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Introducere

In biil- metalice ale cuptoarslor cu arc 34 de incuctie g6
exercitd forge de naturd eloctromagnetici care ameseteci metalul topit.
Acoastl amsstecare nu este insd suficlentd pentru ob{inerea unei bune
ompgenisirdi s temperaturii B4il eau & compesitied chimice & metalului,
In acest soop, metalurgistii au elaborat ¢ serie de metode mecanics,
ca¥e sint insl complicate cometructiv sau ‘ncomode In ex;loatare.lntro=
duceres i anii 30 a smesteclyrii prin inductlie electromagneticé a bile
lor metolice a fnsempat ur mare cigtig pentru tehnica metalurgicl,

DroLeDreyfus, de la ASEA Suedia, a dovecit cd se pot desvolta
forte electromagnetice suficient de mari pentru s se obiine amsetecarse
bliil de metsl topit, cu ajuterul unui cimp magnetic mobil., De asemensa,
& orlitat cX este posibili gomerares ci:pulul magnetic mobil utilizind
o infdsurare amplasati inafara mantaolei cuptorului sau a oalei ce cop-
tine mestalul topit.

De la primele instalatii (1934 - 39), procedeul amestoc¥rii prir
inductie electromagneticl a billor de metal topit a cumecscut 0 dezvolws
tare permanentd in metalurgle, la elaborarsa opeluriler specisle £n
suptoarele cu arce (1:47), la degasarea sudb vid, in osll, a oteluriler
fnalt aliabe (1965) pi la turmarce continuf & opelului (1969 « 1973),
Introducerea in exploatare a aceatui procedeu este insotitil de amelio-
rares calitiitii rroduselor, de ugursrea conditililor de lucru pi de
laportante econonmii de tiwmp ¢l Ge energis, deosedit de apreciate in
tctuala conjucturll ensrgetiocd,

Amsstecaresa prin inductie electromegnstici a bEilor de metal
topit este de actualitete sl fumportantli gi pentru industria noastrii
mtzlurgicl ce cunoceste o dezvoltare impetucasi. Construires noilor
otelXirii elsctrice dir ultimii ani do la Galatd, Tirgoviste, lasgi,
Ciléragi, Cluj=tapoca, Satu-iage precum gl a celor ce urmesazh a fi
ridicete in urmiiterii al i{mpune cuncagterea fenomenelor specifice cime
pulud electromagnetic In instalatiile de amestecare prirn inductie e=
l-ctromagnetioll, cu atft mei wmult cu cit umele cupteoare cu arc de 50 ¢
au fost previisute cu astfel do instalafii importarte. De asemenca,
avantajels vconomice nete co Insopesc inmtroduceres acestui procedeu
in wetalurgie face necesar’ ciuterea de noi aplicatii induatriale, de
Ferfecjionere a celor existente ¢i, fn viitor, de producerea In tarld
a tipurilew de instalatii fabricate actualmente in striinitate.
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In lusririle mentionate Lin biblisgrafis sint presentate aspecte
disparate referiteare la instalatiile de ameatecare prin inductie o=
lectromagneticl, Intruclt acestes sint, cu o singurl exsertie /43/,
articole do wevistii. Luerlrtle /4, 9, 19, 80, 43, 78/ analiseasd
ctmpul electromagnetic creat In sceete instalatiis fn lucririle /84,
85, 87, 38/ eint studiate influentela ce le au unii paramtrii coo-
structivl (Lrecventa £, pasul polar % , $ntrefiarul A ) asupra forte=
lor si cuplurilor electromagnetice dezvoltate in bala metalicli; lucrie
rile /12-18, 21=25, 72, 73, 77, 82/ presinti tehnologia gi eficienta
econonic® fer lucriirile /10, 26, 27, 31, 32, 38, 66, 72, 75/ = con=
structia g1 instalatiile cuxiliaye. foate acestea se referl lo inste-
latiile de ampstecare la cupteare cu arc sau la degassreu sud vid a
otelului. Lusxlvi recente analinesst instalatiile de ampatecare uti=-
lisate In turnases continul a ofelului /29,36, 37, 70/

Lucrizile amintite trateasli relativ incomlet probdleoma cimpu-
luf eloctromsgnotic al agestor instalagii, deavoltind mal mult casurd
particulase, ou neglijarea unex parametri semnificativi, cur ar f1
insligl vitens de deplasare a metalului In bdals /40, 78/ , expunind
principii generole 94 dind mmmed referiri camtitative /3, 1, 43/ ,

Avind in vedere cels dv mal asus, luorarea do feyl f3i propune
© expuneye unitari o sistemelor de ameetecare prin inductie eleotro=-
segnatiold a billor de metal topit, sistematiszares pi desvoltares unor
aspecte teovetics ou privive la plitrunderec cimpului eluctromagmetic
in blile metalice gi, pe aceasti bas, a precizlirii unor elemsnbe do
Saloul nocesare dimensionlirii optime & instalatiilor, elevente de cal-
oul care sl a9 regissasci In incicatiile generale ale producitorilor
do astfel de instalapil.

Dupdl informadiile sutorului eete o primll lucrare uniter’ rvefe-
ritoare ls sistemsle de amestesare prin induchie electrom-gnetiod a
biiler do wetal WOpiSs apirutl fn ¢ard, fitnd din scest punct de vedeme }
0 contributie pewsonalll, originall,

Lucravea se desfigoari fn urnitoawele ocapitode

- Capitolul 1 " Umele »esalislri In demeniul instulatiilox de
amsstecare prin indushle electremagnotiod " expune tipurile construo-
tive ale imstalayiilez de amsesecsare, principalii perametri construo~
Sivi o1 funcyiensli, suwsele de ulimuntare i instslatiile suxilieve
¢l oficiants eesnomicll. Conpinutul acestul capitol represint’ o eine
Seall a lugriirilor mentionate Ir. biblioirafie.
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= Capitolul 2 " Contribufii teoretice cu privire la sistemele de
smeetecare prin inductie electromagnetici “ cuprinde rezolvarea analie-
tick a ecuafiiloy cimpului electromasgmaetic in blille de metal topit In
dou ipoteze 46 calcul si snume uma simplificat), cind nu se 1a in con
sidorare reactis curentilor indusi in baie asupra cimpului wmugnetic
inductor oi cea 4o a doua wmai generald, cu luarea ir considerare a
ascectel reactii.

Un obiectiv principsal sl resolvirii ecuatiilor cimpului elec-
tromagnetic lea constituit stabilirea relatiilor de calcul pontru for-
tele elsctromagnotice ce se ewrcitd in bais metslick supusd ameste-
clrii, '
- Capitolul 3 "™ Analima raozultatelor teoretice gi elemecnte de
calcul al agitatoarelor inductive " contine o analizk a expresiilor
setematice ob{inute, ficindu~se aprecileri cu privire l= influsntele Gl
ferifilor parametri asupre fortelor elsctromagnetice ex:rcitate in ba~
ia matalicd, prezentindu=se ciugrame utile fn caleuls, Se dau recoman=
dirf cu privire ls vslorile optimea ale unor parametri constructivi.

Ge duu apol unele referiri ls calculul inductoarelor, p- baza
analiset efoctuate in prima partes Se mentioneasl resisirea unor reco=
sundird existente fn literaturli, respectiv in prospectelc firmelor pro=
duclitoare, realisindu-ee astfel o verificare indirectli & coroctitudini!
tratidriti teoretices

= Capitolul 4 " Realiziri gl rezultate experimentale " cuprinde
dencrieorea dispositivelor realizate in laborstor, instalafiile execu=
tate pentru verificarce experimentall & formulelor obfinute pe cale
Seoreticti gl misurftorile efectuate, Sint presentate diagramele de vae
rlatio a fortelor eluctromagnetice cu diferitii parsmetri compenenti,
constatindu=se In mod ‘irect veridicitaten rezultatelor teoretice expue
s8¢ {n earitolul 2,

Sint expuse 81 probele metalegrafice referitonre la etructura

unui allaj omogenisat prin amsstecare prinm inductie electromagnoticH.

= Capitolul 5 " Concluzii gi contributii p rsonale “ analiveasi
Tezultatels tooretioce obtinute in luersre In comparatie cu cole rrezonm
tate In literatura consultatd gi evidentiazl contributia autorulul in
demeniul amesteciril incuctive a biilor do wetal torit.

- In anexll oint date organigramole pentru calculares unor poaree
Bokri, ur tadel cu valorile calculate ale acestor parametri 5! vclorile
funcyiel Bessel de argument imaginar.
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In inchelore, imi emprim recunostinta celui ¢e a fost profese-
rul universitar emerit dr.ingey Bragovan Mihai, care mi~2a acordat
yhildura g1 indrumewea Domnied Bals In perioada de Ineceput 2 activitigid
Jo olaborare & lucrlirii de doectorat o!i profesorulul universitar dr.doc,
Ingy Sora Comstantin care mea sprijipit si indrumet cu generoeitate

I £finalisarea acestel lucririe
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C A Pale UN.IE RRALIZARI Ii UOM RIDL
INSTALATIILON Dis AMGSTSCARE FRIN INLUCTIS
sLaCTRRIAGNETIC A

ipstalatille de emestecare prin indaciie electromegmetici a
b&iler de matal torit care gi-an gisit utilizare la scari indus-
trial® sint destinate pentru s

- topirea obelunlal in cuptearele electrice cu are;

- degagzares sub vié a oteluriler fmalt aliatej

- turparea centinul a otelului.

Ciarnl wmsgnetic wobil este creat in exteriorul bZii metalice
de un inducter liniar sau cilindric, prircipalele modalititl de
ararjsre a2 sistemulad inducter - beie metalick f£14nd rrezontate in
figura l.l1 pentru cuptesrs cu arc si creuzete cilirdrice, respectiv
fn tzbelul 1.3 pertru turmarea continui a eotelului.

LR\
..tf—" \/

’ige.le) kedalit {l ée ararjare & eistemuluil inducter -
bal: metalicd ir instalafiile de awestecars /50/%

a = capter cu arcj Yee.. ¢ crenset cilindric; 1 - inductor;
2 = ¢creuret; 5 - baie wetalicid,

I
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!
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r I
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Interactiurea dintre cimpul magnetic wobil creat ir exterio—
rul b3ii metalice 81 curentii turbionari indusi de citre acesta in
bals metalici dX nagtere uner ferte slectromegmetice care pun in
migeare bais de metsl topit, Ir semsul de derlasare 21 cimpului.

In lucriérile /103 78 / 8e propume denumirea de "fertie re-
Pulsive™ acelsr ferte electremmgmaties care apar ir bala metalicl
in timpul functionZrii cupterulul electric gi care sint dirijate

Perpencicular pe suprafata hiii metalies - sgprafata libers, inspre.

arcul electriec la cuptorul cu arc, respectiv suprefata laterall,
inspre inducter, la cupterul de imductie cu creuzet. ‘ertele
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slectremcgnetice produse ir baia metalici prin cispezitive specisle,
exterisare cupterulul, dirijate tamgemtial ps suprafats dll wmeta~
lico - suprafata d4¢ fund, inspre watre cupterului, lz cupterul cu
arc, respectiv saprafata laterals, inspre inducter, la cupterul de
{nduc{ie cu creuset, sint denunite "ferte meteare". iceste dispe~
sitive speclale cars realiseas® amsstecsareoa prin irductie eloctre-
megueticd o Mill do wetal tepit sint denumite In literaturd "agi-
tateare inductive™.

1.1 Tipuri censtroctive.
Be d ve [ ca

Carentnl electric 91 cimpul msgnetic in bala de ofel tepit
a apui cuptor cu arc siat restringl, dateriti efactuluil pelicular,
futrean strst superficial, determimat de adincimea de yitrundere O .
la un somsat dat, caremtnl electric stribate bala mstalick cs si
in figura l.2.

Fig.l.2 Cipculstia curentiler
electrici Ir bala metalicl a
a cupterului electric ca src /le/.

1' ==
=7
d

sfectels slectregagmetice care arar ca urmare e interactiunil
dintre cimrul magnetic al electresiler e¢i curentii ce parcurg bala
" wetalick pe adincimea O se manifestd ca o presiume exercitati pe
suprafate ¥iid mstalice, dirijatd perpendicular spre interior. La
cuptoarels cu arc usnale, valoarea acestei presiuni este extrem de
scisutd, de cca 2c0 :/p° /le/. Yaloaren scisuti si directis ds exer-
citare sint pefaverabils sl insuficiante pentru smestecarea in pro-
fumeiwe a 31l wwtalice. In casul unor presiimi exmrcitate tn direc—
tia verticall, ar trebul sZ fis orisntate de jes ir sus pentru a

BUPT



- m -

£1 faverabile, sducin’ metalul mal rece €2 Yz fundul cuptorului in
sonz arculul alectric. In /lo/ se prezinti datele umel Incercirl
sxperimentalo In acest sems.

Cea mel favorebilX deplasere = metalulcl iIr bcie o-e devecit
g £1 In stratal de¢ fund, de-a lungul cuptorului de lz aga de inclr-
care spre jegheabul d¢ evacusre san invers; aceasti wmiseare se obiine
ca grmare s exercitiril uner forte olectremagnetice motoare.

In acest scop se amplaseass sub furdul cupterului un ezita-
ter inductiv, 31 cirui princiyin de funct{ionars este aseminiter
noterulul asincror cu rotor mesiv. Cimpul megnetic mobil este creat
do inductorul a2limentat cu curent alternativ bifazat de jJoesi
frecventd £ = 0,3 ... 0,9 Hz, corturul inducterulul fnscriinio-ee
fr prefilul mantile! coptorulul - figmrza l.3,8. Directia ds Sepla-
sare 3 metalulul se poate wodifice dupi dorint3, fle de la fereastra

Figele3 Agitateral
inductiv al captorulanl
ca are /9V/.

a - amplaserea agita~
terului s¢i migcarea
metalulul tepit in
baie; b -~ nmigpcarea
metaluluil topit la
suprafata Sildi.

1l - egitater; 2~ cép-
togals cupteruluis

3 = wais metalici.

8¢ lucra a cuptorulal spre interier - pertru irtrocucerea elemente-
lor de aljere ( ca fn figurd), fie fnspre aceasti foreastri - pentru
Folirea sgurei, fie ¢inspre margini citre centrul bAii sau irvers -
pentru realizarca unel ampsteciri ener.ice /43/.

Agitatoarcle inductive afrt asifel construite ircit s¥ poats
?1 montate la cuptearsls existente, ir functiune, cu respectarea
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upel distanfe mirime fatZ de furdul cuptorului.

Lantaua metalicX a cuptornlui sau cel putin portiunec zflatd
deasupra agitaterului se executs ¢irc ofsl nemagnetic.

