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З А Д А Н И Е

К р а т к о: провести поиск и сбор данных по теме: расходомеры.

П о д р о б н о.

Расходомер - прибор, измеряющий объёмный расход или массовый расход вещества, то есть количество вещества (объём, масса), проходящее через данное сечение потока, например, сечение трубопровода в единицу времени. 

Расходомеры имеют широкое примение в промышленности и в быту.

Для правильного выбора надо найти сведения о принципах действия расходомеров и их видах.
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И л л ю с т р а ц и я  з а д а н и я.

Результаты поиска в базе данных программы "Новатор"

1. Концепция "Время охлаждения нагретого терморезистора определяет скорость жидкой среды"
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Синонимы: термоанемометр, тепловой расходомер.
Описание

Основными элементами измерителя скорости жидкой среды являются терморезистор и омметр.

Омметр подключен параллельно к терморезистору.

Терморезистор погружен в поток жидкой среды.

Через терморезистор пропускают импульс тока. 

Терморезистор нагревается, и его температура становится больше температуры окружающей жидкой среды. 

В результате нагрева электрическое сопротивление терморезистора увеличивается.

За счет конвективного теплообмена с жидкой средой температура, а, следовательно, и  сопротивление терморезистора быстро снижаются.

Скорость уменьшения  сопротивления терморезистора пропорциональна скорости жидкой среды. 

Это позволяет определить скорость жидкой среды, измерив скорость уменьшения  сопротивления терморезистора.

Достоинства


[image: image3.wmf]·

Позволяет измерить местную скорость потока жидкой среды.


[image: image4.wmf]·

Отсутствие движущихся деталей.

Недостатки


[image: image5.wmf]·

Необходимо подвести ток к терморезистору через стенку трубопровода.


[image: image6.wmf]·

Нельзя измерять быстрые колебания скорости жидкой среды.

Патенты

> Время охлаждения нагретого терморезистора определяет скорость воздуха в кондиционере.

U.S. Patent.  5,102,230; Apr. 07  1992, “Thermal environment sensor with means to estimate the wind velosity”

Литература

Кремлевский П.П. Расходомеры и счетчики количества. Ленинград,  Машиностроение, 1989.

Spitzer, D.W. Industrial Flow Measurement. Instrument Society of America, 1991

Spitzer, D.W. Flow Measurement: Practical Guides for Measurement and Control. Instrument Society of America, 1991.

Основные эффекты

Эффект 65.  Течение жидкой среды ускоряет ее теплообмен с твёрдым телом. 

Эффект 70.  Температура влияет на удельное сопротивление проводника. 

Эффект 72.  Ток нагревает проводник. 

Примечание. Описания основных эффектов приведены в Приложении 1.

2. Концепция "Время охлаждения нагретого ферромагнетика определяет скорость жидкой среды"
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Синонимы: термоанемометр, тепловой расходомер.
Описание

Основными частями измерителя скорости жидкой среды являются чувствительный элемент и электрическая катушка. 

Чувствительный элемент погружен в поток жидкой среды. 

Витки катушки охватывает поток жидкой среды так, чтобы чувствительный элемент располагался в ее центре. 

Чувствительный элемент изготовлен из ферромагнитного материала, точка Кюри которого немного выше температуры жидкой среды.

На клеммы катушки подают переменное напряжение, в ней возникает переменный ток, который создаёт переменное магнитное поле (закон Био - Савара - Лапласа). 

Под действием переменного магнитного поля чувствительный элемент нагревается до температуры, равной температуре точки Кюри (нагрев перемагничиванием).

Материал чувствительного элемента превращается парамагнетик. 

Индуктивность катушки резко уменьшается.

Так как чувствительный элемент находится в жидкой среде, то  за счет конвективного теплообмена он быстро охлаждается. 

Когда температура чувствительного элемента становится меньше температуры точки Кюри, его материал снова превращается ферромагнетик. 

Индуктивность катушки резко увеличивается. 

Скорость охлаждения чувствительного элемента, а, следовательно, и период изменения  индуктивности катушки пропорциональны скорости жидкой среды. 

Это позволяет по периоду скачкообразного изменения индуктивности катушки определить скорость жидкой среды.

Достоинства


[image: image8.wmf]·

Позволяет измерить местную скорость жидкой среды.


[image: image9.wmf]·

Отсутствие движущихся деталей.

Недостатки


[image: image10.wmf]·

Необходимо поместить ферромагнетик в поток жидкой среды.


[image: image11.wmf]·

Нельзя измерять быстрые колебания скорости жидкой среды.

Основные эффекты

Эффект 61.  Температура влияет на магнитную проницаемость ферромагнетика. 

Эффект 64.  Переменное магнитное поле нагревает ферромагнетик. 

Эффект 65.  Течение жидкой среды ускоряет ее теплообмен с твёрдым телом. 

Эффект 71.  Магнитная проницаемость сердечника влияет на индуктивность катушки. 

Примечание. Описания основных эффектов приведены в Приложении 1.

3. Концепция "Динамическое давление потока жидкой среды определяет её скорость"
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Описание

Основным элементом измерителя скорости жидкой среды является дифференциальный манометр.

Две приемные Г - образные трубки манометра погружают в поток жидкой среды.

Открытый конец 1-й трубки направлен навстречу потоку.

По 1-й трубке в манометр поступает полное давление потока жидкой среды, равного сумме её динамического и статического давления.

Открытый конец 2-й трубки направлен по направлению потока жидкой среды.

По 2-й трубки в манометр поступает жидкая среда, имеющая статическое давление.

Благодаря такому расположению трубок манометр измеряет динамическое давление потока жидкой среды.

Динамическое давление потока жидкой среды прямо пропорционально квадрату её скорости. 

Это позволяет определить местную скорость потока жидкой среды по его динамическому давлению.

Достоинства


[image: image13.wmf]·

Позволяет измерить местную скорость потока жидкой среды.


[image: image14.wmf]·

В измерители скорости отсутствуют движущиеся элементы.

Недостатки


[image: image15.wmf]·

Необходим контакт элементов измерителя скорости с жидкой средой. 


[image: image16.wmf]·

Вносит возмущения в поток жидкой среды.

Литература

Кремлевский П.П. Расходомеры и счетчики количества. Ленинград, Машиностроение, 1989.

Spitzer, D.W. Industrial Flow Measurement. Instrument Society of America, 1991.

Spitzer, D.W. Flow Measurement: Practical Guides for Measurement and Control. Instrument Society of America, 1991.

Основные эффекты

Эффект 69.  Обтекание тела потоком жидкой среды создает силу. 

Примечание. Описания основных эффектов приведены в Приложении 1.

4. Концепция "Ионизирующее излучение, испускаемое областью наведенной радиоактивности, определяет скорость жидкой среды"
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Синоним: нейтроно-активационный расходомер.
Описание

Объем потока известной жидкой среды облучают пучком нейтронов.

Под действием нейтронов в жидкой среде возникают область наведённой радиоактивности с короткоживущими изотопами определённого типа.

При радиоактивном распаде изотопов возникает ионизирующее излучение.

Измеряют интенсивность излучения в двух точках потока жидкой среды, разнесённых на расстояние L.

По мере течения жидкой среды изотопы распадаются, поэтому интенсивность излучения в точках её измерения разная.

Разница интенсивности излучения в точках измерения пропорциональна времени t, за которое облученный объем жидкой среды проходит расстояние L.

Зная время t и расстояние L, рассчитывают скорость потока жидкой среды.

Примечание.

Нейтроны с энергией 14 МэВ превращают кислород воды в радиоактивный азот-16. Период полураспада азота-16 равен 7.13 с. 

Достоинства

Позволяет измерить скорость жидкой среды в трубе, не нарушая её герметичность.

Недостатки

Появление ионизирующего излучения.

Патенты

> Интенсивность гамма-излучения определяет скорость воды в скважине.

U.S. Patent 5,219,518; Jun. 15, 1993; ‘Nuclear oxygen activation method and apparatus for detecting and quantifying water flow”.

Основные эффекты

Эффект 62.  Облучение вещества тепловыми нейтронами создает альфа частицы. 

Примечание. Описания основных эффектов приведены в Приложении 1.

5. Концепция "Падение давления определяет скорость жидкой среды"
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Описание

Основными элементами измерителя скорости жидкой среды являются дроссель и дифференциальный манометр с двумя приемными трубками. 

Дроссель перекрывает поток жидкой среды. 

Входные отверстия приемных трубок манометра расположены по разные стороны дросселя. 

Манометр измерять падение давления жидкой среды на дросселе.

Падение давления на дросселе пропорционально скорости жидкой среды. 

Это позволяет определить скорость жидкой среды, измерив падение её давления на дросселе. 

Примечание.

Если жидкая среда течет в трубопроводе, то дроссель обычно устанавливают в отводе от этого трубопровода. Через отвод пропускают заранее известную долю от общего расхода жидкой среды. Такое размещение дросселя позволяет снизить потери давления жидкой среды.

Достоинства


[image: image19.wmf]·

Позволяет измерить среднюю скорость жидкой среды.


[image: image20.wmf]·

Измеритель скорости не имеет движущихся элементов.

Недостатки


[image: image21.wmf]·

Вносит большие возмущения в поток жидкой среды.


[image: image22.wmf]·

Необходим контакт элементов измерителя скорости с жидкой средой.

Литература

Кремлевский П.П. Расходомеры и счетчики количества. Ленинград, Машиностроение, 1989.

Foss, P.W.  “The calibration of viscous flowmeters subject to pulsating flow.”  International conference on flow measurement volume of papers presented at the university of Melbourne, Australia   20-23, (August, 1985):231-236.

Spitzer, D.W.  Industrial Flow Measurement. Instrument Society of America, 1991

Spitzer, D.W.  Flow Measurement: Practical Guides for Measurement and Control. Instrument Society of America, 1991.

Основные эффекты

Эффект 63.  Перепад давления перемещает жидкую среду. 

Примечание. Описания основных эффектов приведены в Приложении 1.

6. Концепция "Перемещение U - образного участка трубопровода определяет скорость жидкой среды"
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Синонимы: центробежный расходомер.
Описание

Основными элементами измерителя скорости жидкой среды  являются U - образный отвод от основного трубопровода.

Каждый из концов отвода подсоединен к трубопроводу через сильфон.

В U - образный отвод подают заранее известную долю от общего расхода жидкой среды, текущего в трубопроводе.

Когда жидкая среда течет по закругленному участку U - образного отвода, то со стороны этой жидкой среды на закругленный участок отвода действует центробежная сила.

Под действием центробежной силы сильфоны растягиваются, и U - образный отвод перемещается в сторону от основного трубопровода.

Центробежная сила и перемещение U - образного отвода пропорциональны скорости жидкой среды.  

Это позволяет определить скорость жидкой среды в основном трубопроводе, измерив перемещение U - образного отвода.

Достоинства

Высокая надежность при измерении скорости жидкости.

Недостатки

Низкая точность при измерении скорости газа.

Литература

Кремлевский П.П. Расходомеры и счетчики количества. Ленинград: Машиностраение, 1989.

Spitzer, D.W. Industrial Flow Measurement. Instrument Society of America, 1991

Spitzer, D.W. Flow Measurement: Practical Guides for Measurement and Control. Instrument Society of America, 1991.

Oguhi, V. “180o Bend flowmeter”. Memoirs of Chubu Institute of Technology, A18 (1982): 1-9.

Yamamoto, K., and A. Nomoto. “Momentum type weight flowmeter”. Miconex’83 Proceeding Multi-National instrumentation Conference, pt. 2 (1983): 663-673.

Основные эффекты

Эффект 74.  Течение в изогнутой трубе создает поперечный перепад давления в жидкой среде. 

Примечание. Описания основных эффектов приведены в Приложении 1.

