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Цели проектирования концепт-проекта
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СРАВНЕНИЕ АЛЬТЕРНАТИВНЫХ КОНЦЕПЦИЙ
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2. Переменное магнитное поле нагревает проводник

3. Ток нагревает проводник

4. Переменное магнитное поле нагревает ферромагнетик за счет перемагничивания
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2. Эффект " Перепад давления перемещает жидкую среду"
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КОНСТРУКТИВНАЯ СХЕМА
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Физическая модель новой концепции

Приложение 2. Заметки к концепт-проекту

Приложение 3. Контактные данные разработчиков проекта

В В Е Д Е Н И Е

В описание проблемной ситуации недостаточно сведений о материалах элементов прототипа и его назначения. По этой причине разработка концепт-проекта ведётся, исходя  из наихудших предположений относительно указанных характеристик прототипа. 

П О С Т А Н О В К А   З А Д А Н И Я

Концепт - проект по теме: Извлечть шарик из глухого отверстия

Проблемная ситуация

В металлическом индикаторном наконечникеа сделано глухое гнездо (отверстие), в которое запрессован шарик. Периодически этот шарик надо извлекать из гнезда, но, сделать это трудно, так как шарик запрессован плотно, со скользящей посадкой. Подцепить шарик острым инструментом невозможно, а сделать конструкцию наконечника разборной недопустимо.
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И л л ю с т р а ц и я   п р о б л е м н о й   с и т у а ц и и.

Варианты исходной цели проектирования:

- Извлечить шарик из глухого отверстия (выбран).

А Н А Л И З  Ц Е Л И

Граф целей
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Цели проектирования:

- Создать силу, выталкивающую шарик из глухогоотверстия.

К О Н Ц Е П Т У А Л Ь Н А Я   С Х Е М А   Н О В О Й   К О Н Ц Е П Ц И И
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Назначение связей между элементами концептуальной схемы:
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 - связь действия концепции с объектом проблемной ситуацией, на которого оно направлено,
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 - связь между тождественными или эквивалентными действиями концепций,
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 - указатель на область действия примечания или перехода между концепциями,

[image: image7.png]


 - логическая связь между элементами концептуальной схемы.

Базовые концепции, входящие в концептуальную схему

1. Перепад давления в жидкой среде создаёт силу и перемещает тело
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Описание

Тело находится в жидкой среде.
В жидкой среде, окружающей тело, создают перепад давления.

Со стороны жидкой среды на тело действует гидростатическая сила.

Если тело не закреплено, то под действием гидростатической силы оно перемещается.

Патенты

> Перепад давления между окружающим воздухом и разреженным газом перемещает тело.

U.S. Patent 5,566,028; Oct. 15, 1996; “Vacuum controlled side-rear view mirror for exposing blind spot”.

> Сжатый газ колеблет диафрагму источника инфразвука, отпугивающего рыб от гидротехнических сооружений.

U.S. Patent 5,730,086; Mar. 24, 1998; “Apparatus for a fish deterrent and guide”.

> Сжатый газ вращает турбину

U.S. Patent. 4,076,449; Feb. 28, 1978; “Pressure gas engine”.

> Давление, при котором баллон со сжатым газом отрывается от земли, определяет его массу.

U.S. Patent 4,779,690; Oct. 25, 1988; “System for weighing containers“.

Основные эффекты

Эффект 8.  Перепад давления в жидкой среде создает силу, действующую на тело. 

Примечание. Описания основных эффектов приведены в Приложении 1.

2. Неоднородное магнитное поле создаёт силу и перемещает на магнетик
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Описание

На магнетик воздействуют неоднородным магнитным полем.

Со стороны поля на магнетик действует магнитная сила.  

Для пара- и ферромагнетиков эта сила направлена в сторону возрастания напряженности магнитного поля, а для диамагнетиков - в обратную сторону.

Если магнетик не закреплён, то он перемещается под действием магнитной силы.

Патенты и примеры

> Электромагнит прижимает диски сцепления друг к другу для передачи крутящего момента двигателя на колеса автомобиля.

U.S. Patent 5,729,187; Mar. 17, 1998;  “Transmission  shift  interlock”.

> Магнит фиксирует автомобильный коврик.

U.S. Patent 4,716,065; Dec. 29, 1987; “Underlying pad for attaching removable automobile carpet”.

> Электромагнит перемещает магнитную жидкость в индикаторе электрического напряжения

U.S. Patent 3,935,571; Jan. 27, 1976; “Electro-visual indicators”.

> Электромагнит регулирует степень открытия перепускного клапана тормозной системы для разблокировки колес автомобиля при торможении.

U.S. Patent 4,765,690; Aug 23, 1988; “Electromagnetically actuatable pressure modulator”.

> Электромагнит перемещает шток датчика обледенения поверхности.

U.S. Patent 4,873,510; Oct. 10, 1989; "Ice Detector with Movable Feeler".

> Магнит захватывает и удерживает металлические частицы в магнитном фильтре.
U.S. Patent 5,476,582; Dec. 19, 1995; “Filter cover assembly for differential housing mechanism”.
> Магнит увеличивает концентрацию кислорода в тканях живого организма.

McGraw-Hill Encyclopedia of Physics.  By Sybil P. Parker. 2nd Edition.  N.Y.: McGraw-Hill Text, February 1993.

Лю Б. Н. Журнал «Биофизика». 1979, №1, с. 159 -161.

Основные эффекты

Эффект 9.  Неоднородное магнитное поле создает силу, действующую на магнетик. 

Примечание. Описания основных эффектов приведены в Приложении 1.

3. Нагрев жидкости в герметичном сосуде увеличивает давление пара
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Описание

Жидкость частично заполняет герметичный сосуд.

Над поверхность жидкости находится газ.

Через стенку сосуда к жидкости подводится тепловой поток.

Жидкость интенсивно испаряется.

Давление паро-газовой смеси в верхней части сосуда увеличивается.

Основные эффекты

Эффект 10.  Жидкость испаряется. 

Примечание. Описания основных эффектов приведены в Приложении 1.

4. Выполнить технологическую операцию заранее, до начала технологического процесса
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Синоним: принцип предварительного действия.
Описание
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 Выполнение операций Q в рамках технологического процесса создаёт недостаток N.
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[image: image14.wmf]o

 Выполнить операцию Q заранее, до начала технологического процесса, использовав в нём результат этой операции (R), тем самым устранив недостаток N.

Примеры

(1) Для промывки контактных линз используется очищающий раствор. Если этот раствор изготовить в домашних условиях, то в него могут попасть болезнетворные бактерии. Предлагается изготовить очищающий раствор заранее, в стерильных промышленных условиях, после чего пропитать им губку, которая поставляется вместе с контактными линзами. Это исключает попадание бактерий в очищающий раствор. Патент США №  6 138 312. 
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5. Ультразвук нагревает жидкость
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Описание

К объёму жидкости подводят пучок ультразвука или в ней создают ультразвук

Под действием ультразвука в жидкости возникает акустическая кавитация.

При кавитации акустическая энергия ультразвука переходит в тепловую энергию жидкости

В результате жидкость нагревается.

Патенты
U.S. Patent 5,659,173; Aug. 19, 1997; “Converting acoustic energy into useful other energy forms”.

Литература 

Киэпп Р., Дейли Дж., Хеммит Ф. Кавитация. Перевод с английского. Москва, 1974.

Основные эффекты

Эффект 5.  Ультразвук создаёт кавитацию в жидкости. 

Примечание. Описания основных эффектов приведены в Приложении 1.

6. Переменное магнитное поле нагревает проводник
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Синоним: нагрев токами Фуко, нагрев вихревыми токами.
Описание

На проводник воздействуют переменным магнитным полем. 

В проводнике возникают замкнутые электрические токи (токи Фуко, вихревые токи).

Под действием электрического тока проводник нагревается (закон Джоуля - Ленца).

Патенты и примеры

> Импульсное магнитное поле с частотой выше 10 Мгц и шириной импульсов меньше чем 100 мс нагревает сталь при закалке.

U.S. Patent 4,109,127; Sep. 22, 1978; “Apparatus and method for case hardening steel tools by application of heating pulses”.

> Переменное магнитное поле нагревает проводник, имплантированный в опухоль.

U.S. Patent 5,468,210; Nov. 21,1995; “Process of thermal treatment in tissue”.

> Переменное магнитное поле нагревает промежуточный пористый проводник для сварки двух полимерных деталей.

U.S. Patent 5,486,684; Jan. 23, 1996; “Multipass induction heating for thermoplastic welding”.
> Переменное магнитное поле сверхпроводящих соленоидов нагревает плазму.

Wilson, Martin N. Superconducting Magnets. Oxford: Clarendon Press, 1983.

> Переменное магнитное поле нагревает металлооксид.

Binner, J.G.P., and I.A.H. Al-Dawery. “Microwave Melt Texturing of Bulk YBCO Superconductors.”  Superconductor Science and Technology 11, (1998): 1230-1236.

Основные эффекты

Эффект 2.  Переменное магнитное поле нагревает проводник. 

Эффект 6.  Ток нагревает проводник. 

Примечание. Описания основных эффектов приведены в Приложении 1.

7. Ток нагревает проводник
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Синоним: электронагреватель.
Описание

К проводнику прикладывают электрическое напряжение. 

Под действием электрического напряжения в проводнике начинает течь ток (закон Ома). 

В результате проводник нагревается (Закон Джоуля - Ленца).

Основные эффекты

Эффект 6.  Ток нагревает проводник. 

Эффект 7.  Источник постоянного тока нагревает подключенный к нему проводник. 

Эффект 4.  Электрическое напряжение создает ток в проводнике. 

Примечание. Описания основных эффектов приведены в Приложении 1.

8. Переменное магнитное поле нагревает ферромагнетик за счет перемагничивания
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Описание

На ферромагнетик воздействуют переменным магнитным полем. 

Ферромагнетик постепенно нагревается (нагрев перемагничиванием).

Когда температура ферромагнетика достигает точки Кюри, то нагрев ферромагнетика прекращается.

Достоинства


[image: image20.wmf]·

Нагрев происходит во всем объеме ферромагнетика.


[image: image21.wmf]·

Самопроизвольное ограничение температуры нагрева ферромагнетика.

Недостатки

Ограниченная температура нагрева ферромагнетика.

Патенты

> Переменное магнитное поле нагревает ферромагнитный порошок, внедренный в вещество.

U.S. Patent 5,126,521; Jun. 30, 1992; “System For Producting Heat In Alternating Magnetic Fields”.

> Переменное магнитное поле нагревает вещество до фиксированной температуры.

U.S. Patent 5,167,545; Dec. 01, 1992; ”Connector containing fusible material and having intrinsic temperature”.

U.S. Patent 5,182,427; Jan. 26, 1993; “Self-regulating heater utilizing ferrite-type body”.

Основные эффекты

Эффект 1.  Температура влияет на магнитную проницаемость ферромагнетика. 

Эффект 3.  Переменное магнитное поле нагревает ферромагнетик. 

Примечание. Описания основных эффектов приведены в Приложении 1.

9. Ток в проводнике создает магнитное поле
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Описание

В проводнике создают ток.

В результате вокруг проводника возникает магнитное поле (закон Био - Савара - Лапласа).

Патенты

> Переменный ток в колебательном контуре создаёт переменное магнитное поле в высокоскоростном ЯМР-томографе.

U.S. Patent. 4,628,264; Dec. 09, 1986; “NMR Gradient Field Modulation”.

Основные эффекты

Эффект 11.  Ток в проводнике создает магнитное поле. 

Примечание. Описания основных эффектов приведены в Приложении 1.

10. Использовать объект с меняющимися свойствами 
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Синоним: принцип изменчивости свойств.
Описание
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 Параметр (свойство) Р элемента Е системы в разные периоды времени 
[image: image25.wmf]t

1 и
[image: image26.wmf]t

2  имеет постоянное  значение р, а, чтобы устранить недостаток системы N, он должен иметь два разных значения: р1 и р2.

[image: image27.png]




[image: image28.wmf]o

 Изменить (заменить) элемент системы Е так, чтобы в периоды времени 
[image: image29.wmf]t

1 и 
[image: image30.wmf]t

2  он имел бы разные значения параметра Р: р1 и р2.

Примеры

(1) Тонкие стеклянные пластины при распиливании ломаются. Предлагается на время распиливания объединить одиночные пластины в блок, имеющий значительно большýю толщину. Это позволит распилить без поломки даже очень тонкие стеклянные пластины. Патент США № 3 567 547. 

 (2) Для обслуживания верхней части светофора требуется подъёмные устройство. Предлагается сделать столб светофора из шарнирно соединённых, разборных элементов. Это позволит обслуживать его верхнюю части без подъёмных устройств. СССР, А.С. № 259 949.
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С Р А В Н Е Н И Е  А Л Ь Т Е Р Н А Т И В Н Ы Х  К О Н Ц Е П Ц И Й

Модель сравнения альтернативных концепций

Номера и названия концепций

1. Ультразвук нагревает жидкость.

2. Переменное магнитное поле нагревает проводник.

3. Ток нагревает проводник.

4. Переменное магнитное поле нагревает ферромагнетик за счет перемагничивания.

Показатели концепций и их важность

* скорость нагрева жидкости в гнезде - 3,

* наличие стандартного оборудования для нагрева - 5,

* стоимость нагревателя - 7.

Распределение концепций К1, ..., К4 по места для отдельных показателей

> По показателю "скорость нагрева жидкости в гнезде":

    К1 - 1-е место, К2 - 2-е место, К3 - 4-е место, К4 - 2-е место. 