Conturul curbiliniu el mieznlui magnetic este compue dinm
portiuni plamne, ca in figura l.4. Incovolerea capeteler a:itatorn-
inl prezintZ avantajul ssigurilrii directiel fortel electromagnetice
tn Bale astfel Incit o3 1emprime metalol miscarea de rotatie (de jes
in eus) in rlan wertical; in casz contrar, sgura aflatZ la suprafata
b¥ii nu ar putea £i antrensti si dirijeti in cirectia doriti,

faf¥surarea este ewecutati din teavd profilat3 de cupru.
Capetele de bobini sint mari gl puternic solicitate de forte elec—
trocinaxice (cea. 40 kii, cupd /27/, astfel ci trebule si fie bine
fizate, Structura metalici de sus{¢insre se realiseazX cdin otel

Figesle.A. Blezul pegnetic
al agitatorulual inductiv
/83/

nemagnetic. Bobinele infXsuriril eint fixamte intr—e masZ de rigini
termoreactivi, resistcnti le temperaturile ridicate la care sjunge
peretels cuwvei cupterulul deasupra agitaterului, de 3oo~40e°C /24/.

nfisurarea o realissasf astfel; Tasa 1 se secfioneasi in
douX bobine logate In arie 91 amplasats la capetele missului wmag-
netic, far fasa II pesectionatl, se amplaseas la mijlecal circui-
_tulu!l oagnetic, aceperind par{ial prin euprapuncre bobinole fagei I
/A3y 78; 91/.

In acost med sirt poeibils pstru senmsuri de deplasare a cime
pului cagnetic mobil pi, ifmplicit, a biil metalice, ir functie de
mocul de conectare a infEgurrii - figura l.5. In /43/ se propune
rentru cimpul megretic ob%jirut ir cazurile a i b dernunirea de
" clmr alergitor " Ir cazul ¢ - " cimp convergent ", lar in cazul
d = " clop divergent " .
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"1geleSe #081b111t5¢1 de conectare a fazeler infisuririi
asitetorulul inductiv /43/.

O rerrczontare sugestivi a cimpulail magnetic mobil "alere
gfitor” se obfine dir varlatia amplitucinii intensit®$1% cippului
Bagn:tic le suprafcyl agitatorulul in patra momerte cucceeive
(_A.-wt1=0;3-mt2=‘11/2; C-Qt;:"lﬁ 1

De WEte=3%/2) - figura 1.6,
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Intensitateq cimpuiui
magnertic

N — Flg.1.6. Obtinerea

R ' cimpului magnetic

"alergitor” la agita~

torul inductiv sl cup=
, AN toerului cu arc elec=

| T tric /51/.

Do

/ deblasarca cimpului maarstiz
. | T '
E oo / ‘ ’:,,--; ,'ov. .

Fazo curentilor (Asp/m) Ta surrafcia
1 agitatorului.
\\:\ - ‘h—.‘—-—_l.__/
2 ) \E ) ! |
1] , o~ . —°

Principalii parametrl electrici ai agitatearelor inductive
fabricate In Suedia - ASSA afint datl ir tebslul 1,)., iar pentru
agitatearele inductive fabricate fn ULSS ~ In tamelnl l.2.

In figure 1.7 este presentati cemstruct{ia wmul sgitater ip=-
dactiv, Ge observi cd suprafata supericarl a agfitatorului este aco-
peritl de un strat de material ceramic care constituie izolatia tere
mick fat? de cuva cupterulul s3i protejeasi, de asemenea sgitatorul
tn cazul stripungerii)Ban scurgeril etelulni 1ichid.

~abelul l.1 /91/
==:=znw:mz*n:zm:ym:::::::r.-.::::a::=====-:=====:

apacitatea 15-18 | 25=30 40=50 | 55=65 | 75~85 | 90—~120 |15e=20e
cuptor. G,t

ERT= TR ==.====T:===.':#=====2==F==x====7=:=====t=======L===='==a

[EARuds QitB 74 L N . ) 2 | 28 L 62 22 4
1t uterea apa-
Feptd S.gl 220 320 335 320 320 285 200

L?S.Z::::I‘::

‘ﬁ“%’“”’a 20 2 20 210 250 | <wo 315
¢ ?ff{“" al 750 coo 8oo 8oo Boo 500 800
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Labelul 1.2 /1/
=============::-z==:z.|’,:=:-_'=:::::=:1=::==z::::::1 =-========u=::='_':=
Capacitatea e 55€40) 100(20) 200(1t0) 300
CULtOTe Lyt =
i~ :::::::::r.—.:::‘_::;:‘:lp b L Bl gt T il ::‘:,:ﬁ': kel g . (mieyel oo

, D 409 2%, 400 - { C -3

iuberes a-
purentR Gyhe s

- arontal

I,4 2000 2000 =100 29400 2200
Jrogvarp ‘ . .
IR 0,9 0,65 0,55 0,5/946 0,3
:::::Z:::::Z:L:::: =3+ S F o4 F + T I3 F S A S 2 T R NN T SIE ¥ ¥ - LY L WY

1ele?7 Corstructi- azit:Torului incuctiv ;- riro cuptoarcls
~lectrice cu wre /27273 = - caretels da hobiri; bH - vedere

cuterionry .

Ir lueririle /Zo3 349y 62% 63; o4&/ sint trezent.te o serie
de rrocecee de lucru nol p-rtru cloborarea o-21g1.4 It cu) toare
eleetrice cu cre, utilizind :pestecare. pri- i:.uc4ie lectromage
Datic” 4 bfAli de metal thit.

ilizdrie
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Asupre blilor metalice aflate Ir cimpal magnetic =1 irduc-
tearclor cilindrice slimentate ir curent slternstiv umonofasat (cum
estc casal cuptoarsler de imcuctie cu creuzet) ee exerciti o pre-
siune electromagneticZ, oricptatd de lz suprafata laterali a bdil
spre intericrul acesteiz. Datoriti neuniformitiitii cimpului nagnee
tic ls capetele imdueterului, repartitis presiuniler vz £fi peiml-
formd, avind eca rezultat agitsfia metalului Ir bale, a ciruil ole.

care este sciifati calitativ in figura l.8.

c1Gele8 Kigceres metalu=-
lui topit in beiz metalicH
a cupterulul electric de
irénctie cn creuzet /8/

1 - inductors 2 - bale
wetalicld; 3 - ecran
-agnetic.

Sepavavea 8411 wetalice In dou¥ sone turbionsre ifmpiedec
omngenisares gi sjungerea la supwrafatie bdil a intregii cantitifl
de motal, fapt ce constitule un dezavantaj ir cazul degaxBrii sub
vid,

In practice indastriall, amsstocaree prin inductie electro-
magneticl & wiilor:® de metal topit In creusete cilindrice si-a gicit
atilisarea In elaborarea oteslurilor fralt aliate si a eleventeler de
mare paritate (nickel, cobalt) degasate sub vid In ocall, cristalicin-
du=8s urmtosrele precedee de lucru P22 77/:

frogedoul ASud — SEfe wusto 0 metedd de afimars a otelulul
care 2 fest mail Intil topit san decarbdurat Intr-un alt cuptor; dege=
sarea are loc sud vid 1ar refnc®lzires otelulul se fazce in asr seau
in gas protector special la presiune atmoeferic3. In scest timp beis
sstalici este supusi nnei smsstec’iri prin inductie olectrommgneticd.
ioate operafiile se eof -ctusas¥ imtr-an cuptor tip ocald, de construc—
tie specisalli, care sorveste ca ocall d8 afinare, de degasare sub vid,
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de topive (sau reincilsire) si de turmare,

lnstalatia poate f£41 wrealizati in doull mocurl constructive
/757 ¢

-~ cu 0al% sl agitateor incuctiv stationare,cspacul cuptorului
si mantaus exterioarf etansi pentru vidare fiind pivotante - £i-
gura l.9,a;

- cu oal2 gl agitater incductiv rlesate pe ur cérucior care
se deplaseazi intre dou¥ statii,de degagare respectiv de Incileire
- £isure la9, 0.

—

78¢g.1.9 Instalatie de degapare sub vid prin procedeul

ASBA= 60F /75/ a = cu oald i zgitator inductiv statio-

narei b = cu 0al¥ gl agitator ircuctiv plasate pe un ci=

rt;::ou l- ggitator inductivi 2~ caldy >=capec pcntru dega-

A ®

vin somentul turnirii otelului i cupterul de topirs &n
oall, pipH le $ncheierea degaslrii sub vid se produce o ckdexe de
temper:turft de coa 7e-80°C, f£iind pecesard ruincXlzirea ofelulul
in vederes tu-zlrii. Incllzivea suplimentsarX se face prir axc
eleetric 1cr ameBtecares metalului - cu ur egitateor ircuctiv ci=-
lindric diepus ir jurul oalei. Acest: roate fi rlasat ir 4nteriorul
spatiului vidat eau fr atmosferi liberl, cas Ir care numesi ocals
ovte vidatd,

Inf%gurarea agitatorului incuetiv cilindric este ivigati
i{r bobine partiale alimentate cu curent alternativ bi-sau trifazat
«figura lelooCimpul megnetic mebil ceare 1a nagtere incuce ir baie

carenti turbioneri ¢i se obtibe antrenarea wetalulul £In sensul de
¢orlaeare al clwpului incuctor, circulagie metalului In bale

avind corfiruratie dir flgura l.11. Yetalul ec¢ derlaseezd Iir
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sus Se—a lungal peretelul cilimcric &i cobeard ir centrul ealei,
sub electrogzi, astfel incit omogenizares termicid gi chimica ee
sfectusaz¥ in mo¢ favorahbil. De asemenea, actiuvea corozivé a
ggurel asaprz ciptugelii oalei este minini.

T~

ey
o =l d
o1
01
=j=

Figelelo Agitator Anductiv cilindric /22/; a ~ cu infé~-
garare bifagati; b - cu infigurare trifazsti.

N

Figelell Ligpcarea

@, /l- metalului topit sub
!'? T 2 actiumes agitaterului
e indmctiv cilindrie
g /8/ 1 - inducter;

2 - bala metalicl;
3 - ecrar magnetie

“

Pyrecvent= Zo0logit’l pentru slipentare este Joasd, de l...2 Aga
Randamentul electric este mci mare de 80%.

raranetrii electricl al unel inestalati! de degazere sud vid
_1a o0 021X @e 30 t otel sint /75/:
- incuctorul are petru bobire prrideles
- puterec aparenti a ircductorului S = 575 kVA
- tensiurea de =limntere .... U=z 300 Vv 3
- intersitatea careptulul .... I = 260 4
- fyrecvenflR ¢« c ¢ ¢ e ¢ 0 o o . £t = 1,75 Kz,

780. 35
w7
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Progpden] AEXA ~ UL¥, In cave atit IncZlzirea suplimentard
cit g1 amsstecmreq s face prin inductis electromagnaeticli. ‘
‘nduc-orul se gisegte In ase, la presiune atwosforici. Bobina in-
docterulul estes actionati fn bebine paryiale, alimentate de la 8l
ternatoare monofagate. In timpul Incilzirii, tensiunile de alimen=-
tare sint In fagi, iar In reriocada de smestecare sint defazate fntre
ele, ¢ind mogtere unul cisp wagmetic mobil. Frecventa aleasi pentra
inc3lzire, de 1425 <. 6 Kz convine si ameeteciril, obtirindu-ee o
rotatie complet® 2 metaelnlal In bale ir tirp de ccz ur minnt, la e
vitezX a metalulul pe lingd perete do 0,5 w/s8. Fandamentul electric
eete scizut, de &%.

Progedeul A.cA - iR, In care incdlzirea suplimentari se
efectusasi printr-an inductor de tipul celor de la cuptosrels de
inductie cu canaly se obtine o buni amestocare a mstalualui dstoriti
fortelor electromagnetice din canals dacl, totugl, amestecarea eoste
insuficientd, se poate intensifice prin insuflerea unul gaz inert
san utilizind un agitater inductiv independent, Randarentul elec—
tric este mal mave de 80%.

~gitatosrele inductive pentru creuzete cilindrice sint ase-
ainitoare csnstructiv celor de la cuptoarele de inductie cu creuzet.
S5int alc3tuite dintr—o bobini cilindricE d4in teavié profilati de
cupru sau aluminiu, previzuti la exterior cu un ecran magnetic din
tole deo transformater pentru limitarea fluxulul de dispersiec. Spre
interior, bobina este protejati cemtres radistiel termice de la
creuset printr-un scran (blimdaj) ceramic. Pantrn a permite ceberfi-
rec creusstulnl in interiorul inductoruluni, 2n ecrapul cercmic sint
£idite plese de ghidare; acostea protejeazl, de asemenea, inducteral

A 24_“ = L.

,[ 14 R __,,__._[]..___E’,-:B/

2:&; ”:1 ' &"D _._L_;___ : ‘-’(_:! _ l Hmay

; ’ LI-] e gt i______i

111 1 "“—JI-—*——E———l
A

i £ L B C D

“igelel2 Ubtinerez cimpulul magnetic mobil la acit -orul
inductiv cilincric /78/.
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cortra loviturilor mecaonice.

Conexiunea bodbinelor partiale ale irnf'isuriZrii bifazate
(Pir.Yedo,8) ebte astfel realizatid fheft 5 se ob4ind sensul de
derl.sarc & cimpulul megnetic dorite. Loprezeptarcs cclitotiva a
virl ¢$ied arm litucéirii intensititii cimpulul ssrpetic l: suproe
f-tc aritatorului infuctiv ir patru momemte succesive di si fn
sces* ¢x2 o irmarine sugestlivi & cilopului magnetic mobil co se
1. Ooir lepsel fedactorului i iziplicit, «l bZii metslice
- Ziura l.l-,
urs l.13 ecte jrezentati construetis arul apitator
irtuctdv cilincrics

In rracticii se utilizeazd =2i aritatosre inductive lirdare
pentre creuvzete cilinérica, ir specicl Irn ararjamentul Yé" ¢in
Pi~or~ lele Suprafatz zrit:ztorulul urnfireste profilul creuzetului,
nieznl magn=tic avir’ formz wmi V. {i.care 4ncuctor este alimen-
tnt A4r curs? rroprie. Datorits refrzuctorulul =34 sudtire al creu-
zatalnd, rericolul ée ctriy. nzere este aol mare. Astfel, z.itato=
rul irdactiv lirldar este nzil avartcjoc dir acest runet 4: vedere

Cc
eI~

L3

- T
'-b‘
fe Zor

L ad
»

C.h
ol B 4}

<
-
-~

e

tifelelss Construce
ti. agltatorulal
incductiv cilirdric
/27/

‘declit cel cilir rde, intrucit se rocte InderXrt. nsor si r-rid de
creuzet in cazul deterioriril ciptuselll.,

«r lacririle /a4; 753 5)/ sint prez-ntzte citeve rrocedee
de lucru oriyipsle er utilizcaz? are:tiesren prir ircuctie electro-

RS S 5 K ciii 1 mettl tordt I ocezil erzuzetslor cilindrige.
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$nstalatia de turmare continui = otelulu? cu conducerez orie
zoptslX - firura 1,14 - se compun: éi- oala de turnare, pllnla ine
tcrmeciary 1, previzats cu uc orificiu de turnare, c-istaliizzstoral
2 »5cit intens cu ap& g1 care are profilul predusulul turnat, rele-
le 3 de antrenare, chidere si fndreptare; ls capZtul instzlaiiei se
gisegte statla de debitare. Agitatornl inductiv 4 esate zlcitolt
¢intreo Buccesiune de bobipe dispuse gi alimentate astfel Incfit si