7. Концепция "Сила давления струи жидкой среды на тело определяет ее скорость"
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Синоним: ударно-струйный расходомер.

Описание

Основными элементами ударно-струйного расходомера являются сопло и мерная пластина.

Известную часть потока жидкой среды подают в сопло расходомера.

Из сопла вытекает струя жидкой среды, которая падает на мерную пластину.

Со стороны струи на мерную пластину действует гидродинамическая сила, значение которой пропорционально скорости струи. 

Это позволяет определить скорость жидкой среды, измерив силу, действующую на мерную пластину.

Достоинства

Позволяет измерить малый расход жидкой среды.

Литература 

Кремлевский П.П. Расходомеры и счетчики количества. Ленинград: Машиностраение, 1989.
Spitzer, D.W. Industrial Flow Measurement. Instrument Society of America, 1991.

Spitzer, D.W. Flow Measurement: Practical Guides for Measurement and Control. Instrument Society of America, 1991.

Основные эффекты

Эффект 69.  Обтекание тела потоком жидкой среды создает силу. 

Эффект 68.  Обтекание тела потоком разреженного газа создает силу. 

Примечание. Описания основных эффектов приведены в Приложении 1.

8. Концепция "Скорость звука определяет скорость жидкой среды"
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Описание

Основными элементами измерителя скорости жидкой среды являются источник и два приёмника звука (обычно ультразвука). 

Источник и приемники звука установлены на одной линии тока жидкой среды на небольшом расстоянии друг от друга. 

Источник звука находится между приёмниками на одинаковом расстоянии между ними.

Источник периодически испускает импульсы звука в направлении приёмников.

Скорость звука, распространяющегося навстречу потоку жидкой среды меньше, чем скорость звука, распространяющегося по потоку этой среды (снос звука потоком).

Приемники регистрируют один и тот же импульс звука в разные моменты времени. 

Зная время между моментами регистрации импульса звука приёмниками, рассчитывают разницу скорости звука по и против потока.

Зная разницу скорости звука по и против потока, а так же расстояние между приёмниками, определяют скорость потока жидкой среды.

Достоинства


[image: image26.wmf]·

Низкая стоимость расходомера.


[image: image27.wmf]·

Относительно высокая точность измерения скорость жидкой среды.

Недостатки

Размещение частей источника и приемника ультразвука в потоке жидкой среды.

Патенты
U.S. Patent 4,596,133; Jun. 24, 1986; “Apparatus and methods for measuring fluid flow parameters”.

Литература

Кремлевский П.П. Расходомеры и счетчики количества. Ленинград, Машиностроение, 1989.

Бобровников Г.Н., Новожилов Б.М. Бесконтактные расходомеры. Москва, Машиностроение, 1985. 

Hoene, E.  Ultrasonic flowmeter. Conference on flow measurements of fluids, Groningen, the Netherlands, September 11-15 (1978): 147-151.

Watson, C.A. Ultrasonic flow meters. Conference on flow measurements of fluids. Groningen, the Netherlands, September 11-15 (1978): 571-577.

Основные эффекты

Эффект 66.  Скорость течения влияет на скорость звука в жидкой среде. 

Примечание. Описания основных эффектов приведены в Приложении 1.

9. Концепция "Угол преломления пучка ультразвука определяет скорость жидкой среды"

[image: image28.png]



Синонимы: рефракционный ультразвуковой расходомер.
Описание

Пучок ультразвука проходит через поток жидкой среды.

Угол между направлениями распространения ультразвука и потока жидкой среды отличен от нуля.

В жидкой среде пучок ультразвука преломляется.

Угол преломления звука зависит от скорости жидкой среды (снос звука потоком).

Это позволяет определить скорость жидкой среды, измерив углу преломления пучка ультразвука.

Примечание.

Угол преломления пучка ультразвука определяют по пространственному распределению его интенсивности после преломления в потоке жидкой среды.

Достоинства
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Все элементы расходомера расположены вне трубопровода, в котором движется жидкая среда.
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Отсутствует контакт элементов расходомера и жидкой среды.
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Позволяет измерить малый расход жидкой среды.
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Устойчивая работа при турбулентном режиме течения жидкой среды.

Недостатки

Относительно низкая точность измерения расхода жидкой среды.

Патенты

> Расстояние до точки максимума отклоненного пучку ультразвука определяет расход жидкой среды.

U.S. Patent 4,726,235; Feb. 23, 1988; “Ultrasonic instrument to measure the gas velocity and/or the solids loading in a flowing gas stream”.

> Время задержки приема отклоненного пучка ультразвука определяет расход дыма в трубе.

U.S.Patent 5,440,937; Aug. 15, 1995;. “Process and apparatus for ultrasonic measurement of volumetric flow through large-diameter stack”.

> Разность фаз двух отклоненных пучков ультразвука определяет расход воздуха, поступающий в двигатель внутреннего сгорания.

US Patent 4,488,428; Dec. 18, 1984; “Ultrasonic air flowmeter for motor vehicles“. 
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Основные эффекты

Эффект 73.  Движение вещества изменяет угол преломления пучка звука. 

Примечание. Описания основных эффектов приведены в Приложении 1.

10. Концепция "Частота пульсация давления в вихревой дорожке определяет скорость жидкой среды"
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Синоним: вихревой расходомер.

Описание

Основными элементами вихревого расходомера являются тело с большой кривизной поверхности, например, цилиндр, и манометр.

Поток жидкой среды, скорость которой надо измерить, направляют на тело. 

За телом возникают периодическая структура вихрей (вихревая дорожка Кармана).

Давление в области вихря отличается от давления в невозмущённом потоке жидкой среды.

Частота следования вихрей (пульсации давления) прямо пропорциональна скорости жидкой среды.

Это позволяет определить скорость жидкой среды, измерив с помощью манометра частоту пульсации давления жидкой среды в вихревой дорожке.

Основные эффекты

Эффект 67.  Течение жидкой средой вдоль плохообтекаемого тела вызывает образование вихрей. 

Примечание. Описания основных эффектов приведены в Приложении 1.

Результаты поиска в Интернете

Расходомер - прибор, измеряющий объёмный расход или массовый расход вещества, то есть количество вещества (объём, масса), проходящее через данное сечение потока, например, сечение трубопровода в единицу времени. 

Расходомеры имеют широкое применение в промышленности и быту.

Надо найти сведения о видах расходимеров.

Механические счётчики расхода

Скоростные счётчики устроены таким образом, что жидкость, протекающая через камеру прибора, приводит во вращение вертушку или крыльчатку, угловая скорость которых пропорциональна скорости потока, а следовательно, и расходу.

Ёмкость и секундомер

Возможно, самый простой способ измерить расход - это использовать некоторую ёмкость и секундомер. Поток жидкости направляется в некоторую ёмкость, и по секундомеру засекается время заполнения этой ёмкости. Зная объём ёмкости и поделив его на время заполнения, можно узнать расход жидкости. Этот способ подразумевает прерывание нормального течения потока, однако может давать непревзойдённую точность измерения. Широко используется в тестовых и поверочных лабораториях.

Ролико-лопастные расходомеры

Область применения ролико-лопастных расходомеров очень широка: измерение расходов на испытательных стендах, в гидроприводах станков и технологического оборудования, на стационарных и передвижных бензо- и маслозаправочных станциях, в топливных системах карбюраторных и дизельных двигателей автомобилей, тракторов, строительно-дорожных, сельскохозяйственных, лесозаготовительных машин, тепловозов и судов, как дозаторы при заливке танкеров, ж/д цистерн, резервуаров.

Расходомер оснащен встроенным электронным датчиком и программируемым микропроцессорным прибором с жидкокристаллическим дисплеем. Электроника расходомера имеет автономное питание на 3 - 5 лет и герметизированный выход на вторичный электронный прибор или компьютер, управляющий механизмами дозирования. Для метрологического применения или при необходимости проведения высокоточных измерений в технологических процессах, расходомер оснащен датчиком с высокой разрешающей способностью (до долей см3).

Шестерёнчатые расходомеры

Впервые расходомер с овальными шестернями был изобретен компанией Bopp & Reuther (Германия) в 1932 году.

Измеряющий элемент состоит из двух шестерёнок овальной формы. Протекающая жидкость вращает данные шестерёнки. При каждом обороте пары овальных колес через прибор проходит строго определённое количество жидкости. Считывая количество оборотов, можно точно определить, какой объём жидкости протекает через прибор.

Данные расходомеры отличаются высокой точностью, надёжностью и простотой, что позволяет их использовать для жидкостей с высокой температурой и под большим давлением. Отличительной особенностью расходомеров с овальными шестернями является возможность использования для жидкостей с высокой вязкостью (мазут, битум).

Рычажно-маятниковые расходомеры

Принцип действия расходомера состоит в непрерывном измерении средней скорости и уровня потока. Геометрические размеры канала и поступающая информация о текущем значении уровня потока позволяет вычислять текущее значение поперечной площади сечения потока. Производительность определяется как произведение средней скорости потока на его сечение, объём потока равен произведению расхода на время измерения. Рычажно-маятниковые расходомеры осуществляют измерение как условно чистых жидкостей, не содержащих примесей, так и сильно загрязненных.
Расходомеры переменного перепада давления

Расходомеры переменного перепада давления основаны на зависимости разницы давлений, создаваемых конструкцией расходомера, от расхода.

Расходомеры с сужающими устройствами

Они основаны на зависимости перепада давления на сужающем устройстве от скорости потока, в результате которого происходит преобразование части кинетической энергии потока в потенциальную.

Принцип действия расходометров этого типа основан на эффекте Вентури. Вентури-расходомер сужает поток жидкости в некотором устройстве, например, диафрагмой и датчиками давления или дифманометром измеряет разницу давлений перед указанным устройством и непосредственно в месте сужения. 

Диафрагма представляет собой диск со сквозным отверстием, вставленный в поток. Дисковая диафрагма сужает поток, и разница давлений, измеряемая перед и за диафрагмой, позволяет определить расход в потоке. Этот тип расходомера можно грубо считать одной из форм Вентури-метров, однако, имеющую более высокие потери энергии. Существует три типа дисковых диафрагм: концентрические, эксцентриковые и сегментальные.

Трубка Пито

Расходомеры на основе трубки Пито измеряют динамическое давление в застойной зоне потока.

Зная динамическое давление, с помощью уравнения Бернулли можно определить скорость потока, а значит, и объёмный расход (Q = S * V, где S - площадь поперечного сечения потока, V- средняя скорость потока).

Расходомеры с гидравлическим сопротивлением

Принцип действия гидродинамических расходомеров основан на измерении давления движущей среды, т.е. давления, которое действует на помещенное в поток тело. Достоинствами гидродинамических расходомеров являются: конструктивная простота, надежность и удобство обслуживания. Одним из распространенных вариантов применения является их использование в качестве индикаторов расхода загрязнения жидкостей и газов.

Центробежные расходомеры

Центробежные расходомеры представляют собой колено на трубопроводе, которые охватывают его по всей окружности трубопровода. Отборы давления находятся в верхней части на внешней и внутренней стенках.

Принцип действия центробежных расходомеров основан на том, что при движении среды по криволинейному участку трубопровода появляются центробежные силы, создающие перепад давлений между точками с разными радиусами кривизны. Согласно этому следует, что где больше кривизна, там и центробежная сила больше и больше давление на стенку.

Ротаметры

Ротаметры предназначены для измерения расхода чистых жидкостей и газов. Они состоят из вертикальной конической трубы, выполненной из металла, стекла или пластика, в которой свободно перемещается вверх и вниз специальный поплавок. Поток движется по трубе в направлении снизу вверх, заставляя поплавок подниматься до уровня, на котором все действующие силы находятся в состоянии равновесия. На поплавок воздействуют три силы:

- выталкивающая сила, которая зависит от плотности среды и объёма поплавка;

- сила тяжести, которая зависит от массы поплавка;

- сила потока, которая зависит от формы поплавка и скорости потока, проходящего через сечение ротаметра между поплавком и стенками трубы.