> По показателю "наличие стандартного оборудования для нагрева":

    К1 - 2-е место, К2 - 1-е место, К3 - 3-е место, К4 - 2-е место. 

> По показателю "стоимость нагревателя":

    К1 - 3-е место, К2 - 3-е место, К3 - 2-е место, К4 - 1-е место. 

Здесь К1, ..., К4 - символические имена концепций, в которых индексы 1, ... 4 совпадают с их номерами.

Относительное качество альтернативных концепций

модель оценки качества - сбалансированная
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ОПИСАНИЯ АЛЬТЕРНАТИВНЫХ КОНЦЕПЦИЙ

1. Ультразвук нагревает жидкость

[image: image33.png]



Описание

К объёму жидкости подводят пучок ультразвука или в ней создают ультразвук

Под действием ультразвука в жидкости возникает акустическая кавитация.

При кавитации акустическая энергия ультразвука переходит в тепловую энергию жидкости

В результате жидкость нагревается.

Патенты
U.S. Patent 5,659,173; Aug. 19, 1997; “Converting acoustic energy into useful other energy forms”.

Литература 

Киэпп Р., Дейли Дж., Хеммит Ф. Кавитация. Перевод с английского. Москва, 1974.

Основные эффекты

Эффект 5.  Ультразвук создаёт кавитацию в жидкости. 

Примечание. Описания основных эффектов приведены в Приложении 1.

2. Переменное магнитное поле нагревает проводник
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Синоним: нагрев токами Фуко, нагрев вихревыми токами.
Описание

На проводник воздействуют переменным магнитным полем. 

В проводнике возникают замкнутые электрические токи (токи Фуко, вихревые токи).

Под действием электрического тока проводник нагревается (закон Джоуля - Ленца).

Патенты и примеры

> Импульсное магнитное поле с частотой выше 10 Мгц и шириной импульсов меньше чем 100 мс нагревает сталь при закалке.

U.S. Patent 4,109,127; Sep. 22, 1978; “Apparatus and method for case hardening steel tools by application of heating pulses”.

> Переменное магнитное поле нагревает проводник, имплантированный в опухоль.

U.S. Patent 5,468,210; Nov. 21,1995; “Process of thermal treatment in tissue”.

> Переменное магнитное поле нагревает промежуточный пористый проводник для сварки двух полимерных деталей.

U.S. Patent 5,486,684; Jan. 23, 1996; “Multipass induction heating for thermoplastic welding”.
> Переменное магнитное поле сверхпроводящих соленоидов нагревает плазму.

Wilson, Martin N. Superconducting Magnets. Oxford: Clarendon Press, 1983.

> Переменное магнитное поле нагревает металлооксид.

Binner, J.G.P., and I.A.H. Al-Dawery. “Microwave Melt Texturing of Bulk YBCO Superconductors.”  Superconductor Science and Technology 11, (1998): 1230-1236.

Основные эффекты

Эффект 2.  Переменное магнитное поле нагревает проводник. 

Эффект 6.  Ток нагревает проводник. 

Примечание. Описания основных эффектов приведены в Приложении 1.

3. Ток нагревает проводник
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Синоним: электронагреватель.
Описание

К проводнику прикладывают электрическое напряжение. 

Под действием электрического напряжения в проводнике начинает течь ток (закон Ома). 

В результате проводник нагревается (Закон Джоуля - Ленца).

Основные эффекты

Эффект 6.  Ток нагревает проводник. 

Эффект 7.  Источник постоянного тока нагревает подключенный к нему проводник. 

Эффект 4.  Электрическое напряжение создает ток в проводнике. 

Примечание. Описания основных эффектов приведены в Приложении 1.

4. Переменное магнитное поле нагревает ферромагнетик за счет перемагничивания

[image: image36.png]



Описание

На ферромагнетик воздействуют переменным магнитным полем. 

Ферромагнетик постепенно нагревается (нагрев перемагничиванием).

Когда температура ферромагнетика достигает точки Кюри, то нагрев ферромагнетика прекращается.

Достоинства


[image: image37.wmf]·

Нагрев происходит во всем объеме ферромагнетика.


[image: image38.wmf]·

Самопроизвольное ограничение температуры нагрева ферромагнетика.

Недостатки

Ограниченная температура нагрева ферромагнетика.

Патенты

> Переменное магнитное поле нагревает ферромагнитный порошок, внедренный в вещество.

U.S. Patent 5,126,521; Jun. 30, 1992; “System For Producting Heat In Alternating Magnetic Fields”.

> Переменное магнитное поле нагревает вещество до фиксированной температуры.

U.S. Patent 5,167,545; Dec. 01, 1992; ”Connector containing fusible material and having intrinsic temperature”.

U.S. Patent 5,182,427; Jan. 26, 1993; “Self-regulating heater utilizing ferrite-type body”.

Основные эффекты

Эффект 1.  Температура влияет на магнитную проницаемость ферромагнетика. 

Эффект 3.  Переменное магнитное поле нагревает ферромагнетик. 

Примечание. Описания основных эффектов приведены в Приложении 1.

О П Т И М И З А Ц И Я   К О Н Ц Е П Ц И И

"Извлечть шарик из глухого отверстия"

Факторная модель концепции

Показатели концепции и их важность

* сила выталкивающая шарик из отверстия - 8,

* стоимость электромагнита - 3.

Система уравнений

> Чтобы улучшить показатель "сила выталкивающая шарик из отверстия", надо:

- увеличить параметр " сила постоянного тока в катушке соленоида (источника неоднородного иагнитного поля)",

- увеличить параметр " число витков катушки соленоида ",

- увеличить параметр " относительная магнитная проницаемость материала шарика".

> Чтобы улучшить показатель "стоимость электромагнита", надо:

- уменьшить параметр " сила постоянного тока в катушке соленоида (источника неоднородного иагнитного поля)",

- уменьшить параметр " число витков катушки соленоида ",

Минимальное (Pmin) и максимальное значения (Pmax) параметров

- сила постоянного тока в катушке соленоида (источника неоднородного иагнитного поля): Pmin = минимально-необходимое, Pmax = максимально-необходимое, [А];

- число витков катушки соленоида : Pmin = 1, Pmax = 3000;

- относительная магнитная проницаемость материала шарика: Pmin = 250, Pmax = 120000.

Примечание.

- Минимально-необходимое - наименьшее значение параметра элемента концепции, необходимое для её реализации в заданных условиях.

- Максимально-необходимое - наибольшее значение параметра элемента концепции, необходимое для её реализации в заданных условиях.

Результаты оптимизации концепции

Оптимальные значения параметров элементов концепции:

- сила постоянного тока в катушке соленоида (источника неоднородного иагнитного поля) = 0,27*Pmin +0,72*Pmax, [А];

- число витков катушки соленоида  = 2182,09;

- относительная магнитная проницаемость материала шарика = 120000.

Параметрические противоречия концепции

1. Параметр "сила постоянного тока в катушке соленоида (источника неоднородного иагнитного поля)" должен быть, как можно меньше, чтобы улучшить стоимость электромагнита;  параметр "сила постоянного тока в катушке соленоида (источника неоднородного иагнитного поля)" должен быть, как можно больше, чтобы улучшить сила выталкивающая шарик из отверстия.

2. Параметр "число витков катушки соленоида " должен быть равен 1 , чтобы улучшить стоимость электромагнита;  параметр "число витков катушки соленоида " должен быть равен 3000 , чтобы улучшить сила выталкивающая шарик из отверстия.

Д О П О Л Н Е Н И Е  К О Н Ц Е П Ц И Й

Результаты поиска в базе данных программы "Новатор"

1. Значения "Давление насыщенных паров воды"

Давление насыщенных паров воды P в зависимости от температуры t (T)

	t, °С
	0
	20
	40
	60
	80
	100
	120
	140
	160

	T, K
	273
	293
	313
	333
	353
	373
	393
	413
	433

	P, 103 Па
	0.62 
	2.33
	7.37
	19.92
	47.36
	101.32
	198.54
	361.36
	618.04


Литература.  
Физические величины. Под редакцией И.С. Григорьева и Е.С. Мейлихова, Москва, Энергоатомиздат, 1991, с. 254.

=== ОТДЕЛЬНЫЕ БАЗОВЫЕ ЭФФЕКТЫ ===

(в отличии от основных и сопутствующих эффектов концепций название базовых эффектов выделены курсивом)

2. Эффект " Перепад давления перемещает жидкую среду"
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Объем жидкой среды перемещается под действием силы от перепада давления.
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Условия реализации

В жидкой среде должен быть создан перепад давления.

Показатели эффекта
Скорость жидкой среды в трубе: до сотен м/с.

Объяснение

Кратко

В жидкой среде создают перепад давления.

Объем жидкой среды перемещается под действием силы от перепада давления.

Сила гидравлического сопротивления уравновешивает силу от перепада давления.

Жидкая среда течет с постоянной скоростью.
Подробно

Жидкая среда, для определенности жидкость, находится в трубе. По длине трубы создают перепад давления, под действием которого жидкость течет в область меньшего давления. 

Перепад давления оказывает силовое воздействие на объем жидкости, находящейся в трубе. Согласно 2-му закону Ньютона, под действием силы любое тело, в том числе и объем жидкости, движется равноускоренно. Со стороны стенок трубы на объем жидкости действует сила торможения - сила гидравлического сопротивления. По мере роста скорости жидкости эта сила увеличивается. Когда она становится равной силе от перепада давления, то объем жидкости перестает ускоряться и дальше движется с постоянной скоростью.

Характер установившего течения жидкости в трубе определяет число Рейнольдса (Re). 
[image: image41.wmf],
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где V - скорость жидкости, d - диаметр трубы, 
[image: image42.wmf]r

 - плотность жидкости, 
[image: image43.wmf]h

 - динамическая вязкость жидкости. В зависимости от значения этого числа выделяются два типа потока жидкости - ламинарный или турбулентный.

Ламинарный поток - это упорядоченный поток жидкости, в котором она перемещается слоями, параллельными направлению потока. Ламинарный поток характерен для очень вязких жидкостей или потоков, перемещающихся с малыми скоростями. С увеличением скорости потока, или уменьшения вязкости жидкости, через некоторое время ламинарный поток становится турбулентным. Все его свойства - структура, профиль скоростей, закон изменения сопротивления - меняются.

Турбулентный поток - это поток жидкости, при котором ее слои интенсивно перемешиваются. В турбулентном потоке присутствует много вихрей различных размеров, вследствие чего его гидродинамические характеристики (скорость, давление, плотность) испытывают хаотические флуктуации и нерегулярно изменяются по всему объему жидкости. Турбулентность возникает вследствие гидродинамической неустойчивости ламинарного потока. Превращение  ламинарного потока в турбулентный происходит тогда, когда число Рейнольдса превышает некоторое критическое значение (Reкр). Для гладких труб Reкр = 2320.

Расчетные модели
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V - средняя скорость потока жидкой среды в трубе, м/с


[image: image45.wmf]P

D

 - перепад давления в жидкой среде по длине трубы, Па (Паскаль)

d - диаметр трубы, м

L - длина трубы, м
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 - динамическая вязкость жидкой среды, Па·с

Пример расчёта по формуле 1

	Символ
	Размерность
	Минимальное
	Максимальное
	Реальное*

	V
	м/с
	-
	-
	0.16

	
[image: image47.wmf]P
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	Па
	0
	107
	102

	d
	м
	0
	10
	0.01

	L
	м
	0
	105
	2
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	Па·с
	0.84
[image: image49.wmf]´

10-5
	1367
[image: image50.wmf]´

10-3
	1.05
[image: image51.wmf]´

10-3


*Для воды.
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V - средняя скорость потока жидкой среды в трубе, м/с


[image: image53.wmf]P

D

 - перепад давления в жидкой среде по длине трубы, Па (Паскаль)

d - диаметр трубы, м

L - длина трубы, м
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 - динамическая вязкость жидкой среды, Па·с


[image: image55.wmf]r

 - плотность жидкой среды, кг/м3

Пример расчёта по формуле 2

	Символ
	Размерность
	Минимальное
	Максимальное
	Реальное*

	V
	м/с
	-
	-
	10.7

	
[image: image56.wmf]P
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	Па
	0
	107
	106

	d
	м
	0
	10
	0.01

	L
	м
	0
	105
	10
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	Па·с
	0.84
[image: image58.wmf]´

10-5
	1367
[image: image59.wmf]´

10-3
	1.05
[image: image60.wmf]´

10-3
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	кг/м3
	0.0899
[image: image62.wmf]´

103
	13.55
[image: image63.wmf]´

103
	103


*Для воды.

Примечание.
1. Формула 1 называется формулой Пуазейля. Она справедлива для ламинарного течения несжимаемой жидкости (число Рейнольдса Re < 2320) в гладких трубах круглого сечения.

2. Формула 2 справедлива для турбулентного течения несжимаемой жидкости (число Рейнольдса 2320 < Re < 105) в гладких трубах круглого сечения.

