещаемого в 
точку измерения. Вторым электродом может служить металли
ческий держатель измерительного электрода, изолированный от 
него, но находящийся в электрическом контакте с окружаю
щей жидкостью и усредняющий ее потенциал на своей поверх
ности.

Именно в таком виде разработан и изготовлен измеритель 
пульсаций скорости, предлагаемый в настоящей работе и пока
занный на рис. 1.

Центральный электрод i, служащий чувствительным эле
ментом измерителя, представляет собой торец платиновой прово
локи 0 0 ,3  мм, выступающий из латунного держателя 2 с внеш- 

i ним диаметром 3 мм и изолированный от него.
Приемник пульсаций устанавливается в потоке так, чтобы 

чувствительный электрод был направлен навстречу набегающему 
потоку. В этом случае возмущающее влияние держателя на по
ток Жидкости в окрестности чувствительного электрода будет 

! наименьшим.
li На рис. 2 показаны спектры пульсаций скорости, зарегистри
рованные описанным измерителем в пограничном слое на полу- 
цилиндрической обтекаемой модели в гидродинамической трубе 
при скоростях обтекания 5; 15 и 25 м/сек. Измеритель был уста
новлен Щк, что чувствительный электрод располагался в 1,5 мм 
от обтекаемой поверхности при толщине пограничного слоя 
6—8 мм. v

Описанный измеритель обладает рядом преимуществ перед 
термоанемометром. Он исключительно прост в изготовлении, npo-j 

< чей и не требует сложной электрической схемы. В процессе из
мерений он подключается ко входу обычного широкополосного 

{ усилителя. Его "внутреннее сопротивление определяется проводи- 
f мостью жидкости, а чувствительность — порядка единиц 
}мкв/см/сек. Диапазон рабочих частот его практически не ограни-" 
чен, поскольку измеритель не обладает инерцией, а размер чув
ствительного элемента может быть сделан существенно меньше, 
Чем длина нити термоанемометра.
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МАГНИТОФОН ДЛЯ ПОДВОДНОЙ ЗАПИСИ 

Е. В. Романенко, В. А. Чикалкиц

Одна из основных методических проблем, стоящих перед ис
следователями, изучающими такие биологические объекты, как 
рыбы, китообразные и ластоногие, заключается в получении ин
формации о параметрах их жизнедеятельности вообще и о био- 
акустических параметрах в частности в условиях естественного: 
обитания или близких к таковым. В литературе описаны телеметр 
рические устройства (Diexcks-a. pth., 1971; Янов, Романенко, 1971,: 
Романенко, Янов, Акопиан, настоящий сборник), позволяющие7 
решать эту задачу. Но каждое из таких устройств обладает сво-е 
ими недостатками: использование кабельной связи для передачи 
информации сковывает движения животного, передача информа
ции по радиоканалу сопряжена с известными сложностями ее 
кодирования и декодирования- Кроме того, радиус действия в 
этом случае весьма ограничен. В конечном же итоге для регистра
ции служит, как правило, магнитофон. у

Поэтому возникает вопрос, нельзя ли обойтись без каналов 
цередачш информации и регистрировать информацию, поступаю-' 
щую с датчиков, непосредственно на магнитофон, размещаемый 
на изучаемом объекте.

Существующие системы магнитофонов не приспособлены к 
такому применению: они не герметизированы, имеют, как прави
ло, большие габариты и вес и в большинстве случаев недостаточно 
широкий диапазон рабочих частот.

В лаборатории биоакустики Института эволюционной морфо
логии и экологии животных им. А. Н. Северцова АН СССР раз
работаны два варианта трехканального магнитофона, закрепля
емого непосредственно на животном и предназначенного для 
записи под водой полезной информации прямо с датчиков в полосе 
частот от 100 гц до 100 кгц. Запись производят одновременно на 
три стандартные проволочные звуконосителя с помощью трех 
стандартных записывающих головок.
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