Каждая величина расхода соответствует определённому переменному сечению, зависящему от формы конуса измерительной трубы и конкретного положения поплавка. В случае стеклянных конусов, значение расхода может быть считано прямо со шкалы на уровне поплавка. В случае конусов, выполненных из металла, положение поплавка передаётся на дисплей при помощи системы магнитов - не требуется никакого дополнительного источника питания. Различные диапазоны измерения достигаются за счёт многообразия размеров и форм конуса, а также возможности выбора различных форм и материалов изготовления поплавка.

Лазерные расходомеры

Маленькие частички, которые неизбежно содержатся в природных и промышленных газах, проходят через два лазерных луча, направленных на поток от источника. Свет лазера рассеивается, когда частичка проходит через первый лазерный луч. Рассеянный лазерный луч поступает на фотодетектор, который в результате генерирует электрический импульсный сигнал. Если та же самая частица пересекает второй лазерный луч, то рассеянный лазерный свет поступает на второй фотодетектор, который генерирует второй импульсный электрический сигнал. Измеряя интервал времени между двумя этими импульсами, можно вычислить скорость газа по формуле V = D / T, где D- расстояние между двумя лазерными лучами, Т - время между двумя импульсами. Зная скорость потока, можно определить расход (Q = S * V, где S - площадь поперечного сечения потока, V- средняя скорость потока).

Основанные на лазерах расходомеры измеряют скорость частиц - параметр, который не зависит от теплопроводности, вида газа или его состава. Лазерная технология позволяет получать очень точные данные, причём даже в тех случаях, когда другие методы применять не удаётся или они дают большу́ю погрешность: при высоких температурах, малых расходах, высоких давлениях, высокой влажности, вибрациях трубопроводов и акустическом шуме.

Оптические расходометры способны измерять скорости потока от значений 0,1 м/с до более чем 100 м/с.

Ультразвуковыми расходомерами называют расходомеры, принцип работы которых основан в прохождении ультразвуковой волны через поток жидкости или газа. Ультразвуковые расходомеры работают в диапазоне частот от 20кГц до 1000 МГц.

Для прохождения волны и её интерпретации необходимы приемник и передатчик, которые обладают пьезоэлектрическим эффектом. Таким эффектом обладают следующие материалы кварц, турмалин, тартрата калия, сульфата лития, титанат бария, цирконат титаната свинца. Помещая пьезоэлектрический кристалл в электрическое поле упругая деформация вызывает уменьшение или увеличение его длины в соответствии с величиной и направлением полярности поля.

Ультразвуковые время-импульсные

Время-импульсные расходомеры измеряют разницу во времени прохождения ультразвуковой волны по направлению и против направления потока жидкости. Такой принцип измерений обеспечивает высокую точность (± 1 %). При этом он хорошо работает для чистого потока или потока с незначительным содержанием взвешенных частиц. Время-импульсные расходомеры применяются для измерения расхода очищенной, морской, сточной воды, нефти, в том числе сырой, технологических жидкостей, масел, химических веществ и любой однородной жидкости.

Принцип действия ультразвуковых расходомеров основан на измерении разницы во времени прохождения сигнала. При этом два ультразвуковых сенсора, расположенные по диагонали напротив друг друга, функционируют попеременно как излучатель и приёмник. Таким образом, акустический сигнал, поочерёдно генерируемый обоими сенсорами, ускоряется, когда направлен по потоку, и замедляется, когда направлен против потока. Разница во времени, возникающая вследствие прохождения сигнала по измерительному каналу в обоих направлениях, прямо пропорциональна средней скорости потока, на основании которой можно затем рассчитать объёмный расход. А использование нескольких акустических каналов позволяет компенсировать искажения профиля потока.

Ультразвуковые фазового сдвига

Ультразвуковые доплеровские

Доплеровский расходомер основан на эффекте Доплера. Он хорошо работает с суспензиями, где концентрация частиц выше 100 ppm и размер частиц больше 100 мкм, но концентрация составляет менее 10 %. Такие расходомеры жидкости легче и менее точные (± 5 %), а также дешевле, чем время-импульсные расходомеры.

Ультразвуковые корреляционные

Другим не столь популярным расходомером является ультразвуковой расходомер с последующей корреляцией (кросс-корреляция). Он позволяет устранить недостатки, свойственные доплеровским расходомерам. Они лучше работают для потока жидкости с твёрдыми частицами или турбулентного потока газа.

Электромагнитные расходомеры

Ещё в 1832 году Майкл Фарадей пробовал определить скорость течения реки Темзы, измеряя напряжение, индуцируемое в потоке воды магнитным полем Земли. Принцип электромагнитного измерения расхода основан на законе индукции Фарадея. В соответствии с данным законом, напряжение создаётся, когда проводящая жидкость проходит через магнитное поле электромагнитного расходомера. Это напряжение пропорционально скорости потока среды.

Индуцированное напряжение измеряется либо двумя электродами, находящимися в контакте со средой, либо ёмкостными электродами, не контактирующими со средой, и передаётся в преобразователь сигналов. Преобразователь сигналов усиливает сигнал и преобразует его в стандартный токовый сигнал (4-20 мА), а также в частотно-импульсный сигнал (например, один импульс на каждый кубический метр измеряемой среды, прошедшей через измерительную трубу). Принцип действия электромагнитных расходомеров основан на взаимодействии движущейся электропроводной жидкости с магнитным полем. При движении жидкости в магнитном поле возникает ЭДС, как в проводнике, движущемся в магнитном поле. Эта ЭДС пропорциональна скорости потока, и по скорости потока можно определить расход.

Кориолисовы расходомеры

Принцип действия массовых расходомеров основан на эффекте Кориолиса. Массовый расход жидкостей и газов можно рассчитать по деформации измерительной трубы под действием потока. Плотность среды также можно рассчитать по резонансной частоте колебаний вибрирующей трубы. Вычисление силы Кориолиса осуществляется с помощью двух сенсорных катушек. При отсутствии потока оба сенсора регистрируют одинаковый синусоидальный сигнал. При появлении потока сила Кориолиса воздействует на поток частиц среды и деформирует измерительную трубу, что приводит к сдвигу фаз между сигналами сенсоров. Сенсоры измеряют сдвиг фаз синусоидальных колебаний. Этот сдвиг фаз прямо пропорционален массовому расходу.

Вихревые расходомеры

Принцип измерения базируется на эффекте вихревой дорожки Кармана. Позади тела обтекания образуются вихри обратного направления вращения. В измерительной трубе находится завихритель, позади которого происходит вихреобразование. Частота вихреобразования пропорциональна расходу. Образующиеся вихри улавливаются и подсчитываются пьезоэлементом в первичном преобразователе в качестве ударных волн. Вихревые расходомеры подходят для измерения самых различных сред.

Тепловые расходомеры

расходомер, в котором для измерения скорости потока жидкости или газа используется эффект переноса тепла от нагретого тела подвижной средой.

Различают калориметрические и термоанемометрические расходомеры.

Расходомеры теплового пограничного слоя

Применяются для измерения расхода в трубах небольшого диаметра от 0,5-2,0 до 100 мм. Для измерения расхода в трубах большого диаметра находят применение особые разновидности термоконвективных расходомеров:

- парциальные с нагревателем на обводной трубе;

- с тепловым зондом;

- с наружным нагревом ограниченного участка трубы.

Достоинством термоконвективных расходомеров является неизменность теплоёмкости измеряемого вещества при измерении массового расхода. Также достоинством является то, что термоконвективных расходомерах отсутствует контакт с измеряемым веществом.  Недостаток и тех и других расходомеров - их большая инерционность.

Калориметрические расходомеры

В калориметрических расходомерах происходит нагревание или охлаждение потока внешним источником тепла, создающим в потоке разницу температур, по которой и определяют расход. Если пренебречь потерями тепла из потока через стенки трубопровода в окружающую среду, то уравнение теплового баланса между теплом, генерируемым нагревателем, и теплом, переданным 

Меточные расходомеры

Ме́точный расходоме́р - один из типов расходомеров, предназначенный для измерения массового или объёмного расхода жидких или газообразных сред путём определения скорости потока через сечение канала, причём скорость определяется по времени переноса на известное расстояние каких-либо меток, искусственно вводимых в поток или изначально присутствующих в потоке.

Расход определяется путём определения скорости потока через сечение канала, причём скорость определяется по времени переноса на известное расстояние каких-либо меток, искусственно вводимых в поток или изначально присутствующих в потоке.

З А К Л Ю Ч Е Н И Е

В базе данных Новатора найдено 12 концепций расходомеров разных видов, что соответствует цели задания. В исследовательский проект можно 10 концепций расходомеров.

В Интернете найдена подробная классификация, включающая краткое описание 24 видов расходомеров.
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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- 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: image41.wmf]a

m

 и температура точки Кюри ферромагнетиков 
	Ферромагнетик
	
[image: image42.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: image43.wmf]·

Нагрев выше температуры точки Кюри размагничивает ферромагнетик.


[image: image44.wmf]·

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


[image: image45.wmf]·

Изменение магнитной проницаемости ферромагнетика определяет пороговую температуру.


[image: image46.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.  Облучение вещества тепловыми нейтронами создает альфа частицы

[image: image47.png]Ha npunepe opa-10

Npoweawnii
nywor
HefiTponos

-




После захвата нейтрона ядро бора 10 переходит в возбужденное состояние.
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Синоним: наведенная радиоактивность.
Условия реализации


[image: image49.wmf]·

Вещество должно поглощать тепловые нейтроны.


[image: image50.wmf]·

После поглощения нейтронов вещество должно быть радиоактивным.


[image: image51.wmf]·

Радиоактивное вещество должно испытывать альфа распад.

Показатели эффекта
Плотность потока альфа частиц, испускаемых веществом: до 1012 1/(м2·с).

Объяснение

Кратко

Пучок тепловых нейтронов облучает бор 10.

Ядра атомов бора 10 захватывают тепловые нейтроны. 

Ядра бора 10 переходят в возбужденное состояние. 

Возбужденные ядра распадаются, испуская альфа частицы.

Подробно

Пучок тепловых нейтронов облучает вещество определенного типа, например, бор 10. После облучения тепловыми нейтронами этот изотоп бора испускают альфа частицы. Данный эффект представляет собой частный случай наведенной радиоактивности.

Нейтрон - это электрически нейтральная элементарная частица с массой, почти равной массе протона. Нейтроны с энергией от 10-21 до 10-19 Дж называются тепловыми. Большинство веществ хорошо поглощают тепловые нейтроны.

Альфа частица - это ядро атома гелия. Она состоит из двух нейтронов и двух протонов. Можно считать, что в достаточно тяжелом ядре всегда присутствуют виртуальные альфа частицы. Их энергия обычно мала, и они не могут вылететь из ядра.

Ядра атомов вещества с малым атомным числом, например, бора 10, имеют большое сечение создания альфа частиц под действием тепловых нейтронов. Когда ядро бора захватывает нейтрон [захват нейтронов], оно получает дополнительную энергию и переходит в возбужденное состояние. Полученная ядром энергия распределяется между его нейтронами и протонами. Часть этой энергии может перейти к виртуальной альфа частице. В этом случае, происходит ядерная реакция деления. Возбужденное ядро бора 10 распадается, испуская альфа частицу. После испускания альфы частицы ядро бора 10 превращается в ядро лития 6.