Jigeleld Instalafia de
turn=zre centinui a ote-
Julai cu confucere ori-
zontald /91/

is nagtere un cimp megnetic ce se dsplaseasi Iin sens invers curgerii

metalului. Rolele co se gdsesc sub agitaterul inductiv vor f1 exscu-

tate cin otel nemsgnetic.
Liferitels medalititi de realizare s agitatornlui incectiv,
ca 8l nmiecirile obtimmte Ir metal sint prezentate Ir tebelul l.3.
In lucrarea /5/ se propure utilizarea amesteclri! prin induc-
tie electromagneticl ¢i1 la tumerea continni a aluminiuluvi.

le2+ Frincipali! parametri constructivi

Intiguraraa agiteatorului inductiv se exmcutd bifazat (s = 2)
gl birolar (3 = 1), dir comsidsrente lagate de micsorarea atemnkeii
cimpulul magnetic in intrefier, respectiv a reducerii curentulal de
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megnetizare. Fentru obtinerea cimpuluil macmetic wobil bifaszat,

iabelul 1.3 /37/

| miscdrs (3 faze R -S-T}
Tipul Miscarea Caracterul miscars
ogitaterulul lutilizare) Conexiune simetricd Conexiune Tn opozitie
S
> 7 R —
=
Circular Clrculard s |l < RJ |
{ lingauri,
blumuri )
Liniar verticala
{ blumuri,
tagle)
Liniar Orizontala
(tagle)
Tubular Verticala
{ Lingouri,
btumuri )
Tubular Orizontald
( tagle)

bobin.le color cous faze sint decrl:zt: la reri erd. ircusulel cua

T/<y nde T este pasul rolar gl sirt Iimtst: co cutonfd simne
N/24 “epartitic irduetiel zegn-tice
la suprafajya sgitatorvlui imcuctiv erc curoscute

ceida U defuzayl intre ¢i cu
iroarngreiter,

virdatie siru: sidaled:
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B=B o s!.n[pac - (Wt + —"E—)]s B ay c08 (WO -%-F)
(1.1)

Zrecventc tensiunit ce alimemtare f se alege suficient de
sclzutE, pertru recucered plerderilor prir curen$i turovlorzri in
elementele metzlice corstructive (martzua metzlici s funcuiel cupe
terulul! sen 3 creuzetnlnl cilindrie, structura de rcolsteril (%ce),
dar In acelasi timp Qestul de ridicatd perntru ob{inersa uor Ior{e
el-ctromogmetice motoare suficiente peantru arestecarea octiol a
fntregii bil metalice /lo/. Ir lucrarea F49/ sint jrczertate cop=
cluzii extrase dir literaturd referitoars la interdepsrdanye cintre
frecven}{ii 81 o serie de rzrametri, precur 1 obtinorez unni mopeat
mexiz de deplassre a metalului, respectiv urci vitsze maxime, pé-
trunderea fortel ce amestecare piri la o acumitl adincime in bada
metalicZ s.a.

ip figura l.l15 sint prezentzte valerile Trcceventel in functia
de capacitatea cuptoarelor cu arc (carba 1, dupd datele céir /43/

- U3S$s curba 2, dupd datele 4in /15/ - ASEA), iar figura 1.16

_ 40
f,\ Hz S kVA
1 Gt
%
08 \\ 1.1, 20
\ N s 1/ / /
as N 7 |
0.4 \\ #SZ"‘ — 10
) - 7 1{
0.2 —
. Gt
0 40 80 120 160 200

Fige 1415 Dapendenta frscvantei (curbele 1-2) gl a
puteril aparente specifice (curbele 3-4) de capaci-
tatea cuptorului cu arec /15; 43/

- p ptru creusste cilindrice wtilizate In degrzeres oielului sabd
vid (curba 1, cupX datele cin /77/ = Al A).
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Intensitetea clmpulul megnetic H . 1z suprafata aclitate-
rulul inductiv este cuprinsi Intre limitels 120.000 «aa 200.000
A/a /83y 9/« '

6
t\ He s kWA

S Gt

1A \ \ 400

3 N , 300

2H—— ~] / 200

, ¢ j 100
| Gt

20 40 60 80 100

' 1861416 Depindenta frocventel (curbes 1) si a puterii

aparente specifice (curba 2) de capacitatea creusstului
cilindric /77/

Futer-a aparents S abewshiti de agitatorul inductiv este

dependenti 8¢ capacitatea cupterulul G, In figmra 1l.l5 sint pre-
sentate valerile paterii aparente specifice §/G Iin funciie de
capacitatea cuptoareler cu arc (corbe 3, dupi datele din /43/
- UkSS § curba &, dupd datele din /15/ - ASkEA), iar in figura
1.16 = pentru creusets cilindrice (curbe 2, dupd datele din
/77/ - ASKA).

Intrefisral agitator inductiv-beie metalici, prin mirimea

sa deosebitd la cuptoarele cu arc constitule o caracteréstick prin=
cipali. Mirimea Intrefierulul este /43/:

A-AI +A, -rA; ® 375 ... lo00 mm, (1.2)

in functle de capacitatea caoptorului, in care &, = 50...70 mm
este Cistantu de la suprafate InfiAsarfirii agitatorulul pind la fup=
cdul cupterului, Aa e 25¢¢¢ 30 mm - grosimea wantsled ¢in otel ne=
maznetic a fundului cuptoruluis A, 2 (07ece 0,75) b, = 500...900

um -~ grosimea clptugelii vetrei cuptorulul, unde h, este ad incimea
maxisi a metaluluil In baje.
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Lungisss agibaterului se ia din considerente constructi=-
ve, astfel incit miezul magnetic s8d acopere lungimea fumdulul
bli4, avind vzleri cuprinse intre 2... 6 B /87/. Yaloarea de
calcul indicatd fn /43/ ip functle de intrefferul A este

11 = { 5ee06)A (1.3)

gl cerespunde unoi atenufiri admisibile a inductiel magnetice
la fundul bi11 metalice.

LiXtimea agitaterulul are valori cuprinee in limitele
07 eee 2 m /87/, £4ind determinatd In paport cu urmitosrele
miAricd /43/:

- lungimsa agitatorului
b = (0,2 eee 0,25) 1, 8 (le8,a)

= dismetrul inferier el bdiil wmtaliece
". b (0.40000.5) Dm. | (1.“.')

- Intrefierulac agitator - dale
b" = (1...1,2)A ] (1'400)

Miszu]l magnetic se peate executa f£ir¥ din¢i, intrucit
influenta acestora asupra cimpului magoetic din baie nu se
resimbte fn med practic /87/. Grosimea miszulul magnetic oe
alege astfel incit inductia mapgnetici in miez gl nu derlgeasch
leesly2 Wh/m° /43/, pentru limitarea plerderiler prin iiste=
rezis oi curenfl turbionari. Intrucit imductia pagnetichE in
partea de mijlec a missului este mai mare decit spre capete,
tnil{imea gi fermo actiunii missului magnetic vor fi wvariabile
fn lungul agitatorului inductiv, ca in figura l.4 /43/,.

Kumiirul de spire al bobipelor coleor douX fame ale infi-
surlirii agiyaterulul fnductiv sl cuptoareler cu arc satisfac
conditia

HI - § HII ' (1.5)

unde N, este numiirul de spire sl dobincler ssctionate, margi-
nale iarN - nunirul de spire sl bodinei de mijloc, meseciio-
natd (vesi £1gele5 91 1.6), care are ca scop 0 micgorare mai

;:;}n proountati a ctfmpulul magnetic epro capetele agitvaterului
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In casul agitatoarelor inductive pentru creusgete cilin-
drice, dimensiunile sgitetorului sint strine legate de cele ale
creusetului pe care urmeaszl s& fie montat,

In¥ltimea agitatorului este asociati diametruluil b&ii
metalice, in lucrarea /27/ mentionindu=se ca valeoare optinmd
din punct de vedere sl fortei electromegnetice ce ge exerciti
asupra biii metalice valeareas

o <1, (1.6)

unde D, este diametrul biii metalice imrx h1 - indltimea agie~
taterului.

le3s Bursele de alimentare in joass frecventd

Sureele de joasd frecventd utilizate in practicld pentru
alimentarea agitatearelor induective sint/1l; 31; 753 91/:

- grup convertisor cu magini cu colecters

- convertizer icnic cu redreseare cu mercur’

- convertizeor static cu tiristori,
analizate comparativ in /48/.

g2e Grup convertiszer cu magini cu colector

Alimentarea agitatoarelor inductive pentru cuptoare
cu arc construite fn URSS este realizatf prin instalatii cop-
vertizoare cu sapte mesiri, dupd schema din figura 1.17 tdoul
generatoare monofszate cu colector (1,2) ale cé&rer fnfXsurdri
do excitatie eint alimentate cu curentl defazmatl cu 90°. la
frecvenya doritd agitatorulul inductiv, de la un convertizer

s Figelel? Instalatia
L] convertizeare cu 7

ms¢ini, reelisati

4 in URBS /le/.
Yobe
= |
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de frecventd cu colecter trifesat (6)s geperatoarele sint antre-
nate de motorul simeren (3) eare are ¢a magini auxiliare excitew
tricea (4) si wmotorul de c.c (5) pontru rernmire, lar converti- .
zorul de frecveni¥ este antrenst do wotorul de c.¢ (7).-enera=
toarele monofazate alimenteash cele dou? fame (8) ale agitato-
rului 41nduvctiv.

In tabelul 1.4 sint éatl parametrii rcerverctosrclor cu
colector monofagate, far Ir ¢abelul 1,5 - puterile necesare cone=
vertisorului de frecventi cu colseter.

Yabalul le4 /1)V/

EIZTEIN ST ABERSE D= BN ESE SRS S S T I S RT S T =R :azaﬂ
Capacteristicd : |
Oy 41!j
F4 - % +%2 11— 1 J 1 -3 -t 91 3~ P8 F+ -2 -+ F F-H K F-%-—§ zs:ﬁcn#
_Curent 850 820 8o |
| Tensiunes, v 245 4z5 %
I utarea activd k' 415 8oo 160¢
4actorug°go putere o.las 0,214 0,181
=2 =='¢lt-==il-====::::{:=:.= Pl — Reind L—z:é.',:‘, -l e ol o gl 34’ ke e e +—a %I

Yabalul 1.5 /lo/

= .::t:u:ﬂ:laz:l::pa:tz:z:::==:::::t::::“:::::;;;8:===::=w
Capacitatea Puterea genera~- Futerea conver=
Cuptorului, ¢ torului, kvA tizorulul,kva
b-F-2-¢ 3. - 3 nz:a.".gadz-_-:::: 3-1 1=1-3 i Rt e ¥ 13N Tr e ¥t = — + P33 - 3=
— 21922230 100 2

20600350 250 B8

4090000 400 12

80es. 200 .50 20

180« ¢200 looo 30
88:::2::8“:‘3“"&3.”3.&“ ZSZIBIWEBASOLSCT SSRERESCSSSICEAER

Agitatoarele inductive construite de firma ASEA sint alie
mrtabte dupd ochema pripcipallf 44n figura 1.18: generatoarele=
traductori de joasi frecventd de nick putere (1,2) sint aptyens-
4o de motor de c.c. (3) printreun reluctor 4c suratle (13) cu o
turatie de cca 1 rot/min. Ssmnelul este amplificat ir applifice=
tearels mametice (4.5) el intredus la excititricele §5,7) gene=
T toarclor de joask frecvent” morofazate (9,10) ce alimpenteasX
c:1c doull Zase (12) erle aritatorilul “rlductivy oxcitatrie
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cole gi goneratoarecle monofasate eint antrenate de motoare
asincrore (8,11). Capnctaristicile gensraterulul monofasat
pentry alimnmtarea egitatorului induetiv 1la urn cuptor cu are

@%_ﬁg ]

5
j

-45elel8 ixchama de principiun c instalnfiel de
climentare a agpitatoarsleor incductive conctruite
de firma (A /9Y/

¢e 25 ¢ 8int: & = 175 kvA, I = Bo0o Ay U =22V, £ = 0,95 Hzy
P”ll = 550 K% /21/.

Pentru alimontarea incucterului de fncilzire 35! d¢ amee-
tecere Cup® procedeul A A - ULF, excitatricele (,7) ale gone=
ratoar-lor de joasi frecventl (2,le) sint previasute cu douk
Infligurlirt de excitatie alimsntate In med altermativ, o dati
pentru incXl=ire (ctnd inductorul este comectat monofasat) si

pe urnl pentru amsetecers (inductorul fiimd comectat bifazat),
aup¥ /77/.

bhe COnvertiser ionic cu redresosre cu mercur

Lehepn principal? a convertizorului ioxic de Josa¥ frec-
ventl, redatd in figura 1,19, contine redresoarel: cu mercur
fapdryites In doul grupe (1,2), comectate in schom# punte tri-

. fagatl ir contratimp, zlim:ndats d> la un transformator de

putere (3), “iccare grup%, cemandat prin regulatorul de fazd
(5), alimenteazX ctte o fazlt (9) a a-itatorului inductiv.
Jensiurea sirusoidoRi "semnal" de joasi frecveny” se
obtine do lz peneratorul-traductor resstatic (8), actiorat de
uotorul de c.c.(4). Raeulirea frecwvontel gfenerectorulut=tracuctor
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se realiseas? prirn wmodificarea turstisl motorului siu de
actionare,

36 ¥6 AD Y6
&3 Figelel9 Lohens de
> ! S principiu a conver-
S N - tiserului iomis cu
R ,é} . = 67D reéresoare cu
,&_}' S > 20, wexcur /11/,
.
s |

Cu sosastsi echend -5 Ob$inuY ar curvent de 2000 4, cu ©
frecventll ds 0,5=2 Ha, la tematuni pirZ% la &o00 V /11/.

ce Converticer ctatic cu tizistord

Convertizoarele statice cu tdristeri eint realisats cu
circuit int: -rmsdiar de curent centinuut la isgires unui rodve-
sor ou comutn$iv Ge la vebea climsntat 1: tensiune alternativi
trifapatd a redelei ss cupleaszi in invertor cu comututie pro-
prie ce {urniseasl o tenciune monofaseti cu frecvents selsatly
CU un asenensa convertizor de frecventd me pot modifica eimultan
amplitudinea ¢i fyecwenta tensiunii do ieeire.

~chema do principriu = Iigura 1, .0 (onyine ur transforoa=
tor de putere (1), redrsserul tzifasat fir pumete (2) la fesirvea
eliruia sint cujlate doui inverteare - generaioure de Joasl Lmeo-
ventd (L,8) ce alimenteoazl fasele (5) agitatorulul inductiv,
tlocul do commndl (6) primegte ur seinal & referintd de L£¥00=
veni{lt joasl deriti, do exemplu do ls un generater- treduster
Beestatic i cemandi celde doul invertecse-gempretesse (3,4)
tstfel Incit temsiunile de slimsntare o faseler inChguriyii
agitaterulul sf fis dafasete 0u X /2,

Convertsisezul statis cu tizisteri co alimentessi sgite-
terul industiv peatru ¢ 981X do 3¢ ¥ fn procedenl ASss - BIF
pesintl ursitearels savactertistisi pentyu o fasi a tafligurlrii
(o peyechs éo bebime partiale) t U/ce = So0 V,1/08 = 750 4,

U/es = 300 ¥V, 1/ca = 860 4, = 1,75 Ha, puteres apamenti t-tall L
Matit. Ul Ml

TIMISOARA
. e atsra reareaid
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a agitatorulut f£iinéd © = 515 kVA /7>/.

