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5. ВЕПОЛЬНЫЙ АНАЛИЗ

5.1. Понятия вепольного анализа

Структурный вещественно-полевой (вепольный) анализ - раздел ТРИЗ, изучающий и преобразующий структуру технических систем.

Вепольный анализ XE "Вепольный анализ" \b  разработан Г.Альтшуллером
. 

Статистический анализ технических решений показал, что для повышения эффективности технических систем их структура должна быть выполнена определенной. Модель такой структуры называется веполем. 

Веполь XE "Веполь" \b  - минимально управляемая техническая система, состоящая из двух взаимодействующих объектов и энергии их взаимодействия. Взаимодействующие объекты условно названы веществами и обозначаются В1 и В2, а энергия взаимодействия полем и обозначается П. 
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Веполь изображается схемой (5.1)

Термин ВеПоль произошел от слов "Вещество" и "Поле".

Вепольный анализ включает в себя определенные правила и тенденции. Эти тенденции подчиняются закону увеличения степени вепольности, который будет описан ниже.

Если В1 - изделие, В2 - инструмент, "обрабатывающий" изделие В1, а П - поле (энергия, сообщаемая инструменту), то веполь будет иметь вид (5.2)
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Пример 5.1.
Обрабатывающий станок имеет привод - источник энергии П (поле механических сил), который обеспечивает воздействие рабочего органа (резец, фреза, сверло и т.п.) В2 на обрабатываемую деталь В1.
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Этот же пример можно представить и другой вепольной формулой (5.3): резец В2 действует на деталь В1 через механическое поле П 
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В случае, когда вещество преобразует один вид поля (энергии) П1 в другой П2, веполь имеет вид (5.4)

Веполь по формуле (5.4) характерен для преобразователей энергии, которые могут быть представлены в виде генераторов, двигателей, трансформаторов, усилителей, измерительных элементов (датчиков) и т.п.
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Пример 5.2.
Генератор электрического тока (В) преобразует вращательное поле (П1) механических сил которое может быть изображено и как (Пмех), в электрическое поле (П2) или (Пэл). Веполь будет иметь вид (5.5).
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Пример 5.3.
Трансформатор электрического тока (В) преобразует переменный электрический ток напряжением одного уровня (П1) в переменный электрический ток напряжением другого уровня (П2). В связи с тем, что вид поля качественно не меняется, поля можно изобразить как П', П'', тогда схема веполя по формуле (5.4) можно представить также в виде (5.6)

Существует класс задач, в которых необходимо измерять какие-то параметры систем или обнаруживать какие-то объекты или их части. Условно такие технические системы будем называть - измерительные. Рассмотрим пример построения веполя измерительных систем.

Пример 5.4.
Точное измерение вмонтированных в карбидные печи сгорающих электродов без остановки печи осуществляют "на слух" - по изменению шума горящей между ними вольтовой дуги. Не прерывая процесса, их можно установить в оптимальное положение. Такой прибор сконструирован на химическом заводе в Гале
.
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Модель такой системы имеет вепольную структуру по формуле (5.7)

где В1 - прибор "переводящий" шум дуги (звуковое поле П1) в некоторый сигнал (поле П2 - например, электрический сигнал), используемый затем для регулирования расстояния между электродами.

5.2. Виды вепольных систем

5.2.1. Виды вепольных структур

Система, состоящая из одного элемента (вещества В1 или поля П1) или двух элементов (двух веществ В1, В2; вещества В1 и поля П1) называется невепольной.
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В общем случае схемы невепольных систем могут быть представлены в виде (5.8), (5.9) и (5.10):

Линеей обозначено воздействия элементов. Так, схемой (5.9) изображены вещества В1, В2 связанные между собой каким-то образом (не всегда известным).

Формулой (5.10) показано действие поля П1. Стрелка указывает направление действия поля П1 на вещество В1.
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Воздействие инструмента В1 на деталь В2 может быть изображено формулой (5.11)
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и обратное действие В2 на В1 показано на схеме (5.12)
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Схема (5.13) описывает взаимодействие веществ В1 и В2.

Аналогично обозначаются взаимодействия полей.
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Кроме того, воздействия могут быть неэффективными или недостаточными, и обозначаться прерывистой линией, как показано на схеме (5.14)
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или вредными, нежелательными, обозначающиеся волнистой линией. Эти воздействия показаны на схеме (5.15) 

Схема (5.16) 
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обозначает процесс выделения или генерации поля веществом и может описывать явления, происходящие в магните (В1 - магнит, П1 - магнитное поле), радиоактивный распад вещества (В1 - радиоактивное вещество, П1 - излучение), генерацию звука, распространение каким-либо веществом запаха и т.п.

Простейшие вепольные модели изображены схемами (5.1), (5.3) и (5.4). Более сложные веполи могут быть представлены в виде их комбинаций.

Пример 5.5.
Как определить скрытые дефекты, например, усталостные трещины в лопатках турбины авиадвигателя?

Для этого к лопатке подводят источник, возбуждающий механические колебания (катушка индуктивности). Катушка через усилитель мощности соединена с генератором электрических колебаний. Меняя частоту колебаний генератора, доводят ее до резонансной. Рядом с лопаткой ставят микрофон, передающий эти колебания в электрическом виде на осциллограф. По изменению формы колебаний судят о наличии усталостной трещины
.
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Основное в данном решении - дефект определяют "по звуку". Для того лопатку приводят в колебательное движение с помощью соответствующего поля. В такой трактовке веполь соответствует формуле (5.4)

где 

П1 - поле механических колебаний (его можно обозначить П мех или П кол), 

В - лопатка, 

П2 - звуковое поле - колебание воздуха (Пзв), 

тогда этот веполь можно изобразить аналогично формуле (5.5)
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Это же решение можно представить более сложным веполем, описанным формулой (5.17)

где 

В0 - генератор электрических колебаний;

П0 - поле электрических колебаний;

В1 - катушка индуктивности;

П1 - переменное магнитное поле (генератор механических колебаний);

В2 - лопатка;

П2 - звуковое поле;

В3 - микрофон;

П3 - электрический сигнал;

В4 - осциллограф;

П4 - световой сигнал (изображение колебаний на экране осциллографа).