Расчетные модели
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- плотность потока альфа частиц из вещества, облучаемого тепловыми нейтронами, 1/(м2·с)

Nn  - плотность потока тепловых нейтронов, падающих на вещество, 1/(м2·с)


[image: image54.wmf]s

 - поперечное сечение создания альфа частицы тепловым нейтроном, захваченным ядром атома вещества, м2
NA - число Авогадро = 6,02
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1026 кмоль-1
m - масса вещества, кг
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 - число «пи» = 3.14 

R - расстояние от вещества до точки измерения плотности потока альфа частиц, м
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 - молярная масса вещества, кг/кмоль

                                                Пример расчёта

	Символ
	Размерность
	Минимальное
	Максимальное
	Реальное*
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	1/(м2·с)
	-
	-
	1.8
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	Nn
	1/(м2·с)
	0
	1020
	1011
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	м2
	0.95
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10-25
	4.5
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10-25
	3.84
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	6.02
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	кг/кмоль
	6 
	17 
	10 


* Для бора 10.

Примечание.

Формула верна при условии:


[image: image66.wmf]·

 толщина вещества составляет менее 0.05 мм,


[image: image67.wmf]·

 величина R много больше линейных размеров объема вещества.

Свойства 

Поперечное сечение создания альфа частицы тепловым нейтроном 
[image: image68.wmf]s

 и молярная масса 
[image: image69.wmf]m

 некоторых изотопов

	Изотоп
	Символ
	
[image: image70.wmf]s

, 10-25 м2
	
[image: image71.wmf]m

, кг/кмоль

	Литий
	Li6
	0.95
	6

	Бор
	B10
	3.84
	10

	Кислород 
	O17
	4.50
	17


Источники.

Мухин К.Н. Экспериментальная ядерная физика. Москва, Энергоиздат, 1983.

Применение
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Облучение некоторых веществ тепловыми нейтронами создает альфа частицы.


[image: image73.wmf]·

Плотность потока альфа частиц определяет плотность потока нейтронов.

U.S. Patent 4,729,866; Mar. 8, 1988; “High fluence neutron dosimetry method”. 


[image: image74.wmf]·

Энергетический спектр альфа частиц определяет концентрацию примеси в веществе.

Физический энциклопедический словарь. Под редакцией А.М. Прохорова, Москва, Советская энциклопедия, 1984, с. 13.

Разделы науки: ядерная физика.
Литература

Мухин К.Н. Экспериментальная ядерная физика. Москва, Энергоиздат, 1983.

Libowitz, G.G., and M.S. Whittingham. Materials science in energy technology. New York: Academic Press. 1979.  

Эффект 3.  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: image77.wmf],
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где V - скорость жидкости, d - диаметр трубы, 
[image: image78.wmf]r

 - плотность жидкости, 
[image: image79.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: image81.wmf]P

D

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

d - диаметр трубы, м

L - длина трубы, м


[image: image82.wmf]h

 - динамическая вязкость жидкой среды, Па·с

Пример расчёта по формуле 1

	Символ
	Размерность
	Минимальное
	Максимальное
	Реальное*

	V
	м/с
	-
	-
	0.16

	
[image: image83.wmf]P

D


	Па
	0
	107
	102

	d
	м
	0
	10
	0.01

	L
	м
	0
	105
	2

	
[image: image84.wmf]h


	Па·с
	0.84
[image: image85.wmf]´

10-5
	1367
[image: image86.wmf]´

10-3
	1.05
[image: image87.wmf]´

10-3


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


[image: image89.wmf]P

D

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

d - диаметр трубы, м

L - длина трубы, м


[image: image90.wmf]h

 - динамическая вязкость жидкой среды, Па·с


[image: image91.wmf]r

 - плотность жидкой среды, кг/м3

Пример расчёта по формуле 2

	Символ
	Размерность
	Минимальное
	Максимальное
	Реальное*

	V
	м/с
	-
	-
	10.7

	
[image: image92.wmf]P

D


	Па
	0
	107
	106

	d
	м
	0
	10
	0.01

	L
	м
	0
	105
	10

	
[image: image93.wmf]h


	Па·с
	0.84
[image: image94.wmf]´

10-5
	1367
[image: image95.wmf]´

10-3
	1.05
[image: image96.wmf]´

10-3

	
[image: image97.wmf]r


	кг/м3
	0.0899
[image: image98.wmf]´

103
	13.55
[image: image99.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: image100.wmf]r

 и динамическая вязкость 
[image: image101.wmf]h

 жидкостей при нормальных условиях

	Жидкость
	
[image: image102.wmf]r

, 103 кг/м3
	
[image: image103.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: image104.wmf]r

 и динамическая вязкость 
[image: image105.wmf]h

 газов при нормальных условиях

	Газ
	
[image: image106.wmf]r

, кг/м3
	
[image: image107.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: image108.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: image109.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: image110.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.
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Эффект 4.  Переменное магнитное поле нагревает ферромагнетик
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Домены ферромагнетика смещаются и вращаются то в одну, то в другую сторону.

[image: image112.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: image115.wmf]m

 - относительная магнитная проницаемость ферромагнетика


[image: image116.wmf]0

m

 - магнитная постоянная = 1.26
[image: image117.wmf]´

10-6 Гн/м (Генри/м)

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

V - объем ферромагнетика, м3

[image: image118.wmf]d

 - толщина скин-слоя ферромагнетика, м


[image: image119.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: image120.wmf]´

103 
	7
[image: image121.wmf]´

104
	3.5
[image: image122.wmf]´

104

	f
	Гц
	0
	104
	102

	
[image: image123.wmf]m


	
	500 
	120 000
	2000

	
[image: image124.wmf]0

m


	Гн/м
	
	
	1.26
[image: image125.wmf]´

10-6

	H
	А/м
	0
	106
	102 **

	V
	м3
	0
	10
	10-4

	L
	м
	0
	1
	0.01

	
[image: image126.wmf]d


	м
	
	
	0.83
[image: image127.wmf]´

10-4

	
[image: image128.wmf]r


	Ом·м
	8.6
[image: image129.wmf]´

10-8
	62
[image: image130.wmf]´

10-8
	55
[image: image131.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: image132.wmf]·

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


[image: image133.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: image134.wmf]´

104

	Железо отожжённое
	4.2
[image: image135.wmf]´

103

	Железо кремнистое
	4.8
[image: image136.wmf]´

103

	Железо кобальтовое
	2.4
[image: image137.wmf]´

104

	Чугун отожжённый
	7
[image: image138.wmf]´

104

	Сталь мягкая
	3.5
[image: image139.wmf]´

104


Относительная магнитная проницаемость 
[image: image140.wmf]a

m

 и 
[image: image141.wmf]max

m

 и удельное сопротивление 
[image: image142.wmf]r

 ферромагнетиков 

	Ферромагнетик
	
[image: image143.wmf]a

m


	
[image: image144.wmf]max

m


	
[image: image145.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: image146.wmf]a

m

 - относительная магнитная проницаемость в отсутствии магнитного поля.


[image: image147.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: image148.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 5.  Течение жидкой среды ускоряет ее теплообмен с твёрдым телом
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При турбулентном режиме обтекания тела в процесс теплообмена вовлекается больший объем жидкости.
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Синоним: конвективная теплоотдача.
Условия реализации

Жидкость и твердое тело должны перемещаться относительно друг друга.

Показатели эффекта
Коэффициент теплоотдачи между жидкой средой и твердым телом: до 106 Вт/(м2·К).

Объяснение

Кратко

Жидкость и твердое тело имеют разную температуру.

При турбулентном режиме обтекания тела в жидкости возникают турбулентные вихри. 

Турбулентные вихри двигаются вдоль поверхности тела, то, удаляясь от нее, то, возвращаясь к ней вновь. 

В процесс теплообмена вовлекается больший объем жидкости. 

Между жидкостью и телом поддерживается большая разница температуры.

Скорость теплообмена и коэффициент теплопередачи между жидкой средой и телом увеличиваются.
Подробно

Жидкая среда, для определенности жидкость, и твердое тело (далее тело) имеют разную температуру. Например, температура тела ниже температуры жидкости. Тело  помещают в жидкость, в результате чего, его температура начинает расти. Если жидкость привести в движение, то скорость роста температуры тела резко увеличивается. Данное явление называется конвективной теплоотдачей. Оно является частным случаем конвективного теплообмена.

Конвективный теплообмен - необратимый процесс переноса тепла в движущейся жидкости (газе) с неоднородным полем температуры. Такой теплообмен обусловлен совместным действием конвекции и молекулярного движения. Наиболее важным для практики является конвективный теплообмен между движущейся жидкостью и поверхностью тела. Этот вид теплообмена называют конвективной теплоотдачей. 

Интенсивность теплоотдачи характеризует коэффициент теплоотдачи, который зависит от свойств жидкости, формы и размеров тела, а также от ориентации тела в потоке жидкости. Существенное влияние на значение коэффициента оказывают величина скорости жидкости.

Тело находится в жидкости и неподвижно относительно неё. Тело и жидкость имеют разную температуру, например, температура жидкости больше. Между ними возникает теплообмен за счет теплопроводности. Температура жидкости и разница температуры между жидкостью и телом постепенно уменьшаются. В результате, скорость теплообмена со временем также уменьшается.

Если жидкости сообщить небольшую скорость, возникает ламинарный режим обтекания тела. В этом случае, объем  жидкости, контактирующей с телом, постоянно обновляется, а ее температура постоянна. Разница температур между жидкостью и телом больше, чем в случае неподвижной жидкости. Поэтому скорость теплообмена и коэффициент теплоотдачи для текущей жидкости тоже больше.

При дальнейшем увеличении скорости жидкости возникает турбулентный режим обтекания тела. В турбулентном потоке частицы жидкости вовлекаются в вихревое движение. Они двигаются вдоль поверхности тела, то, удаляясь от нее, то, возвращаясь к ней вновь. В результате при турбулентном режиме обтекания в процесс теплообмена вовлекается больший объем жидкости. Поэтому при турбулентном течении между жидкостью и телом поддерживается большая разница температур, чем при ламинарном течении. Тем самым переход к турбулентному режиму течения жидкости ещё больше увеличивает скорость теплообмена и коэффициент теплопередачи.

Расчетные модели
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[image: image153.wmf]a

 - коэффициент теплоотдачи между жидкой средой и цилиндром, Вт/(м2·К) [Ватт/(м2·Кельвин)]


[image: image154.wmf]*

a

 - коэффициент теплоотдачи между жидкой средой и пластиной, Вт/(м2·К)

b - безразмерный коэффициент


[image: image155.wmf]k

 - коэффициент теплопроводности жидкой среды, Вт/(м·К)

V - скорость потока жидкой среды, м/с

d - диаметр цилиндра, м


[image: image156.wmf]r

 - плотность жидкой среды, кг/м3

[image: image157.wmf]m

 - динамическая вязкость жидкой среды, Па·с (Паскаль·с)

n - безразмерный коэффициент

c - удельная теплоемкость жидкой среды, Дж/(кг·К) (Джоуль/(кг·К))

L - длина пластины по потоку жидкой среды, м

Пример расчёта по формулам 1 и 2

	Символ
	Размерность
	Минимальное
	Максимальное
	Реальное*

	
[image: image158.wmf]a


	Вт/(м2·К)
	-
	-
	1.23
[image: image159.wmf]´

104

	
[image: image160.wmf]*

a


	Вт/(м2·К)
	-
	-
	0.39
[image: image161.wmf]´

104

	b
	
	0.226
	0.930
	0.226

	
[image: image162.wmf]k


	Вт/(м·К)
	0.0057
	8.3
	0.648

	V
	м/с
	0
	100
	10

	d
	м
	0
	10
	0.1

	
[image: image163.wmf]r


	кг/м3
	0.0899
	13.55
[image: image164.wmf]´

103
	103

	
[image: image165.wmf]m


	Па·с
	0.84
[image: image166.wmf]´

10-5
	0.660
	1.05
[image: image167.wmf]´

10-3

	n
	
	0.40
	0.60
	0.60

	c
	Дж/(кг·К)
	0.52
[image: image168.wmf]´

103
	14.4
[image: image169.wmf]´

103
	4.19
[image: image170.wmf]´

103

	L
	м
	0
	100
	1

	Re
	
	-
	-
	~106


*Для воды.