Свойства 

Плотность 
[image: image64.wmf]r

 и динамическая вязкость 
[image: image65.wmf]h

 жидкостей при нормальных условиях

	Жидкость
	
[image: image66.wmf]r

, 103 кг/м3
	
[image: image67.wmf]h

, 10-3 Па·с

	Ацетон
	0.79
	0.33

	Бензол 
	0.879
	0.67

	Бром
	3.12
	1.02

	Вода 
	1.00
	1.05

	Глицерин
	1.26
	1367

	Масло машинное 
	0.9
	113 …660

	Ртуть
	13.55
	1.59

	Спирт этиловый
	0.79
	1.22


Плотность 
[image: image68.wmf]r

 и динамическая вязкость 
[image: image69.wmf]h

 газов при нормальных условиях

	Газ
	
[image: image70.wmf]r

, кг/м3
	
[image: image71.wmf]h

, 10-5 Па·с

	Азот
	1.251
	1.67

	Аммиак (NH3)
	0.771
	0.93

	Аргон
	1.783
	2.27 2)

	Водород (H2)
	0.0899
	0.84

	Воздух (0°С)
	1.293
	1.72

	Гелий
	0.178
	1.89

	Двуокись углерода
	1.977
	1.40

	Кислород (O2)
	1.429
	1.92

	Ксенон
	5.8971
	2.33 2)

	Неон
	0.900
	3.17 2)

	Окись углерода
	1.25
	1.67

	Хлор (Cl2)
	3.22
	1.29


Источники.

1. Кошкин Н.И., Ширкевич М.Г. Справочник по элементарной физике. Москва, Наука, 1976, с. 38, 40, 56.

2. Физические величины. Под редакцией И.С. Григорьева и Е.С. Мейлихова, Москва, Энергоатомиздат, 1991, с. 365.

Применение


[image: image72.wmf]·

Перепад давления перемещает жидкую среду.

> Перепад давления перемещает автомобильные выхлопные газы через катализатор.

U.S. Patent 5, 582, 004; Dec. 10, 1996;  “Exhaust system for a multi-ylinder internal combustion engine”.

> Сжатый газ подает топливо в двигатель автомобиля.

U.S. Patent 5,526,795; Sep. 5, 1995; «High pressure pumpless fuel system.

> Перепад давления перемещает тормозную жидкость в резервуар аккумулятора

U.S. Patent 5,388,894; Feb. 14, 1995; ”Pump on demand”. 


[image: image73.wmf]·

Отрицательный перепад давления (разряжение) перемещает жидкую среду.

> Разряжение в цилиндрах двигателя внутреннего сгорания подает топливо и воздух в карбюратор.

U.S. Patent 3,968,189; Jul. 6, 1976; “Method and apparatus for varying fuel flow from a variable venturi carburetor to compensate for changes in barometric pressure and altitude”.

> Отрицательный перепад давления устраняет потери хладагента из кондиционера.

U.S. Patent 5,385,450; Jan. 31, 1995; “Reciprocating-Piston Type Refrigerant Compressor with an Improved Rotary-Type Suction-Valve Mechanism”.


[image: image74.wmf]·

Перепад давления создает струю жидкой среды.

> Перепад давления подает струю жидкого клея на ветровое стекло при сильном столкновении автомобиля.

U.S. Patent 5,729,195; Mar. 17, 1998; “System for preventing scattering of front glass pieces during a vehicle accident”.

Разделы науки: гидродинамика, физика газов и жидкостей.
Литература

Физический энциклопедический словарь. Под редакцией А.М. Прохорова, Москва, Советская энциклопедия, 1984.

Encyclopedia of Physics. New York: McGrow - Hill, 1983. 

Cheremisinoff, Nicolas P., and R. Gupta.  Handbook of Fluids in Motion.  Ann Arbor, Michigan: Ann Arbor Science, 1983.
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Результаты поиска в Интернете

Токи Фуко возникают под воздействием переменного электромагнитного поля и по физической природе ничем не отличаются от индукционных токов, возникающих в линейных проводах. 

Они вихревые, то есть, замкнуты в кольца. Электрическое сопротивление массивного проводника мало, поэтому токи Фуко достигают очень большой силы.

КОНСТРУКТИВНАЯ СХЕМА

1-я конструктивная схема.

Перед запрессовкой шарика в глухое гнездо наливают каплю воды. Для извлечения шарика наконечник нагревают до температуры кипения воды в замкнутом объёме гнезда. В результате образуется пар с высоким давлением, который выталкивает шарик, преодолевая силу трения, действующую на него со стороны стенки гнезда (СССР, А. С. № 475 247). 

Нагрев наконечника лучше всего осуществить за счёт перемагничивания в переменном магнитном поле, которое можно создать с помощью соленоида. Для этого способа наконечник должен быть изготовлен из конструктивной стали, которая является ферромагнетиком.
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> Оценка очевидности перехода от концепций к конструктивной схеме: неочевидно.

> Оценка реализуемости конструктивной схемы: требуется опытная проверка.

2-я конструктивная схема.

Изготовить шарик из ферромагнитного материала или разместить в нём вставку из такого материала. Поместить наконечник с шариком внутрь катушки соленоида, так, чтобы шарик находился на некотором расстоянии от её центра. Наконечник с шариком надо зафиксировать. Подключить к соленоиду заряженную конденсаторную батарею большой ёмкости (не показана). Через обмотку соленоида пройдёт импульс высокоамперного тока. В результате в соленоида возникнет сильное магнитное поле, которое вытянет шарик из гнезда наконечника индикатора. 

[image: image76.png]Vimnynic Toka o1
KoHaeHCaTOpHO# GaTapen | Tox
+ —>

Qucarop

) i

Haxoneunk

Treano (MWapne

557 W Il

Heogoponwoe f
MamuTHoe none| Marswrhan cuna  Conewous

v




„ Оценка очевидности перехода от концепций к конструктивной схеме: очевидно.

„ Оценка реализуемости конструктивной схемы: требуется опытная проверка для определения параметров конденсаторной батареи.

ПРИЛОЖЕНИЕ 1

ОСНОВНЫЕ ЭФФЕКТЫ КОНЦЕПЦИЙ:

физический принцип действия

Примечание.

Физический принцип действия концепций - это совокупность попарно совместимых и совместно 

реализуемых основных эффектов, позволяющая выполнить функцию новой концепции.

Эффект 1.  Температура влияет на магнитную проницаемость ферромагнетика
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При температуре точки Кюри разрушается доменная структура ферромагнетика.
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Синонимы: переход через точку Кюри, температура точки Кюри.
Условия реализации

Температура ферромагнетика должна быть ниже температуры точки Кюри.

Показатели эффекта

Кратность изменения магнитной проницаемости ферромагнетика: до 35 000 раз.

Объяснение

Кратко

Ферромагнетик состоит из доменов.

Намагниченность домена вызвана обменным взаимодействием магнитных моментов атомов. 

Обменное взаимодействие проявляется на малых расстояниях.

При температуре точки Кюри амплитуда теплового колебания атомов превышает расстояние, при котором существует обменное взаимодействие. 

Доменная структура ферромагнетика разрушается.

Ферромагнетик превращается в парамагнетик.

Подробно

Относительная магнитная проницаемость ферромагнетика значительно больше 1. С ростом температуры (относительная) магнитная проницаемость ферромагнетика постепенно увеличивается. Вблизи температуры точки Кюри магнитная проницаемость резко возрастет. Этот эффект называется эффектом Хопкинсона. Когда температура ферромагнетика становится равной температуре точки Кюри, он превращается в парамагнетик. Магнитная проницаемость парамагнетика примерно равна 1. Поэтому условно можно считать, что при температуре точки Кюри магнитная проницаемость ферромагнетика резко уменьшается. 

Изменение магнитной проницаемости ферромагнетика носит обратимый характер. Когда температура ферромагнетика становится меньше температуры точки Кюри, его магнитная проницаемость принимает прежнее значение. 

Ферромагнетик состоит из областей однородной спонтанной намагниченности насыщения - доменов, разделённых доменными стенками. Каждый домен содержит атомы с одним направлением и величиной магнитного момента. Намагниченность домена вызвана коллективным магнитным обменным взаимодействием магнитных моментов атомов. Это взаимодействие имеет квантовую природу и проявляется на малых расстояниях.

Под действием внешнего магнитного поля происходит переориентация векторов намагниченности доменов в направлении приложенного поля. В результате внутри ферромагнетика возникает собственное магнитное поле. Это поле представляет собой суперпозицию (сложение) магнитных полей, создаваемых отдельными доменами. Наличие у ферромагнетика собственного магнитного поля обуславливает его высокую магнитную проницаемость.

Температура влияет как на взаимную ориентацию доменов, так и на их намагниченность. Результатом этого влияния является рост магнитной проницаемости ферромагнетика с ростом его температуры.

По мере увеличения температуры амплитуда теплового колебания атомов ферромагнетика также увеличивается. Когда температура ферромагнетика становится равной температуре точки Кюри, амплитуда достигает критического значения. При этом значении амплитуда превышает расстояние, при котором существует коллективное взаимодействие магнитных моментов атомов. В результате доменная структура ферромагнетика разрушается.  Происходит фазовый переход 2-го рода, при котором ферромагнетик превращается в парамагнетик.

Расчетные модели
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[image: image81.wmf]a
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- относительная магнитная проницаемость ферромагнетика в отсутствии внешнего магнитного поля

t - температура ферромагнетика, °С (Цельсий)

Tc - температура точки Кюри ферромагнетика, °С

Примечание.

Для железо-никелевого сплава 80 НХС:
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Свойства 

Относительная магнитная проницаемость 
[image: image84.wmf]a

m

 и температура точки Кюри ферромагнетиков 
	Ферромагнетик
	
[image: image85.wmf]a

m


	Tc, °С

	Электролитическое железо 
	500
	769

	Железо-никелевый сплав 80 НХС 2)
	35 000
	~358

	Сплав Гейслера
	
	200

	Пермаллой 30%-ый
	
	70

	Гадолиний
	
	20


Источники.

1. Кошкин Н.И., Ширкевич М.Г. Справочник по элементарной физике. Москва, Наука, 1976, с. 167.

2. Таблицы физических величин. Под редакцией И.К. Кикоина. Москва, Атомиздат, 1976, с. 547, 551.

Применение


[image: image86.wmf]·

Нагрев выше температуры точки Кюри размагничивает ферромагнетик.


[image: image87.wmf]·

Нагрев до температуры чуть ниже точки Кюри увеличивает магнитную проницаемость ферромагнетика.


[image: image88.wmf]·

Изменение магнитной проницаемости ферромагнетика определяет пороговую температуру.


[image: image89.wmf]·

Переменное магнитное поле нагревает вещество до фиксированной температуры через тепловой контакт с ферромагнетиком.

U.S. Patent 5,167,545; Dec. 1, 1992; “Connector containing fusible material and having intrinsic temperature”.

U.S. Patent 5,182,427; Jan. 26, 1993; “Self-regulating heater utilizing ferrite-type body”.

U.S. Patent 6,104,008; Aug. 15, 2000; "Thermal limiter for stove heater".

Разделы науки: магнетизм, физика твердого тела.
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Эффект 2.  Переменное магнитное поле нагревает проводник
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Вихревые токи нагревают скин-слой проводника.
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Синонимы: нагрев токами Фуко, нагрев вихревыми токами.
Условия реализации

Проводник должен находиться в переменном магнитном поле.

Показатели эффекта
Удельная тепловая мощность, выделяющаяся в проводнике, находящимся в переменном магнитном поле: до 103 Вт/см3.

Объяснение

Кратко

Проводник находится в переменном магнитном поле.

Переменное магнитное поле наводит в скин-слое проводника вихревые токи.

Вихревые токи нагревают скин-слой проводника. 

Поток тепла распространяется из скин-слоя в глубинные слои проводника. 

Проводник нагревается.

Подробно

Проводник находится в переменном магнитном поле. В результате проводник нагревается, и температура увеличивается. Данное явление можно назвать нагревом токами Фуко.

Благодаря действию электромагнитной индукции, переменное магнитное поле создает в любом проводящем контуре электродвижущую силу (ЭДС). Под действием ЭДС в контуре течет электрический ток.

В массивном проводнике можно выделить множество проводящих контуров. Если такой проводник поместить в переменное магнитное поле, то он будет пронизан замкнутыми электрическими токами. Эти токи называются вихревыми токами или токами Фуко.

Переменное магнитное поле проникает в проводник на некоторую глубину. Это явление называется скин-эффектом. Поверхностный слой, в котором, в основном, концентрируется переменное магнитное поле, называется скин-слоем.

Согласно закону Джоуля - Ленца, течение тока в проводнике вызывает выделение в нем тепла. В данном случае, тепло выделяется в скин-слое проводника, а затем, за счет теплопроводности, распространяется в его глубинные слои (не показано).
Сила вихревых токов (I) в проводнике пропорциональна наводимой ЭДС (U): I ~ U. Согласно закону Фарадея ЭДС, наводимая в проводнике, пропорциональна скорости изменения напряженности переменного магнитного поля (dH/dt): U ~ dH/dt. В свою очередь эта скорость изменения определяет частоту переменного магнитного поля (f): dH/dt ~ f. Поэтому с ростом частоты переменного магнитного поля сила вихревых токов увеличивается, что ускоряет нагрев проводника.

Расчетные модели
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W - тепловая мощность, выделяющаяся в проводнике, находящимся в переменном магнитном поле, Вт (Ватт)


[image: image94.wmf]m

 - относительная магнитная проницаемость проводника


[image: image95.wmf]0

m

 - магнитная постоянная = 1.26
[image: image96.wmf]´

10-6 Гн/м (Генри/м)

H - амплитуда напряженности переменного магнитного поля, А/м (Ампер/м)

f - частота переменного магнитного поля, Гц (Герц);

F - фактор формы проводника


[image: image97.wmf]d

 - толщина скин-слоя проводника, м 

V - объем проводника, м3
L - характерная толщина проводника, м


[image: image98.wmf]r

 - удельное сопротивление проводника, Ом·м

Примечание. 