! S
o 2 L,
#—-CD- g5 =
4+
7 Vv

24Gelsd0 Schoma de principiu a convertizoralui
stetic cu tiristori /75/.

In lucreresa /55/ se propune adoptarea unei schewmo pre-
zontate in /68/, pentru alimentarea agitatear=zler inductive cu
tenaduni de frecventld varicobdill, mai mic¥ de So iz, presentin=
du-s8 datele de dimensionare necesare.

1,8, instalatii auxiliave

a., 1 ‘its

Infigurareea sgitstorului este purcursld de un curent
intens. ficrderils tarmice prir efect Joule gi rluxul termic
transais rriv resdieti: dinspe® cuptor spre exterior cenduc la
incidleirez puternicl a agitatorului (riez magnetic gi Infisu=
Tare).

Procedeele ¢e ricire 2 egitatorului utilizate ir prezent
eintt r¥cirez cu ear prin ventilatis Zortat: el richwea cu apd.

~istamu. de rlcire cu aer ests realigat Iir circuit in-

chins asrul Irctlzit sate tyecut printr-ur schinmditer dc ¢ l-
duri montet la fundal agitatorulul ¢l ricit, este recirculst
printre inlidsurdrile acitatorului de lu care prel: cildura,
“ceastl solutis este rosibild datoritd structurii conctructive

compscte 2 imducterului (vefig.l.7,b). schimbitorul dc ciléurid
este astfel realizat incit el poati £1 deschis pentru curliire,
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in caz do nevole.
kicire cu ser necesitd debite mari, de cca lo.000 m3/h

/17/«

R¥cirea cu apl circulsti prir conductorul de cupru tip
teavl al inf¥surfri! trductorulu! rrezinti svantajul utiliz¥rid
unel censlititi de curert mari, ¢e 70=75 A/muz. Ce impune insd
o steAatie sporiti comtrolulul stiril ciptuselil refractsre pep=
tru a2 ge evita posibilitates stripungerii vetrel 5l a scurgorii
otelulul topit peste agititor; scest lucru prezintid pericol de
exrlosgie.

Coricunul ée mpf ecte du 2o0o=400 l/minut, in raport cu
ca) ceitstern cuptorulul /91V/.

in /75/ se mentioneczd cl ridcirea agitsterului instele-
tied ASuA=S5 ', plesat fn exterierul oalei vidate, se face cu
ap¥ in eircuit inchie, cXldure f£iiné evacustl printre-ur schite
¥Etor de ciléuré exterior,

be Ingtalatie d¢ contro)l & stHrii de usuvrl a
fpt p &

In scopul prevenirii perforirii vetrei cuptoarelor cu
arc 5¢ controleasl continuu veriatia temperaturili fr zidiria
vetrel cu termocupluri /64/ sau pe peretele exterior nl ciptu-
gelil cu termoresistemfc /244 27/. lumirul punctelor fn care
se arlicld acecte termorezistente este de 1244416, in Iunctie do
mirimpea cupterulude. Yacl refractorul este erpdat intr-ur punct,
tenforatura in acel punct cregte si, in css critic, ‘nte? in
functiune semmalizaree oprticl el seusticl, Lste 4: remarcat cd

valoares gracientulul ée temperstur” n timp ecte mei {rrortanti

doelt valearea absolutZ & temperaturii ndsurat® fn punctul res-

pectiv, Intrucit indic¥# vitese d¢ erodare, progresia uzuril clp-

tupelii fv acel punct. Irn acest scop, variatia terpersturii In
punctele de¢ cisurere ests inreglatrati pe &iagram: /24/,

Introduceres terocurlurilor in z4ddria wvetred cuptorului
tntfopinl unel: Aificulti¢l, legate du tewmperatura inaltl, ero-
adunes continu¥ a clptugelii refractare, solicitiri mecarice,
actiuvn! corozive., In /26/ 85 pecomandi gtilizarea umer rlicute
carnamice de .ormA drentunshiulerd, sabdtiri, ir masa2 clrorn sint
ingropate sirmele unor termocupluri Ft/itRh ee fermeasf cinci
Puncte de jonctiune aranjate longitu’inal la siferite distarnte
de oaplit, Flicufole me ex-cubd atft de subtiri incit se vot
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(ntroduce ir rosturile éintrs clirimizi, astfel Incit pEsurfitori-
le irflel gradisntul de terpersturX In grosimee ciptugelil
refr ctere.

Ir cazul inductoareler cilindrice pentru osale,procedeul
tehmologle f..i~i T dmrripm? psrticulariti4l instzlotlel Ce con-

0l 2 5:3rii do uzur¥ o Tofractcrului. Tzptal ¢d In scest pro~

ceden creuzetul ciliniric ests doplesat merew, ITlind Sr mod re-
petat inmtrodus g scoe dino 1nteriorul apitctorulut cilindric,
concuce spre urni-oarclc metode ¢a control /27/:

- utiligares urul Al=rozitiv cu irfrarogii (camer¥ de

tormoviziune) ou care se exrlorsasipereyii creusetului dupd
ficcare polfre, Ciagrama tsrmicd obfinutd po aceasti cale peate
s¥ dea cele mai hune informatil fm cazul Jetaeriozirii refrac-
toruluiy

~ utilizares unor traductori de “"contact"., Acestia ur-
moasd sl pdtrupndé in licagurile corespurzidtoar: practicate &n
refracterul creuzetului, prir apdsare, atuncl ciné¢ creugetul
este rozitionat in inducter.

Ir cuzul in care agitatorul formsasz! cu creusetul un
ansacblu stationar, pot £1 utilizate procedeslo de control a
stlriy creuzetului de la cuptoarels ds inducti> cu creuzet /1/.

Factorul de putere sl agitatorulul inductiv are valord
sclzute, do 0,55.¢¢ 0,35, motiv pentru cars generitoarsle instae
laiel de amsstecare su puterl gparente foarte mari, de 5004.1200
kVAe In /32/ se analiseas¥ posibilitatea utiliziril unor curse
de putere reactivl fr circuitul de joasd frecvertd (0y3.¢.2 He),
Ceca ce tr permite ce rensratosrele ci fle comstruite pentru
puterd mnl wicd, egale cu puterils cciive necesare agitatoaxelor
inductive.

Fe bega unor con:ideratit tehrico~acononice, se recomandll
Pootru anunite “omsnii de Irecventd 9! tensiun! urmitocrele eurse
de putere reactivX:

= peatru frscvente intre 043...0,8 2, tenstlunea de 100..
2'0 ¥V gl curcrtl e lucru o 25006e.2500 A aste rationali utili-
Serea m29inilor cospensetoare €8 CoC.(20%0r d6 CoCe CU excitatle

indepondontl slimentat le irdes cu tensiumea sinusoidul” de
Joas® frecwventi),
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- pentru Intregul cemoniu de frecvents, Semsiumea de
15e¢¢20 V Bl curenf{i de lucru 80 lo00s¢e2000 A 98te posibili
utilisarea coumpsnsatoarslor de fazl tip Ieblsnk-icherbins s
a condensatoarclor statice electrolitice?

« pontru frecvente de 0,9.++2 Hs la tensiunse de 1lo0Ga.es
250 V 8 curenti de lucru pind 1la loo A eats retiensl¥ utilizarea
condensateare lor statice electrolitice,

Do retinat Inai c& fn ingtalatiile industriale actuale nu
80 realiseasli ameliorarea factorulul de putere ir inetslatia de
Joasl frecventi.

154« £ficionta economicl

Rozultatele cercetidirilor experimentale privind Smbunltliiti-
s8le obfinuts prin utilizarea amesteckrii prin inductis olectro-
nagpotic” 2 bHilor de metal torit sint presentate pe larg fn lue
erlivile /12y 13; 183 16¢ 185 333 733 83/ pentru topirea otelului
fn cuptoarele electrice cu are,ir luecririle /15; 773 82/ pentru
degasarea sub vié a otelurilor fnalt -liate 81 Sr lucriirile /29%
36y 374 70y 74/ pentru turnsrea continu¥ a ofelurilor. Ir lucra-
rea /56/ sint spalizate principalele avantaje ce decurg din uti-
lizarea amesteclrii prin incucfie slectromsgnoticH in locul ale
tor procedee de amestecare.

<lesborarea obelului ip cupterul electric cu arc se face
dupZ procedsul bazic, Tehnolegla de elaborare expusi i{n /64/are
urmlitoarsls atape principale: topirea, afinarea (fierberea),de-
zexidarean, desulfurarea, alierec gl turnarea, Amsstecarea biiii
sstalice se face pentru sccelerarea si ugurarea tragerii zgure-
;or. uniforaizarea tomperaturili ei compositiel chimice & mota~-
lalui, intensificarea proceselor de dezoxidare i aliere.

Ir genaral, agitztorul inductiv se conecteazl, cu nici
fntreruperi, incepind cu ofwea 30 min. insinte de sfirsitul to-
piril, pinX la turnare, folosirea sa presentind avantajele nete
in fiecare perieadX caracteristicl procesulul de elaborare,

Consumul d¢ eww r¢ie electricld e sgitotorului frcuctiv
oste de lo.eo20 kWh/t, adic¥ numai ¥* dir cheltuielile pentru
topirea otelului,

Lconomia de timp realisatd este asocisat’” cu o economie
de enerrie electricl prin securtarea duratei unei garje si, impli-
cit, reduserea pisrderilor termice, asigurind amertisarea
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cheltuieliler de instalare & agitatearsler inductive intre-un
timp deosebit de scurt, de 1,5+¢+5 ani.

Degesarez sub vid a otelurilor imalt cliate utiliszind
sgitatoare inductive pentru ampstecarea metalulul ir baie se
yfectueasl it principal dupi metoda ASEA-SKF, Aventajele uti-
11z8rii agitatorulul inductiv eint legate de fmbunititirea ce-
litd§d ot:lurilor gi mirimea productieii cemrlectind urn cupter
plactric cu arc cu o osll pentru degasare sub vid se obdtine o
zregtore & productiel de circa 50 %, degazaree, afinaree gi fi=-
risarea unei garje, cere s2 efectuesall ir oal¥ putindu-se face
in scelagi timp cu topirea gerjel urmitoare In cuptorul cu arc,

$1 In turnaves continui a otelulul, utiligsrea agitato~
ralai inductiv este ifncotitld de fmbunitiA¢iri calitative: amelio=-
rarea structuril imdernc prin reducere:s segragatisi si porosi-
tigil, cresteres puritifil otelului, fmbunititirea ealithifil
suprafebel 51 a stratului imedist urmitor.
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G A P. 2. GONTRIBUTII THORSTICL GU MRIVIRE
Li SISTEMSLE o5 ANSSTICARL
VIS INDUCTI® SLEQTKOAG: i1 ICA

2.1. Consldersi;ii generale

Migcarea fluidelor conductoare in ciup magnetic easte deserisi
de sistenul de ecuatil sl magnetohidrodinamicii, care cuprinde atit
scuatiile cimpului electromagnetic cit gl ecustille hidroZinamice
/9y K 4ly 33/,

scuagiile cimpulul electroms;netic, respectiv ecuagiile lui
dsxwell sint /71/:

ro¢ B =3 o (2.1)

ot E & - %E $ (2.2)

div B e O " (2.3)

div E =0 : (2.8)
la care se adsugs relstlile:

B = pil ‘ (2.5)

I =c[REe(FxD], (2.6)

in care ¥ este vitesa fluidului in raport cu sisteamul de coordonate
fix, isr |- ~ perssabilitates msgnetici s lichidulul presupusi con-
ssantd.

In casul fluidelor conductoare, incoapresibile gi viacoase,
ecnagiile hidrodinsmice se simplificid /34/. Ecuatia continuititii
devine

div ¥ =0 Py (2.7)

iar eguatis migoidrii fluidulni (ecusjia Navier-utokes) este

ﬂ--p‘ﬁ porzoioqu‘;OJIB‘ (2.8)

in cares p eate mssa specificd & fluidului, g - accelersiia gravita-
ii.omf-la. n - oveficlantul de viscozitate dinemici a fluidului,

x5~ forta de naturd electromegnetici ce ac}lionessi asupre flul-
dului din unitetea de volum, P* — farjd de altd natard care actio-
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neasi asupre flaldulai din unitaﬁza de volum (daci singarzs ferpi ex-
Serioari este gravitasea, atunci F* = o).

La aceste ecuatll se mal adsugi ecuatis conservirii ensrgiel
/8442

av @ + ZHp7]- Gz HT-352 -0, (2.9)

in care Hy este antalpia fluidualui, sScuatia este sorisi In ipetesa
¢d apare cildorid numei detoriti tracsformirii ireversibile prin efect
Joule g1 ci existi numni for{e de naturi electromagnetici.

Ecuagla (2.9) se utiliseazi in cazul in care intereseazi in mod
special distribugia tezperaturii in fluid ¢i influenta si ssupra aig-
efirili fianidului, O satrfel ae problemi pantru cuptoarele de inductie
cu creuset este tratata in /7/.

Intrucit in ecnapls (2.6) intri gi viteza de migcare a fluidm-
lol, este evident oi in mod riguros nu se poate Getermina c¢cimpul elec—
tromsgnetic independent ae migeare, astfel ci sisteanl ecuapiilor
(241)eee(2.9) trsbule considerat In snssmblu. Expresia natematici a
fntersctiunil megnetohidrodinsmice residi in sonetia (2.6) /¥. In
particalar, dacd fluidul este in repaus, atunci cele doud sisteme de
escuatil - sistemul clasic al hidrodinamicii gi sistemnl electrodina-
nicii - 8¢ sspari. se determind cimpul electromcznetic din sistemul
electredineaicii, astfel ci expresia densitifll de ior{i electromay-
neticd din ecustia (2.8) devine cunoscutid, ajungindu-se in acest mod
la problems clasic. & hidrostaticii cu o fer{d suplimesntari /9/.

Resolvarea snalitici simultani a sistemulul ecuapiilor (2.1)...
(2.9), cu luarea in considerare & variatiilor resle ale miriailor
couponente (vitesa metalului in beie ¥ , de exempln) in casul aglite~
Soarelor inductive, este practic imposinili. ientru a se putea odb-
tine fnsi solutil care si ilustresze interdspendente dintre fenomensle
Begnetice gi hadrodinemice, se ve lus in censidersre o situajie sim-
plificatd 8 sisteaului ugitator inductiv - baie metalicia. Datdi fiind
valoarea soisuti a vitezel ametalului lichid in baile amestecate prin
inductie electromasneticdh (v = 0,2 .oe 1,0 m/8), in vederea studie-
ril cimpulul electromainetic cele doui sisteme ae ecustii ae vor se—-
para, ca 94 in cazul particulsr el flaidulul ic repaus, dear riry &
aeglija tarmenul ce conjine vitesa din ecustls (2.6). Se determini
int{l cimpul electromagnetic considerini o valoare nedle Voed & 71-
Sezei de deplasare a metalului in bsie ¢i apoi, cunoscind variapis
cinpulul electromsgnetic gi, implicis, variaiis lortei slectromague—
tics i{a bais metalici, se poste deteruing variajis viteseli de de; ls-
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sare & metalulul in bale,
Calculele vor £l efectuate considerind sistemul idealizet din
fizura 2.1.