Примечание.

1. Формула 1 верна при условии:


[image: image171.wmf]·

  форма твердого тела - цилиндр;


[image: image172.wmf]·

  угол между направлением потока жидкой среды и осью цилиндра равен 90°.

2. 
[image: image173.wmf]Re

Vd

=

h

r

 - число Рейнольдса; 
[image: image174.wmf]Pr

c

=

l

h

  - число Прандтля.

3. Значение безразмерных коэффициентов b и n зависит от числа Рейнольдса.

4. Тепловой поток q (Вт/м2), отводимый (подводимый) от твёрдого тела к жидкой среде определяется по формуле 
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)

1

2

T

T

q

-

a

=

, где T2 - температура твёрдого тела, а T1 - температура жидкой среды.

Свойства 

Значения коэффициентов b и n в зависимости от числа Рейнольдса Re

	Re
	b
	n

	5 … 80
	0.930
	0.40

	80 … 5
[image: image176.wmf]´

103
	0.715
	0.46

	> 5
[image: image177.wmf]´

103
	0.226
	0.60


Плотность 
[image: image178.wmf]r

, динамическая вязкость 
[image: image179.wmf]h

, коэффициент теплопроводности 
[image: image180.wmf],

*

k

 удельная теплоемкость c жидкостей при нормальных условиях

	Жидкость
	
[image: image181.wmf]r

, 103 кг/м3
	
[image: image182.wmf]h

, 10-3 Па·с
	
[image: image183.wmf]k

, Вт/(м·К)
	с, 103 Дж/(кг·К)

	Ацетон
	0.79
	0.33
	0.16
	2.18

	Бензол 
	0.879
	0.67
	0.138
	1.705

	Бром
	3.12
	1.02
	0.12 2)
	0.95 2)

	Вода 
	1.00
	1.05
	0.648
	4.19

	Глицерин
	1.26
	1367
	0.283
	2.4

	Масло машинное 
	0.9
	113 …660
	~0.18
	~0.96

	Ртуть
	13.55
	1.59
	~8.3 2)
	0.138

	Спирт этиловый
	0.79
	1.22
	0.177
	2.43


*При температуре 50 °С.

Плотность 
[image: image184.wmf]r

, теплопроводность 
[image: image185.wmf]k

, динамическая вязкость 
[image: image186.wmf]h

 и удельная теплоемкость c газов при нормальных условиях

	Газ
	
[image: image187.wmf]r

, кг/м3
	
[image: image188.wmf]k

, Вт/(м·К)
	
[image: image189.wmf]h

, 10-5 Па·с
	c, 103 Дж/(кг·К)

	Азот
	1.251
	0.0251
	1.67
	1.04 3)

	Аммиак (NH3)
	0.771
	0.024
	0.93
	2.15 3)

	Аргон
	1.783
	0.0187
	2.27 3)
	0.52 3)

	Водород (H2)
	0.0899
	0.1754
	0.84
	14.4 3)

	Воздух (0 °С)
	1.293
	0.0257
	1.72
	1.06

	Гелий
	0.178
	0.1558
	1.89
	5.2 3)

	Двуокись углерода
	1.977
	0.016
	1.40
	0.85

	Кислород (O2)
	1.429
	0.0262
	1.92
	0.92 3)

	Ксенон
	5.8971
	0.0057 3)
	2.33 3)
	0.16

	Неон
	0.900
	0.049 3)
	3.17 3)
	1.03 3)

	Хлор (Cl2)
	3.22
	0.0088 3)
	1.29
	0.48 3)


Источники.

1. Кошкин Н.И., Ширкевич М.Г. Справочник по элементарной физике. М., Наука, 1976, с. 38, 40, 56, 74, 87, 88.

2. Таблицы физических величин. Под редакцией И.К. Кикоина. Москва, Атомиздат, 1976, с. 341, 343, 199.

3. Физические величины. Под редакцией И.С. Григорьева и Е.С. Мейлихова, М., Энергоатомиздат, 1991, с. 199 - 213, 340 - 345, 365.

Применение


[image: image190.wmf]·

Изменение скорости жидкой среды регулирует скорость ее теплообмена с твердым телом.


[image: image191.wmf]·

Относительное движение жидкой среды и твердого тела ускоряет теплообмен между ними

> Колеблющаяся магнитная жидкость ускоряет теплообмен через зазор между электромагнитной катушкой и корпусом громкоговорителя.

U.S. Patent 5,335,287; Aug. 2, 1994; “Loudspeaker utilizing magnetic liquid suspension of the voice coil”.


[image: image192.wmf]·

Скорость теплообмена определяет скорость жидкой среды относительно нагретого тела

> Время охлаждения нагретого терморезистора определяет скорость воздуха, поступающего в автомобильный двигатель.

U.S. Patent. 4,357,830; Nov. 9, 1982; “Gas flow measuring apparatus”.

Разделы науки: теплофизика, гидродинамика.
Литература

Кутателадзе С. С. Основы теории теплообмена. Москва, Атомиздат, 1979.

Franc P. Incropera, David P. Dewitt Fundamentals of heat and mass transfer; New York: Willey, John & Sons, Inc., 1996.

Tuma, Jan J. Handbook of Physical Calculations. New York: Mc Graw-Hill Book Company, 1983.

Reid, Robert C., J.M. Prausnitz and T.K. Sherwood. The Properties of Gases and Liquids. New York: McGraw-Hill, Inc., 1977.
Эффект 6.  Скорость течения влияет на скорость звука в жидкой среде
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В зависимости от направления распространения поток жидкой среды увлекает или тормозит звук.
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Синоним: снос звука потоком.

Условия реализации

Течение жидкой среды не должно влиять на термодинамические параметры, определяющие скорость звука.

Показатели эффекта
Кратность изменения скорости звука в движущейся жидкой среде: до двух раз.

Объяснение

Кратко

В изотропной неподвижной жидкой среде распространяется пучок звука.

Скорость звука в неподвижной среде и скорость потока среды подчиняются нерелятивистскому закону сложения скоростей.

Если звук распространяется по потоку, то его скорость увеличивается на величину скорость потока.

Если звук распространяется против потока, то его скорость уменьшается на величину скорость потока.

Подробно

В изотропной неподвижной жидкой среде (далее среде) распространяется пучок звука. Скорость звука c0 не зависит от того направления, в котором он распространяется пучок. Если среда движется со скоростью V, то скорость звука по направлению ее движения больше, чем в обратном направлении. Данный эффект можно назвать, как снос звука потоком.

Звук представляет собой периодическое возмущение плотности среды. Скорость распространения этого возмущения в среде называется скоростью звука. 

Скорость распространения возмущения плотности, а, следовательно, и скорость звука, зависят от выбранной системы отсчета. Первая система отсчета связана с потоком среды (лабораторная система отсчета). В этой системе отсчета среда неподвижна, и скорость звука в ней не зависит от направления его распространения.

Вторая система отсчета связана с неподвижным телом (неподвижная система отсчета). Таким телом может служить, например, стенка трубы, в которой течет среда. В неподвижной системе отсчета скорость лабораторной системы отсчета равна 
[image: image195.wmf]-

V

, а скорость звука в лабораторной системе отсчета равна 
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 Поэтому в  неподвижной системе отсчета скорость звука (
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) равна векторной сумме скоростей 
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В простейших случаях, когда звук распространяется по потоку среды или против него, скорость звука в неподвижной системе отсчета, соответственно, равна алгебраической сумме или разности модулей векторов скоростей 
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 и 
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При малых скоростях потока термодинамические параметры среды такие же, как и у неподвижной среды. Таким образом, скорость звука в неподвижной среде и скорость потока среды подчиняются нерелятивистскому закону сложения скоростей.

Расчетные модели
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k - кратность изменения скорости звука в движущейся жидкой среде, м/с

V - скорость жидкой среды, м/с

c0 - скорость звука в неподвижной жидкой среде, м/с

Пример расчёта

	Символ
	Размерность
	Минимальное
	Максимальное
	Реальное*

	k
	м/с
	-
	-
	0.99

	c0
	м/с
	260.3
	1923
	1497

	V
	м/с
	0
	100
	10


*Звук распространяется навстречу потоку воды.

Примечание.

1. Формула верна при условии:


[image: image205.wmf]·

звук распространяется параллельно потоку жидкой среды;


[image: image206.wmf]·

скорость потока жидкой среды V меньше скорости звука в неподвижной жидкой среде. 

2. Знак «+» в расчетной формуле означает, что звук распространяется по направлению потока жидкой среды, знак «-», что звук распространяется навстречу потоку жидкой среды.

Свойства 

Скорость звука c жидкостей и газов при температуре 0 °С

	Жидкость
	c, м/с

	Бензол
	1326

	Вода
	1497

	Глицерин
	1923

	Керосин 2)
	1295

	Ртуть
	1453

	Спирт этиловый 
	1180

	Масло трансформаторное
	1425


	Газ
	c, м/с

	Азот 
	334.6

	Аммиак
	415

	Водород
	1284

	Водяной пар (133 °С)
	494

	Воздух
	331

	Кислород
	316

	Неон
	435

	Углекислый газ
	260.3


Источники.

1. Кошкин Н.И., Ширкевич М.Г. Справочник по элементарной физике. Москва, Наука, 1976, с. 105, 107.

2. Таблицы физических величин. Под редакцией И.К. Кикоина. Москва, Атомиздат, 1976, с. 123.

Применение


[image: image207.wmf]·

Скорость жидкой среды регулирует скорость проходящего через неё звука. 


[image: image208.wmf]·

Скорость распространения импульсов звука в потоке жидкой среды определяет его скорость. 

U.S. Patent 4,596,133; Jun. 24, 1986; “Apparatus and methods for measuring fluid flow parameters”.

Разделы науки: акустика, механика.
Литература

Красильников В. А., Крылов В. В. Введение в физическую акустику. Москва, 1984.
Скучик Е. Основы акустики. Перевод с английского. Москва, 1976.

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

Исакович М.А. Общая акустика. Москва, 1973.

Ржевкин С.Н. Курс лекций по теории звука. Москва, 1960.

Nettel, Stephen. Physics of Waves. Berlin: Springer, 1991.

Эффект 7.  Течение жидкой средой вдоль плохообтекаемого тела вызывает образование вихрей
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Перепад давления перемещает приповерхностный слой газа навстречу основному его потоку.
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Синонимы: вихревая дорожка Кармана.

Условия реализации


[image: image211.wmf]·

Жидкая среда должна обтекать тело.


[image: image212.wmf]·

Тело должно иметь большую кривизну поверхности или острые кромки.

Показатели эффекта

Частота следования вихрей, образовавшихся при обтекании тела потоком жидкой среды: до 105 Гц.

Объяснение

Кратко

Поток газа обтекает цилиндр сверху и снизу. 

На передней части цилиндра набегающий поток тормозится, и скорость газа снижается.

Уменьшение скорости газа приводит к увеличению его давления.

Вдоль поверхности цилиндра возникает перепад давления. 

Под действием этого перепада давления приповерхностный слой газа движется навстречу основному его потоку. 

Под действием встречного потока приповерхностный слой газа отрываются от цилиндра и закручивается.

На противоположенных сторонах цилиндра образуются два симметрично расположенных вихря.

В верхней и нижней точки поверхности цилиндра оба вихря отрываются от неё и дальше двигаются вместе с потоком газа.   