Формула верна при условии:


[image: image99.wmf]·

 проводник имеет форму пластины, 


[image: image100.wmf]·

 магнитное поле параллельно поверхности проводника; 
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 L >> 
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Пример расчёта

	Символ
	Размерность
	Минимальное
	Максимальное
	Реальное*

	W
	Вт
	-
	-
	156

	
[image: image103.wmf]m


	
	1
	1.2
[image: image104.wmf]´

105
	1

	
[image: image105.wmf]0

m


	Гн/м
	
	
	1.26
[image: image106.wmf]´

10-6

	H
	A/м
	0
	106
	105

	f
	Гц
	10
	109
	105

	F
	
	0
	1
	1

	V
	м3
	0
	1
	10-6

	L
	м
	0
	1
	10-2
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	м
	-
	-
	2.51
[image: image108.wmf]´

10-4
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	Ом·м
	1.49
[image: image110.wmf]´

10-8 
	1.20
[image: image111.wmf]´

10-6
	2.5
[image: image112.wmf]´

10-8


*Для алюминия.

Свойства 

Значение параметров F и L в зависимости от формы проводника

	Форма проводника
	Направление магнитного поля
	L
	F

	Плоская тонкая пластина 
	поле параллельно пластине
	толщина пластины
	1

	Куб
	поле перпендикулярно грани куба
	длина ребра
	0.25


Удельное сопротивление 
[image: image113.wmf]r

 и температурный коэффициент 
[image: image114.wmf]a

 чистых металлов и сплавов при нормальной температуре 

	Металлы
	
[image: image115.wmf]r

 , 10-8 Ом·м
	
[image: image116.wmf]a

, 10-5 К-1

	Алюминий
	2.5 
	460

	Бериллий
	3.2
	900

	Вольфрам
	4.89
	510

	Железо
	8.6
	651

	Золото
	2.06
	402

	Медь
	1.55
	433

	Молибден
	5.03
	473

	Никель
	6.14
	692

	Олово
	11.15
	465

	Серебро
	1.49
	430

	Титан
	42
	546

	Хром
	14.1
	301

	Цинк
	5.56
	417

	Латунь (Л62, Zn38)
	7.1
	170

	Чугун серый
	40…120
	

	Сталь нерж.
	57…102
	


Примечание.
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[image: image118.wmf]t

r

 - удельное сопротивление проводника при температуре t °C,


[image: image119.wmf]r

 - удельное сопротивление проводника при температуре 0 °C,


[image: image120.wmf]a

 - температурный коэффициент проводника.

Относительная магнитная проницаемость 
[image: image121.wmf]a

m

 и 
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и удельное сопротивление 
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 ферромагнетиков 

	Ферромагнетик
	
[image: image124.wmf]a

m
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, 10-8 Ом·м

	Электролитическое железо 
	500
	15 000
	~8.6 3)

	Электротехнические стали 2)
	250…1000
	5500…30 000
	50…60

	Железо-никелевый сплав 80 НХС 2)
	35 000
	120 000
	62


Примечание.


[image: image127.wmf]a

m

 - относительная магнитная проницаемость в отсутствии магнитного поля.


[image: image128.wmf]max

m

- максимальная относительная магнитная проницаемость в присутствии магнитного поля.

Источники.

1. Таблицы физических величин. Под редакцией И.К. Кикоина. Москва, Атомиздат, 1976, с. 547, 551.
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Применение
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Переменное магнитное поле нагревает проводник.

> Импульсное магнитное поле с частотой выше 10 Мгц и шириной импульсов меньше чем 100 мс нагревает сталь при закалке.

U.S. Patent 4,109,127; Sep. 22, 1978; “Apparatus and method for case hardening steel tools by application of heating pulses”.

> Переменное магнитное поле сверхпроводящих соленоидов нагревает плазму.

Wilson, Martin N. Superconducting Magnets. Oxford: Clarendon Press, 1983.

> Переменное магнитное поле нагревает металлооксид.

Binner, J.G.P., and I.A.H. Al-Dawery. “Microwave Melt Texturing of Bulk YBCO Superconductors.”  Superconductor Science and Technology 11, (1998): 1230-1236.

> Переменное магнитное поле нагревает проводник, имплантированный в опухоль.

U.S. Patent 5,468,210; Nov. 21,1995; “Process of thermal treatment in tissue”.

> Переменное магнитное поле нагревает промежуточный пористый проводник для сварки двух полимерных деталей.

U.S. Patent 5,486,684; Jan. 23, 1996; “Multipass induction heating for thermoplastic welding”.

Разделы науки: электродинамика, электричество.
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Эффект 3.  Переменное магнитное поле нагревает ферромагнетик
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Домены ферромагнетика смещаются и вращаются то в одну, то в другую сторону.

[image: image131.png]



Синоним: нагрев перемагничиванием.

Условия реализации

Ферромагнетик должен находится в переменном магнитном поле.

Показатели эффекта
Удельная тепловая мощность, выделяющаяся в ферромагнетике в переменном магнитном поле: до 105 Вт/м3.

Объяснение

Кратко

Переменное магнитное поле действует на ферромагнетик.

Вектор напряженности переменного магнитного поля периодически меняет свое направление. 

Домены ферромагнетика смещаются и вращаются то в одну, то в другую сторону.

Смещение и вращение доменов сопровождается тепловой диссипацией механической энергии.

Ферромагнетик намагничивается.

Подробно

Переменное магнитное поле действует на ферромагнетик. В результате ферромагнетик нагревается. Данное явление можно назвать нагревом перемагничиванием.

Полностью размагниченный ферромагнетик состоит из большого числа доменов, каждый из которых намагничен до насыщения. Вектора намагниченности доменов направлены случайным образом в разные стороны. 

Под действием постоянного магнитного поля ферромагнетик намагничивается. Векторы намагниченности доменов становятся направленными примерно в одну сторону. Намагничивание включает процессы смещения, вращения, а также парапроцесс (здесь не рассматривается).

Процесс смещения в многодоменном ферромагнетике состоит в перемещении границ между доменами (доменных стенок). Объем доменов, вектор намагниченности которых составляют наименьший угол с направлением напряженности магнитного поля, увеличивается. Это увеличение происходит за счет уменьшения соседних доменов с энергетически менее выгодной ориентацией векторов намагниченности. 

Дальнейшее намагничивание идёт за счёт вращения векторов намагниченности доменов в направлении магнитного поля. По завершении процесса вращения в ферромагнетике достигается техническое магнитное насыщение.

Вектор напряженности переменного магнитного поля периодически меняет свое направление. В таком поле направление намагниченности ферромагнетика также периодически изменяется - он перемагничивается. Домены ферромагнетика смещаются и вращаются то в одну, то в другую сторону. Их смещение и вращение (вращение не показано) сопровождается тепловой диссипацией механической энергии, т.е. выделением тепла.

На низких частотах перемагничивания тепло выделяется равномерно по всему объему ферромагнетика. При высоких частотах - переменное магнитное поле не может проникнуть вглубь ферромагнетика на глубину скин-слоя. Таким образом, тепло выделяется только в поверхностном слое ферромагнетика. Глубина проникновения поля уменьшается при увеличении частоты переменного магнитного поля.

Расчетные модели
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W - тепловая мощность, выделяющаяся в ферромагнетике в переменном магнитном поле, Вт (Ватт)

a - коэффициент, зависящий от типа ферромагнетика, Дж/(м3·Тл1.6) [Джоуль/(м3·Тесла1.6)]

f - частота переменного магнитного поля, Гц (Герц)


[image: image134.wmf]m

 - относительная магнитная проницаемость ферромагнетика


[image: image135.wmf]0

m

 - магнитная постоянная = 1.26
[image: image136.wmf]´

10-6 Гн/м (Генри/м)

H - амплитуда напряженности магнитного поля, А/м (Ампер/м)

V - объем ферромагнетика, м3

[image: image137.wmf]d

 - толщина скин-слоя ферромагнетика, м


[image: image138.wmf]r

 - удельное сопротивление ферромагнетика, Ом·м

Пример расчёта

	Символ
	Размерность
	Минимальное
	Максимальное
	Реальное*

	W
	Вт
	-
	-
	383

	a
	Дж/(м3·Тл1.6)
	4.2
[image: image139.wmf]´

103 
	7
[image: image140.wmf]´

104
	3.5
[image: image141.wmf]´

104

	f
	Гц
	0
	104
	102

	
[image: image142.wmf]m


	
	500 
	120 000
	2000

	
[image: image143.wmf]0

m


	Гн/м
	
	
	1.26
[image: image144.wmf]´

10-6

	H
	А/м
	0
	106
	102 **

	V
	м3
	0
	10
	10-4

	L
	м
	0
	1
	0.01

	
[image: image145.wmf]d


	м
	
	
	0.83
[image: image146.wmf]´

10-4

	
[image: image147.wmf]r


	Ом·м
	8.6
[image: image148.wmf]´

10-8
	62
[image: image149.wmf]´

10-8
	55
[image: image150.wmf]´

10-8


*Для электротехнической стали.

** Используемая расчетная формула верна для напряжённости магнитного поля значительно меньше коэрцитивной силой ферромагнетика.

Примечание. 

1. Формула 1 верна при условии:


[image: image151.wmf]·

 напряжённости магнитного поля, малой по сравнению с коэрцитивной силой ферромагнетика, т.е. магнитная индукция далека от насыщения;


[image: image152.wmf]·

 характерная толщина ферромагнетика много больше толщины скин-слоя.

2. Последнее условие выполняется при низкой частоте переменного магнитного поля. В этом случае нагрев ферромагнетика за счет перемагничивания преобладает над его нагревом за счет вихревых токов (токов Фуко).

Свойства 

Значения коэффициента a для ферромагнетиков

	Ферромагнетик
	a, Дж/(м3·Тл1.6)

	Железо электролитическое
	1.5
[image: image153.wmf]´

104

	Железо отожжённое
	4.2
[image: image154.wmf]´

103

	Железо кремнистое
	4.8
[image: image155.wmf]´

103

	Железо кобальтовое
	2.4
[image: image156.wmf]´

104

	Чугун отожжённый
	7
[image: image157.wmf]´

104

	Сталь мягкая
	3.5
[image: image158.wmf]´

104


Относительная магнитная проницаемость 
[image: image159.wmf]a

m

 и 
[image: image160.wmf]max

m

 и удельное сопротивление 
[image: image161.wmf]r

 ферромагнетиков 

	Ферромагнетик
	
[image: image162.wmf]a

m


	
[image: image163.wmf]max

m


	
[image: image164.wmf]r

, 10-8 Ом·м

	Электролитическое железо 
	500
	15 000
	~8.6 3)

	Электротехнические стали 2)
	250…1000
	5500…30 000
	50…60

	Железо-никелевый сплав 80 НХС 2)
	35 000
	120 000
	62


Примечание.


[image: image165.wmf]a

m

 - относительная магнитная проницаемость в отсутствии магнитного поля.


[image: image166.wmf]max

m

- максимальная относительная магнитная проницаемость в присутствии магнитного поля.

Источники.

1. Таблицы физических величин. Под редакцией И.К. Кикоина. Москва, Атомиздат, 1976, с. 547, 551.

2. Кошкин Н.И., Ширкевич М.Г. Справочник по элементарной физике. Москва, Наука, 1976, с. 164, 165.

3. Физические величины. Под редакцией И.С. Григорьева и Е.С. Мейлихова, Москва, Энергоатомиздат, 1991, с. 438 - 447.

Применение


[image: image167.wmf]·

Переменное магнитное поле нагревает ферромагнетик за счет перемагничивания. 

> Переменное магнитное поле нагревает ферромагнитный порошок, внедренный в вещество.

U.S. Patent 5,126,521; Jun. 30, 1992; “System For Producting Heat In Alternating Magnetic Fields”.

> Переменное магнитное поле нагревает вещество до фиксированной температуры.

U.S. Patent 5,167,545; Dec. 01, 1992; ”Connector containing fusible material and having intrinsic temperature”.

U.S. Patent 5,182,427; Jan. 26, 1993; “Self-regulating heater utilizing ferrite-type body”.

Разделы науки: магнетизм, теплофизика.
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Эффект 4.  Электрическое напряжение создает ток в проводнике
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Под действием электрической силы электроны перемещаются навстречу электрическому полю.
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Синоним: закон Ома.

Условия реализации

К проводнику должно быть приложено электрическое напряжение.

Показатели эффекта
Сила постоянного тока, текущего через проводник под действием приложенного электрического напряжения: до 104 А.

Объяснение

Кратко

К проводнику приложено постоянное электрическое напряжение.

В проводнике возникает электрическое поле. 

Со стороны электрического поля на электроны (проводимости) действует электрическая сила. 

Под действием электрической силы электроны перемещаются навстречу электрическому полю. 

Поток электронов представляет собой электрический ток.

Подробно

К проводнику, например металлическому, прикладывают электрическое напряжение. В результате в нем начинает течь ток. Данное явление описывает закон Ома.

Основой металла является кристаллическая решетка, в узлах которой находятся положительные ионы. Между ионами перемещаются свободные электроны (электроны проводимости).

Если к проводнику приложить постоянное электрическое напряжение, то в нем возникает электрическое поле. Со стороны электрического поля на электроны  проводимости действует электрическая сила. Под действием этой силы электроны перемещаются навстречу полю. В результате в проводнике возникает поток электронов. По определению поток заряженных частиц, в том числе и электронов, представляет собой электрический ток.