Такой веполь называется цепной XE "Цепной веполь" \b .

При желании эту модель можно усложнить еще больше.

В веполе (5.17) представлено несколько различных систем:

В0, П0 - генератор электрических колебаний;

В1, П1 - электрическая катушка;

В3, П3 - микрофон;

В4, П4 - осциллограф.

Все эти системы вспомогательные. Главная идея измерение "тона звука" П2, которое получается в результате возбуждения полем П1 лопатку В2. Данное решение может быть осуществлено и другим образом, например, возбуждать и снимать колебания можно с помощью пьезопреобразователей.
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Еще одной разновидностью сложных веполей является двойной веполь XE "Двойной веполь" \b , описанный формулой (5.18)

Пример 5.6.
Разлив жидкого металла (В1) из ковша (В2) осуществляется из донного отверстия под действием гравитации (П1).
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Такой разлив осуществляется неравномерно, так как зависит от высоты столба жидкого металла (от гидростатического напора). Как сделать разлив равномерным?
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Чтобы сделать разлив равномерным необходимо компенсировать действие силы гравитации, т.е. воздействовать еще одним полем - перейти к двойному веполю.

Гидростатический напор регулируют высотой металла над отверстием разливочного ковша, вращая (П2) металл в ковше, например, электромагнитным полем 

5.2.2. Виды вепольных систем для измерения и обнаружения

Специфичен тип веполей для задач на измерение параметров или обнаружение объектов. Этот тип веполей описывается тремя видами вепольных формул (5.19), (5.20) и (5.21).

Для обнаружения вещества В1, к нему присоединяют вещество В2, которое может:

· генерировать поле П1 - формула (5.19);

· преобразовывать поле П1 в поле П2 (5.20);

· видоизменять поле П' в поле П'' (5.21).

5.2.2.1. Генерирование поля
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[image: image68.wmf]Необходимо обнаружить вещество В1. Для этого к нему присоединяют вещество В2, которое генерирует поле П1. В веполном виде генерирование поля описано формулой (5.19). Слева показано, что имеется в системе (что нужно обнаружить или измерить). Двойная стрелка 
указывает, что необходимо сделать. 

Этим веществом может быть магнит, который излучает магнитное поле; аккумулятор, электрическая батарея или электреты (электрический аналог постоянного магнита), являются источниками постоянного электрического поля; радиоактивное вещество, осуществляющее излучение, вследствие радиоактивного распада вещества; звуковой генератор, излучающий звук; вещества, распространяющие запах и т.п.

Пример 5.7.
Как обнаружить загерметизированные отверстия в подводной части корпуса законсервированного корабля? 

Для определения местонахождения герметизирующего отверстия, в патрубок до консервации помещают излучающий элемент. Им, например, может быть постоянный магнит, у которого магнитное поле нормально к обшивке корпуса. Обнаруживает это отверстие при помощи индикатора, например, магнитометра, по наибольшей величине местной напряженности магнитного поля
.

Здесь 

В1
-
герметизированное отверстие в подводной части законсервированного корабля, 

В2
-
постоянный магнит, 

П1
-
магнитное поле.

Пример 5.8.
Для обозначения места затонувшего объекта к нему прикрепляют радиобуй, дающий сигнал, который является радиомаяком  для  спасательный средств. 

Здесь В1 - затонувший объект, 

В2 - радиобуй, 

П1 - радиосигнал (радио поле).

Пример 5.9.
В США разработан способ измерения скорости пули с помощью электретов. Пуля, пролетая над двумя электретами, расположенными на заранее известном расстоянии, изменяет электрическое поле. Этот сигнал улавливается с помощью конденсаторов, подключенных к электретам. Появляются два последовательных импульса, которые можно наблюдать, например, с помощью осциллографа. Скорость полета пули определяют по параметрам этих импульсов и расстоянию между ними.

Здесь 

В1 - пуля,

В2 - электрет,

П1 - электрическое поле.

5.2.2.2. Преобразование поля

Необходимо обнаружить вещество В1. Для этого к нему присоединяют вещество В2, на которое воздействуют полем П1 и вещество В2 преобразует его в поле П2. Преобразование поля описано формулой (5.20).
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Пример 5.10.
Для измерения напряжения в изделии (В1) на него прикрепляют тензометрический или пьезодатчик (В2), преобразующий напряжение или давление 
(П1 - механическое поле) в электрический сигнал 
(П2 - электрическое поле).

5.2.2.3. Видоизменение поля
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Необходимо обнаружить вещество В1. Для этого к нему присоединяют вещество В2, на которое воздействуют полем П' и вещество В2 видоизменяет его в поле П''  Видоизменение поля описано формулой (5.21). Поля П' и П'' одной и той же природы, как правило, они отличаются количественно.

Пример 5.11.
Для того чтобы в темное время суток обнаружить и не сбить пешехода (В1) к его одежде, обуви или сумке прикрепляют светоотражающий материал (В2). Свет фар (П') автомобиля отражается от этого материала, и шофер ведет отраженный свет (П'').

Пример 5.12.
Как определить расположение закрытых подземных дренажей из конструкций, не имеющих металлических деталей? 

В местах изменения направления и разветвления трасс дренажей устанавливают подземные ферромагнитные метки на глубине в пределах действия индукционных искателей
.

Дренажные трубы В1 ищут путем добавления к ним В2, преобразующего электромагнитное поле П' в электромагнитное поле П''.

Пример 5.13.
Как обнаружить и сосчитать инородные включения в жидкости? 

Исследуемую среду облучают электромагнитными колебаниями сверхвысокой частоты и регистрируют форму и амплитуду рассеянных частицами колебаний, по которым судят о количестве включений в жидкости
. 

В данном примере формула (5.21) имеет вид
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где, 

В1

- жидкость, 

В2

- инородные включения, 

П' и П''
- электромагнитные поля.

Виды веществ и полей приведены в учебном пособии по вепольному анализу
, а основные обозначения - в табл.1.