Подробно

Жидкая среда обтекает тело с большой кривизной поверхности или тело, имеющее острые кромки. Для определенности поток газа обтекает длинный цилиндр, двигаясь перпендикулярно его оси. В результате за цилиндром возникают периодическая структура вихрей. Подобная структура вихрей впервые была экспериментально изучена немецким физиком Бенаром, в начале 20 века. Через некоторое время объяснение данного явления было предложено Карманом. В его честь указанная периодическая структура вихрей называется вихревой дорожкой Кармана.

Цилиндр расположен горизонтально. Поток газа набегает на цилиндр перпендикулярно его оси, и обтекает цилиндр сверху и снизу. Двигаясь вдоль поверхности цилиндра, газ тормозится. В результате торможения скорость газа снижается. В соответствии с законом Бернулли, уменьшение скорости газа без изменения его полной энергии приводит к увеличению давления газа. Тем самым по мере перемещения газа вдоль передней части поверхности цилиндра его давление увеличивается. Это означает, что вдоль этой поверхности возникает перепад давления. Под действием этого перепада давления приповерхностный слой газа начинает двигаться навстречу основному его потоку. Под действием встречного потока приповерхностный слой газа отрываются от цилиндра. Быстро движущийся внешний поток закручивает оторвавшийся слой газа. В результате с противоположенных сторон цилиндра образуются два симметрично расположенных вихря. Поток газа перемещает вихри вдоль поверхности цилиндра. В верхней и нижней точки поверхности цилиндра оба вихря отрываются от неё и дальше двигаются вместе с потоком газа.   

Вихри на поверхности цилиндра возникают с определенной периодичностью. Поэтому в потоке газа за цилиндром образуется периодическая структура вихрей (вихревая дорожка Кармана). 
Примечание.

Вихреобразование в следе за плохообтекаемым телом определяет основную часть лобового сопротивления тела. Образование вихрей у концов крыльев летательных аппаратов вызывает дополнительное, так называемое, индуктивное сопротивление.

Расчетные модели
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f - частота следования вихрей, образовавшихся при поперечном обтекании цилиндра потоком жидкой среды, Гц (Герц)

Sh - число Струхаля 
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V - скорость набегающего потока жидкой среды, м/с

d - диаметр цилиндра, м 

Примечание.

1. Периодическая структура вихрей образующаяся за плохо обтекаемом телом называется вихревой дорожки Кармана.

2. Число Струхаля (Sh) критерий подобия для нестационарных течений жидкостей и газов. 
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, где L, V - характерные линейный размер и скорость течения, t - промежуток времени, характерный для нестационарного течения. Согласно эмпирическому закону постоянства числа Струхаля 
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. Этот закон выполняется в широком диапазоне изменения числа Рейнолъдса. Экспериментально установлено, что в случае образования  вихревой дорожки Кармана 
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Пример расчёта

	Символ
	Размерность
	Минимальное
	Максимальное
	Реальное

	f
	Гц
	-
	-
	200

	Sh
	
	
	
	0.2

	V
	м/с
	0
	3
[image: image218.wmf]´

104
	10

	d
	м
	0
	100
	0,01


Свойства 

Эффект практически не зависит от свойств жидкой среды, обтекающей тело.

Применение


[image: image219.wmf]·

Плохо обтекаемое тело турбулизирует поток жидкой среды.


[image: image220.wmf]·

Частота образования вихрей определяет скорость жидкой среды.

Разделы науки:  гидроаэродинамика.
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Эффект 8.  Обтекание тела потоком разреженного газа создает силу
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Аэродинамическая сила является векторной суммой сил отдачи молекул, действующих на тело.
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Синоним: аэродинамическая сила.
Условия реализации

Тело должно находится в потоке разреженного газа.

Показатели эффекта
Отношение силы, с которой поток разреженного газа действует тело, к площади его поперечного сечения: до 100 Н/м2.

Объяснение

Кратко

Поток разреженного газа обтекает тело.

Поток разреженного газа - это поток отдельных молекул.

Молекулы имеют механический импульс. 

При отражении от  поверхности тела импульс молекулы изменяется. 

Изменение импульса молекулы создает силу отдачи, действующую на тело.

Векторная сумма сил отдачи молекул является аэродинамической силой.

Подробно

Поток разреженного газа обтекает тело. В результате на тело действует сила, вектор которой совпадает с направлением потока газа.

Молекулы разреженного газа слабо взаимодействуют друг с другом. Поэтому их поток можно рассматривать, как поток отдельных молекул.

При обтекании тела молекулы разреженного газа сталкиваются с поверхностью тела, а затем отражаются от нее. При отражении от поверхности тела импульс молекулы изменяется. В общее случае этот импульс изменяется не только по направлению, но и величине. 

Как следует из 2-го закона Ньютона, изменение импульса молекулы происходит за счет силы, с которой тело действует на эту молекулу. При этом согласно 3-ему законом Ньютона со стороны молекул на тело действует сила отдачи той же величины, но противоположного направления. Векторная сумма сил отдачи молекул является аэродинамической силой, с которой разреженный газ действует на тело.

Расчетные модели
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F - сила, с которой поток разреженного газа действует на шар, Н  (Ньютон)


[image: image225.wmf]p

 - число «пи» = 3.14


[image: image226.wmf]b

 - коэффициент снижения плотности газа при разрежении


[image: image227.wmf]r

 - плотность газа при нормальном давлении, кг/м3
V - скорость потока разреженного газа, м/с

r - радиус шара, м


[image: image228.wmf]a

 - коэффициент аккомодации материала поверхности шара

s - безразмерный коэффициент

T - температура шара, К (Кельвин)

T0 - температура разреженного газа, К


[image: image229.wmf]m

 - молекулярная масса газа, кг/кмоль

R - универсальная газовая постоянная = 8.31
[image: image230.wmf]´

103 Дж/(кмоль·К)  [Джоуль/К]

Примечание.

1. Формула применима при s > 1.

2. Коэффициент аккомодации определяет долю молекул, зеркально и диффузно отраженных от поверхности тела. При полной аккомодации 
[image: image231.wmf])
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 все молекулы отражаются диффузно, при отсутствии аккомодации 
[image: image232.wmf]),
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 все молекулы отражаются от поверхности тела зеркально. 

3. Коэффициент аккомодации зависит от типов материала поверхности и газа.

4. Если тело движется в неподвижном разреженном газе, то сила F - это сила торможения.

Пример расчёта

	Символ
	Размерность
	Минимальное
	Максимальное
	Реальное *

	F
	Н
	-
	-
	0.12

	
[image: image233.wmf]b


	
	10-13
	1
	10-5

	
[image: image234.wmf]r


	кг/м3
	0.0899
	5.8971
	1.251

	V
	м/с
	0
	5
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	r
	м
	0
	102
	0.05
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	0.35
	1.0
	0.9

	T
	К
	0
	103
	300

	T0
	К
	0
	103
	300

	s
	
	-
	-
	2.37
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	кг/кмоль
	2
	131
	28

	R
	Дж/(кмоль·К)
	
	
	8.31
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* Для потока азота (N2) средней степени разрежения, обтекающего шар из платины.

Свойства 

Коэффициент снижения плотности газа 
[image: image239.wmf]b

 в зависимости от степени разрежении (степень вакуума) 

	Степень разряжения газа 
	
[image: image240.wmf]b



	Низкая
	1…10-3

	Средняя
	10-3…10-6

	Высокая
	10-6…10-12

	Сверхвысокая
	< 10-12


Коэффициент аккомодации для материала поверхности 
[image: image241.wmf]a


	Материал
	Газ
	
[image: image242.wmf]a



	Платина
	Водород
	0.35

	Платина
	Аргон
	0.88

	Платина
	Азот
	0.90

	Платина
	Кислород
	0.90

	Бронза
	Азот
	0.89 … 0.93

	Сталь
	Азот
	0.87 … 0.96

	Алюминий
	Азот
	0.87 … 0.97


Плотность 
[image: image243.wmf]r

 и молярная масса 
[image: image244.wmf]m

 газов при нормальных условиях

	Газ
	
[image: image245.wmf]r

, кг/м3
	
[image: image246.wmf]m

, кг/кмоль

	Азот, N2
	1.251
	28

	Аммиак, NH3
	0.771
	17

	Аргон
	1.783
	40

	Водород, H2
	0.0899
	2

	Водяной пар (133 °С)
	1.62
	18

	Воздух (0 °С)
	1.293
	29

	Гелий
	0.178
	4

	Двуокись углерода
	1.977
	44

	Кислород, O2
	1.429
	32

	Ксенон
	5.8971
	131

	Неон
	0.900
	20

	Озон, O3
	2.139
	48

	Окись углерода
	1.25
	36

	Хлор, Cl2
	3.22
	70
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Применение
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Сила, действующая на тело со стороны разреженного газа, определяет его скорость и плотность.

> Сила, действующая на тело со стороны струи космического двигателя, определяет его тягу.
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Эффект 9.  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: image251.wmf]p

 - число “пи” = 3.14


[image: image252.wmf]r

 - 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: image253.wmf]´

104

	
[image: image254.wmf]r


	кг/м3
	0.0899 
	13.55
[image: image255.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)


[image: image257.wmf]r

 - 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: image258.wmf]´

102

	
[image: image259.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)


[image: image261.wmf]r

  - плотность газа, кг/м3
V - скорость потока газа, м/с

S - площадь поперечного сечения клина, м2


[image: image262.wmf]q

 - угол раскрытия клина, град

Пример расчёта по формуле 3

	Символ
	Размерность
	Минимальное
	Максимальное
	Реальное*

	F
	Н
	-
	-
	2.61
[image: image263.wmf]´

103

	
[image: image264.wmf]r


	кг/м3
	0.0899 
	3.74
	0.1

	V
	м/с
	0
	104
	5
[image: image265.wmf]´

103

	S
	м2
	0
	10
	0.1

	
[image: image266.wmf]q


	град
	0
	90
	20


* При обтекании тела гиперзвуковым потоком разреженного воздуха.
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F - сила, с которой поток жидкости действует на конус, Н (Ньютон)


[image: image269.wmf]p

  - число "пи" = 3.14

r - радиус основания конуса, м


[image: image270.wmf]r

 - 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


[image: image271.wmf]q

  - угол при вершине конуса, град 

Пример расчёта по формуле 4

	Символ
	Размерность
	Минимальное
	Максимальное
	Реальное*

	F
	Н
	-
	-
	4
[image: image272.wmf]´

103

	r
	м
	0.01
	0.5
	0.13

	
[image: image273.wmf]r


	кг/м3
	0.79
[image: image274.wmf]´

103
	1.26
[image: image275.wmf]´

103
	103

	V
	м/с
	0
	100
	10

	K
	
	-
	-
	1.6

	P0
	Па
	1.013
[image: image276.wmf]´

105
	5.013
[image: image277.wmf]´

105
	1.013
[image: image278.wmf]´

105

	Pc
	Па
	2.34
[image: image279.wmf]´

103
	1.013
[image: image280.wmf]´

105
	2
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104
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	град
	90
	180
	120


*При обтекании конуса потоком воды.
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F - сила, с которой поток шариков действует на тело, Н (Ньютон)

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


[image: image284.wmf]r

 - плотность материала шариков, кг

V - скорость шариков, м/с


[image: image285.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

	
[image: image286.wmf]r


	кг/м3
	1.2
[image: image287.wmf]´

103
	19.34
[image: image288.wmf]´

103
	7.9
[image: image289.wmf]´

103

	V
	м/с
	0
	500
	50

	
[image: image290.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: image291.wmf]·

пластина расположена перпендикулярно потоку жидкой среды;


[image: image292.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: image293.wmf]r

 газов при температуре 0 °С

	Газ
	
[image: image294.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: image295.wmf]r

 жидкостей

	Жидкость
	
[image: image296.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: image297.wmf]r

 материалов

	Материал
	
[image: image298.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


Источники.