Сила электрического тока зависит от сопротивления металлического проводника и приложенного к нему электрического напряжения. Наличие сопротивление у металлического проводника объясняется рассеиванием потока электронов проводимости на ионах его кристаллической решетки. В результате рассеивания электроны проводимости теряют часть своей кинетической энергии. Эта энергия переходит в энергию тепловых колебаний ионов проводника.

Расчетные модели
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I - сила постоянного тока в проводнике, А (Ампер)

U - постоянное электрическое напряжение, приложенное к проводнику, В (Вольт)

R - активное сопротивление проводника, Ом


[image: image172.wmf]r

 - удельное сопротивление материала проводника, Ом·м

L - длина проводника, м

S - площадь поперечного сечения проводника, м2
Пример расчёта

	Символ
	Размерность
	Минимальное
	Максимальное
	Реальное*

	I
	А
	-
	-
	64.5

	U
	В
	0
	106
	100

	R
	Ом
	-
	-
	1.55

	
[image: image173.wmf]r


	Ом·м
	1.49
[image: image174.wmf]´

10-8
	94.07
[image: image175.wmf]´

10-8
	1.55
[image: image176.wmf]´

10-8

	L
	м
	0
	105
	102

	S
	м2
	0
	10-3
	10-6


*Для меди.

Свойства 

Удельное сопротивление 
[image: image177.wmf]r

 и температурный коэффициент 
[image: image178.wmf]a

 чистых металлов при температуре 0 °C

	Металл
	
[image: image179.wmf]r

 , 10-8 Ом·м
	
[image: image180.wmf]a

, 10-5 К-1

	Алюминий
	2.5 
	460

	Бериллий
	3.2
	900

	Вольфрам
	4.89
	510

	Железо
	8.6
	651

	Золото
	2.06
	402

	Медь
	1.55
	433

	Молибден
	5.03
	473

	Никель
	6.14
	692

	Олово
	11.15
	465

	Ртуть
	94.07
	99

	Серебро
	1.49
	430

	Титан
	42
	546

	Хром
	14.1
	301

	Цинк
	5.56
	417


Примечание.
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[image: image182.wmf]t

r

 - удельное сопротивление проводника при температуре t °C;


[image: image183.wmf]r

 - удельное сопротивление проводника при температуре 0 °C;


[image: image184.wmf]a

 - температурный коэффициент проводника.

Источники.

Физические величины. Под редакцией И.С. Григорьева и Е.С. Мейлихова, Москва, Энергоатомиздат, 1991, с. 438 - 447.

Применение


[image: image185.wmf]·

Электрическое напряжение создает ток в проводнике.


[image: image186.wmf]·

Электрическое напряжение регулирует силу тока в проводнике.


[image: image187.wmf]·

Сила тока определяет электрическое напряжение, приложенное к проводнику.


[image: image188.wmf]·

Электрическое сопротивление определяет линейные размеры проводника. 

> Электрическое сопротивление струи электропроводящей жидкости, падающей на деталь из электропроводящего материала, определяет размер детали.

А.С. 462,067; СССР.


[image: image189.wmf]·

Мгновенные значения электрического напряжения и силы тока определяют расстояние до места обрыва провода.

U.S. Patent 4,568,872; Feb. 4, 1986; “Method of measuring the distance of a fault on a line”.

Разделы науки: электричество.
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Эффект 5.  Ультразвук создаёт кавитацию в жидкости
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Колебания давления жидкости под воздействием звука пузырьки газа и пара периодически расширяется и схлопываются.
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Синонимы: акустическая кавитация.

Условия реализации

Интенсивность ультразвука должна превышать определённое критическое значение.

Показатели эффекта

Критическое интенсивность звука, при которой в жидкости возникает кавитация: не менее 104 Вт/м2.

Объяснение

Кратко

Через жидкость пропускают интенсивный пучок звука.

В жидкости образуются чередующиеся волны разрежения и сжатия.

В области разряжения давление жидкости снижается.

В жидкости всегда присутствуют микроскопические пузырьки газ и пара.

Попав в область разряжения, пузырёк газа начинает быстро расширятся.

При расширении концентрация газа в пузырьке падает.

Из жидкocти в пyзыpёк диффyндиpyeт гaз.

При расширении пузырька давление пара в пузырьке становится меньше давления насыщенного пара жидкости.

Жидкость испаряется и масса пара в пузырьке увеличивается.

В результате пузырёк растёт.

Попав в область сжатия, пузырёк начинает сжиматься.

Давление парогазовой смеси в пузырьке растет. 

Когда давление парогазовой смеси становится несколько больше давления насыщенного пара жидкости, пар конденсируется, и пузырек схлопывается.

Подробно

Через жидкость пропускают интенсивный пучок звука (обычно ультразвука). Если интенсивность звука превышает некоторое критическое значение Icr, то в жидкости периодически возникают и схлопываются мелкие парогазовые пузырьки. Данное явление называется акустической кавитацией, а возникающие при этом пузырьки - кавитационными пузырьками. Величина Icr зaвиcит oт мнoгиx пapaмeтpoв, xapaктepизyющиx кaк cocтoяниe жидкocти - гaзocoдepжaниe, температура, нaличиe пpимeceй, тaк и звука - чacтoтa, пpoдoлжитeльнocть звyкoвoгo вoздeйcтвия, пpocтpaнcтвeннoe pacпpeдeлeниe интeнcивнocти звyкa.

В данном случае звук (звуковую волну) можно рассматривать, как чередующиеся волны разрежения и сжатия жидкости. Когда через область жидкости проходит звуковая волна в фазе разряжения, то в этой области понижается давление.

В жидкости всегда присутствуют микроскопические пузырьки газ или пара (зародыши кавитации). Давление газ (пара) в этих пузырьках равно давлению окружающей жидкости. Если под действием звука давление жидкости вокруг пузырька снижается, то он начинает быстро расти. Выделяют четыре основных причины роста зародыша:


[image: image192.wmf]·

превышение давления газа в зародыше дaвлeния в oкpyжaющeй жидкocти,


[image: image193.wmf]·

диффyзиeй гaзa из жидкocти в пyзыpёк,


[image: image194.wmf]·

иcпapeниeм жидкocти и yвeличeниeм мaccы пapa в пyзыpькe,


[image: image195.wmf]·

объединением (коагуляцией) пузырьков.

Первый механизм характерен  для жидкocти c мaлым coдepжaниeм гaзa пpи быстром пoнижeнии дaвлeния (выcoкaя чacтoтa звyкa). Силы давления газа и пара в пузырьке уравновешиваются силами внешнего давления. Эти силы состоят из сил давления жидкости и сил поверхностного натяжения. Когда под действием звука давление жидкости вокруг пузырька попадает, то указанное равенство давлений нарушается. Пузырёк начинает быcтpo расширяться. Расширение продолжается до тех пор пока давление в пузырьке не сравняется с внешним давлением.

Диффyзиoнный мexaнизм pocтa пyзыpькa oбычнo пpoявляeтcя в жидкocти c бoльшим coдepжaниeм гaзa пpи cpaвнитeльнo мeдлeнныx измeнeнияx дaвлeния (низкaя чacтoтa звyкa). Пpи pacшиpeнии пyзыpькa за счёт действия 1-го механизма кoнцeнтpaция гaзa в нём пaдaeт. В результате гaз из жидкocти диффyндиpyeт в пyзыpёк. Пpи cжaтии пyзыpькa пpoцecc пpoиcxoдит в oбpaтнoм нaпpaвлeнии. Количество пpoдифyндиpoвaвшeгo гaзa пpoпopциoнaльнo плoщaди пoвepxнocти пyзыpькa, которая в cтaдии pacшиpeния бoльшe, чeм в cтaдии cжaтия. B peзyльтaтe нe пpoиcxoдит пoлнoй кoмпeнcaции диффузионных потоков гaзa. Поэтому цeлoм зa пepиoд пульсации пузырька количество гaзa в нём вoзpacтaeт. Этo явлeниe называется выпpямлeннoй диффyзиeй, oнo вызывaeт pocт пyзыpькoв в пoлe переменного дaвлeния, создаваемого звуковой волной. 

Ecли температура жидкocти близкa к тoчкe кипeния, тo pocт пyзыpькa oбычнo cвязaн c yвeличeниeм в нём мaccы пapa зa cчёт иcпapeния жидкocти. Пpи этoм, тaк жe кaк и в cлyчae диффyзиoннoгo мexaнизмa, вoзмoжeн peжим выпрямленного тeплoмассобмена, приводящей к росту пульсирующего пузырька в среднем за период в результате увеличения массы пapa. К испарению жидкости в пузырёк приводит так же разогрев вещества из-за нeaдиaбaтичнocти пpoцecca измeнeния cocтoяния пapa пpи пyльcaции пузырька. Этoт мexaнизм oбычнo пpoявляeтcя пpи pocтe кpyпныx пузырьков.

Под действием звука в жидкости происходит так же объединение пузырьков газа (см. акустическую коагуляцию). В результате появляется коагуляционный мexaнизм pocтa зapoдышeй. B peaльныx условиях oпиcaнныe мexaнизмы pocтa пyзыpькa дeйcтвyют oднoвpeмeннo, иx относительный вклaд зaвиcит oт cocтoяния жидкocти и параметров звука.

Когда через область жидкости проходит звуковая волна в фазе сжатие, то давление в ней быстро возрастает и пузырёк начинает сжиматься. скорость сжатия пузырька близка к скорости распространения звука в жидкocти. Давление парогазовой смеси в пузырьке растет. Когда это давление становится несколько больше давления насыщенного пара жидкости, пар конденсируется, и пузырек схлопывается. 

Схлопывание пузырька сопровождается резким изменением параметров, находящегося в нём газа и порождает pяд физико-xимических эффектов. Давление газа в момент схлопывания пузырька мoжeт cocтaвлять нecколько десятков тыcяч атмосфер, а газ и пap  нагреваются до температуры порядка 104 K. Такой сильный нагрев вызывaет cвeчeниe пyзыpькoв (звyкoлюминecцeнция) и чacтичную иoнизaцию coдepжaщeгocя в ниx гaзa.

При схопывании происходит пoтepя ycтoйчивocти фopмы пyзыpькa, и оно мoжeт пpoиcxoдить нecиммeтpичным oбpaзoм. Это  вызывaет oбpaзoвaниe кyмyлятивнoй cтpyи жидкocти, paдиyc котоpoй близoк к минимальному paдиycy пyзыpькa, a cкopocть - к cкopocти eгo cxлoпывaния. Пpи cxлoпывaнии пyзыpькa в жидкocть излyчaютcя кpaткoвpeмeнныe (длитeльнocтью ~10-6 c) импyльcы дaвлeния дo тысячи атмосфер и более. 

B условиях развитой кавитации в paзличныe, cлyчaйнo pacпpeдeлённыe мoмeнты времени, cxлoпывaeтcя множество пyзыpькoв. В peзyльтaтe в жидкость излучается шум co сплошным спектром в полосе oт нескольких сотен Гц до MГц. Ha фoнe cплoшнoгo cпeктpa выдeляютcя диcкpeтныe гapмoнические и cyбгapмoническме кoмпoнeнты звyкoвoгo пoля, вызывaющeгo кавитацию. 

Кавитация создаёт мoщныe гидpoдинaмические вoзмyщeния в видe импyльcoв cжaтия и кyмyлятивных cтpyй. В результате происходит значительный локальный разогрев жидкости, a тaкжe выделение гaзa, coдepжaщeгo aтoмapнyю и иoнизoвaннyю кoмпoнeнты. Bcё этo oкaзывaeт cильнoe вoздeйcтвиe нa вeщecтвo, находящееся в кaвитaционной oблacти.

Расчетные модели
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I - критическая интенсивность звука, при которой в жидкости возникает кавитация, Вт/м2 (Ватт/м2)


[image: image198.wmf]r

 - плотность жидкости, кг/м3
c - скорость звука в жидкости, м/с

Pcr - критическое звуковое давление, при котором в жидкости возникает кавитация, Па (Паскаль)

P0 - характерное звуковое давление = 1.25
[image: image199.wmf]´

105 Па

f - частота звука, Гц (Герц)

f0 - характерная частота звука = 2.4
[image: image200.wmf]´

106 Гц

n - эмпирическая константа = 0.525

Примечание.

Формула верна при условии:


[image: image201.wmf]·

 для воды с температурой 20 °С,
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 f = 2.4
[image: image203.wmf]´

106 … 109 Гц.

Пример расчёта 

	Символ
	Размерность
	Минимальное
	Максимальное
	Реальное*

	I
	Вт/м2
	-
	-
	5.23
[image: image204.wmf]´

105

	
[image: image205.wmf]r


	кг/м3
	
	
	1000

	c
	м/с
	
	
	1497

	Pcr
	Па
	-
	-
	8.86
[image: image206.wmf]´

105

	P0
	Па
	
	
	1.25
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105 Па

	f
	Гц
	2.4
[image: image208.wmf]´

106
	109
	108

	f0
	Гц
	
	
	2.4
[image: image209.wmf]´

106 Гц

	n
	
	
	
	0.525


*Для воды.

Свойства 

Значение свойств воды, используемых в расчётной модели
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, кг/м3
	c, м/с
	P0, Па
	f0, Гц
	n

	1000
	1497
	1.25
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105
	2.4
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106
	0.525


Применение
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Акустическая кавитация разрушает поверхность твердого тела, находящегося в жидкости (кавитационное травление).

> Акустическая кавитация разрушает слой ржавчины на поверхности стальной детали от ржавчины.

U.S. Patent 4,602,184; Jul. 22, 1986; “Apparatus for applying high frequency ultrasonic energy to cleaning and etching solutions”.