{z E
- =] -] _-1 [
L.. -‘ DU e—— -_.- .,:.1 :". _—_———-’.—_——_T—.'-':'
= == == ' l cTE—F =l
Sl = = | =—F P
S [ iy [ESUNS SN q{;§g§*2f3f=;;*qi
T e & e
b}ru" SR S IS D ; N S e
f__—?"ffxﬁwﬂﬁﬂﬂﬂﬂ l-———h-;ﬂ;?‘ff;?f?j_fj
X/gc:__JLiEEL_,_,_,J A. tn |
' e T

Flg. 2.1, Sistemul de referinti pentru studiul distrisu-
tiel ecim.ulul electromagnetic in fatrefier gi bala mets~
lici. a - sgitator induetiv liniar; b - agitator induc~
tiv ellindrie.

Dapd cum s—-4 putut obsexrva din cele expuse in capitolul 1, in-~
stalatiile de amsstecare srin inductie slectromagnetici aint preva-
sute ou doui tipuri conatructive de agitateare inductive: lintar, si-
milsr unui motor asincren linier gi gijlindric, similar unul indacter
de tepire de la cuptorul de inductie on creuset.

In figura 2.1l., & este coasiderat sistemul agitator inductiv
lnier - bate metalicd, in care {, este lungimee egitatorului, A -
intreflerul sisteauluil, Sissemul de refexiaa carteaisn este astrlfel
ales incit axs ey si rie fn lungul fundulul biii astslice, &xa 03 =
orientati spre ilnteriorul biil metalice, spre saprafefs supericari,
liberi, originee sisteaului O = {5 centrul de sizetrie &l fundului
biil metalice, direstic sxei Ox resultind ca in fizuri.

In figurs 2.1.b sste congsiderat sistemul agitator ipductiv oi-
lidric = bale metealicd, io care b, este inZltimes sgitatorului,

A~ intrefisrul sistemulni, rye r, — raza agitetorulul, respectiv
biili metslice. Sistemul de referinti cillindric este astfel ale:
incit origines ga si se afle In centrul de simetrie sl biii metalice,
X2 o3 84 fie orientati verticsl, spre supreafaja liderd &« bdil meta-
lice, directia axeil or gi a coordonatei q rezultind ca in figuri,

In caloule se vg neglija influents maatslel nemagnetice o
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cupteruvlul sau creuzstulul assupra cispualui magnetic. Se consideri o
migcare a metalulai in sensul de deplassre a cimpulul electromagne-
" $1¢c inductor, constanti in orice punet din dbuie i egala cu o valoe-
| re medie V_ ..
} Intdgurarea difszati & agitatorului ioductiv se ia in conside-
" rere prin smperspirele induckoare (pature de curent) ale undei funde-
menvale la suprefate agitatorului inductiv,
In casul sgitatoruluil liniar

T
"1 = Alaxl cos ( =7 - Ot Y (2.10)
l in care T este pa.sul polar al infisuririi agiltatorulul (in mod evi-
dent {; = 27)3 w, ~ pulsajls curentulul inductor, iar in cazul agi~
tatomlui cuindric

i .'1-"""1 ma(%—z-olt) " (2.11)

w»e consideri pentru simplificare ua cimp plan - paralel resvec—
| $iv plun-meridian, cu Deglijerea efectelor ue capit yi marginals. |
- Hirimile vecteriale ce imtervin In studinl oimpulul slectromag-
netic, in conditiile de studiu simplificate consiuerate (in sisteaul
. do referingid din fiz. 2.1) siast:
| « peatru agitatorul induotiv liniar:

| a inSensitatea cimpulnl magnetic, respectiv induc{ia magne-
tica

B = j l'ly + kR, 3
2 j 3: + k B. .

= intensitatea cimpulul electric, respectiv densitatea
carentilor indugi

-] )

= 1L, 3

= 1 Jx .

Qp i

= vitesa sstalalui in baie

; - J? " P
= farta elestronagnetiea specificd (ferta electromagnetici
’um;imnipouihmu.nnl—nmm)
| - - - - B
r ti- =JdXB = j ti.v ¢ k t;-' .
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- pantru agisatorul indagtiv cllindris, airimile aeniioaata
vor avea urm.toeroele compounente:

= S H o+ o
o By v
{74 y
‘i"f '

i: Vs ’

Wi W o=

" "

(X

v
J" el
w .il
o« -

L)
N
®

<!
]
o

fé-.ﬂl JxB = 1!, ‘;.', L s fi-s ™

sistributls cimpului electromagnetic in intrerfier gi baia maeta-
lici se studiazd in doui ipoteze ae calcul:

- se peglijeazi, intr—o prinmi aproximagie, influents cureatilor
indugl in bata metalic: asupra cimpului msagnetic produs de inductor
(au se ia in considerare “resctia” curengilor imdingl), ceea ce per-
Rite desterainares aproximativi a distridutiei cimpalul electromsgne-
tic g1 apoi se determini forjele slectromsgnstice specifice ee acile-
peazi asupra metalmlui din baie, cu lnarea 1iIn consideratie a curenpi-
lor indugl £n dale;

- se 18 in considersre inflments curenjilor iadngi in bais me-
talicid asuprs cimpului magnetic produs ds inductor, cesa ce peramits
deterninarea mal exaoti & distribatiei cimpului electromagmetic pi a
fortelor elsotromagnetice specifise.

2.2. Deterninares cproximstiva & ciajulul electrommgnetic
in casul sgzitatorulul liniar,

Neglijarea insrluenjei curengilor indusi in bdais metalici asupra
eia ului magnetic inductor este echivalenti cu irlocuirea membrulni
drept al ecuagiei (2.1) cu sere; se procadeasi la determinarea inten-
aititii cimpuludi msgnetic (2.1)..{2.5) g1 apol a intensitipii cimpu-
lai eleotric (2.2)..{2.3), Cumoscind walorile aproximative ale cimpu-
lul electromagnetic (2 gl ;), 8e determini densitatea cureagilor in-
dugl in bais metalici (2.6) gi spol densitates de wolum a fortel
electroasgnetice. Mirimile mentionate se consideri orisatate conform
celor expuse anterior.
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a. Intenaitatesa cimpuini meznetig.

In ipetszelc ficute, intensitatea cimnulul magnetie vearifica
ecuajille '
ot H = O ('] (2. 12)

atit in Antrefier cit gi in bais metalici. In domemniul considexrat
cimpul megnetio H este decl un cimp potential, putind fi deterainat
dia potentizlul magnetic scalsar ‘fn

H = grad (f.. (2.1%)

oe satisface ecuufis lul Laplace:

A ?l = 0 P (2. 1.5)

Conditiile pe rfrontieri sint urmitosrele:

« intensitatea cimpului magnetic la suprareja liberi a diil me-
talice este nuli, sdincimea bilii metalice condiderindu-se suficilent
de axre (tinde spre iniinit);,

~ intensitatea cimpului msgnetic la suprafaja asitatorulul io-
ductiv (componsenge este egali cu valoarea rezultatd ain piaturs
de curent (2.10¥, In acest sens, la suprafats de separatie mieiz meg-
netis - Intrefier, componsn$a tengeatiali a intensititii oclmpului
aagnetic suferi an selt

H.’ - l.w = A, (2.16)
egal cu densitates liniuri (piturs ds curent) a curentuluil ce circuld
pe suprafata respectiva. Avind 1o vedere salorile permcabilitigit
asgnetice a celor doui medii,

B, = & R (2.17)

adicdi valoerea inteasitdtii cimpului magnetic ls suprafata agitatorau-
lui inductiv (componenta 33 dupié directia Oy) este numeric egsli cu
piture de¢ ourent;

-~ in asea oe priveste suyrsfejele laterale, acestos sint luate
fo consicerare prin alegersa originii sisteazulul de rerferints In cen-
trul de :zisetrie sl clmpului maganetic, axa oz fiind axs de simetric;
o sgcest fel, intensitates cimpului megnetio are sceesyi valosre pe
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cele doui saprafete latersle ( - 11/2 3 21/2).

Cma cim;ul asgnetic este un ciap ;lan - parslel, inseamni ed 91
poteatialul scestul ciap va f1 de forma _cf. = ‘fl(” 3), ecuatia

(2.15) devenind
02 3
T By

Resolvarsa sacestel ocuatii prin metoda separiril varisbileler
oenducs la solutia /2 ;3 71/:

cr-(y.l) o= (k.leos axy * k2 sin ay ) 5

[ - a(A+ 3) - a(Ae 8)]
k.’o . k‘.
itoare

dvind Iin vedere conditiile pe frontiewsd'la valoerea nuli a intensiti-
tii cimpului megnetic pe suprarats liber: a 03il metalice (.extru s
luind valori foarte mnarl) gi gx la valorile egale ale intemeititii
cimpulul megnetiec pe saprefetele latexrale ale bili metalilce (peatru
y =—3$,/2 respectiv y = {,/2), soluyis (2.19) devine

’ (2.19)

- (A +2)
r.f.(:.l) akeinagy.o : (2.20)

RLAe 5~k Dotat: Kk = I.zo k’.

Pentra ea i fie verificati gi condiitia pe frontierd la saprafe~
te agitatorului inducstiv (2.17), ca (2,10) gi (2,IN), solatia (2,20)
esnxines la expresiils compsasatelor intemsitiyii cimpulul segpetie,

respectiv
- L (A
Hysi‘gm. T “m(%y-wlt) 3 (2.21)
1
-= (A
B, s B ® 14 ( ")li.n ('?‘ti F - %) 3 (2.22)

expresii regisits gi in /5; 78&/.

Amplitudinile compenentelor cim;ulul macrietic se atenmeazd 1o
fatrefiszul A 1la valorile (s=e)
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A
& A -?
n’h IE‘H'O llﬂn.I: o . (202})
Atepnares in bais metalici, in raport cu (2.23) esse
A A |r
o S S 2 » (2.2)
ij Bzo

rezultind o variatie exponentials descrsscitoare cu 3, regisiti pi
in /43/.

Avind intensitatca cimpului magzuetic, din (Z,5) se poate exprima
inxduectia aagnetici, -

®e Igtengitates cfmpulyl slectric,

Discribufia intensitiyil ciajpulul elesctric in fnsrefier 91 bails

motalick 2 determina ain sistemnl ecuagiilor (2.2) - (2.4), Deswel-
tiod rot B 3

Tk
- d d ) - 04 - OB
Ntisa-;a-iﬁ cj—g-kjg ’
B 0 0
x
se obtine
3: ot ot

scuatis vegtorlslsd echivalenti cu ecuatills scalare

ok oB

—f g ——t b (2.25)
oy ot
'af o 0B . (2.2‘)
os ot

Intreducind derivata 1nnu.’1oi nsgnetice in (2.25) se ob{ine

3% - XA
—.5.;’.'..4.)13, 5 ® < “)m(-%-.v-wﬁ) ’

de unde, prin inte rare rezulti
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T '%"(Af’)
E’-wl?n ]

ex sin (3 7 - ;%) + K2

Intreducind apoi derivata iaductlel megnetice in (2.26) se ob-

- LS
™ -’15' (Z&-ﬁt)

— COIB ] sin (—::-.- y - calt) 3

de unde prin integrare rezulti

1Y
Ly = g % B __ e ¢ sin (7 = @) + ®).

aceste doua expresii cbgloute pentru =g 4lferd in membrul drept
prin constantele de lute rare, .unctiile A z) gi 3(y), ceea ce con~
duce cu aecesitate 1la Az) = G(y) 5 O,

astfel, lnteusitatea clupului eleciric este

- (A+s)
E, =y -;t-t- Boax ® T sin (-%- y=- %, (2.27)

Iaind in considersre (2.21) se obtine

Wyt
E == + H, . (2.28)

. vensitatec cureatilor inaugi

Densitatea de curent ; & curentilor turbleguri indugi in baia
aetalicd se determina diun (2,6), cu (2.23), avinu sucoesiv:

- o T x|
vxB=|o ;,1;:17: Bz ]
o y z
J -G(ilxo-l.‘l'yés) -:I.G(Exovyﬂ,) 3

w. pt
Jg= (B ¢ ¥ B & G (= —F— i v pH) =

T
-t - g, '
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dJ . - Z_I;LE'. (2.29)

In relagia (2.29) s—a introdus esastanta k,

r
| Gs
k. = V O!\-‘- y (20”)
fo care s este "almnesares” biil ds metal 0o se¢ deplasessi cu vise-

sa medle v, fajd de elimpul magnetio ce 3e deplaseasi cu vitesa
Tw

v, -V x T )
.--L'l—z. @01 (_Tl-"). (‘om

d. Jerte elegtromagneticd

Densitatea deo volmm a forteli electromsgnetice = 00 3¢ exercitu

asuprs bdii metalice are componentele date de produsml vectorail
J X B astfel @i se odfine

S
N P . =i (=-d B ) ek B . (2.33)
-]

- J

k
o
J B

Jomjensnte dapl directis ey, dirijeti sangeatial la supxreafaga
de pitrusdare s ciapului elestromaznetic in baia metalisi, denumitd
“fortd meteare” intrucit antrensssi in migpcare metalunl sopit din
baie, sate ces sare intereseasd {n instalajiile de amesSecare prin
indacjie electromsgnetied,

‘w . - " " - (20”)
Ou (2.29) sseastd Lforyi eete

a T
b 4 = —d— Bf » (Zc”)

-y X

Intreduncind fn expresias (2.35) insensitatea cimpulul msgnesiec
(2.21) se ob¢ine variagis densititii de volum & fortei electromsg-
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netice "motosre” in bais metaliod
2 P—Eift -2 -%}(A;os) 2 %
f-y " = Hﬁu o sin” (== 7 -
- %) * 8/m” ° (2.36)
Integrind ps volumul V din bais metalici, aflat decsupra egi-

tatorulai de litime b, = 2 b, lungime 21 = 27T ¢i indltime
h < h,o unde b eate inil¢imes biii metalice, pentru

xe[—h ] b] |}€[-'T.‘;'L’] i 8 € [e;h] v (2.37)
8e ob{ine valearea fortsi electromagnetice resultate
bgh
Pwm - J-j ‘W dx dy ds , 1 (2.38)
b-To

elementul de volum fiind dV = dx dy da.
Desvolsind cele trel integrale partisle

b
JI .J’dx = 2b ] (2059)
-b
T
JII -Slha('%-’-ﬁ)li)dy = T 1 (2.40)
“h
% P
L J—_— g.-2?l“.?'f{(l_.-2?h) b (2.42)
0
se odb{ine
T
2pk ~2A
T
'-gm'—q':j_ﬂin. Jr 11 Y1nx v (2.42)
respeosiv
T x
2pfch , 2= -2%n
P HE _ o T (1~ e T )3 N. (2.43)
-y, .4 ® 12 Bax

hfectuind intesrales forgei (2.36) aupi directyiile ox gi oy
se obgine varisjia fortei electromagnetice specifrice cu mirimea
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tosrefiorulul A , socotiti oa o for{d Ssngentiali oe se exerciti
asupra biii metalice la suprefata sa de fund (3 = o)

bt P"W
i ) 2.44
r-!..d 'J‘J famy x4y = s (2.44)
-b-T
2 pid
[ 3 g il -2=A
(] P' T - °
Teny oy " . Hapy ® N/m (2.45)
2+3 Distributla cimpulul electromagnetic in intre-
fier 91 beoias metalicd in casul agitasorulul
liniax,

Cimpul electromagnetic in bala metalici este dafinit de sis~
Seaul cemplet de ecuapii (2.1) ..s (2,6), luindu—se astfel in con~

siderare modifigcarea cimpului msgnetic sudb influenta cureatilor
indusi in baile,

s. Jojengitatee ofmpului maimeyig.