5.3. Тенденции развития веполей

5.3.1. Закон увеличения степени вепольности XE "Закон увеличения степени вепольности" \b 
Тенденции развития веполей подчиняются закону увеличения степени вепольности, разработанный Г.Альтшуллером и описанному в [8]. В данной работе закон излагается в усовершенствованном авторами виде. Закон описывает последовательность изменение структуры и элементов (веществ и полей) веполей с целью получения более управляемых технических систем, т.е. систем более идеальных. При этом в процессе изменения необходимо осуществлять согласование веществ, полей и структуры. 

Закон увеличения степени вепольности имеет вид (рис. 5.1): переход от невепольной системы к простому веполю; изменение и последующее согласование веществ и полей; изменение структуры веполя; переход к форсированному веполю.
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Конкретизация, описанного закона может быть представлена в виде отдельных линий или механизмов. Каждая линия может быть описана в общем или более детальном виде. Детализация предусматривает комбинацию простых элементов и структур.

В данной работе будет представлена общая структура вепольного анализа и его упрощенный вариант без наиболее сложных структур и деталей. Подробно материал излагается в учебном пособии по вепольному анализу

Изменение структуры веполя означает переход от простого веполя к комплексному, от комплексного к сложному (рис. 5.1.1).

Комплексный веполь может быть: внутренний, внешний и на внешней среде (рис. 5.1.1.1).

Сложный веполь представлен тремя типами: цепной, двойной и смешанный (рис. 5.1.1.2).

Форсированные веполи - веполи, использующие более управляемые вещества и поля, которые согласованы между собой. Изменение структуры форсированных веполей происходит аналогично цепочке, показанной на рис. 5.1.1. Эта тенденции показана на рис. 5.1.2.

Таким образом, в тенденциях развития веполей можно выделить тенденцию построения веполей. Другие тенденции вепольного анализа рассматривают преобразование веполей с целью повышения эффективности технических систем или ликвидации в них вредных связей. Они являются следствием закона увеличения степени вепольности технических систем. При преобразовании в веполях могут изменяться элементы (вещества и поля) и структура. Эти изменения могут осуществляться частично или полностью, в пространстве и во времени.

Практически после построения веполя целесообразно подобрать другие, более подходящие вещества или поля, и после их замены согласовать вновь введенные элементы с имеющимися.

Иногда этого достаточно для повышения эффективности системы.

Дальнейшее развитие системы идет путем изменения структуры (замены простого веполя комплексным, сложным или сложным комплексным) и использования форсированных веполей.

Рассмотрим более подробно отдельные тенденции построения и развития веполей.

5.3.2. Построение веполей

Первая тенденция развития веполей - достройка (построение) веполей. Она формулируется следующим образом: 

Невепольные системы для повышения управляемости необходимо сделать вепольными.

Системы, состоящие из одного элемента (вещества В1 или поля П), или двух элементов (двух веществ В1, В2 или вещества В1 и поля П), называются невепольными.
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Схемы невепольных систем показаны формулами (5.9)-(5.16), а веполь - (5.1), тогда тенденцию построения веполей можно изобразить формулой (5.22).

Пример 5.14.
Обычно кору древесины отделяют механически в специальных корообдирочных барабанах или механическими инструментами. При этом повреждается и сама древесина.

Разберем эту задачу с позиций вепольного анализа.

Древесина - это В1, кора - В2. Система не вепольная.
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Достройка веполя заключается в ведении поля П, воздействующего только на кору в направлении ее отрыва от древесины. Это показано вепольной формулой (5.23)

Какое поле можно использовать в данном случае? 

Как известно, между корой и древесиной находятся клетки, содержащие большое количество влаги, вскипание которой может оторвать кору. Вскипание можно осуществить с помощью вакуума или нагрева, например, токами высокой частоты. Таким образом, вепольный анализ рекомендует использовать тепловое поле.
Остальные тенденции вепольного анализа рассматривают преобразование веполей с целью повышения эффективности технических систем и ликвидации в них вредных связей. Тенденции и правила являются следствием закона увеличения степени вепольности, который повышает степень управляемости системы.

5.3.3. Комплексный веполь

Комплексный веполь XE "Комплексный веполь" \b  - веполь с дополнительным введенным веществом В3, которое может присоединяться к В1 или В2, повышая управляемость системой или придавая ей новые свойства, тем самым, повышая эффективность технической системы.

Тенденция развития комплексных веполей, показана на рис. 5.1.1.1, следующая: первоначально используют внутренний комплексный веполь, который заменяется внешним комплексным веполем, а затем комплексным веполем на внешней среде.

Эта тенденция обусловлена, прежде всего, тем, что добавки значительно легче вводить не внутрь системы, а прикреплять ее снаружи или еще легче вводить в окружающую среду. Кроме того, такую добавку легко удалить или заменить при необходимости.

5.3.3.1. Внутренний комплексный веполь XE "Внутренний комплексный веполь" \b 
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Во внутреннем комплексном веполе вещество В3 вводится внутрь веществ В1 или В2. В формуле (5.24) это показано в виде скобок.

Пример 5.15.
Известен способ упаковки и консервации изделий путем окунание их в расплав полимера. Снимать такую упаковку с изделий со сложнорельефной поверхностью достаточно тяжело. Приходится ее разрезать, что может привести к порче ее поверхности.

Здесь 

В1 - изделие, 

В2 - упаковка, 

П - сила, с которой упаковка удерживается на изделии.

Чтобы облегчить эту операцию предложено перед окунанием в расплав ввести подслой, содержащий парообразующее вещество при низкой температуре. Съем упаковки осуществляется путем нагрева упаковки. Под упаковкой образуется пар, который разрывает упаковку
. Формула (5.24) в данном случае будет иметь вид (5.25).
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Где В3 - подслой, содержащий парообразующее вещество,

П1 - температурное поле.
5.3.3.2. Внешний комплексный веполь XE "Внешний комплексный веполь" \b 
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Внешний комплексный веполь описывается формулой (5.26), где добавка В3 присоединяется внешне к В1 или В2. Этот вид комплексного веполя используется, когда невозможно или нежелательно вводить В3 внутрь имеющихся веществ.