> Акустическая кавитация разрушает фолликулу нежелательного волоса.

U.S. Patent 6,200,326; Mar. 13, 2001; “Method and apparatus for hair removal using ultrasonic energy”.
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Акустическая кавитация превращает взаимно нерастворимые жидкости в эмульсию (кавитационное эмулигирование).

U.S. Patent  3,809,372; Mar. 29, 1977; “Devices for the generation of ultrasonics and their application to the preparation of emulsions”.


[image: image215.wmf]·

Акустическая кавитация дробит капли жидкости.

> Акустическая кавитация дробит капли жидкости в акустической форсунке.

СССР, А.С. № 820 891.


[image: image216.wmf]·

Акустическая кавитация обеззараживает жидкость.


[image: image217.wmf]·

Акустическая кавитация измельчает твёрдое вещество, помещенное в жидкость.

Разделы науки: гидродинамика, акустика.
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Эффект 6.  Ток нагревает проводник
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Электроны проводимости передают часть своей кинетической энергии ионам металла.
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Синоним: закон Джоуля - Ленца.

Условия реализации


[image: image220.wmf]·

Проводник должен иметь ненулевое сопротивление (не являться сверхпроводником).

[image: image221.wmf]·

Нагрев проводника на должен вызывать его разрушение.

Показатели эффекта
Тепловая мощность, выделяемая в проводнике при протекании через него тока: до 109 Вт.

Объяснение

Кратко

К металлическому проводнику прикладывают постоянное электрическое напряжение. 

В металле течет постоянный ток.

Электроны проводимости передают часть своей кинетической энергии ионам кристаллической решётки металла.

Амплитуда колебаний ионов металла увеличивается.

Температуры металла увеличивается, т.е. металл нагревается.

Подробно

К проводнику прикладывают электрическое напряжение. Для определенности к металлу прикладывают постоянное напряжение. В металле течет постоянный ток. В результате чего металл нагревается. Это явление называется законом Джоуля - Ленца. Оно было открыто в 1841 году Дж. П. Джоулем и подтверждёно в 1842 году точными опытами Э. Х. Ленца. 

Основой металла является кристаллическая решетка, в узлах которой находятся положительные ионы. Между ионами хаотически перемещаются свободные электроны (электроны проводимости).

Электрическое напряжение создает в металле, однородное электрическое поле (не показано). Под действием этого поля электроны проводимости (далее электроны) металла ускоряют. В результате в металле возникает направленный поток электронов, движущихся между его атомами, т.е. электрический ток. Под действием однородного электрического поля электроны должны двигаться по прямой линии.

Вне зависимости от внешних условий в пространстве между атомами металла существует внутреннее неоднородное электрическое поле (не показано). Это поле представляет собой суперпозицию (наложение) электрических полей всех заряженных частиц металла. 

Суперпозиция однородного и внутреннего неоднородного электрических полей образует в пространстве между атомами металла суммарное неоднородное электрическое поле. Под действием этого поля электроны движутся в одном направлении, но по ломанным кривым. Такое движение можно рассматривать как рассеивание потока электронов на атомах металла. В результате рассеяния электроны теряют часть своей кинетической энергии, передавая её ионам металла. 

Ионы металла колеблются в области узлов его кристаллической решетки. Поэтому увеличение кинетической энергии ионов выражается в увеличении амплитуды их колебаний. На макроскопическом уровне это проявляется в виде роста температуры металла, т.е. в его нагреве. 

Расчетные модели
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W - тепловая мощность, выделяющаяся в проводнике при протекании через него тока, Вт (Ватт)

k - коэффициент, зависящий от типа тока

I - сила тока, текущего в проводнике, А (Ампер)

R - сопротивление проводника, Ом

U - электрическое напряжение приложенное к концам проводника, В (Вольт)

Пример расчёта

	Символ
	Размерность
	Минимальное
	Максимальное
	Реальное*

	W
	Вт
	-
	-
	400

	k
	
	0.5
	1
	1

	I
	А
	0
	103
	2

	R
	Ом
	0
	1012
	100


*Для случая протекания постоянного тока.

Примечание.

1. k = 1 - для постоянного тока.

    k = 0.5 - для переменного тока.

2. Формула применима для металлов, их сплавов и электролитов.

Свойства 

Эффект не зависит от свойств материала проводника.

Применение
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Ток нагревает проводник .

> Переменный ток нагревает до высокой температуры личинки в установке очистке питьевой воды

U.S. Patent 5,653,052; Aug. 5, 1997; Oslashed; Lars, "Method for immobilizing or killing swimming larvae in a mass of fresh water, and an electric trap for practicing such a method”.

Разделы науки: электричество.
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Эффект 7.  Источник постоянного тока нагревает подключенный к нему проводник
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Максимальная тепловая мощность достигается при равенстве сопротивления проводника и внутреннего сопротивления источника.
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Синоним: согласование нагрузки.

Условия реализации

Эффект наблюдается в любой электрической цепи с источником постоянного тока.

Показатели эффекта
Тепловая мощность, выделяющаяся в проводнике, подключенного к источнику тока: до сотен киловатт.

Объяснение

Кратко

Проводник подключен к источнику постоянного тока.

Через проводник течет ток.

Согласно закону Джоуля - Ленца в проводнике выделяется тепловая мощность.

Максимальная тепловая мощность достигается при равенстве сопротивления проводника и внутреннего сопротивления источника.
Подробно
Проводник подключен к источнику (постоянного) тока. В результате проводник нагревается и его температура увеличивается. При этом скорость нагрева проводника зависит от соотношения его сопротивления и внутреннего сопротивления источника тока. Максимальное значение скорость нагрева достигает при равенстве указанных сопротивлений.
После подключения к источнику постоянного тока через проводник течет ток. Согласно закону Джоуля - Ленца за счет протекания тока в проводнике выделяется тепло (тепловая мощность), в результате чего он нагревается.

Если сопротивление проводника много меньше внутреннего сопротивления источника тока, то в проводнике выделяется небольшая тепловая мощность. Это вызвано тем, что падение напряжения на проводнике незначительно по сравнению с падением напряжения на внутреннее сопротивление источника. Поэтому, несмотря на большой ток в цепи, тепловая мощность в основном выделяется внутри источника тока, а не в проводнике. 

Если сопротивление проводника много больше внутреннего сопротивления источника тока, то тепловая мощность, выделяемая в проводнике также небольшая. В этом случае почти вся тепловая мощность выделяется в проводнике. Однако эта мощность невелика, поскольку ток, протекающий в цепи, незначителен.

Таким образом, существует оптимальное сочетание сопротивления проводника и внутреннего сопротивления источника. Как показывают вычисления, этот оптимум достигается при равенстве сопротивлений проводника и внутреннего сопротивления источника. 

Проводник, сопротивление которого равно внутреннему сопротивлению источника постоянного тока, называется согласованной нагрузкой. При включении в цепь такой нагрузки напряжение на клеммах источника в два раза меньше его электродвижущей силы (ЭДС).

Расчетные модели
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W - тепловая мощность, выделяющаяся в проводнике (нагрузке), Вт (Ватт)

E - ЭДС источника постоянного тока, В (Вольт)

r - внутреннее сопротивление источника, Ом

R - сопротивление проводника, Ом

Пример расчёта

	Символ
	Размерность
	Минимальное
	Максимальное
	Реальное

	W
	Вт
	-
	-
	14.4

	E
	В
	0
	1000
	24

	r
	Ом
	0
	102
	10

	R
	Ом
	0
	108
	10


Примечания.

Максимальная тепловая мощность, равная E2/(4r), достигается при равенстве сопротивления проводника и внутреннего сопротивления источника (при согласовании нагрузки).

Свойства 

Эффект не зависит от свойств материала проводника и источника постоянного тока.

Применение


[image: image227.wmf]·

Момент согласования нагрузки определяет внутреннее сопротивление источника ток

Giancoli D.C. General Physics. Prentice-Hall, Inc., 1984.
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Согласование сопротивление нагрузки, подключенной к источнику тока, увеличивает выделяемую в ней мощност
Swartz C.E.  Phenomenal physics.  New York: John Wiley & Sons, 1981.

Разделы науки: электричество.
Литература

Лабораторный практикум по физике. Под редакцией К.А. Барсукова и Ю.И. Уханова, Москва, Высшая школа, 1988.

Orear, J.  Physics.  N.Y.: Macmillan Publishing Co., Inc, 1979.

Эффект 8.  Перепад давления в жидкой среде создает силу, действующую на тело
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На поршень действует сила, пропорциональная разницы давлений газа и окружающего воздуха.
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Синоним: гидростатическая сила.
Условия реализации

Желательно, чтобы сжатая жидкая среда находилась внутри герметичного сосуда.

Показатели эффекта
Сила, действующая на поршень, замыкающий сосуд со сжатой жидкой средой: до 108 Н

Объяснение

Кратко

Внутри цилиндрического сосуда, замкнутого поршнем, находится сжатый газ.

Давление сжатого газа внутри сосуда больше давления окружающего воздуха.

На поршень действует сила, пропорциональная разницы давлений сжатого газа и окружающего воздуха.
Подробно

Жидкая среда, для определенности сжатый газ, находится внутри цилиндрического сосуда, замкнутого поршнем. Давление сжатого газа в сосуде больше давления окружающей среды, например, атмосферного воздуха. В результате на поршень действует сила, которая выдавливается его из сосуда. По мере перемещения поршня давление сжатого газа и величина силы уменьшаются. Данную силу можно назвать гидростатической силой.

Газ давит на любое тело, которое в нем находится. На каждую единицу площади поверхности тела действует сила, численно равная давлению газа. Если распределение давления газа по поверхности тела - равномерное, то равнодействующая всех сил давления равна нулю, и тело покоится.

Распределение давление газа по поверхности поршня - неравномерное, так как давление сжатого газа внутри сосуда (P) больше давления окружающего воздуха (P0). В результате на единицу площади поверхности поршня действует сила, численно равная разницы давлений: P - P0. Эта сила направлена в область меньшего давления. 

Если поршень не закреплен, то сжатый газ стремится выдавить его из сосуда. По мере перемещения поршня объем сжатого газа в сосуде увеличивается. В результате давление сжатого газа в сосуде снижается. Когда это давление становится равным давлению окружающего воздуха, то величина силы, действующая на поршень, становится равной нулю.

Аналогичная сила действует на любое тело, находящееся в жидкой среде. При том условии, что в ней существует неравномерное распределение давления по поверхности тела.

Расчетные модели
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F - средняя сила, действующая на поршень, перемещающийся внутри  цилиндрического сосуда под действием сжатого газа, Н (Ньютон)

S - площадь поперечного сечения поршня, м2
P - давление газа в цилиндрический сосуд перед началом перемещения  поршня, Па (Паскаль)

P0 - давление внешней среды, Па

L - путь, который проходит поршень внутри цилиндра под действием сжатого газа, 

V - начальный объем сжатого газа, м3
Примечание.

Формулы верны при условии, что при расширении температура и масса газа остается постоянной (изотермический процесс).

Пример расчёта по формулам 1 и 2

	Символ
	Размерность
	Минимальное
	Максимальное
	Реальное

	F
	Н
	-
	-
	4.5  104

	L
	м
	-
	-
	0.9

	S
	м2
	0
	10
	0.1

	P
	Па
	0
	108
	106

	P0
	Па
	0
	108
	105

	V
	м3
	0
	102
	0.1


Свойства 

Эффект не зависит от свойств жидкой среды.

Применение


[image: image233.wmf]·

Перепад давления в жидкой среде создает силу.

> Сжатый воздух создает силу.

U.S. Patent 5,402,866; Apr. 4, 1995; “Brake Assembly with New Locking Mechanism”.

> Сжатый газ надувает эластичную оболочку.

U.S. Patent 5,002,308; Mar. 26, 1991; “Igniter For An Inflatable Occupant Restraint”.

> Давление атмосферного воздуха сжимает мешок с гранулами пластикового концентрата. 

U.S. Patent 5,806,283; Sep. 15, 1998; “Vacuum packaging of plastic blends”.

> Давление атмосферного воздуха  прижимает лист бумаги в струйном принтере, что устраняет его коробление.

U.S. Patent 6,467,410; Oct. 22, 2002; “Method and apparatus for using a vacuum to reduce cockle in printers”.

[image: image234.wmf]·

Перепад давления в жидкой среде перемещает тело.

> Сжатый воздух перемещает тело. 

U.S. Patent 5,361,877; Nov. 8, 1994; “Diaphragm-type pneumatic brake actuator with closing valve”.

U.S. Patent 5,707,045; Jan.13,1998; “Air Spring System Having an Integral Height Sensor”.

U.S. Patent 5,482,359; Jan. 9, 1996; "System and Method for Determining Relative Vehicle Mass".

> Перепад давления между окружающим воздухом и разреженном газом перемещает тело.

U.S. Patent 5,566,028; Oct. 15, 1996; “Vacuum controlled side-rear view mirror for exposing blind spot”.

> Сжатый газ колеблет диафрагму источника инфразвука, отпугивающего рыб от гидротехнических сооружений.

U.S. Patent 5,730,086; Mar. 24, 1998; “Apparatus for a fish deterrent and guide”.

> Сжатый газ вращает турбину.

U.S. Patent. 4,076,449; Feb. 28, 1978; “Pressure gas engine”.

> Давление, при котором баллон со сжатым газом отрывается от земли, определяет его массу.

U.S. Patent 4,779,690; Oct. 25, 1988; “System for weighing containers“.


[image: image235.wmf]·

Сила и перемещения тела определяют давление жидкой среды.