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

2. Таблицы физических величин. Под редакцией И.К. Кикоина. Москва, Атомиздат, 1976, с. 123.

Применение


[image: image299.wmf]·

Аэродинамическая сила определяет скорость потока жидкой среды.

[image: image300.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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Эффект 10.  Температура влияет на удельное сопротивление проводника
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Колеблющиеся ионы нагретого проводника сильнее рассеивают электроны проводимости.

[image: image302.png]



Синоним: температурорезистивный эффект.

Условия реализации

Эффект реализуется при любых условиях.

Показатели эффекта
Кратность изменение удельного сопротивления проводника при изменении его температуры: до нескольких раз (для полупроводниковых материалов).

Объяснение

Кратко

В металле создана разность потенциалов. 

В металле возникает направленный поток электронов проводимости. 

Электроны рассеиваются на ионах металла.

При рассеивании электроны теряются часть кинетической энергии.

После нагрева металла амплитуда колебания атомов увеличивается.

С ростом амплитуды колебаний ионов потеря кинетической энергии электронами при рассеивании увеличивается.

Рост потери электронами кинетической энергии означает, что электрическое сопротивление металла увеличилось.

Подробно

Проводник, например, металл, нагревают и его температура увеличивается. С ростом температуры удельное сопротивление металла увеличивается. Если температура металла уменьшается, то удельное сопротивление металла так же уменьшается. Данное явление называется температурорезистивный эффект.

Удельным сопротивлением называется электрическое сопротивление проводника длиной 1 м и площадью поперечного сечения 1 м2. Удельное сопротивление является характеристикой материала проводника.

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

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

В пространстве между ионами металла существует так же 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 ионами металла суммарное неоднородное электрическое поле. Под действием суммарного электрического поля электроны движутся в одном направлении, но по ломанным кривым. Такое движение можно рассматривать как рассеивание потока электронов на ионах металла. В результате рассеяние электроны теряют часть своей кинетической энергии, передавая ее ионам металла. Потеря части кинетической энергии электронов, образующих  ток, объясняет причину наличия у металла электрического сопротивления.

При увеличении температуры металла амплитуда колебаний его ионов увеличивается. Это приводит росту неоднородности суммарного электрического поля. Поэтому при рассеивании электроны теряются больше кинетической энергии. Это приводит к росту электрического сопротивления металла, а, следовательно, и к увеличению его удельного сопротивления.

Расчетные модели
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k - кратность изменения удельного сопротивления проводника при изменении его температуры от T0 до T, Ом·м 


[image: image304.wmf]r

 - удельное сопротивление проводника при температуре T, Ом·м 


[image: image305.wmf]0

r

 - удельное сопротивление проводника при температуре T0, Ом·м


[image: image306.wmf]a

 - температурный коэффициент сопротивления проводника, 1/К

T - текущая температура проводника, К (Кельвин)

T0 - температура проводника, при которой определено удельное сопротивление 
[image: image307.wmf]0

r

, K

Примечание.

Температурный коэффициент сопротивления (
[image: image308.wmf]a

) металлов слабо завит от температуры и имеет положительное значение для большинства чистых металлов. У полупроводников этот коэффициент сильно зависит от температуры, принимая при этом как положительные, так и отрицательные значения. В этом случае знак температурного коэффициент сопротивления зависит от типа полупроводника и его температуры.

Пример расчёта

	Символ
	Размерность
	Минимальное
	Максимальное
	Реальное*

	k
	
	-
	-
	1.138

	
[image: image309.wmf]a


	1/К
	99
[image: image310.wmf]´

10-5
	900
[image: image311.wmf]´

10-5
	692
[image: image312.wmf]´

10-5

	T
	К
	30
	1600
	313

	T0
	К
	30
	1600
	293


*Для никеля.

Свойства 

Удельное сопротивление
[image: image313.wmf]r

 и температурный коэффициент
[image: image314.wmf]a

 чистых металлов при температуре 0 °C

	Металл
	
[image: image315.wmf]r

 , 10-8 Ом·м
	
[image: image316.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: image318.wmf]t

r

 - удельное сопротивление проводника при температуре t °C;


[image: image319.wmf]r

 - удельное сопротивление проводника при температуре 0 °C;


[image: image320.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: image321.wmf]·

Сопротивление терморезистора определяет температуру окружающей среды.

U.S. Patent 5,171,091; Dec. 15, 1992; “Temperature measuring circuit”.
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Сопротивление терморезистора, частично погруженного в жидкость,  определяет ее уровень.

Бобровников Г.Н., Катков А.Г. Методы измерения уровня. Москва, Машиностроение, 1977.

Usher, M.J. Sensors and tranducers. Macmillan, 1985.

Norton, H.N. Sensor and analyzer Handbook. Prentice Hall, 1982.
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Время охлаждения нагретого терморезистора, находящегося в потоке жидкой среды, определяет ее скорость.

Кремлевский П.П. Расходомеры и счетчики количества. Ленинград, Машиностраение, 1989.

Spitzer, D.W. Industrial Flow Measurement. Instrument Society of America, 1991.

Разделы науки: электричество, металлофизика, физика полупроводников.
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Эффект 11.  Магнитная проницаемость сердечника влияет на индуктивность катушки
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Ферромагнитный сердечник увеличивает магнитный поток через катушку.

[image: image325.png]2
o

Manwmios. MarmHsi noTox

', Cepaeuc
+

©1 - wamwTHB noToK Ses ceppeHa
©2. wamwTHE naToK © cepgRHKOM




Синоним: индуктивность.

Условия реализации

Эффект реализуется при любых условиях.

Показатели эффекта
Кратность изменения индуктивности электрической катушки при извлечении её сердечника: до 105 раз.

Объяснение

Кратко

В катушку помещают сердечник из ферромагнитного материала.

Ток, текущий через катушку, создает магнитное поле.

Магнитное поле намагничивается сердечник. 

Намагниченный сердечник создает собственное магнитное поле.

Магнитное поле сердечника складывается с магнитным полем, создаваемым током. 

Напряженность магнитного поля и магнитный поток внутри катушки резко увеличиваются.

С ростом магнитного потока, проходящего через катушку, её индуктивность увеличивается.

Подробно

Первоначально внутри (электрической) катушки находится воздух. Магнитная проницаемость воздуха ~ 1, поэтому индуктивность катушки низкая. В катушку помещают сердечник из ферромагнитного материала. Магнитная проницаемость такого материала очень большая. В результате индуктивность катушки резко увеличивается.

Индуктивность катушки пропорциональна магнитному потоку, который возникает при пропускании через нее (постоянного) тока. В свою очередь магнитный поток через катушку пропорционален числу силовых линий магнитного поля, проходящих через ее поперечное сечение. Поэтому чем больше таких силовых линий проходит внутри катушки, тем выше ее индуктивность.

Когда внутри катушки находится воздух, то магнитный поток определяется только напряженность магнитного поля, создаваемым током. Если в катушку поместить сердечника из ферромагнитного материала, то он намагниться. Магнитное поле сердечника складывается с магнитным полем, создаваемым током. В результате напряженность магнитного поля внутри катушки резко увеличивается. Число силовых линий магнитного поля через поперечное сечение катушки увеличивается, и, как следствие, увеличивается её индуктивность. 

Если сердечник занимает только часть внутренней полости катушки, то надо говорить об эффективной магнитной проницаемости сердечника 
[image: image326.wmf]*
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. Этот параметр определяется коэффициентом использования сердечника t = Vc / V, где  рабочей Vc - объем сердечника, находящийся во внутренней полости катушки, V - объем внутренней полости катушки. При этих обозначениях 
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. Тем самым индуктивность катушки можно менять, перемещая сердечник в катушке, или изменяя площадь его поперечного сечения.

Расчетные модели
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L - индуктивность (электрической) катушки, Гн (Генри)

k - коэффициент, зависящий от отношения длины катушки к ее диаметру
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 - магнитная постоянная = 1.26
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10-6 Гн/м


[image: image331.wmf]m

 - магнитная проницаемость материала сердечника катушки


[image: image332.wmf]p

 - число «пи» = 3.14

n - число витков катушки

d - диаметр внутренней полости катушки и сердечника, м

l - длина катушки и сердечника, м

Примечание. 

Формула верна при условии: 
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катушка ​- цилиндрическая;
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толщина слоя витков 
[image: image335.wmf]d

<<

d

;


[image: image336.wmf]·

сердечник полностью заполняет внутреннюю полость катушки.

Пример расчёта

	Символ
	Размерность
	Минимальное
	Максимальное
	Реальное*

	L
	Гн
	-
	-
	0.89

	k
	
	0.2
	1
	0.9

	
[image: image337.wmf]0
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	Гн/м
	
	
	1.26
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	1
	1.2
[image: image340.wmf]´

105
	500

	n
	
	10
	105
	103

	d
	м
	0
	5
	0.01

	l
	м
	0
	10
	0.05


*Для электролитического железа.

Свойства 

Относительная магнитная проницаемость 
[image: image341.wmf]a
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 и 
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m

ферромагнетиков 

	Ферромагнетик
	
[image: image343.wmf]a

m


	
[image: image344.wmf]max
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	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

	Марганец-цинковые ферриты 
	1000…4000
	

	Никель-цинковые и литий-цинковые ферриты
	50…2000
	


Примечание.


[image: image345.wmf]a

m

- относительная магнитная проницаемость в отсутствии магнитного поля.


[image: image346.wmf]max

m

- максимальная относительная магнитная проницаемость при воздействии магнитного поля.

Коэффициент k в зависимости от отношения длины катушки к ее диаметру (L\d)

	k
	L\d

	0.2
	0.1

	0.5
	0.5

	0.6
	1

	0.9
	5

	~1
	10


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.

Применение
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Индуктивность катушки определяет напряженность внешнего магнитного поля.


[image: image348.wmf]·

Внешнее магнитное поле регулирует индуктивность катушки.

U.S. Patent  4,630,013; Jan. 23, 1985; “Current controlled variable inductor”.
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Индуктивность катушки определяет значение параметров, зависящих от магнитной проницаемости ее сердечника.

> Индуктивность катушки определяет механическое напряжение стального вала, передающего вращающей момент.

U.S. Patent 4,833,926; Jul. 28, 1988;  “Magnetostrictive Stresses Measurement Apparatus”.


[image: image350.wmf]·

Индуктивность катушки определяет значение параметров, зависящих от положения ее сердечника.

> Индуктивность катушки определяет перемещение рабочей части пресса (молота)

U.S. Patent 4,583,067; Apr. 15, 1986; "Electromagnetic solenoid device".

> Индуктивность катушки определяет длину штока автомобильного амортизатора.

U.S. Patent 5,610,514; Mar. 11, 1997;  “Inductive system for measuring the length of a shock absorber".

Разделы науки: электричество.
Литература

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

Dobbs, Roland.  Basic electromagnetism.  London, N.Y.: Chapman & Hall, 1993.

Swartz C.E.  Phenomenal physics.  New York: John Wiley & Sons, 1981.

Bolton, William.  Basic electricity and magnetism.  London ; Boston: Butterworths, 1980.
Эффект 12.  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: image353.wmf]·

Проводник должен иметь ненулевое сопротивление (не являться сверхпроводником).

[image: image354.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


[image: image356.wmf]·

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.
Литература

Сивухин Д. В. Общий курс физики. Том З. Москва, 1983.

Кошкин Н.И. Элементарная физика. Москва, Наука, 1991.

Douglas C. Giancoli. Physics: principles with application. Englewood Cliffs: Prentice Hall, 1995.