Пример 5.16.
Чтобы радиоэлемент при демонтаже не испортился, перед нагревом в место распайки вводят припой с температурой плавления ниже температуры плавления основного припоя. Дополнительный припой, представляющий собой сплав олово-свинец-висмут, существенно уменьшает термоудар по радиоэлементу
.

5.3.3.3. Комплексный веполь на внешней среде XE "Комплексный веполь на внешней среде" \b 
5.3.3.3.1. Использование внешней среды
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В комплексном веполе на внешней среде в качестве В3 используется вещество внешней среды (5.26) или ее видоизменение (5.27). Этот вид комплексного веполя целесообразно использовать, когда невозможно или нежелательно присоединять В3 к имеющимся в системе веществам.

Пример 5.17.
Очистку железнодорожных путей можно проводить набегающим на локомотив потоком воздуха, направляя его в нужное место с помощью специальных экранов и отверстий
.

5.3.3.3.2. Использование видоизмененной внешней среды

В данном комплексном веполе на внешней среде в качестве В3 используется видоизмененное вещество внешней среды В'ВС (5.27).

Пример 5.18.
При измерении глубины реки через ледяную поверхность необходимо обеспечить надежный контакт ультразвукового излучателя со льдом. Это легко сделать, если на лед собрать снег и утрамбовать его самим излучателем
.

5.3.4. Сложные веполи.
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Сложные веполи XE "Сложные веполи" \b  - это сочетание веполей вида (5.1) и (5.4):

Грубо их можно разделить на три типа: 

· цепные, 
· двойные 
· смешанные.
5.3.4.1. Цепной веполь

Цепной веполь XE "Цепной веполь" \b  образуется при развертывании В2 в новый веполь и может быть представлен и в виде (5.28).
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Вещество В2 преобразуется в новый веполь, поэтому такой веполь может иметь и вид (5.29).
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Пример 5.19.
Калометрический метод измерения мощности. Для измерения мощности, поглощаемой нагрузкой в сверхвысокочастотном (СВЧ)-диапазоне, определяется количество тепла, отдаваемое нагрузкой рабочему телу (воде), причем, часто само рабочее теле используется как нагрузка. С помощью измерительного узла регистрируется температура рабочего тела и по ее значению определяется значение мощности
.
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Для данного примера веполь можно представить формулой (5.30)

где 

В1 - СВЧ-генератор, 

В2 - нагрузка, 

П1 - электромагнитное поле, 

В3 - рабочее тело (вода), 

П2 - тепловое поле, 

В4 - датчик температуры воды.

Пример 5.20.
Декоративный светильник, который с изменением атмосферного давления меняет цвет. Раньше светофильтр был один. Он был жестко закреплен. В данном изобретении светофильтры закреплены на гофрированной вакуумной камере, которая меняет свой объем в зависимости от атмосферного давления и передвигает разноцветные светофильтры
.
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Структурная формула этого решения (5.31):

где 

В1 - лампа,

В2 - светофильтр (светофильтры), 

П1 - свет оптическое поле, 

В3 - камера, 

П2 - атмосферное давление.

5.3.4.2. Двойной веполь XE "Двойной веполь" \b 
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Двойной веполь описывается формулами (5.32) и (5.33) 

Задача 4.1.

В лаборатории под руководством академика П.Л.Капицы исследовалась искусственная шаровая молния в герметичной кварцевой цилиндрической камере, заполненной гелием под давлением 3 атм. Под действием мощного электромагнитного поля в гелии возникает плазменный шнуровой разряд, стягивающийся в сферический сгусток плазмы - "шаровую молнию". Для удержания "шаровой молнии" в центре камеры используют соленоид, расположенный вокруг камеры. По программе эксперимента нужно было увеличить мощность шаровой молнии, для чего повысить  мощность электромагнитного излучения.

Плазма стала более горячей, и, следовательно, менее плотной. Шаровая молния при этом становится легче и всплывает вверх, касаясь стенок камеры и разрушая их. Электромагнитные силы не уравновешивают архимедовы силы. Чтобы удержать молнию в центре камеры, попробовали повысить мощность магнитного поля в соленоиде,  но ничего не получилось. Сотрудники предложили строить новую установку с более мощным соленоидом, но П.Л.Капица поступил иначе. Как?

Дан неэффективно управляемый веполь: В1 - молния, на которую действует гравитационное поле - П1, В2 - газ, который не уравновешивает действие гравитационного поля.
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Чтобы повысить управляемость рассмотренного веполя необходимо ввести противодействующее поле П2 в соответствии с формулой (5.33).
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Поле П2 должно противодействовать гравитационному полю П1. Эффективнее всего было бы использовать электромагнитное поле, но для этого нужно было бы полностью переделывать установку. В соответствии с тенденцией развития веполей первоначально следует использовать механические поля. Наиболее эффективное, в данном случае - поле центробежных сил.

П.Л.Капица предложил завертеть газ, придавая ему непрерывное вращение, которое осуществлялось воздуходувками, хорошо знакомые всем по домашнему пылесосу. Впрочем, именно домашний пылесос и был использован на первых порах
.

5.3.4.3. Смешанный веполь

Смешанный веполь XE "Смешанный веполь" \b  представляет собой сочетание цепного (5.28) и двойного (5.32) и (5.33) веполей.
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Переход от цепного веполя к смешанному показан формулой (5.34), а переход от двойного к смешанному - формулой (5.35)
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Пример 5.21.
Для очистки воздуха в производственных помещениях используют громоздкие фильтры. Предлагается для этой цели применять циклоны. В циклоне загрязненный воздух раскручивается с большой скоростью, частички пыли, висящие в воздухе, отбрасываются к стенкам, ударяются о них и падают в пылесборник
.

В этом решении использован двойной веполь, описываемый формулой (5.18). Можно усовершенствовать это решение.

Недостаток рассмотренного циклона состоит в том, что мелкая пыль не долетает до пылесборника, а оседает на стенках вытяжной трубы (вытяжки). Поэтому приходится циклон время от времени останавливать и чистить трубу.