> Положение поршня - указателя определяет давления жидкой среды. 

U.S. Patent 5,386,794; Feb. 7, 1995; “Tire pressure indicator”.

Разделы науки: гидростатика, молекулярная физика.
Литература

Яворский Б.М., Детлаф А.А. Справочник по физике. Москва, Наука, 1974.

Encyclopedia of Physics. McGrow-Hill, New York, 1983.

Эффект 9.  Неоднородное магнитное поле создает силу, действующую на магнетик
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На полюса намагниченного магнетика действуют магнитные силы Fs и Fn, имеющие разные значения и противоположенные направления.
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Синоним: магнитная сила.

Условия реализации

Магнетик должен находится в неоднородном магнитном поле.

Показатели эффекта

[image: image238.wmf]·

Cила, действующая на единицу объема пара- и диамагнетик, в неоднородном магнитном поле: до 10-3 Н/см3.


[image: image239.wmf]·

Сила, действующая на ферромагнетик, в неоднородном магнитном поле: до 104 Н.

Объяснение

Кратко

Магнетик находится в неоднородном магнитном поле.

Под действием магнитного поля магнетик намагничивается.

У магнетика появляются северный и южный магнитный полюс.

На магнитные полюса действуют разные по значению и направлению магнитные силы: FS и FN.

На магнетик действует сила F, равнодействующая сил FS и FN.

Для пара- и ферромагнетиков равнодействующая сила F направлена в область максимальной напряженности неоднородного магнитного поля.

Подробно

На магнетик, находящийся в неоднородном магнитном поле, действует сила. Для пара- и ферромагнетиков эта сила направлена в сторону возрастания напряженности магнитного поля, а для диамагнетиков - в обратную сторону. Данную силу можно назвать магнитной силой.

Под действием внешнего магнитного поля магнетик намагничивается. 

Намагничивание диамагнетиков вызвано индицированием внешним магнитным полем дополнительного магнитного момента электронных оболочек его атомов. Векторы индуцированных магнитных моментов электронных оболочек ориентируются по приложенному полю, что вызывает намагниченность диамагнетика.

Атомы парамагнетика обладают постоянным магнитным моментом, не зависящим от внешнего магнитного поля. Из-за теплового движения атомов парамагнетика векторы их магнитных моментов направлены случайным образом. Тем самым парамагнетик имеет нулевую намагниченность. Внешнее магнитное поле разворачивает магнитных моментов атомов парамагнетика преимущественно по направлению приложенного поля. В результате парамагнетик намагничивается.

Ферромагнетик состоит из большого числа доменов, каждый из которых намагничен до насыщения. Если ферромагнетик полностью размагниченный, то вектора намагниченности (магнитные моменты) доменов направлены так, что компенсируют друг друга. Поэтому суммарный магнитный момент такого ферромагнетика равен нулю.

Под действием внешнего магнитного поля происходит переориентация векторов намагниченности доменов в направлении приложенного поля. В результате этого ферромагнетик намагничивается. Намагничивание ферромагнетика включает такие процессы, как смещения, вращения и парапроцесс. 

Похожим образом магнитное поле намагничивает объем магнитной жидкости.

Два участка поверхности намагниченного магнетика имеют отличную от нуля намагниченность. Такие участки поверхности намагниченного магнетика называются магнитными полюсами: северным (положительным) и южным (отрицательным). 

По аналогии с электрическими зарядами магнитному полюсу можно приписать отличную от нуля поверхностную плотность «магнитных зарядов», соответственно положительных и отрицательных. В этом случае намагниченный магнетик можно рассматривать как магнитный диполь. Такой диполь состоит из двух точечных «магнитных зарядов» противоположенных знаков, расположенных на некотором расстоянии друг от друга. 

В неоднородном магнитном поле «заряды» магнитного диполя находятся в областях, в которых напряженность магнитного поля имеет разные значения. Поэтому на положительный и отрицательный «заряды» диполя действуют магнитные силы, имеющие разные значения и направленные в противоположенные стороны. Равнодействующая этих сил приложена к центру диполя и направлена в область максимальной напряженности неоднородного магнитного поля. Для пара- и ферромагнетиков эта сила направлена в область максимальной напряженности неоднородного  магнитного поля, а для диамагнетиков - в обратную сторону.

Расчетные модели
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F - сила, действующая на пара- и диамагнетики, в неоднородном магнитном поле, Н (Ньютон)
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 - магнитная постоянная = 1.26
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10-6 Гн/м (Генри/м)
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 - магнитная восприимчивость пара- и диамагнетика

V - объем пара- и диамагнетика, м3
H - средняя по объему пара- и диамагнетика напряженность магнитного поля, создаваемого длинным прямым проводом с током, А/м (Ампер/м)

I - сила тока в проводе, А

R - расстояние от провода до пара- и диамагнетика, м


[image: image246.wmf]H

Ñ

 - градиент напряженности магнитного поля, А/м2

Пример расчёта по формуле 1

	Символ
	Размерность
	Минимальное
	Максимальное
	Реальное*

	F
	Н
	-
	-
	1.16
[image: image247.wmf]´

10-4
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m


	Гн/м
	
	
	1.26
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	0.013
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10-6
	3400
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10-6
	360
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10-6

	V
	м3
	0
	10
	10-6

	H
	А/м
	-
	-
	1.6
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	А/м2
	-
	-
	1.6
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	I
	А
	0
	103
	100

	R
	
	0
	1
	5
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* Для платины.
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F - подъемная сила, действующая на ферромагнетик (каплю магнитной жидкости) со стороны электрического магнита, Н
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 - магнитная постоянная = 1.26
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10-6 Гн/м
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 - относительная магнитная проницаемость сердечника электрического магнита

H - напряженность магнитного поля внутри цилиндрической катушке электрического магнита, А/м

S - площадь поперечного сечения сердечника электрического магнита, м2
N - число витков катушки электрического магнита

I - сила тока в катушке электрического магнита, А

L - длина катушки электрического магнита, м

Пример расчёта по формуле 2

	Символ
	Размерность
	Минимальное
	Максимальное
	Реальное**

	F
	Н
	-
	-
	63

	
[image: image263.wmf]0

m


	Гн/м
	
	
	1.26
[image: image264.wmf]´
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	250
	120 000
	2000

	H
	А/м
	-
	-
	500

	S
	м2
	0
	10
	10-4

	N
	
	0
	106
	103

	I
	А
	0
	10
	0,1

	L
	м
	0
	10
	0.2


** Для электротехнической стали.
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F - подъемная сила, действующая на ферромагнетик (каплю магнитной жидкости) со стороны электрического магнита, Н

N - число витков катушки электрического магнита 


[image: image267.wmf]0

m

 - магнитная постоянная = 1.26
[image: image268.wmf]´

10-6 Гн/м 

I - сила тока в катушке электрического магнита, А

S - площадь поперечного сечения сердечника электрического магнита, м2

[image: image269.wmf]d

 - расстояние между ферромагнетиком и сердечником электрического магнита, м

Пример расчёта по формуле 3

	Символ
	Размерность
	Минимальное
	Максимальное
	Реальное

	F
	Н
	-
	-
	1.26

	
[image: image270.wmf]0

m


	Гн/м
	
	
	1.26
[image: image271.wmf]´
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	N
	
	0
	106
	103

	I
	А
	0
	10
	0,1

	S
	м2
	0
	10
	10-4

	
[image: image272.wmf]d


	м
	0
	0.1
	0.001


Примечание.

1. Для парамагнетиков сила направлена в сторону возрастания напряженности магнитного поля, а для диамагнетиков - в обратную сторону.

2. Градиент напряженности определяется в центре масс магнетика. Например, для шара - в центре шара.

Свойства 

Магнитная восприимчивость 
[image: image273.wmf]c

 диамагнетиков

	Диамагнетик
	
[image: image274.wmf]c

, 10-6

	Бензол
	- 7.5

	Висмут
	- 176

	Вода
	- 9.0

	Каменная соль
	- 12.6

	Кварц
	- 15.1

	Медь
	- 10.3

	Стекло
	- 12.6

	Алюминий
	23

	Вольфрам
	176

	Кислород жидкий
	3400

	Платина
	360

	Эбонит
	14


Относительная магнитная проницаемость 
[image: image275.wmf]a

m

и 
[image: image276.wmf]max

m

 ферромагнетиков 
	Ферромагнетик
	
[image: image277.wmf]a

m


	
[image: image278.wmf]max

m



	Электролитическое железо 
	500
	15 000

	Корбонильное железо
	2000… 3000
	20 000…21 500

	Альсифер: 85Fe 9.6Si 5.4Al
	35 100
	117 000

	Электротехнические стали 2)
	250…1000
	5500…30 000

	Железо-никелевый сплав 80 НХС 2)
	35 000
	120 000


Примечание.


[image: image279.wmf]a

m

 - относительная магнитная проницаемость в отсутствии магнитного поля.


[image: image280.wmf]max

m

 - максимальная относительная магнитная проницаемость при воздействии магнитного поля.

Источники.

1. Таблицы физических величин. Под редакцией И.К. Кикоина. Москва, Атомиздат, 1976, с. 547, 551.

2. Кошкин Н.И., Ширкевич М.Г. Справочник по элементарной физике. Москва, Наука, 1976, с. 164, 165, 166.

3. Физические величины. Под редакцией И.С. Григорьева и Е.С. Мейлихова. Москва, Энергоатомиздат, 1991, с. 438 - 447.

Применение


[image: image281.wmf]·

Сила, действующая на магнетик, определяет градиент неоднородного магнитного поля.

[image: image282.wmf]·

Неоднородное магнитное поле создает силу, действующую на магнетик.

> Электромагнит прижимает диски сцепления друг к другу для передачи крутящего момента двигателя на колеса автомобиля.

U.S. Patent 5,729,187; Mar. 17, 1998;  “Transmission  shift  interlock”.

> Магнит фиксирует автомобильный коврик.
U.S. Patent 4,716,065; Dec. 29, 1987; “Underlying pad for attaching removable automobile carpet”.


[image: image283.wmf]·

Неоднородное магнитное поле перемещает магнетик.

> Электромагнит перемещает магнитную жидкость в индикаторе электрического напряжения.

U.S. Patent 3,935,571; Jan. 27, 1976; “Electro-visual indicators”.

> Магнит увеличивает концентрацию кислорода в тканях живого организма.

McGraw-Hill Encyclopedia of Physics.  By Sybil P. Parker. 2nd Edition.  N.Y.: McGraw-Hill Text, February 1993.

> Электромагнит регулирует степень открытия перепускного клапана тормозной системы для разблокировки колес автомобиля при торможении.

U.S. Patent 4,765,690; Aug 23, 1988; “Electromagnetically actuatable pressure modulator”.

> Электромагнит перемещает шток датчика обледенения поверхности.

U.S. Patent 4,873,510; Oct. 10, 1989; "Ice Detector with Movable Feeler".


[image: image284.wmf]·

Неоднородное магнитное поле стабилизирует положение магнетика.

> Неоднородное магнитное поле стабилизирует положение линзы объектива.

U.S. Patent 4,790,628; Dec. 13, 1988; “Apparatus for actuating objective lens”.


[image: image285.wmf]·

Неоднородное магнитное поле разделяет смесь магнетиков по их магнитным свойствам.
> Сверхпроводящий магнит удаляет примеси ферромагнитные и парамагнитные примеси из каолина.

Iannicelli, J., J. Pechin, M. Ueyama, K. Ohkura, K. Hayashi, K. Sato, A. Lauder, and C. Ray.  «Magnetic Separation of Kaolin Clay Using a High Temperature Superconducting Magnet System».  IEEE Transactions on Applied Superconductivity 7, no. 2 (1997): 1061-1064.

Разделы науки: магнетизм.
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Эффект 10.  Жидкость испаряется
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В результате скачков, обусловленных тепловым движением, молекулы жидкости могут оказаться вне её объема. 
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Синонимы: испарение.

Условия реализации


[image: image288.wmf]·

К жидкости должно подводиться тепло для поддержания процесса испарения. 


[image: image289.wmf]·

Давление пара жидкости в окружающем газе должно быть ниже давления её насыщенного пара. 

Показатели эффекта

Удельная массовая скорость испарения с поверхности жидкости: до 100 кг/(м2·с).

Объяснение

Кратко

Жидкость имеет свободную поверхность, контактирующую с газом.

Молекулы жидкости находятся в постоянном тепловом движении.

При тепловом движении молекулы жидкости совершают периодические скачки из одного положения равновесия в другое.

В результате скачков некоторые молекулы жидкости могут оказаться вне её объема. 

Образуется поток молекул (пар), идущий от поверхности жидкости в окружающий её газ. 

Жидкость испаряется.

Подробно

Жидкость имеет свободную поверхность, контактирующую с газом. При определенном сочетании температуры и давления жидкость постепенно превращается в пар. Данное явление называется испарением жидкости. 

Испарение является фазовым переходом 1-го рода и представляет собой одну из разновидностей парообразования. Как и любой фазовый переход 1-го рода, испарение происходит с поглощением тепла, идущего от внешнего источника или из окружающего газа (при нагреве). В отличие от кипения испарение возможно во всем диапазоне температур и давлений, при которых сосуществуют жидкая и газообразная фазы данного вещества. На фазовой диаграмме эта область температур и давлений расположена между тройной и критической точками. 
Молекулы жидкости, как и любого другого вещества, находятся в постоянном тепловом движении. Это движение молекул жидкости состоит из сочетания коллективных колебательных движений и периодических скачков молекул из одного положения равновесия (центров колебания) в другие. Каждый скачок происходит при сообщении молекуле кинетической энергии достаточной для разрыва ее связей с окружающими молекулами и перехода в окружение других молекул. В результате большого числа таких скачков молекулы жидкости достаточно быстро перемещаются в её объеме. Характерная частота скачков молекул для низкомолекулярных жидкостей составляет 1011…1012 с-1, а для сильновязких жидкостей и стекол эта величина значительно меньше.