Эффект 13.  Движение вещества изменяет угол преломления пучка звука
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Движущееся вещество сносит волновой фронт звуковую волну в направлении своего движения.
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Синоним: преломление звука потоком.

Условия реализации

Если движущееся вещество - жидкая среда, то эффект лучше наблюдается при ламинарном режиме течения.

Показатели эффекта
Изменение угла преломления пучка звука после прохождения им границы раздела между недвижным и движущимся веществом: до 20 градусов.

Объяснение

Кратко

Пучок звука (звуковая волна) падает на границу раздела двух веществ под непрямым углом.

Пучок звука преломляется.

Волновой фронт звуковой волны проходит через границу раздела веществ.

Векторы скорости волнового фронта 
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 скорости движущегося вещества 
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V

 складываются.

Направление распространения волнового фронта изменяется c направления 
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В зависимости от направления вектора 
[image: image363.wmf]-

V

 угол преломления звука увеличивается или уменьшается.

Подробно

Пучок звука падает на границу раздела двух веществ под непрямым углом. После прохождения этой границы направление распространения пучка звука изменяется, т.е. происходит дополнительное преломление пучка звука. 

Преломление звука характеризуется углом преломления. Это угол между нормалью к границе раздела и направлением распространения преломленного пучка звука.

Одно из веществ начинает двигаться. Угол преломления пучка звука изменяется. Если угол между вектором скорости движущегося вещества и падающим пучком звука - острый (как показано), то угол преломления увеличивается. В противном случае угол преломления уменьшается. Данный явление - это частный случай сноса звука потоком.

Как известно звук распространяется в виде колебательного движение частиц вещества, которое называется звуковой волной. Поверхность, на всех точках которой звуковая волна имеет в данный момент времени одинаковую фазу, называется волновым фронтом. Распространение звуковой волны происходит в направлении нормали к волновому фронту и может рассматриваться как движение этого фронта. Поэтому скорость распространения волнового фронта звуковой волной в веществе это и есть скорость звука в этом веществе (c0).

Когда одно из веществ начинает перемещаться, то преломленный пучок звука оказывается в движущемся веществе. После этого происходит векторное сложение скорости волнового фронта (
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) и скорости движущегося вещества (
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). В результате преломленный пучок звука отклоняется в направлении движения вещества. Движущееся вещество как бы сносит волнового фронта звуковой волны в направлении своего движения. После этого волновой фронт звуковой волны движется со скоростью 
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.  Тем самым угол преломления пучка звука в зависимости от направления вектора 
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увеличивается или уменьшается.

Расчетные модели
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[image: image369.wmf]D

 - изменение угла преломления пучка звука, после прохождения им границы раздела между недвижным и движущимся веществом, град

c2 - скорость звука в движущемся веществе, м/с 

c1 - скорость звука в неподвижном веществе, м/с


[image: image370.wmf]a

 - угол падения пучка звука из недвижного вещества на слой движущегося вещества, град

V - скорость движения вещества, м/с

Примечание.

1. Угол падения - это угол между нормалью к границе раздела и направлением распространения падающего пучка звука.

2. Угол преломления - это угол между нормалью к границе раздела и направлением распространения преломленного пучка звука.

3. Вектор скорости движущегося вещества параллелен границе раздела.

4. Формула верна при условии, что угол между вектором скорости движущегося вещества и направлением падения пучка звука - острый.

Пример расчёта

	Символ
	Размерность
	Минимальное
	Максимальное
	Реальное*
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	град
	-
	-
	~ 1.5

	c2
	м/с
	260.3
	5080
	1497

	c1
	м/с
	260.3
	5080
	331
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	град
	0
	~ 90
	0

	V
	м/с
	0
	100
	30


* Для случая: неподвижное вещество - воздух, движущееся вещество - вода.

Свойства 

Скорость звука c газов при нормальном давлении и температуре 0 °С.

	Газ
	c, м/с

	Азот, N2
	334.0

	Аммиак, NH3
	415

	Водород, H2
	1284

	Водяной пар (133 °С)
	494

	Воздух (0 °С)
	331

	Гелий
	965

	Двуокись углерода
	259

	Кислород, O2
	316

	Неон
	435


Скорость звука c жидкостей при нормальных условиях

	Жидкость
	c, м/с

	Бензол 
	1326

	Вода 
	1497

	Глицерин
	1923

	Керосин 2)
	1295

	Масло трансформаторное
	1425

	Ртуть
	1453

	Спирт этиловый
	1180


Скорость звука c для материалов в форме стержня

	Материал
	c, 103 м/с

	Алюминий и его сплавы
	5.08 

	Вольфрам
	4.31 

	Гранит, мрамор
	3.95 

	Латунь
	3.49 1)

	Магний и его сплавы
	4.9 

	Медь
	3.71 

	Олово
	2.73 

	Резина 
	0.046 1)

	Стекло 
	3.49…5.3 1)

	Стали конструкционные
	5.05 

	Титан и его сплавы
	5.04 


Источники.

1. Физические величины. Под редакцией И.С. Григорьева и Е.С. Мейлихова, Москва, Энергоатомиздат, 1991, с. 148.

2. Кошкин Н.И., Ширкевич М.Г. Справочник по элементарной физике. Москва, Наука, 1976, с. 105, 106, 107.

Применение
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Отклонение пучка звука определяет скорость и расход потока жидкой среды. 

> Отклонение пучка звука определяет расход газа в дымовой трубе.

U.S. Patent 5,440,937; Aug. 15 1995; “Process and apparatus for ultrasonic measurement of volumetric flow through large-diameter stack”.

> Отклонение пучка звука определяет скорость потока газа, содержащего дисперсные частицы.

U.S. Patent 4,726,235; Feb. 23, 1988; “Ultrasonic instrument to measure the gas velocity and/or the solids loading in a flowing gas stream”.

> Отклонение пучка звука определяет расход воздуха, поступающего в двигатель внутреннего сгорания.

U.S. Patent 4,488,428; Dec. 18, 1984; “Ultrasonic air flowmeter for motor vehicles”.

Разделы науки: акустика.
Литература

Акустика в задачах. Под ред. Гурбатова С.Н. и Руденко О.В. Москва, Наука, 1986.

Kurtz, Alfred B., and W. D. Middleton.  Ultrasound.  St. Louis, Missouri: Mosby, 1996.

Hall, Donald E.  Basic acoustics.  Malabar, Fla., Krieger, 1993.

Spitzer, D.W., ed.  Flow Measurement: Practical Guides for Measurement and Control.  Research Triangle Park, NC: Instrument Society of America, 1991.

Kinsler, Lawrence E.  Fundamentals of Acoustics.  New York: John Wiley & Sons, 1982.

Эффект 14.  Течение в изогнутой трубе создает поперечный перепад давления в жидкой среде
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Уравновешивающее действие гидростатических сил создает в жидкой среде поперечный перепад давления.
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Синоним: центробежное давление.

Условия реализации

Жидкая среда должна течь в изогнутой трубе.

Показатели эффекта
Поперечный перепад давления в жидкой среде, текущей в изогнутой трубе: до 105 Па.

Объяснение

Кратко

Жидкая среда течет в изогнутой трубе.

Элементы жидкой среды движутся по криволинейным траекториям.

На элементы жидкой среды действует центробежная сила.

Разность гидростатических сил уравновешивает действие центробежной силы.

В жидкости возникает поперечный перепад давления.
Подробно

Жидкая среда течет в изогнутой трубе. В результате в ней возникает поперечный перепад давления. Давление жидкой среды вблизи выпуклой стенки трубы больше, чем вблизи её вогнутой стенки. Данное явление можно назвать центробежным давлением.

Когда жидкая среда течет в изогнутой трубе, то все её элементы движутся по криволинейной траектории. Поэтому на каждый элемент жидкой среды действует центробежная сила. Эта сила направлена по радиусу изгиба трубы в сторону ее выпуклой стенки. 

Центробежная сила не перемещает элемент жидкой среды поперек трубы. Это обусловлено тем, что эту силу уравновешивает разность гидростатических сил. 

Давление гидростатической силы на элемент жидкой среды со стороны выпуклой стенки всегда больше, чем аналогичное давление со стороны вогнутой стенки. Поэтому действие гидростатических сил создает в жидкой среде поперечный перепад давления. При чем, давление жидкой среды вблизи выпуклой стенки трубы больше, чем ее статическое давление, а вблизи вогнутой её стенки, наоборот, - меньше.

Расчетные модели
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 - поперечный перепад давления в жидкой среде, текущей в изогнутой трубе, Па (Паскаль)

R - радиус изгиба трубы, м
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 - плотность жидкой среды, кг/м3
V - скорость жидкой среды, м/с

d - диаметр трубы, м

Пример расчёта

	Символ
	Размерность
	Минимальное
	Максимальное
	Реальное*
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	Па
	-
	-
	125
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	кг/м3
	0.0899 
	13.55
[image: image381.wmf]´

103
	103

	V
	м/с
	0
	1000
	10

	d
	м
	0
	10
	0.01

	R
	м
	0
	10
	0.1


*Для воды.

Примечание.

Поперечный перепад равен разности давления в двух областях жидкой среды. Одна из этих областей находится вблизи выпуклой, а другая вблизи вогнутой стенки трубы.

Свойства 

Плотность 
[image: image382.wmf]r

 жидкостей и газов при нормальных условиях

	Жидкость
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, 103 кг/м3

	Ацетон
	0.79

	Бензол 
	0.879

	Бром
	3.12

	Вода 
	1.00

	Глицерин
	1.26

	Керосин 2)
	0.81 … 0.84

	Масло машинное 
	0.9

	Масло трансформ.
	~0.9

	Ртуть
	13.55

	Спирт этиловый
	0.79


	Газ
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, кг/м3

	Азот, N2
	1.251

	Аммиак, NH3
	0.771

	Аргон
	1.783

	Водород, H2
	0.0899

	Водяной пар (133 °С)
	1.62

	Воздух (0 °С)
	1.293

	Гелий
	0.178

	Двуокись углерода
	1.977

	Кислород, O2
	1.429

	Ксенон
	5.8971

	Неон
	0.900

	Озон, O3
	2.139

	Окись углерода
	1.25

	Хлор, Cl2
	3.22


Плотность 
[image: image385.wmf]r

 жидких металлов в зависимости от температуры

	Жидкий металл
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, 103 кг/м3

	Калий
	0.82 (64 °С)

	Калий - натрий (K56Na44)
	~0.89 (100 °С)

	Калий - натрий (K78Na22)
	~0.87 (100 °С)

	Натрий
	0.928…0.78 (100…700 °С)

	Свинец
	10.51…9.81 (400…1000 °С)


Источники.  

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

2. Физические величины. Под редакцией И.С. Григорьева и Е.С. Мейлихова, Москва, Энергоатомиздат, 1991, с. 123. 

Применение
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Поперечный перепад давления определяет скорость и расход жидкой среды, текущей в изогнутой трубе.

Кремлевский П.П. Расходомеры и счетчики количества. Ленинград, Машиностраение, 1989.

Oguhi, V. “180o Bend flowmeter.” Memoirs of Chubu Institute of Technology, A18 (1982): 1-9.

Spitzer, D.W. Industrial Flow Measurement. Instrument Society of America, 1991.

Разделы науки: гидроаэродинимика.
Литература

Ландау Л.Д., Лифшиц Е.М. Гидродинамика. Том 6. Москва, Наука, 1988.

Landau, L.D. and E.M. Lifshitz  Fluid Mechanics   Transl. by J. B. Sykes and W. H. Reid.,New York: Pergamon Press, 1987.
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КОНТАКТНЫЕ ДАННЫЕ РАЗРАБОТЧИКОВ ПРОЕКТА
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- телефон: -,
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- электронная почта: glazunov@method.ru.
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