Попробуем перейти к смешанному веполю, описываемому формулой (5.35). Чтобы пыль не засоряла вытяжку, всю трубу превратили в электрод - полый цилиндр из металла, утыканный иголками, располагающимися на выходе трубы.  На электрод подается электрическое поле, которое отталкивает пыль от вытяжной трубы. Таким образом, пыль оказывается в пылесборнике.

5.4. Форсированные веполи XE "Форсированные веполи" \b  

Для повышения эффективности вепольных систем (простых, комплексных и сложных) следует использовать более управляемые вещества и поля. 

Переход к более управляемым веществам, частично был описан в п. 3.2.1, в виде закономерности увеличения степени дробления вещества, а переход к более управляемым полям описывается законом перехода на микроуровень и механизмом перехода к более управляемым полям
. Как правило, использование более управляемых полей связано с применением технологических эффектов. 

Способ выбора эффекта будет описан в следующем параграфе. 

Как было указано в п. 5.2.1 (рис. 5.1.2), такие веполи принято называть форсированными XE "Форсированный веполь" \b . 

В соответствии с изменением структуры веполя (рис. 5.1.1) форсированный веполь может быть:

· простой форсированный веполь, 

· комплексный форсированный веполь, 

· сложный форсированный веполь. 

В свою очередь, в соответствии с представлением о комплексном веполе (рис. 5.1.1.1), комплексные форсированные веполи могут быть внутренние и внешние комплексные форсированные веполи, и комплексные форсированные на внешней среде (с использованием вещества внешней среды или его видоизменения)
.

Приведем примеры форсированных веполей.

5.4.1. Простой форсированный веполь XE "Простой форсированный веполь" \b 
Простым форсированным веполем называется простой веполь с использованием более управляемых веществ и полей.
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Пример 5.22.
Заусенцы обычно снимают с помощью напильника. В вепольной форме это может быть представлено в виде:

где 

В1 -
изделие с заусенцами (или сами заусенцы),
В2 -
напильник,
П1 -
механическое поле (линейные перемещения напильника, совершаемые рабочим).
Таким образом, это простой веполь. Покажем развитие этого технологического процесса.

Усилия рабочего могут быть заменены механизмом, рабочий орган, которого используем различные поля. 

Заусенцы можно снимать с помощью абразивного круга, войлочного или матерчатого кругов с абразивом. Произошла замена на более управляемое поле. Линейное перемещение заменяется вращением. Вещество напильника В2 (металл) заменено на более управляемое вещество (абразив), которое представляет собой соединенные (запеченные) мелкие частички.

Дальнейший форсирование - переход к пескоструйкам и дробеструйкам. Здесь в качестве вещества В2 используются мелкие частички (песчинки или дробинки), а поля П1 - поток воздуха.

Следующий переход - поле линейных перемещений П1 можно заменить центробежным, например, в случае использование галтовки.

Здесь вместо напильника используется абразив, например, в виде пирамид, а вместо линейного перемещения напильника, совершаемые рабочим, использовано центробежное поле.

Следующим шагом может быть замена центробежного поля еще более управляемым, например, полем давления и "микровзрывам" (кавитации).

Пример 5.23.
предложена ультразвуковая установка, которая снимает с помощью КАВИТАЦИИ заусенцы со всевозможных деталей. Установка работает при повышенном статическом давлении в рабочей камере, и это давление придает особую силу кавитационным ударам, перед которыми не может устоять даже алмаз

Это иллюстрация перехода от простого к простому форсированному веполю.

5.4.2. Комплексный форсированный веполь XE "Комплексный форсированный веполь" \b 
Комплексным форсированным веполем называется комплексный веполь с использованием более управляемых веществ и полей.

5.4.2.1. Внешний комплексный форсированный веполь XE "Внешний комплексный форсированный веполь" 
Внешним комплексным форсированным веполем называется внешний комплексный веполь с использованием более управляемых веществ и полей.

Пример 5.24.
Брошенную (потерянную) в море рыболовную сеть очень тяжело затем обнаружить: визуально она практически не видна, а радиолокатор (радар) не получает отраженного сигнала. Отражательная способность сетей может быть обеспечена, если ткань (нити) из синтетических волокон покрыть никелем. Металлизация практически не нарушает эластичности ткани, а вот обнаруживаемость ее с помощью локатора резко повышается
.

Вернемся к рассмотрению процесса снятия заусенец.

Пример 5.25.
Абразив соединяют (например, склеивают) с ферромагнитными опилками, а центробежное поле создают с помощью вращающегося магнитного поля.

5.4.2.2. Внутренний комплексный форсированный веполь  XE "Внутренний комплексный форсированный веполь" \b 
Внутренним комплексным форсированным веполем называется внутренний комплексный веполь с использованием более управляемых веществ и полей.

Пример 5.26.
В примере по снятию заусенец ферромагнитные частицы помещают внутри абразива, например, путем спекания (внутри абразива ферромагнитные частицы).

5.4.2.3. Комплексный форсированный веполь на внешней среде XE "Комплексный форсированный веполь на внешней среде" \b 
Комплексным форсированным веполь на внешней среде называется комплексный веполь на внешней среде с использованием более управляемых веществ и полей.

Пример 5.27.
Снятию заусенец можно осуществлять с помощью суспензии жидкости с ферромагнитными частицами с абразивными свойствами и вращающееся магнитное поле. Может быть использована и магнитная жидкость.

5.4.3. Сложный форсированный веполь XE "Сложный форсированный веполь" \b 
Сложным форсированным веполем называется сложный веполь с использованием более управляемых веществ и полей. Этот вид веполя подразделяется на:

· Цепной сложно-форсированный веполь,

· Двойной сложно-форсированный веполь.
5.4.3.1. Цепной сложно-форсированный веполь XE "Цепной сложно-форсированный веполь" \b .

Цепным сложно-форсированным веполем называется ценой сложный веполь с использованием более управляемых веществ и полей.

5.4.3.2. Двойной сложно-форсированный веполь XE "Двойной сложно-форсированный веполь" \b .

Двойным сложно-форсированным веполем называется двойной сложный веполь с использованием более управляемых веществ и полей.
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Пример 5.28.
Тонкостенные баллоны обрабатываются на токарном станке. При этом баллон часто деформируется. Этот процесс описывается простым веполем.