In fatrefierul A vor fi verificate ecustiile (2¢l2), (2.13),
intensitatea cimpulul magnetic fiind dati de expresiile (2,21),
(2.22), pontru 3 € [-A ’ o] .

Pentru determinarea intensititii oiampulul magnetic iIn bale
se plesald de lu ecustis (2.1), aelculini retorul

ros rot Hs rot J '
91 s¢ obtine sucoesiv, avind in vedere (2,2), (2.3), (2.5) #1 (2.6)1

-A;«v‘rdd:l.v;-nt{d[;o(;x;)]} '

-AE-G[ut;-nt(;x;)] '
A;-itd[-%l * ﬂt(;x;)l . (2.46)

Produsul vectorial are expresia
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1 J k
d XY = o Hy H‘ m - 1 H.a Vy ’
o 'y 0
astfel oi rotorul ve f1i - -
i 3 k
rot (Hxv) = O 2 2 =
Jx oy os
-ﬂ’v’ 0 0
eo 3 200 7 29D .
os oy

Zouatlia veotoriald (2.46) este echivalenti cu ecuatidle sca~-
lare

o(H_ v )]' (2.47)

32 u o® 3H
= Cl' _1 - _AU—L
Y MY ¥ [ os os
3 2
0 H 0" H J0H o(H
_a7§+ __a_zl.ttg[_?;!- _L-a!-g:l. (2.48)
s J

Componenta Hs 8¢ poate deternine prin rezolvarea ecuagiei
(2.48), dupd care, prin deavoltarea expresiei (2.3) se determini gi
componentea H_,

Eoua;dlo aeniopate se rezolvi mal usor in complex., Intensi-
tatea cimpuluil magnetic la suprafata de p.trundere in baie se ob-
tine din (2,22), ficind 5 = ot

By, = =iy, m(%y- Wy $) 4 (2.49)
in care s-a introdus (2.23).
In complex ,
g.. X - ﬁ.o [ ] d( _"C- J = Ql‘) ® (2050)

Derivasele in raport cu y g1 ¢ o0e intervin in ecuatis (2.85)
se vor Inlocui ocu mirimile cunoscute 9/ dy—=J K/t ; 8/ ayz ——
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~(M/%)%y B/0t—== ) 0y, ecusyia (2.48) devenind:

2y
a—a;'z" [(—)24.”»6(—' 1)]11 =0 . (2.51)

Avind fn vedere (2.32),

X

- v’ -, = - 601 ] ’
S8e inSroduce mirimea (simbolul "¢ " -~ linier):

Crd2a(=)2-yw; ¢ v (252)

IG-V(%)z-lepG- = oy - o, ¢ (2.52)

in care

ia
L - () }\F—-)“ kg (2,53)

z —
\f() .4 V(%—)“ss s

® .

(2.54)
souupia (2.51) devine
o B,
- - 0 (2.55)
284 Te %a .
ou solutia genersld /2/
Le | 'Tgm
g' =4 @ » ! ¢ ° (2056)

Pentru determinarea gonstantelor A gi 3 se impuns urmitoarele
condiyii pe fLfrontfiexrd

- penSru 8 s 0, intensisates cimpului magnetic in bale are
valoareu dati 5” (2.50)

Bal s s 0 ™38ygo U

- pentxu 8 = h, inteneitates cimpului maguetic este nuli,
deci
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By | sen

Se constati in bala metalicd o fnilfime h < h , dar sufiei-
ent de mare pentru c& intensitates cimpulul magnetic sé devini prec-
tic auli,

Din sceate conditii se obtine sistemul de ecuapil

= 0-

A + B = ;§.° }

h h (20:??)
A.It + 3 .JR = 0 ’

& céxui solutie eita
“Teh

.
La-P e drgw '

)i} Ieh .
i il X e

Jenssantele A gi B determinate, intensitatea oliapului msgne-
tio in baiea metalic. ovste

(2.58)

H
H, = —22- sa [ 1,(b-s) " (2,89
o e [1e)
rentru determinsrea componentei H_ se iasroduce (2.59) in ex-
2reais divergentei cimpuluil magnetio (2.3)¢ ee ob{ice sucgceaiv:

B ol

oy os

oR_ -

= - A.
o, 38 " %7 ’

8
e oAl E LRI

H .-‘-‘t_ ﬂﬂh [ri(h-')] . (2.60)

% .h('(g h)
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Atenuares smplitudinii componentel complexe Ho in baia mete~
1103 este datd de rsportul

. [Ye( b - ®)] . (2.62)
Dezvoltind funogiile hiperboliee gl avind in vedere proprie~
tates
a a3’
T * b.b* ’

se ob{ine in f£inal

?. . ch 2m, (h - 8) - cos E!Z,( h - g) ; (2.62)
n'. eh 2mlh - 008 anzh

Astfel, componenta H_ & intensitdfil cimpulul magnetlo in baia
motalicd are expresia

- -:_.LA oh Zu,(h~s) ~ ¢o8 2n,(h-s)
ah 2'1h - cO8 anh

B. - - H.‘; o

T (2.63)
e Bin ( '—1’.- Yy - Qlt ) *

Avind intensitatea cimpulul megnetie, din (2.5) se poate
exprims Anductia megnoetici.

De ea ¢ gt

Dissributia intensitifii efmpulul eleatric in bala metelicd
se determini cu ajutorul relagieil (2.2), exprimatia in complex., ue
obtin ecustiile (2.25) 91 (2.26) ocare devin

ok H
Ao s apa-0]

ok T o
“Sx. b Zeetlt o [ peen]
os n Sh(IQh) ~
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Resolvarea scestor doud esuajii conduc la selugiile

W, T H
E s = lP 42 sk [Ie (H)] + _‘_‘(') ’

respectiv
i
e U st M b G . .
R T ab( |, h) [1eCa=2)] + &

Prin identificares celor doui expresii jwkmm pentru E, re-
sultld 2(8) = g(’) = O,

Avind in vedere (2.59), se obyine astfel pentru intensitatea
ciapululi electrio in bale o expresie similari ou (2.286)

Wyt
_Ex = - ——L::— g' [ (2.@4)

valsbili 9 in cazul f{n care marimile sins reale, prin revenirea
de la sorieres in complex.

o. Deasttates ourentilor indusis

Densitatea de curent J & surentiler Surbheonari indugi in
baia metalici mse deternini .n med similer ipotesel de calcul pre-~
sentate snterioer ( §2.2,d ), astfel ok, avind in vedere (2.6%),

se obtine
2 T

<«

egalitate valabild gi in casul mirimilor reule,

é. Jorfks elegtromagne¥iof.
Intredusind fn expresis densitiyii de volum a forgel eledtro-

sagnetice (2.35), intensisases cimpulul magoetic (2.63) ¢l densite-
tea de curent (2.65), so obiine

T
Spxot 2 =2=p=A
Loy " '—:;— By TE 20 5000 Tk L 00 28y(R=8) - eos 2m,(b-c)] -

. 8122 ( F=y - 0y ®), ¥/ (2.66)
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Bfectulnd integrale (2.38) yi avind fn vedere integralea
h
JIII - .f [oh 211 (h -~ 8) - oos.Zn2 (b - z)] ds =
o
.-}(ili- -aa.,n--_izl- sin 2a, b) (2.67)
ae obtine forta eleotromsgnetici rosnltaptﬁ

2p 2 2% -a-%Ail‘“z'xh"atmz“
¥ . H2 o A oo (2.68)
MY el 7 max oh 2mh ~ cos 2m, h

2.4, Determinarca aproximativi a cimpulul elsctromag-
netis fn cuzul agitatorului eilindrie.

Deterninarea sproximativi a cimpului electroma netio in ca-
sul agitatorulul oiliudric se face in aseessl ipotezd de calcul
simpliricatoare de la agitatorul liniar ( § 2.2). Miérimile menfio-
nate se consideri orientate conferm celor expuse fm §2.1.

s, Intensitetea ¢impului magnetig.

’

in iposesele f.oute, intensitates cimpuliul sasnetic verifiol
ecuatiile (2.28) yi (2.25) atlt in fntrefier cit gi in beaia meta-
licd. Fosentialul masnetic scalar ?. oo deteraind acest cimp sa-~
tisfeoe ecuujia lui Laplaee (2.27).

Cenditiile pe frxontieri impuse cimpuluil magnetic sint

~ intensitetes cimpului magnetis la asuprafata agitatorului
. inductiv (com,onents ;) eate egali cu valoares resulsati din pi-

turs de cureant (2.11), (2. 29)y

= origines sistemului de referintid se alege fn ceatrul de
simetrie al cimpulul magnetioc, azma Or fiind axi de simetrie, astfel
¢3 insensitatea oin ului asznetio are aceesyl valosare pe eele doui
suprateye laterale ( =~ 1,/2 1 b,/2)) sxa verticali Os este axs
goometricl a sistemului cllindric bale metalici - agitator induo~
sivy

- intensitates cimpulul nagnetioc in wxe versicsli s bddi
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are ¢ valoare finiti (fie ea nuld, pentru components radiali Hy,)

Cum oimpul magnetic este un c¢iap plan-meridian inseawni gi
poteatislul ageatul cimp va fi de forms 9 = Y (r, 8), scustia
(2+15)devenind in coordonate cilindrice

92 ;l ¢y o2 gg ;
+ + = O (2.69)
0 % or oa
Resolvares asestel scuatii prin metoda separirii varisbile-
lor ¢onduce la solutia /2; 71/

fg (r v 8) = (i) 08 %3 + k; 6in ¢ 3 ) -
’[35 Jo (Joe®) + gy X, (J x r) ] ’ (2.70)

in eare 3, (Jar), L (J xr) sint iuncyiile Jessel (de spefa
intfl), respectiv lisunann (de spete a doua) de ordinul aewe, de
srgument pur lmaginar J o x.

Avind in vedere condiyia referitoare la valoarea finiti
(fie o8 puli) a oimpulul magnetic peciru r—=0 91 la valorile
ogale ale intensititii cimpulul magnetiec pe suprafetele laterale
ale biii metelice (pentru 8 = - h1/2. respectiv 5 = h,/2), selu-
'1‘ (2.70) devine

Cf. (ry 2) = k 8in x &l (Jar ’ (2.71)

madoa-mm'.'tat:l:a-k.z-l:3

Fentru o0& sd fle verificati gl corditia pe frontierdi la su~-
preafapa agitatorului inductiv (relatia 2,17 pentru Hog ™ A), s
(2.11) 31 (2.148) 94 avind in vedere formulele de recurenjd /2/1

3, Qo) oI (ar) y I () =ali( ar) ¢ (2.72)

solugia (2.71) oonducs la expresiile componentelor intemsisigii
ciapulul masnetie, respessiv

I
E .5 atltTEn A3 o (2.73)

r max
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rogisind unele expresii cunosoute /78/.
Amplitudinile esomponantelor cimpului magnetic se atenneazs
in intrefiarul A 1lz valorile (r = r, = =A)

- T T
~ - A I, (=~
He ’Enu__“( r)-ﬂr AW, (2.75)
B IO( ’I‘t\: 1'1) i Il ("%" ri)
I (-%L~r )
i & T
I (7= 7

Asenuaresa {o baia metallcd, in raport cu (2.75), (276)
oate

. T
B I —

2 alTr) L (27D)
Hrn Il ( 4%- rn)

B I (—2er)

;\-4 = -2 T bt (2078)

N A

Avind intecsitaten cimpulul megnetis, din (2.5) se poate
expriss inducjia mugnetici,

b. Jasenpigates gimpulyl electric,

Piasribupie intensititii cimpului eleo$ric fn Lntrefier pi
bata metaliocdi se desermini din sistenul ecuatiller (2.2) ~ (2.4),
Dezweltind re¢ B in ocoordonsase cilindrice

® [ ] L
- * q " : ok E ok
YO8 E = %- ?acf_ -agl- .;;rﬂ'#’:l(—ri’—ri).
o I'B? o
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se ob{ine
- ok - E BEI - B - a]
"r'ﬁg’ 's('_rcg""_ng)“‘r'é'i:"l?i"

scuatie veotoriali echivalensi au scuajiile soalare

Y oB
—; : e
os  os ' (2.79)
oF G
g, 24 .. 8. (2.80)
» or ot
Insroducind deriveta inaucyiel ma_ netice fn (2.79) ee ob-
tine
on I, ( 7‘“- r) T
ﬁ;-mlsm-i‘ﬁ us(—;—s-mlt)o
Ie ( T o4 )
de unde,prin lutegrare razulta
T
I.¢ r)
ch -y -:é- Bm -5—:-—— sin (-ﬁ— 8 -calt) + P(7).
I.( - r)

Pantru determinares oonstantel de integrare 3(1') se pune
condiyia o8 By si verifice ecuupia (2.8C).
#ormuls e recurentd peatru furictia Bessel /2 /

3 a%‘ I"(‘) L] -vIv(.) + 8 IV’-I(‘) ’ (2031)

devine
d(?r)
T
d I.( r)
—I—. 3 Eoe L ED. @

Rfeotuind fnlocuire« meangionat. resulti ea negessar. condi-
;i. '(r) = 0,
As$fel, ifntenaisates oimpului eloctric este
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T
I, ( =~ 7)
Ig ( == =y)

Luind in considerare (2.73) se obtine

W, %
B e - ¢ @

Ce & I T izd

Densitateus de curcns I & ocurea}ilor turblonari indugi in
baia moetalicid se determini di: (2.6) cu (2.84) avind sucgesiv

R
vBa| O C V| = :q v, Br '
Br C Bg
3 =5 "EET:? VB ) = 60y vy B, ) !

We LT
j‘R-G( Bc?-rvznr) s (= —%-Hr"sVHQ -

W, 1T
2 T
Jq . = ﬁi Hr ) (2.85)

In relatis (2.85) s=~-a introuuv consteanta k, datd de (@.30),
in care,"alunecarea”™ s ere exprasia

TW

v,V -
..-&1!.101(—“&-%) o (2.86)

de »oXrfs elegtrossxuetica.

