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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Приложение 1. Контактные данные разработчиков проекта

В В Е Д Е Н И Е

Целью проведённого анализа  было выявить причины необычного явления. Факты практического использования данного явления в настоящее время не известны.

З А Д А Н И Е

К р а т к о: провести причинно-следственный анализ явления: падение капель расплавленного металла в воздухе.

П о д р о б н о.

Исследуемая ситуация

Капли расплавленного металла, например, капли образующиеся при сварки, свободно падают в воздухе. Наблюдается замедление падения таких капель по сравнению с падением шариков того же размера, изготовленных из такого же   металла. Надо определить причины, почему это происходит.
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Варианты исходной цели проектирования:

- Аномальное снижение скорости падения капли расплавленного металла в воздухе (выбран).

А Н А Л И З  И С С Л Е Д У Е М О Й  С И Т У А Ц И И

Причинно-следственная модель ситуации
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Выбранные явления:

- Появление восходящего конвективного потока в слое нагретого воздуха вокруг капли расплавленного металла,

- Увеличение площади поперечного сечения капли за счёт действия аэродинамической силы (требуется опытная проверка).

Результаты поиска в базе данных программы "Новатор"

=== ОТДЕЛЬНЫЕ БАЗОВЫЕ ЭФФЕКТЫ ===

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

1. Эффект " Обтекание тела потоком жидкой среды создает силу"
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Разность давления газа по разные стороны пластины создаёт аэродинамическую силу.
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Синоним: аэродинамическая сила.
Условия реализации

Тело должно находится в потоке жидкой среды.

Показатели эффекта
Сила, с которой поток жидкой среды действует на тело: до 109 Н.

Объяснение

Кратко

Поток газа обтекает пластину.

Поток газа тормозится перед пластиной. 

За пластиной образуется область отрыва потока. 

Вдоль потока газа возникает разность давления. 

Разность давления газа создает аэродинамическую силу, действующую на пластину.

Подробно

Поток жидкой среды обтекает тело, для определенности, дозвуковой поток газа обтекает пластину. В результате, на пластину со стороны газа действует сила, которая называется аэродинамической силой. Вектор этой силы совпадает с направлением потока газа.

Газ обтекает пластину, расположенную поперек его потока. Возле передней поверхности пластины поток газа тормозится, разворачивается и начинает течь от центра пластины к ее краям. В результате торможения, скорость газа снижается. В соответствии с законом Бернулли, уменьшение скорости газа без изменения его полной энергии приводит к увеличению давления газа. Поэтому давление газа перед пластиной больше, чем его давление в невозмущенном потоке (вдали от пластины).

Газ течет вдоль передней поверхности пластины. У края пластины этот поток газа объединяется с набегающим потоком, текущим вдоль ее края. Объединенный поток газа течет под некоторым углом к направлению невозмущенного потока. В результате, объединенный поток отрывается от края пластины, и за пластиной образуется область отрыва потока. 

Затекая за край пластины, поток газа разбивается на множество вихрей. Большая часть кинетической энергии потока переходит в кинетическую энергию вихрей. Поэтому в области отрыва поток, как целое, имеет низкую скорость. В то же время давление газа по всей области отрыва почти постоянно и равно его давлению на границе этой области. На границе области отрыва давление газа примерно равно его давлению в невозмущенном потоке. Таким образом, давление газа перед пластиной больше его давления за ней, т.е. в газе возникает разность давления. Поэтому со стороны газа на пластину действует так называемая аэродинамическая сила. 

Аэродинамическая сила приложена в аэродинамическом фокусе пластины. Положение аэродинамического фокуса зависит от формы пластины и параметров потока газа. Например, в потоке газа, движущегося с небольшой скоростью, аэродинамический фокус круглой пластины совпадает с центром круга.

При транс- сверх- и гиперзвуковой скорости потока газа перед телом возникает скачок уплотнения (см. примечание 1), который влияет на величину аэродинамической силы. 

При обтекании тела потоком жидкости за ним возникает кавитационная каверна (см. примечание 2). Если тело имеет плохообтекаемую форму, например, конус с большим углом раскрытия, то диаметр  каверны может быть больше диаметра основания конуса. В этом случае, жидкость обтекает область с большей площадью поперечного сечения, чем площадь основания конуса. В результате, развитая каверна значительно увеличивает гидродинамическую силу,  действующую на тело со стороны жидкости.

Если тело движется относительно жидкой среды, то на него действует аэродинамическое (гидродинамическое) сопротивление. Оно численно равно аэродинамической силе и направлено навстречу скорости тела.

Примечание.

1. Скачок уплотнения - это область течения газа, в которой происходит резкое увеличение давления, плотности и температуры, и уменьшение скорости течения газа. Поэтому давление газа за скачком увеличивается, а скорость - уменьшается. Толщина скачка уплотнения обычно имеет порядок средней длины пробега молекул газа.