где 

В1 - баллон,

В2 - резец,

П1 - сила резания (давления).

Резец (В2)  воздействует на баллон (В1) положительно (прямая стрелка) - обрабатывает его, и отрицательно (волнистая стрелка) - сминает баллон.
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(5.36)


Чтобы предотвратить это используют противодействующее поле П2, т.е. переходят к сложному (двойному) веполю по формуле (5.36).

Тонкостенные баллоны высокого давления обрабатывают посредством снятия стружки. Чтобы предотвратить деформацию баллона его предварительно закрывают заглушкой, затем его заполняют жидкостью под давлением, равным рабочему, и герметизируют, после чего осуществляют обработку резанием
.

Где в формуле (5.36) для данного решения П2 - давление внутри баллона.

Посмотрим, какое более управляемое поле может быть использовано. Например, температурное поле.

Пример 5.29.
Способ обработки резанием тонкостенных деталей. В процессе резания деталь растягивают в продольном и поперечном направлениях. Для этого внутрь детали помещают элемент, расширяющийся при НАГРЕВАНИИ больше, чем материал детали
. 

Использование еще более управляемых полей, например, магнитного или электрического, можно осуществить, если использовать магнитную или реологическую жидкости.

Пример 5.30.
В баллон наливают магнитную или реологическую жидкости и с помощью магнитного или электрического полей (соответственно) создают необходимое давление внутри баллона.

Это пример перехода к сложному форсированному веполю.

5.4.4. Нахождение нужного эффекта

Вид технологического эффекта, который необходимо использовать в форсированном или комплексно-форсированном веполе, определяется следующим образом.
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Если вещество В1 преобразует одно поле П1 в другое П2, описанное формулой (5.20), или изменяет параметры поля П' на П'', описанное формулой (5.21), то название искомого технологического эффекта получают соединением полей. Это описывается формулами (5.37) и (5.38) соответственно.

В соответствие с этим определяется не только структура будущего решения, но и вид технологического эффекта, который нужно использовать, т.е. вепольный анализ является инструментом для нахождения нужных технологических эффектов (физических, химических, биологических или геометрических) при решении конкретных задач. Окончательный поиск нужного эффекта осуществляется с помощью указателей эффектов.

Пример 5.31.
Микрофон В1 переводит звуковые колебания (акустическое поле) П1 в электрические П2. Название необходимого эффекта - акустоэлектрический, по указателю физических эффектов находим подходящие эффекты - пьезо- и сегнетоэлектрический эффекты.

Пример 5.32.
Основным параметром, характеризующим эффективность генератора СВЧ (сверхвысокочастотных) электромагнитных колебаний, является излучаемая мощность. Для измерения этой мощности целесообразно осуществить преобразование электромагнитных колебаний, получаемых на выходе генератора, в поле механических сил.

Итак, П1 - электромагнитное поле, П2 - поле механических сил. Такие ваттметры широко известны и используют эффект механического (пондеромоторного) воздействия (давления) электромагнитных волн на какой-то элемент, расположенный внутри линии передачи. Такой ваттметр получил название крутильный.

Они представляют собой металлическую пластину - В1, подвешенную внутри линии передачи на упругой кварцевой нити, соединенной с осью крутильной головки, на которой нанесены деления, пропорциональные излучаемой мощности. Электромагнитная волна создает вращательный момент, приложенный к пластинке.

Угол ее поворота фиксируется и позволяет оценить мощность СВЧ-генератора.

Пример 5.33.
Ультразвуковые исследования или эхолокатор работают по принципу, показанному формулой (5.38).

Где В1 - исследуемый объект, 

П' и П''- посылаемый и отраженные сигналы.

5.5. Устранение вредных связей XE "Устранение вредных связей" 
5.5.1. Тенденции устранения вредных связей

Довольно значительный класс задач связан с нежелательным эффектом, представляющим собой вредную связь вещества с веществом, поля с веществом или вредное воздействие полей. Устранение вредных связей осуществляется с помощью определенной закономерностей:

· введением третьего вещества В3; 

· введением третьего вещества В3, которое является видоизменением имеющихся веществ В1 и В2 (В3=В1',В2') или самими веществами (В3=В1,В2);

· введением второго поля П2; 

· введением В3, которое генерирует П2. 
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Эти тенденции схематично изображены на рис. 5.2.

5.5.2. Устранение вредных связей введением В3
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Устранение вредных связей в системе производится введением между веществами В1 и В2 постороннего третьего вещества В3. Это описывается формулой (5.39):

Пример 5.34.
Уменьшения гидродинамического сопротивления корпуса подводных лодок или подводных крыльев обычно добивались путем уменьшения шероховатостей и придания корпусу рациональных обводов, но, в конце концов, эти ресурсы были исчерпаны. Кроме того, из-за турбулентности  при  движении возникает кавитация, вследствие чего происходит эрозия корпуса. Как предотвратить нежелательный эффект?

Согласно данной закономерности следует ввести еще одно вещество В3, которое разрушит вредную связь между В1 (корпусом подводной лодки) и В2 (водой).

В качестве такого вещества можно использовать:

1. Волоски, ламиниризирующие поток.

2. Вещества с длинными молекулами (волоски на микроуровне). В качестве этих веществ могут использоваться клеи, гели, полимеры и т.п. 

Пример 5.35.
В устройстве, уменьшающем сопротивление подводного аппарата, используется слабый раствор полимера, образующийся в пограничном слое забортной воды при смешении подогретой жидкой смеси либо гранулированного или порошкообразного полимера с морской водой. Подогретая жидкая смесь представляет собой дисперсию макромолекул полимера, растворимую в морской воде при температуре окружающей среды, но нерастворимую в воде при температуре выше 70о С. Когда подогретая жидкая смесь попадает в холодную воду при соответствующих условиях окружающей среды, макрочастицы набухают и растворяются, образуя клейкую массу. В пограничном слое обтекающего потока они образуют молекулярный раствор макромолекул, препятствуя турбулизации потока
. В этом изобретении использован эффект Томса.