Densisaten de volum & fortei cloctromagcetice ce se exerciti
esupra bidili metslice are componentele aate de produsul veoterial
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d x B, astfel ¢i se obiine

‘r:q%
L. _= |0 3] (o}
B'Oq 3

-:'I‘rl.a-:.(-:lql‘_) o (2.80)

Cemponenta dupd directisa os, dirijasi tangengial ls suprafs~-
ta 4o pitrundare & sinpulul electyonugastio in bals metalisi, de~
aumitd "forti notoare” eate

£ . a - "E) 5' o (2.,88)

Cu (2.87) 8002885 Toryd este

. .f_‘#m_af o (2.89)

fen

Introcuoind o exprcsia (2.83) ilntensitates cimpulul magne-
tic (2.75) se objine variajia densitifii de volum a fortei elec~
treaagnetsice "motoare” fn baila metunlici

2 1 -gt .
s T I (L) !
(AN §

InSegrind pe volumul V din bails metelici, aflast fn inseriozul
agivasorului ce iniltime hy = 27, pentru

I'E[O ' r.]. ({E [0 $ 2ﬂ] } IE[-‘TZ;‘E] o (2.90)
valoarea forjeli elsctroasgnetise resultanse
fm X T
l- -J-J-J.tﬂrdrufch s (2:9R)
o o0 ¢

elemsntul de volum in eoordonate cilindrige fiind dv = » dr 4 ds.

Desveltind esle trei integrale partiale
'm

Jlajrlg(%-f)u i (2.9%)

0
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T o
Irr = 5 sin® (—%— B -c.)lt) ds =T e (2.95)
-t
se obfine
2 Pk T 5
Fomyon ” qti Taex * IZ:L,,: It Jpr Jprr ¢ (2.99)
P G-E- ri)

Integrala I, este de tip Lommel; formulsa de regurentd ¢e
vermite efectuares insegralel, prezenteti in / 2, 20/ este

-
2
faso cofen -3 2 { ol [1 - sl | 4 e
o)
in gare
Jy (kg) = = ;L J, (k2) + T,_,(ks) .

Felosina rformula de definitie¢ a funotiel Bessel de prima
spetd modificatd (2.72)

I, (®) =] V3 (Js) ’

VOoR avea suogesiv
nn QH

i, -jrl% (-%-r) d.r-fr[- 39, (3%-:-)]243--
o m o
-'-.flf Ji (J -%%— r) 4r !

I >

[rduEne-ddiliadals
0
pe— Faf) -
<:-,¢’£r,>2
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yi[-—i——l?—l——l-"(’-' AT 2l o 2] -

d 'Z' *a
J I
1 21 (pe) Ly 7, ) il a
= 2"': [' o - I'i (Z 72 “f(%' rl)] .
% *a

az, ( ) 1,(% )
=42 ? w L6 o B - 2L ). @
-17 N

Introdacind walorxrile insecralelor (2.9%), (2.95) ¢f (2.38)
fn expresis (2.96) se edtine

ey " 2 2 clp? gl [fﬁjI.fl).]z.

Io(%' ry)
i a 2
{,.a_fn.‘_z_.l -[hiz.:.’.]},,. 299
-er" rg I "j'z'." ry) I vy

Efestuiod integrela roryei (2.90) dupk direcgiile ¥ gi ez
8¢ obtine miliia fortel eleotroas_reti_e specifice = ou amirines
insresisrulul A , s0eotitd 0a o fori4 tacgenjiali ¢e se exercisd
asuprs biii metulice la supraiata sa latersld (r = r.)u

4
._:nn. .
i j/ fon, Ta b7 @5 o (2.100)
\ I(—r)
I -‘ J—-'L-'l" o (2:101)

4¢3¢ Dissribugia cimpulul eleatroasgnetio In fnsrefier ¢i
bais metalici 1p casul azitatorului oilinirie.

Cimpul electromagnetic fn bais metul 104 o0ilindried sets
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definis de sistemul complet de ecuatii (241)es¢(2.6) luindu-se
es¥fel in considerare medificarea cimpulul magnetic sub influenta
curentiler indugi fn baie.

a. Ipkengitajes cimpulul masnetig.

In fntrefierul & vor f1 verificate ecuatiile (2r28) - (2.25),
intenasitatea cimpulul magnesic fiind dati de sxpresiile (2.73),
(2.74), pontru re< (x, , r].

Intensitateas cimpului magnetic in bsie se deternini din
ecuatia (2.46).

Frodusul veotorial are expresia

- - . .ge .' -
H x v = Hr 4 H. . -9 Hr Ve ’
B

assfel c¢id rotorul va fi

- . ) -;f =l
ﬁl(ﬂ!')-i s}L W w-rilke
0 -I'I-Ll.w3 0
-:&v.—g?-o ( v, K.+ v, j) .

Ecuayia veosoriall (2,42) in coordenate oilindrice ests echi-
valentd au ecuatiile scalare

82 3
ﬁ’é%’aa -_?- P-ﬂ'('-a-gt".—aa;&) $ (20102)

2 C o
a—a-n-! + —:-l -—l .Fc[%-:l - v, (% + -};—)HJ o (2.103)
r

Cemponenta H. se poate deternine rrin resolvarea ecusjiel
(<eld02), dupid eare, prin desvoltares expresiel (2.3) se determini
91 compenanta Hge

Bouatiile aentionute se reselvi mei ugor in complex. Intensi~
tates cimpului mugnetio la suprafsfa de pitrundere in baie se

obgjine dinm (2.73), fisind »r = Tyt
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“r. - ﬁr- #in ( -15- g =W %) v (2.108)
in care s~e introdus (2.79).
In complex
A b1
gr._ = %..'ej(?l-wl s) ¢ (2.105)

Derivetele in raport cu s gi ¢ ce intervin in mayu (2.102)
se vor t.nlocul. eu marimile cunoscutes 0/ og—=JN/T 4 0 / Y i
- (“/"3) }0/3% —— = § Cye ocustia (2,104) devenind

_;3 i _—x ,

> {[- (-‘.'l:-")2 - Jpe (-"t- A Ql)]f 3} H, =0 o (24106)

Avind in vedere (2.86),

LS
-t-v.-col--col. P

Se insroduce mirimea (simbdbelul "e¢" -« g¢ilindrie):

(122 == (F)% 430, po 8 a=()?

Ic- 3 V(—?:—)a - X W, pC 8) = n, + jn.l » (2.107)

in eare parametrii B)¢ By 8u semnifigaefiile (2.53), respectiv

(2:.58).,
louatia (2,106) devine

o2 . oE N
ﬁ OQ—a;LO(Ic’ #) 5 a0 ® (2.106)

0 oouajiv diferengisli d¢ forma

" & 5 » 22 a 0 2,10
ye2 7 e ’ﬁ')’ v (2.109)
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ou selatia generals /2/

7'3;? 3v(§i§8¥) . s (2.110)
fn oare

v o LGa)3-se] .

n+ e
Boustis (2.108) are solutisa generals

By » ) (1M =43 (1B +31 ({7 s (2.211)

in eare "1 ( Te ?), Il ( Te r) sint funstiile Bessel, respecsiv
Jeumann de ordinul unu, de argument complex . r,

rentru determinares constantelor A '1_§ se¢ impun urmitea-
rele oonditii pe frontieris

- pontru r = S intencitates cimpulul magnetic in bale are
valoares Hr, datd (2.105)

H = A4 )
rl" *a u’n

= pentru r = O, insensitates cimpului megnetic (componenta
Hr) este nulid

_rlr‘lo L]

Insruois iim 5 (Y.F) =~C0 este necesar ¢a 3 = 0,
T—e=0 =

Din aceste oondiyii pe frontieri se obiine

= :
Jl(Icr)

Constsnsele A ¢i B determinate, intensitsatea olmpului
nagnetic in buis metalisd este

B, = 5,- :} ( IC r) . (2,012)

:1 ( Te rl)

Junctia Bessel de speta intii, ordinul unu cu argusent
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complex se poats scrie ¢a sumi - a doil Sermeni, unul real gi
celdlalt imaginur

B Cpr ey au Comqd) v 3V (prq)  , (222)

unde
t)- IICI. I§0l§ s (2.114)
- 1 ® ®
g = ave g gh (2.115)

Yalorile celor uoi termeni Uy o '1 sint tabelate in /90/.
Componenta g. se deteraini prin introduceresa (2,112) in

expresia divergenyei cimpulul magnetie (2.3); se obyine succesiv:

oH

a e

%T(rgr)+ E—’-.O .
dH

SRl SRt :

Cu formulele de derivare gi recurentid ale functiilor Bes-
sl /2/

ol T L e N R '
ds d(ks) v
J, (k8) == gXJ (k8) ¢+ T _,(ks) o (2.116)
resulsi
By * Tc
r -
i, =3¢ m ¢ dg ( (@ (2.117)

Atenuaresa saplitsudinii componentei colplcuo.gr o baia me-
ftalicd este dati ae raportul

B
L Y 0] . (2.118)
o T BB

Desvoltind xunctille Bessel (2.113) se ob{ine
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>

o

vl (Pr.cg) + pryy) :
'L ) T §) }F (Prgeq) P (2u9

Astfel, variajia componentei H, & intenaitayli oimpului mag-
netic in baia metalicsd are formes instantanee

II ( %%»rlz
Hy =Hpoy p
Ip (=== 1xy)

iProf{) . Va ( prog) sin ( _ 3 -0y8) + (20120)

i Cpmag v2<?;-,¢p

Avind intensitates cimpulul magnetic, din (2.5) se poate
exprima inductia megnetici,

be age i
Distribujia intensititil cimpului eleotric in baia metalics

se determinid cu ajutorul relatiei (2,2), exprimsti in complex. Se
obtin ecuatiile (2.79) ¢1 (2.80) care, devin

oF Tc 1)
Jl (Tc
T H,
) 4 or T Jx(?&’h) -

Din prima ecuafie se obyine, tinind cont de (2.105) pi
(2.118)

1
B --i—u i‘—(L)’r

=2 e ’
f x m i (Tc o) (x)

Wy pT
Ec("—}:L— H, + 2 (x) .
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Peatru deterainarea constantel de integrare !trb Se pune
sonditia ea Xy i verifice a doua ecuatie,

Cu formulele de derivare yi recurenyi ale functiilor Besael
(2.218) , s 86 obyine dupd simplificéri

¥ oF
r dx
ocare admite 91 solu.ia basnsld 2 (r) * O
Assfel, intensitates cimpului eleotric este

We T
E:E ""—'%":'_&. o(ztm)

valabils g1 iu cazul in cere murimile sint reale, prian revenires
de la scrieres in complex.

o. Densitgtes ourentilor induph.

Densitatea de curent J a ocurentilor Surbionari indugi in
bais metallod ¢ilindricid se deteraini in mod similar ipotezei de
oalcul prezentute santerior ( § 2.4, d), sstfel cd, avind In veders

(24121), @0 objine
2 g T
n - n [} (2.122)

egalitate valebili gl 1In ceszul asriailor reale.

d. Jorts eleqtropegneticg,

Introducind in expresis densitijii de volum a fortei eleo-
sTomagnetice (2.88) intensitates cimpuiui magnetie (2.120) ¢i
densitatea de curent (2.122), se obtine

fa, ﬁ—"ﬁu [I <-rr>]

I° (— ":I.)

. ﬁ_(ﬁr’ -9 (f P si-na(? 2 ~y¥) JN/n0, (2.123)
02 (t)r.,‘P Vz (Pr-.(f)
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Efeotuind imtegrels (2.92) ¢1 avind in vedere (2.9%) si
(2.95) se obyine forye eleotromagnetici reaultantd

¢ (%- r.) '
F - 494 T2 Rﬁn At m 3 ——— 0
Semed (e 02 (prgde VEprg)

.jr[li(rr.cf)*»'i(f)r.q)] dr , N o (2.129)

Pentru efectuaree integralel se va recurgs la metode numerices
de integrare, utilisind, de exemplu, formuls trapesslor /2/)

b
J..t(x) dx = b (i To * T * Tyt eee v *ﬁ;) + Ry (2.125)

O

o care inservalul [a, D] s-a fmpiryit in 1 in%ervale parjiale
de lungime h; ¥ este valoarea funetiei in puncteles de separaile
s intexvalelor partiale £ (8) =y, 1 £ (seh) @ 713 ooy L(aenh) =
= £(b) = Yot R, este eroarea Betodel,
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O A PFe 3. ANALIZA REZUILATLSLIOR TEORETICE 8I
BLEMENTZ DI CALCUL A AGITATOARLLOR
INWCTIVE,

In gsle ce urnmeszld se vor analiza expresilile obfinute in
Gap, 2 pentru nirimile cizpulul electromagnetic care intereseasi
io special, respectiv irntensitatea cixpulul magnetic gi forte eleo-
tromegnetici, motoare ir legaturd cu stabllires unor slemente de
calocul necesare dimensionirii sgitatoarelor industive.

3.1. Agitatoure inductive liniare,

s, Joteusitgyen cimpulyl magpetig.

Intrueis compenenta intensitiyil cimpulul megnetic erisntati
dupd direcyia sxei 02, perpendicular pe suprafata de fund & béiil
aetalige, H, este des ocare contribuie ia apsritia ferjei electro-~
nagnetsice "motsoare”, ne voa opri atentia asupra acesteia,

Expresia (2.22), dedusl in ipotesa simplificatoare a negli-
Jérii rescyiel curentilor indugl in bvale, presinti o formi simpli,
avgesibili: ateauasrea componensei Hy atit in {ntrefisr (2.23) oit
9 in dais metalicd (2.20) are ¢ sliurd expomentislid (fig. 3.l.)

H,~ e . (3.d)

s
avind caraoterul aseanirii gimpului megnetic in intrefierul smagini-
lor eleotrioce de inuuctie cu intrefier mirit,

Frin reportare la fenomemul pitrunderii cimpului electroasg-
net¥ic fn condmotoare nasive, in care 83 definegte "adincimea de pi-
trundere™ acee distantid de la suprafaga comuuctorului spre iaterier
la eare inseansitates cimpului magnetic (gl implicit densitates cu-
rentului indus) seade de ¢ ori, se poate comnsiders util pentru baia
metalisd un oimp atenust in {ntrorier pinl la veloarea "o" din va~
loarea sa msxiai.

Astfel, dia (2,40) se obtine

B ot

ﬁ > ) (3.2)
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de unde resulsi

""'l’%&' £ 3 '
? >/ TA ' (3.3)
Qi = 2% » 27 .

Relajia (3.4) este Iourte apropisii valoril de caleul (1,3)
recomandati in /43/, De altfel, ia lucririle /Sy 43; 78/ este men-

tionat coracterul sxponentisl al aSenusril intensitigil cimpulul asyg-

netio, relatia (2.22) rezisindu-~se gi in /83; 7@/.

Avind Inoi in vedere ci este important ca valosrea intensiti-
tii oimpolul msgnetic in daile sd fle cit mel mare, in cesul fa caerc
gebaritul bidii permite o lunygime mal mare a agitatorulul, este de
regomandat ce nicgorares de ¢ ori a oimpulul magnetio si se oon-
sidere referitor la suprafats lidberi u vall metalice, respectiv

B, |

2'32 =

—cﬁ > .-1 » (3:8)
de unde resulsa

U, a22> 2V (b4 1) e (3.9

Fige.3.1. Variatia compo—
nentvel H, & intensisdpil
eimpululi magnetio fn ipo-
teza aimplificata.