Скачок уплотнения представляет собой поверхность, очертания которой повторяют форму передней части тела. Например, если тело имеет форму конуса, то скачок уплотнения также представляет собой конус, но с большим углом при вершине. При этом с ростом скорости газа угол между скачком уплотнения и телом уменьшается.

2. При течении жидкости вдоль тела ее давление уменьшается. Если давление жидкости станет меньше давления ее насыщенного пара, то любой случайно возникший пузырек пара начнет расти. Он будет расти до тех пор, пока его границы не достигнут области жидкости с давлением, равным давлению насыщенного пара. В результате, за телом образуется каверна.

Расчетные модели
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F - сила, с которой дозвуковой поток жидкой среды действует на пластину, Н  (Ньютон)


[image: image6.wmf]p

 - число “пи” = 3.14
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 - плотность жидкой среды, кг/м3
V - скорость потока жидкой среды, м/с

S - площадь пластины, м2

Пример расчёта по формуле 1

	Символ
	Размерность
	Минимальное
	Максимальное
	Реальное*

	F
	Н
	-
	-
	1.14
[image: image8.wmf]´

104

	
[image: image9.wmf]r


	кг/м3
	0.0899 
	13.55
[image: image10.wmf]´

103
	103

	V
	м/с
	0
	100
	10

	S
	м2
	0
	102
	0.1


* При обтекании пластины потоком воды.
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F - сила, с которой трансзвуковой поток газа действует на вытянутое тело, Н (Ньютон)
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 - плотность газа, кг/м3
V - скорость потока газа, м/с

S - максимальная площадь поперечного сечения тела, м2
L - длина тела, м

Пример расчёта по формуле 2

	Символ
	Размерность
	Минимальное
	Максимальное
	Реальное*

	F
	Н
	-
	-
	9.18
[image: image13.wmf]´
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[image: image14.wmf]r


	кг/м3
	0.0899  
	3.74
	1.3172

	V
	м/с
	0
	500
	100

	S
	м2
	0
	50
	0.1

	L
	м
	0
	100
	1


* При обтекании вытянутого тела трансзвуковым потоком воздуха.
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F - сила, с которой гиперзвуковой поток газа действует на клин, Н (Ньютон)
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  - плотность газа, кг/м3
V - скорость потока газа, м/с

S - площадь поперечного сечения клина, м2
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 - угол раскрытия клина, град

Пример расчёта по формуле 3

	Символ
	Размерность
	Минимальное
	Максимальное
	Реальное*

	F
	Н
	-
	-
	2.61
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	кг/м3
	0.0899 
	3.74
	0.1

	V
	м/с
	0
	104
	5
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103

	S
	м2
	0
	10
	0.1
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	град
	0
	90
	20


* При обтекании тела гиперзвуковым потоком разреженного воздуха.


[image: image22.wmf]ú

û

ù

ê

ë

é

q

q

+

-

+

r

p

=

2

cos

)

2

cos

1

(

3

.

0

82

.

0

2

K

1

V

r

F

)

(

2

2

 (4)


[image: image23.wmf]2

c

0

V

)

P

P

(

2

K

r

-

=


F - сила, с которой поток жидкости действует на конус, Н (Ньютон)
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  - число "пи" = 3.14

r - радиус основания конуса, м
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 - плотность жидкости, кг/м3
V - скорость потока жидкости, м/с

K - коэффициент изменения давления

P0 - давление в жидкости далеко перед конусом, Па (Паскаль)

Pc - давление газа в полости за конусом (в каверне), Па
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  - угол при вершине конуса, град 

Пример расчёта по формуле 4

	Символ
	Размерность
	Минимальное
	Максимальное
	Реальное*

	F
	Н
	-
	-
	4
[image: image27.wmf]´

103

	r
	м
	0.01
	0.5
	0.13
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	кг/м3
	0.79
[image: image29.wmf]´

103
	1.26
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103
	103

	V
	м/с
	0
	100
	10

	K
	
	-
	-
	1.6

	P0
	Па
	1.013
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105
	5.013
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105
	1.013
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105

	Pc
	Па
	2.34
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	1.013
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	град
	90
	180
	120


*При обтекании конуса потоком воды.


[image: image38.wmf]a

r

p

=

cos

V

6

d

f

2

F

3

   (5)

F - сила, с которой поток шариков действует на тело, Н (Ньютон)

f - частота столкновений шариков с телом, с-1
d - диаметр шариков, м 
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 - плотность материала шариков, кг

V - скорость шариков, м/с


[image: image40.wmf]a

 - угол между потоком шариков и нормалью к поверхности тела, град

Пример расчёта по формуле 5

	Символ
	Размерность
	Минимальное
	Максимальное
	Реальное*

	F
	Н
	-
	-
	0.42

	f
	с-1
	0
	108
	103

	d
	м
	0
	10-2
	10-3
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	кг/м3
	1.2
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103
	19.34
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103
	7.9
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	V
	м/с
	0
	500
	50

	
[image: image45.wmf]a


	град
	0
	90
	90


*При столкновении стальных шариков с пластиной.

Примечание.