Пример 5.36.
Для снижения потерь напора при перемещении жидкости по трубопроводу и достижения жидкостью свойства псевдопластичности в нее вводят длинноцепочный полимер, например, полиакриламид, в количестве 0,01-0,2% по весу
.

Пример 5.37.
Снижение гидродинамического сопротивления может быть достигнуто за счет образования присадок под воздействием какого-либо поля из молекул самой жидкости, аналогичных по свойствам полимерным молекулам.

Пример 5.38.
 Для снижения гидродинамического сопротивления движения тел, например судов, путем уменьшения сил трения в пограничном слое, в пограничном слое создают электромагнитное поле, генерирующее комплекс молекул
.. В этом изобретении не вводят в пограничный слои высокомолекулярный составов, а вместо него используют видоизмененную внешнюю среду, путем воздействия электромагнитным полем. Кроме того, это изобретение может использоваться для снижения сопротивления жидкости в трубопроводе 

5.5.3. Устранение вредных связей введением В3=В1, В2 или их видоизменений
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В отличие от формулы (5.39) в данном случае вводится В3, являющееся видоизменением веществ В1 или В2 (они обозначаются В1', В2'), или вводятся дополнительно само вещество В1 или В2. Это описано формулой (5.40).

Продолжим рассмотрение примера 5.35. Согласно формуле (5.40), в качестве В3 может быть использовано вещество корпуса лодки, вода или их видоизменения.

Пример 5.39.
Для снижения гидродинамического сопротивления движения тел, например судов, путем уменьшения сил трения в пограничном слое, в пограничном слое создают электромагнитное поле, генерирующее комплекс молекул
.. В этом изобретении не вводят в пограничный слой высокомолекулярный составов, а вместо него используют видоизмененную внешнюю среду В2', путем воздействия электромагнитным полем. Кроме того, это изобретение может использоваться для снижения сопротивления жидкости в трубопроводе.

Пример 5.40.
Помимо указанных способов уменьшения гидродинамического сопротивления корпуса подводных лодок или подводных крыльев, можно назвать и другие: 

· нагревание крыла и образование парового пузыря - паровой каверны;

· подача воздуха или жидкости через отверстия в корпусе (воздушная каверна или поток жидкости, уменьшающий турбуленцию); 

· отсос части жидкости (пограничного слоя), непосредственно прилегающей к корпусу (применение отсоса позволяет повысить скорость хода примерно в 1,5 раза при неизменной мощности энергетической установки)
.

Все указанные выше способы снижения гидродинамического сопротивления корпусу корабля, в полной мере относятся и для предупреждения кавитации, так как уменьшают или вообще убирают турбулентность потока, делая его ламинарным. 

Пример 5.41.
Для предупреждения кавитационной эрозии  гидродинамических профилей, например, подводных крыльев, используется защитный слой, представляющий собой корку льда, постоянно намораживаемого на поверхность крыльев
.

Пример 5.41.
Кроме того, поток жидкости над крылом можно создать, сделав в крыле тонкие сквозные отверстия. Тогда за счет разницы давлений вода с нижней части крыла вода будет "подсасываться" на верхнюю поверхность крыла.
Рассмотрим еще один аналогичный пример.

Пример 4.43.
Турбины реактивных двигателей работают при высоких температурах. Чтобы сохранить прочностные свойства лопаток турбин, приходится в исходный материал добавлять легирующие добавки, например, кобальт, который увеличивает в значительной мере стоимость турбины, но придает ей устойчивость к высоким температурам. Компания "Пратт энд Уитни" разработала технологию изготовления лопаток, позволяющую снизить содержание в них кобальта на 30%.  Для этого лазером сверлят в лопатках мельчайшие отверстия. Воздух, проходящий через отверстия, охлаждает лопатки, и, кроме того, снижается аэродинамическое сопротивление. Таким образом, турбины можно изготовить из менее жаропрочного материала
.

5.5.4. Устранение вредных связей введением П2
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Вредное действие устраняется переходом к двойному веполю, в котором нейтрализацию вредного действия поля П1 осуществляет поле П2. Это описано формулой (5.41).

Пример 5.44.
Кавитация вызывает эрозию (разрушение) материала устройств, где она происходит. С кавитацией пытаются бороться, при этом достаточно важно, чтобы кавитация подавлялась равномерно. Предложено для подавления воздействовать на кавитационные пузырьки ультразвуковыми колебаниями в диапазоне частот от 1 до 50 Кгц и интенсивностью ниже порога
.

Пример 5.45.
Для очистки воздуха в производственных помещениях используют громоздкие фильтры. Предлагается для этой цели применять циклоны. В циклоне загрязненный воздух раскручивается с большой скоростью, частички пыли, висящие в воздухе, отбрасываются к стенкам, ударяются о них и падают в пылесборник
.

Пример 5.46.
Недостаток циклона, рассмотренного в предыдущем примере, - мелкая пыль не долетает до пылесборника, а оседает на стенках вытяжной трубы (вытяжки). Поэтому приходится циклон время от времени останавливать и чистить трубу. Чтобы пыль не засоряла вытяжку, всю трубу превратили в электрод - полый цилиндр из металла, весь утыканный иголками, располагающиеся на выходе трубы. На электрод подается электрическое поле, излучаемое вытяжной трубой, и не проходит не только в атмосферу, но и попадает в вытяжку, а оказывается на пылесборнике.

Можно вспомнить и задачу П.Л.Капицы (Задача 5.1) об изучении искусственной шаровой молнии.

5.5.5. Устранение вредных связей введением В3 и П2
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Вредное действие устраняется переходом к цепному веполю, в котором вводимое вещество В3 генерирует поле П2, нейтрализующее вредного действия поля П1. Это описано формулой (5.42).

Пример 5.47.
Не редки случаи, когда необходимо извлечь завальцованный в корпус шарик. Для этого приходится ломать конструкцию. Как вытащить шарик, не ломая конструкцию?

В вепольной форме эту задачу можно представить как левую часть формулы (5.42), где 

В1 - корпус, 

В2 - шарик, 

П1 - поле механических сил, удерживающее шарик в корпусе.