Если молекулы находятся на поверхности жидкости, то в результате скачков некоторые из них могут оказаться вне объема жидкости. Тем самым образуется поток молекул (пар), идущий от поверхности жидкости в окружающий её газ. Жидкость испаряется.

При увеличении температуры жидкости частота скачков её молекул увеличивается. Число молекул, которые могут покинуть поверхность жидкости, возрастает. В результате с ростом температуры скорость испарения жидкости увеличивается.

Если жидкость находится в герметичном сосуде при постоянной температуре, то со временем испарение жидкости прекращается. Это обусловлено тем, над её поверхностью образуется парогазовая смесь, в которой парциальное давление пара равно давлению насыщенного пара рs. При давлении пара рs устанавливается равенство потоков испаряющихся и конденсирующихся (возвращающихся обратно в жидкость из пара) молекул. Поэтому наиболее быстро жидкость испаряется тогда, когда от её поверхности отводят образовавшейся пар, и её температура близка к температуре кипения.

Расчетные модели
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G* - удельная массовая скорость испарения с поверхности жидкости, кг/(м2·с)


[image: image292.wmf]a

 - коэффициент испарения жидкости

ps - давление насыщение жидкости при температуре T, Па (Паскаль)

p - парциальное давление пара жидкости в окружающем газе над её поверхностью, Па


[image: image293.wmf]m

 - молярная масса жидкости, кг/кмоль


[image: image294.wmf]p

 - число «пи» = 3.14

R - универсальная газовая постоянная = 8314 Дж/(кмоль·К)

T - температура жидкости, К (Кельвин)

P0 - нормальное атмосферное давление = 1.0132
[image: image295.wmf]´

105 Па 

r - удельная теплота испарения жидкости, Дж/кг (Джоуль/кг)

Tb -температура кипения жидкости, К

Примечание.

Формула пренебрегает изменением удельной теплоты испарения жидкости вследствие изменения температуры.

Примечание.

1. Удельная массовая скорость испарения жидкости G определяется приближенно из уравнения Кнудсена-Ленгмюра.

2. При испарении температура жидкости уменьшается. Поэтому формула верна при условии, что к жидкости постоянно подводится такое количество тепла, что её температура сохраняется постоянной.

3. Парциальное давление пара жидкости p определяется на расстоянии длины свободного пробега молекул пара от поверхности жидкости.

Пример расчёта по формуле 1

	Символ
	Размерность
	Минимальное
	Максимальное
	Реальное*

	G*
	кг/(м2·с)
	-
	-
	7.9

	
[image: image296.wmf]a


	
	0
	1
	1

	ps
	Па
	-
	-
	0.48
[image: image297.wmf]´

105

	p
	Па
	0
	ps**
	0.4
[image: image298.wmf]´

105

	
[image: image299.wmf]m


	кг/кмоль
	18
	200
	18

	R
	Дж/(кмоль·К)
	
	
	8314

	T
	К
	159
	629
	353

	P0
	Па
	
	
	1.0132
[image: image300.wmf]´

105

	r
	Дж/кг
	285
[image: image301.wmf]´

103
	2260
[image: image302.wmf]´

103
	2260
[image: image303.wmf]´

103

	Tb
	К
	329
	629
	373


*Для воды.

** Значение парциального давления пара жидкости p зависит от скорости отвода пара от поверхности жидкости. При небольшой скорости испарения давление пара p зависит от интенсивности массобмена  вблизи поверхности жидкости. При испарении жидкости в вакууме 
[image: image304.wmf]0

p

»

, а при испарении в герметичном сосуде p → ps.


[image: image305.wmf]r
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G - массовая скорость испарения жидкости, имеющей температуру кипения, кг/с

W - тепловая мощность, подводимая к жидкости, Вт (Ватт)

r - удельная теплота кипения жидкости, Дж/кг (Джоуль/кг)

Пример расчёта по формуле 2

	Символ
	Размерность
	Минимальное
	Максимальное
	Реальное*

	G
	кг/с
	-
	-
	4.42
[image: image306.wmf]´
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	W
	Вт
	0
	1012
	103

	r
	Дж/кг
	285
[image: image307.wmf]´

103
	2260
[image: image308.wmf]´

103
	2260
[image: image309.wmf]´

103


*Для воды.

Свойства 

Для чистых жидкостей коэффициент испарения жидкости 
[image: image310.wmf]a

 изменяется в широких пределах (от 0 до 1). Для чистых жидких металлов 
[image: image311.wmf]1

»

a

.

Молярная масса 
[image: image312.wmf]m

, удельная теплота испарения и температура кипения Tb жидкостей при атмосферном давлении 

	Жидкость
	
[image: image313.wmf]m

, кг/кмоль
	r, 103 Дж/кг
	Tb, K

	Ацетон
	58
	524
	329

	Бензол 
	78
	396
	353

	Вода 
	18
	2260
	373

	Глицерин
	92
	825
	563

	Ртуть
	200
	285
	629

	Спирт этиловый
	46
	846
	351
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Применение


[image: image314.wmf]·

Жидкость испаряется.

> Нагрев испаряет средние фракции бензина в карбюраторе автомобильного двигателя.

U.S. Patent 5,015,356; May 14, 1991; “Hydrocarbon fuel systems”.

> Теплоноситель испаряется из фитиля тепловой трубы.
U.S. Patent 4,842,052; Jun. 27, 1989; “Cooler”.


[image: image315.wmf]·

Испарение жидкости создает поток пара.

> Испарение на горячей поверхности создает поток паров топлива в инжекторе автомобильного двигателя.

U.S. Patent 4,389,986; Jun. 28, 1983; "Direct injection type internal combustion engine with a low pressure fuel injector".
> Испарение создает струю пара углеводородов в кондиционере.

U.S. Patent 5,239,837; Aug. 31, 1993; “Hydrocarbon fluid, ejector refrigeration system”.

> Испарение создаёт поток ароматического масла в лампе.
U.S. Patent 6,333,009; May 11, 2000; “Heating element for oil burning lamp”.

[image: image316.wmf]·

Испарение и последующая конденсация пара разделяет смесь жидкостей.

> Испарение отделяет летучую компоненту от смеси жидкостей.

U.S. Patent 4,915,792; Apr. 10, 1990; “Process for separating a volatile component from a mixture”.


[image: image317.wmf]·

Испарение и последующая конденсация пара очищает жидкость (дистилляция).

> Испарение и последующая конденсация водяного пара очищает загрязнённую воду.

U.S. Patent 5,630,913; May 20,1997; “Water distillation system”.

> Испарение и последующая конденсация пара растворителя очищает загрязненный моющий раствор.

U.S. Patent 5,549,128; Aug. 27, 1996; “General parts washer”.

> Испарение в вакуум и последующая конденсация водяного пара очищает загрязнённую воду.

U.S. Patent 4,770,748; Sep. 13, 1988; “Vacuum distillation system”.

[image: image318.wmf]·

Испарение позволяет удалить жидкость.

Разделы науки: теплофизика, молекулярная физика.
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Эффект 11.  Ток в проводнике создает магнитное поле
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Совокупность вихревых магнитных полей движущихся электронов создаёт вихревое магнитное поле тока.
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Синонимы: закон Био - Савара, закон Био - Савара - Лапласа.

Условия реализации

Ток в проводнике создаёт магнитное поле при любых условиях.

Показатели эффекта

Напряженность магнитного поля, создаваемого проводом с током: до 1.6
[image: image321.wmf]´

107 А/м (для сверхпроводящих соленоидов).

Объяснение

Кратко

В проводнике течёт ток.

По определению ток - направленный поток электронов.

Движущийся электрон создаёт в пространстве вокруг свей траектории вихревое магнитное поле.

Совокупности отдельных полей, созданных движущимися электронами, образует результирующее вихревое магнитное поле.

Подробно

В проводнике, для определённости прямом металлическом проводе, течёт ток. В результате вокруг провода возникает вихревое магнитное поле. Силовые линии вихревого поля представляют собой концентрические окружности, центр которых находится на оси провода (см. примечание). Напряжённость созданного магнитного поля определяется в соответствии с законом Био - Савара - Лапласа.

Металлический провод состоит из положительных ионов и свободных электронов (электронов проводимости). Ионы образуют кристаллическую решетку, а свободные электроны хаотически перемещаются в пространстве между ними. Если к концам провода приложить постоянное электрическое напряжение, то на свободные электроны начинает действовать электрическая сила. Вектор этой силы направлен вдоль провода. В результате в нём возникает поток электронов, т.е. течёт электрический ток. 

Согласно одного из постулатов классической электродинамики движущийся электрон создаёт в пространстве вокруг свей траектории вихревое магнитное поле. Если среда, окружающая провод, - линейна, то отдельные вихревые магнитные поля подчиняются принципу суперпозиции. Исходя из этого принципа совокупности отдельных магнитных полей, созданных движущимися электронами, образует результирующее магнитное поле. При этом напряжённость результирующего магнитного поля равна векторной сумме напряженности отдельных магнитных полей. Так как поля, созданные движущимися электронами, - вихревые, то и результирующие магнитное поле так же будет вихревым. Следовательно электрический ток, текущий в проводе, создаёт вокруг него вихревое магнитное поле.

Из сказанного следует, что конфигурация силовых линий магнитного поля зависит от формы проводника с током. Например, для создания однородного магнитного поля большой напряжённости используют соленоид. В нём проводник имеет форму многослойной спирали, намотанной на барабан. Если через такую спираль течет ток, то в её центре возникает магнитное поле, силовые линии которого параллельны оси этой спирали. 

Для создания однородного магнитного поля используют так же пару параллельных кольцевых катушек Гельмгольца. Через них пропускают одинаковый ток в одном направлении. После этого в большой области между катушками возникает почти однородное магнитное поле.

Для создания магнитного поля с постоянным градиентом используют пару параллельных кольцевых катушек Максвелла с общей осью симметрии. Эти катушки расположены друг от друга на расстояние, которое равно их радиусу, умноженному на квадратный корень из 3. Через катушки пропускают одинаковый ток в противоположных направлениях. В результате между катушками возникает магнитное поле с почти постоянным градиентом, направленным вдоль оси этих катушек.

Если в проводнике течёт переменный электрический ток, то вокруг него возникает переменное магнитное поле. Направление силовых линий этого поля изменяется на 180° с частотой, равной частоте переменного электрического тока.

Примечание.

Вектор напряжённости вихревого магнитного поля направлен по касательной к его силовым линиям, имеющих форму окружностей. Таким образом, направление такого поля постоянно изменяется. Кроме того, при удалении от провода напряжённость магнитного поля снижается.

Расчетные модели
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H - напряженность магнитного поля, создаваемого длинным прямым проводом с током, А/м (Ампер/м)

I - сила тока в проводе, А
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 - число "пи" = 3.14

R - расстояние от провода до точки измерения напряжённости магнитного поля, м

Пример расчёта по формуле 1

	Символ
	Размерность
	Минимальное
	Максимальное
	Реальное

	H
	А/м
	-
	-
	1.6

	I
	А
	0
	104
	1

	R
	м
	0
	102
	0.1
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H - напряженность магнитного поля, создаваемого электрическим током на середине оси соленоида, А/м2
n - число витков соленоида

I - сила электрического тока, текущего через соленоид, А

L - длина соленоида, м

D - диаметр соленоида, м

Пример расчёта по формуле 2

	Символ
	Размерность
	Минимальное
	Максимальное
	Реальное

	H
	А/м
	-
	-
	4540

	n
	
	0
	104
	103

	I
	А
	0
	104
	1

	L
	м
	0
	10
	0.2

	D
	м
	0
	10
	0.1
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H - напряженность магнитного поля, создаваемого электрическим током на концах соленоида, А/м2
n - число витков соленоида

I - сила электрического тока, текущего через соленоид, А

L - длина соленоида, м

Пример расчёта по формуле 3

	Символ
	Размерность
	Минимальное
	Максимальное
	Реальное

	H
	А/м
	-
	-
	2500

	n
	
	0
	104
	103

	I
	А
	0
	104
	1

	L
	м
	0
	10
	0.2


Примечание.

1. Все формулы верны при условии, что провод с током находится в пара- и диамагнитной сред. 

2. Формулы 2 и 3 верны соленоида, витки которого намотаны в один слой.

3. Формула 3 верны при условии, что L >> D.

Свойства 

Напряженность магнитного поля, создаваемого током в пара- и диамагнитной среде практически не зависит от её свойств.

Применение


[image: image326.wmf]·

Ток в проводнике создает магнитное поле.

> Переменный ток в колебательном контуре создаёт переменное магнитное поле в высокоскоростном ЯМР-томографе.

U.S. Patent. 4,628,264; Dec. 09, 1986; “NMR Gradient Field Modulation”.

[image: image327.wmf]·

Напряжённость магнитного поля определяет силу тока в проводнике.

Разделы науки: электродинамика.
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Режим "Разработка концепций"

В описании проблемной ситуации не указано из какого материала изготовлен шарик. Если шарик изготовлен не из ферромагнитного материала, то для реализации концепции "Неоднородное магнитное поле создаёт силу ..." в шарик надо сделать вставку из такого материала. 
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