1. В данном случае, жидкая среда - это жидкость, газ или поток мелких частиц (квазижидкость).

2. Формула 1 верна при условии:


[image: image46.wmf]·

пластина расположена перпендикулярно потоку жидкой среды;


[image: image47.wmf]·

скорость потока жидкой среды V намного меньше скорости звука в этой среде.

3. Формулы 3 и 4 верны при условии, что направление потока совпадает с осью клина или конуса.

4. Формула 4 верна при условии, что за конусом образуется каверна.

5. Если тело движется в неподвижной жидкой среде, то F - сила торможения, действующая на тело со стороны этой среды.

Свойства 

Плотность 
[image: image48.wmf]r

 газов при температуре 0 °С

	Газ
	
[image: image49.wmf]r

,  кг/м3

	Азот 
	1.2748

	Аммиак
	0.771

	Аргон
	1.783

	Водород
	0.0899

	Водяной пар (133 °С)
	1.62

	Воздух
	1.3172

	Гелий
	0.1785

	Кислород
	1.4567

	Криптон
	3.74

	Неон
	0.9

	Углекислый газ
	1.977

	Хлор
	3.22


Плотность 
[image: image50.wmf]r

 жидкостей

	Жидкость
	
[image: image51.wmf]r

,  103 кг/м3

	Бензол
	0.879

	Вода
	1

	Глицерин
	1.26 

	Керосин 2)
	0.81 … 0.84

	Ртуть
	13.55 

	Спирт этиловый 
	0.79

	Масло трансформаторное
	~0.9


Плотность 
[image: image52.wmf]r

 материалов

	Материал
	
[image: image53.wmf]r

, 103 кг/м3

	Алюминий и его сплавы
	2.7…2.79

	Бронза 1)
	8.7 … 8.9

	Вольфрам
	19.34

	Гранит, мрамор
	2.5 … 3.0

	Латунь
	8.4 … 8.7

	Магний и его сплавы
	~1.76

	Медь
	8.93

	Олово
	7.29

	Резина 1)
	~1.2 

	Стекло 1)
	2.21 … 2.59

	Стали конструкционные
	7.7 … 7.9

	Титан и его сплавы
	~4.5
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Применение
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Аэродинамическая сила определяет скорость потока жидкой среды.

[image: image55.wmf]·

Обтекание тела потоком жидкой среды создает силу.

> Ветер создает силу, действующую на парус

Sail» The New Encyclopeadia Britannica: Micropaedia. 1991.

> Машущие крылья создают подъемную силу
U.S. Patent 4 195 438; Apr. 1, 1980; ”Ornithopter construction”.

U.S. Patent 4,139,171; Feb. 13, 1979; “Articulated wing ornithopter“.

> Аэродинамическая сила утоньшает волокно на выходе из фильеры

U.S. Patent 4,303,430; Mar. 6, 1980; “Method and apparatus for forming mineral fibers”.

> Аэродинамическая сила при определенном давлении закрывает шаровой клапан

U.S. Patent 3,978,708; Jun. 10, 1975; “Members moving within tubes”.

> Аэродинамическая сила случайным образом изменяет траекторию полета игрового предмета, состоящего из множества петель, сложенных из полосок упругого материала.

U.S. Patent  5,186,457; Feb. 16, 1993; “Variable flight toy”.
Разделы науки: гидроаэродинамика.
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2. Эффект "Падение капли в газе изменяет ее форму"

[ Иллюстрация Что отсутсвует ]

[ Подпись Почему отсутсвует ]

[ Иллюстрация Почему отсутсвует ]

[ Текстовая часть эффекта отсутсвует ]

3. Эффект "Градиент температуры вызывает конвекцию жидкой среды в поле силы тяжести"

[ Иллюстрация Что отсутсвует ]

[ Подпись Почему отсутсвует ]

[ Иллюстрация Почему отсутсвует ]

[ Текстовая часть эффекта отсутсвует ]

Результаты поиска в Интернете

1. Анализ данных найденных в Интернете показал, что падающая капля может приобретать разную форму, которая зависит от диаметра капли, вязкости жидкости и её поверхностного натяжения.

Обычно падающая капля приобретает вытянятую, каплевидную форму, или сплющенную форму

2. Анализ данных найденных в Интернете показал, что в результате конвекции вокруг падающей капли расплавленного металла  возникает восходящий поток воздуха. Это увеличитает скорость обтекания газа воздухом и снижает скорость её падения.

З А К Л Ю Ч Е Н И Е

Наиболее вероятной причиной аномального замедления скорости падения капли расплавленного металла является восходящий конвективный поток в слое нагретого воздуха вокруг этой капли.

Другой возможной причиной укзанного явления может быть изменение формы падающей капли. Под действием обтекающего воздуха капля может приобрести устойчиваю расплющенную форму. Эта причина проанализированного явления требует опытной проверки.

ПРИЛОЖЕНИЕ 1
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- телефон: -,
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- электронная почта: glazunov@method.ru.
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