Согласно формуле (5.42) необходимо ввести В3, которое создаст П2, выталкивающее шарик. Один из вариантов решения введение под шарик капли жидкости В3, которую при необходимости нагревают и испаряющаяся жидкость создает поле, выталкивающее шарик из корпуса.

Пример 5.48.
Если продолжить рассмотрение примера уменьшения гидродинамического сопротивления, то можно описать корпус подводной лодки или поверхность крыла по типу эффекта Ламинфло XE "Эффект Ламинфло" \b 

 XE "Ламинфло эффект" \b  (кожа дельфина) 
. Известен "парадокс Грея XE "Парадокс Грея" \b " XE "Грея парадокс" \b : дельфин движется со скоростью, которая по расчетам требует мощности раз в 10 больше, чем у дельфина
. Секрет в устройстве кожи. Кажа дельфина XE "Кажа дельфина" \b  представляет собой тонкий гибкий поверхностный слой, под ним толстый эластичный, наподобие губки, а под ним снова тонкий слой. При движении кожа воспринимает колебания и за счет упругих сил "губки" возникают противоволны. Кожа вибрирует и снимает турбуленцию.


[image: image55.wmf]Рис. 5.3.


Технически этот принцип осуществлен по разному. Одна из реализаций следующая. "Кожа" сделана трехслойной: верхний слой делается из тонкой эластичной пленки, под ним магнитная жидкость и снова пленка (рис.5.3)
. Магнитной жидкостью управляют магнитным полем
.

ЗАДАЧА, ПОСТАВЛЕННАЯ... ДЕЛЬФИНОМ

Во время океанского путешествия немецкий ученый Макс Крамер заинтересовался легкостью, с какой дельфины обгоняли быстроходный лайнер. Производя необходимые расчеты, он столкнулся с непонятным противоречием: при такой скорости, учитывая форму и размер тела дельфина, сопротивление воды должно быть в десять раз меньше фактического.

Последующее, более детальное изучение показало, что кожа животного, имеющая эластичное и пористое строение, обладает свойством резко гасить турбулентные завихрения, образующиеся вокруг движущихся в воде тел. На рис. 5.4-а воспроизведен разрез кожи дельфина. Палочки, сгибаясь, способствуют превращению, турбулентного потока в ламинарный.

На основании этого открытия Крамер и группа ученых занялись разработкой искусственного покрытия для увеличения скорости судов. Созданное ими покрытие (рис. 5.4-6 и 5.4-в) - ламинфло - состоит из двух слоев тонкой резины, разделенных мягкими резиновыми столбиками, пространство между которыми заполнено вязкой кремнийорганической (силиконовой) жидкостью. Уже первые опыты оказались очень убедительными: турбулентность обтекающих модели струй была вдвое меньшей, чем при испытании моделей той же формы, но сделанных из обычного материала. 

Любопытно отметить, что этим «патентом» пользуются и птицы. Их крылья тоже обладают способностью превращать турбулентные потоки воздуха в ламинарные.

В "технике существует множество машин и аппаратов, в которых движется вода или воздух. Нельзя ли, например, применить «принцип дельфина» для создания новых типов гидротурбин? Или «прин​цип птичьего крыла» - для создания новых типов вентиляторов?


[image: image56.wmf]Рис. 5.4.


Задача состоит в том, чтобы использовать эти принципы в гидротехнике, химической техноло​гии, на транспорте и т. д. 

В данном случае у изобретателя заранее есть средство устранения технических противоречий. Нужно найти эти противоречия. Найти — значит, прежде всего, доказать возможность и целесообразность использования, а затем внести изменения применительно к конкретным условиям, Некоторые дополнительные сведения о «принципе дельфина»,  по материалам французского журнала «Сьянс э Ви», приведены в «Юном технике» № 2 за 1961 год  

Таблица 1. Основные обозначения вепольного анализа.

	Обозначения
	Назначение

	1. В
	Вещество (объект или система; часть - подсистема; отдельный элемент системы; материал, из которого состоит элемент; составляющие материала).

	2. П
	Поле (взаимодействие веществ, представляющее собой энергию или информацию)

	3. В1, В2,...Вn
	Качественно отличные вещества.

	4. П1,П2,...Пn
	Качественно отличные поля.

	5. В',В''
	Видоизменение вещества.

	6. П',П''
	Видоизменение поля.

	7. pВ
	Совокупность одинаковых веществ - поливещества.

	8. mВ
	Совокупность частичек вещества на микроуровне - микровещество.

	9. Вф, Вл
	Конкретный вид вещества (ферромагнит, люминофор).

	10. Пмех, Пмаг
	Конкретный вид поля (механическое, магнитное).

	11. 
	Связь, например, между веществами и полем или двумя веществами.

	12. 
	Неэффективная связь.

	13. 
	Вредная связь.

	14. 
	Направление воздействия.

	15. 
	Направление неэффективного (недостаточного) воздействия.

	16. 
	Направление вредного воздействия.

	17. 
	Взаимодействие.

	18. 
	Неэффективное взаимодействие.

	19. 
	Вредное взаимодействие.

	20. П 
	Входное поле (обычно записывается над           веществом - В).

	21.               П
	Выходное поле (обычно записывается под веществом - В).

	22.   В1
П1
В1,В2
П1,П2
	Невепольная система

	23. 
	Условное обозначение веполя.

	24. 
	Схемы конкретных видов веполей. 

	24.1 и 24.2
	веполи простые

	24.1
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	простой веполь

	24.2.
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	преобразователь поля, измерительный веполь

	24.3-24.5
	комплексные веполи

	24.3. 
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	внутренний комплексный веполь

	24.4. 
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	внешний комплексный веполь

	24.5. 
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	внешний комплексный веполь на внешней среде

	24.6-24.7
	сложные веполи

	24.6.
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	цепной веполь

	24.7.
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	двойной веполь

	24.8.
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	смешанный веполь

	24.9-24.11
	измерительные веполи

	24.9.
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	В2 генерирует поле П1

	24.10.
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	В2 преобразует поле П1 в П2

	24.11.
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	В2 преобразует характеристики поля из П' в П''

	25. 

	Знак преобразования модели исходной ТС в желательный веполь.
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Рис. 5.2.
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