L mietidnd
Tim )()RPA
oL TECA OEaTRALA
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Expresia (2.63) ea%e mai gomplicati, analisa inflaentei di-
feritilor factorli asupra atenuirii componentei L in baia metslica
fiind nmal dificili.

Variagiile faetorilor ay pl By aint presentate in figura 3.2,
¢s funcjie ds k_ 91 perametru A @ /% (£1g.3.248), respecsiv os
functie de & a1 /7 gi pexremetru k, (£1g.3¢2,b) « Valorile facto-
rilor m; #i m,, deteralnate cu sjutorul unul galgulater sint tabe-
late in amexfi, In embele reprezentiri se distinge un cersgotor

120 120
110 110 —— e
k5=10] //
m 100 '-"-!-.-___"
" my ””‘1/4//;i
1 m
2 2 k=70 __',_——"— y,
70 70-—-‘-———.;_::.-._. /
s~‘~.‘/
. // -
50- 0 7 '
k=0 L]
%0 ===t
0 0 \\N~‘. B
20 . ' 2
ke =10 /
10 10-(:‘- - I'I'I-I
- S --——"12
0 _—— e =

ige 3.2, Faotorii By pl B, e

asiaptetio al veriatiilor acestor fagtori,

VYea analizs doud essuri limitd ale expresifilor (2.53) st
(2.58).

1) Daocd

-,er- » \a kg ' (3:6)

R #1 5, tiad alitre velerile limisi
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:: -?; (3.7)
= )

fapt oo 80 distinge ou cluritate in fijura 3.2, pantxu valori mial
ale varishilei k, gi vaiori meri ale parsmetrului ol al/%,

Funcfiile mipervolice diu (2..22) se pot inlocui in cele ex-
ponentiale, conform relegiel cunoscuts /2/ chy -é ( of & .'?).
astfel oi rapertul (2,62) devine

- r T
~ 2 == (b -2) -2 = (b_-3) ,
T ‘a () -
B[4l ‘e _:_]_: C e
H” b
Daod

i.z_%f_h.‘._a_%r_lﬂ] -]

27 by T )
z 2 3 s san —,a—), 1.5% ’ (3.9

Sermenii exponentiali negativi se pot neglija fiind mael micl decis
104 din oel pozitivi, la fel ¢l factorii unisari, astfel oi

B I
H::' ~ e~ ¥ ’ (3.,10)

£iind de aseeagl foruni cu (2.29).

Ou oonditiile (3.8) 94 (%.9), atenuares intensititii oim,u-
dui nagnetiso iun buis mevwlici ere, le liznita, aceecygl aliuri ca pi
atennaroa intensititil cimpulul wmagnetic fa fntrefier,

2) Deoi
%T- « a2k, ' (3.11)
®; 81 &y %ind citre valorile limiti
3, = m, = Kk ' (3.12)

. fapt ce se distingze net fn figara 3.2,b, pesutru valori micl ale va-
riabilei o «J /3 g1 valeri zari ale parssetrului go
Raporsul (2.62) devine
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- 2k ( ) (b_~8)
-El - [ k, (b -5 ‘akl by ] - go. 4;‘“5') . (3.15)
g» @ 'hm + 0 -2k'h._] - o088 2 k, b,

2kg By 3 s phe ¢ R N ENTY

8¢ pot neglija termenil exponentiali negativi gl cei trigonometrict,
subunisari, astfel ai

H -
e =g e (3.15)

Dasd f£iind oconditia (2,11), este evidanti relatia de ifnegali-
tate

.
TR, T * o (3.16)

astfel fp0it ourba represantati de (3.15) se va afls dedesubtul
ourbeli representsatd de (3.10), conform figurii 3.3,

——2:hd Hge 3¢5 Variatia compo-~
nentei H, & intensitipii
elapului maguetie in fntre-
fier ¢1 baia metalici.

Base

metalicad

' _z:04

[ntrefier

I

Indctor
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Variatia reald a intensitisil simpulul asgnetic in beis meta-
licid pentru diferite valori ale paraaetrilor kg il /% , se va gisl
fatre cele doui = limite (3.10) = (3.15), in sens haguratdi den figuri,
£1i1nd astfel diferiti de variajisa 12In fntrefier, datd de (2.22).

Aga sun atenuares suferiti de intensitates cimpului maygnetic
in fatrefier ae admite 83 fie cea datd de (2.2), 8d considerim sd
atenusres suferitid de intensitatea cimpului sagnetic in bals metalici
(3.15) poate si fie scesngi, adica

o~

K| il
£ 8= -] s ' A= -

’ o (3.17)
Beo Hpax
de unde resulti |
k. h. £ 1 $ /
ky v [(3.18)
§g* > By .

tn care ¢ g 98t0 0 coustautd de materisl asemuudteare adincinii de
pPutrundere car.cteristioce efectului pelicular al cimpuluil electromag-
aetic in conductosre masive. coanaifia (3.18) este mentionatd in /33/,
dar psntru Gasul particular s = 1, fiind conditia esentiald pentru
alegerea frecventei sensgsiunii de alimentare a agitatoareler induc-
tive liniare.

Conditiile limitdi (3.6) gi (3.11) se pot transforma in condi-
¥11 legate de frecvenjs f , prin inloouirea lui k, = (2.30)

%—-H\/M/JG'A °
Ceasiderind A 9i 8 B(0,5) 0,9), se ob{in Lentru (3.8) gi
respectiv (3.1A) expresiile

?
%-))25—-!(( -6..%710‘:‘6'.%?— i (3.19)

7
2 6
_%_«zk'—a-t»-o-_?—lo —-é%z— e (3.20)
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Expresiile fortel elaectromagnetice (2.43) ¢gi (2.,638) s-eu sta-~
bilis in ipoteza simplificatoare & neglijirii efeotelor marginsle
gl de capat ale cimpului electromagnetisc inductor ( § 2.1). In lu-
oraresa /5/ este luat Lin considerare efectul mar;insl {n stebilirea
fortelor slectromagnetice oe se exerciti de citre indugtorul linmiar
al pompelor de metal lichid, intreducindu-se un factor de redugers
transversal

n
Pop ™ 2 - Wb o (3.21)
s wLo L
(10“-&:&‘ th,bb)‘ 3 ]

cu care se corecotexdgeasi, prin ionultire, expresiile (2.43),
(2.45) ¢4 (2.68).

In figura 3.4 este trausatii variajia facsorului de reducerse
transversal ry, eu dimensiunile agitatorului inductiv(T/3)v,
parametru fiind coeficientul k

] , j
s o
08 7/_ ol ] B
07 /‘// yd Fige 3.4, Fsotorul de
7/ XS redugers transversal
0 ) ‘ _! rtr .
|

fioyy —+———

7 |-~
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Intruolt densitates de volum a forteli electromegnetice "motoa-
re” este proportionald cu pitratul intensisitil cimpului magnetic

ti.y ~ Hi .
iar acests presintd o veriatie exponentisli in bais metaliocd, sste
evident cf ¢ ageeagi aluri exponentisli va prezenta gi forta, Insi

patraticd: - N
- =-m g
Lq ~ ¢ © i (3.22)
J
-2 h. s
f‘, ~ & " (’025)

dupd cum ne aflim fatr-unul ssu X celilslt din casurile limiti men-
tlonate enterior. Dupd cum se observi din (2.36) i (2.66), foria
slestromagnetici specifici scade pe misurd oe ne indepirtim de ‘
fundul bdii metalioce spre suprafata liberi (fig. 3.4, 8); in lungul
sgitatorului variatis foryei este sinnoidal ~ pitratici. In mod
evident, ¢ este o undi mobili, deplasindu-se in tiap fa lungul

agitatorului. In figurs 3.4,0 8¢ uratd informativ distribugia sa
la fundul biii netalice (3 = 0), pentru doui noasnte succesive
5 =00l s, = VoL (1inis fntreruptid),

v,
e
2

Fige 35, Variagjie densisitii de volum & forjei electromag-
aetice "motosre™ a - dupd axa x (fa sdfncimes biii mesalice);
» = dupd axs y (in lungul biii setalice).

BUPT



- 7% -

Jorge electromegnetiell resulsadi (2.43) i (2.68) este pro-
portionsali ocu Sernenii

N
-2 == A
¥ ~ @ © . ° > .
“ymea G 7

Astfel, esto de dorit ¢a termenul A/D5 sd fie oit mal mio
Fosibll, eeea ce insesuni oi intrefierul A 82 fie atit de mic cit
psraite refractarul 0iii metalice, 14> pesul polar T si fie ati de
nare cit permite lungimes agitasorului. De aiol decurge avantejul
unei infaguriri bifssave ( L' = ,/2) fafd de uwne trifasuti
(% = L;/3), Frin scessts se realisessi implicit §i o micgorere mai
putin proountasd & fatensisitii cimpului msgnetic in intrefier.
Froporyionalitatea cu” insiregte avantajul senjionat. ¥rin inksr-
nediul !2 s Tforfa slectromagnetici eate proportionali cu frecvents £,

Alegerea fregventel £ este o achestiune complexis pe de o
parte, o freavenid scisuti asiguri pitrundereca cimpului slectromag-
netic £n bdais metalici gi, implicit, smestecares intrezii bdi ae-
talice; de asemencs, piexderile prin cureanfl turbdéonsari ¢i bhiste-
resis sint reduse; pe de alti parte, o frecventi miriti ssiguri o
forti elsctromsgnetici rezultanti zsi mare, dar oere se manifestd
pe © adinoime mal redusi, in apropierea funduluil baii, In mod evi-~
deat se va adojpta o cale de mijloc.

Intrueit efectels slegctromagnetise se reiaimt pinu la o anumité
adincime f{a bais metsaliod, in fumstie de frecvents £ & Sensiunii
de ali.antaro; sonforas (3. 15), este normal §i recomandabil ca de-
Serminarsa valorili resultante a ferjeli slectroasgnetice sd se facd
pentru o fndltime egali ou

A -é,-qjs-?— b (3e28)

oste de uorit oa aceusti adincime a3 fle

R e | . (3.25)

peutxy & permite metalului deplasst {ntr-un sans in partes infe-
riocaril a biii netalise 3i se deplaseze in sens contrer prin partea
supexrioard.
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In figura 3.6 sins representayi factorii de forgd

o

J
. I = 'Z’ » 26
5‘1 ( - ) ° s (3:20)
respectiv -2 27- B
r;(-%'—n)-x-o o . (3.27)
jar produsul lor, fachorul de fortd
T N
- == -g w=p)
T (1= © ) (3.28)

'19‘%"“"%’“"

sste represesntat in figurs 3.7

0,‘6\ /
\

‘#(JQLLFF(QQJ-ﬂﬁ_.

0‘2 \ ‘
OI’ / \ ] /—"— | |
A ! l
‘-1§—=LG | ;
0 04 08 12 16 ZD ' L :

. ) X s 0 i

.l ] 0.4 m 1‘2 iy

- orii de ’18. 3.7. Factorul de

fortk Pj o1 By’ forys F,
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Feotorul de forta

A b 2n.b ~ &~ ain h
7 (mypmpeh)« =1 .
e.hhlh-ooszn?h

(3.29)

os%e reprezeuntat in disgremele 3,5 , 3. 9 g1 3%.10, luind oa varie-
bild Indltiames h, k,, respectiv d =T/,

Fentru deterainarea valorilor asestul factor s—-ea utilizast
un csloulator tip Tektronik 31, orgsnigrams riind presentatd in
anexi,

Din snaliza matematied & expresiel (3.29) se constati un caw
racter ssimptotic al variayiei factorulul de foryé r;(nl.na. n),

0® ss obsexrvi cu upurintid din disgramels 3.8 - 3,10,

0.06 l l

0 002 006 hm —

Fig. 3.8. Festorul de forti Py(m; 4 By, b) in funoiie de
variesovila o, persaetrii tiind Ky gl ol /%,
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007

' hw0,1
s 006 \ m

l i
\ h'0,1m \
L 0oT E 005
! ! ] \ k=10
—Cl* ’ 10 £ \ 1
e A £ 0p4
€« | /30 e E-
R / 50 w
533 A / Om
v Yy
X A
: , “N k5-40
l N S~
i L 0p2 w\
E j‘q\\\ ks-70 J
| | o~
00t ‘* 001
| |
c 20 0 ke —~ & TN 0 a—w %
l‘g.?. 3¢9, Fuotorul de forta #18.3.10. Faotorul de fortd
¥y\m,)40,,h) in functie de variabdila L (ll.nz.h) in fupocigie de

kv parametru fiind AdaT/0 (h=o,1la) variapila o .31‘/‘6 arspe-
$rul fiind k (b a0inf.

In ossul limitd (3.6), ¢i ou conditia (3.9), factorul (3.29)
tinde spre valoares

75 (-1’-2' h)—’;{' :?T./"Z.- ’
fapt ressrcat io rigura 3.9. (sau 3.10), peasru o =7/2 evind va-
lori mari (de exemplu 50) i ky - valori misl (de emeaplu 10;20).

In casul liaisd (3.11) i cu condijia (3.14), faotorul (3.29)
- $inde spre valoarea

T2 (mp mpy ) — g = b :

Intreducind agests velori limitid fn expresia fortei electromas~-
netsies resultante (2.68), corectate cu factorul er 3.21). se ob~

¥in doud expresii simple, ace delimsitess: valoarea fortei pentru va-
lori oaresari ale peraastrilor x, 94 A =T/% ,
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T ° r“ L {
2,2 Jr
2pky 7D =274 e (3.30)
<P-,.d Ve .—JJT—-%‘. °® rtr ° ;%

3. Aglitetoare inductive e¢ilindrids.

a. Jotengivsyes climpului sagnetis.

Components oriensatd dupd direstis axel Or, perpeandicular pe
suprafata laterali a bdii metalice, H, , este cea care contricuie la

aparitia ferteli electiromuynetige, "motoare”,

Expresiu (2.73), dedusid in ipoteza simplificatorie a negliji-
rii resciiel cureatilor indugl in baie, prezinti o Iormé simplis
atenuarea componentei B, asit Lo intrelier (2.75) cit gl in bala me-

talicl (2477) ere o aluri exponentisl., datd de lunctis Sessel Ill

I ( L) .  (3.3))

11 ( X r.)
In figura (3.11) eate z’su;tata; variagia reportuiunil (3.31)
caxre~]l represintd gi pe (2.77) prin fnlocuirea indigelui 1 ocu =m.

T
EaG *‘g‘r-sZ T3 s %r-;‘i %rfs

/|

Hra-\.

10

’

09
[
Q7 /r /
| [ / Mg. 3.11. Factorul
05 de atenuare a inten-
e / / sitiyii ofmpului mag-
ok /
== netia, sonstant in
“uZ 04 tatrefier gi baia
F}, 03 o motalici.
I.Lm
Y N B VAR VA - i S SR ]
Q!

Featmi puneres in evideatd s atenmuirii intensisspii cimpului
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nagnetis In raport ou indepirtares relativid de la supreiafa agise~- -

torvlul s-a gonatruit ara 3.12. Se gonstata ¢3 pants curbei
tinde ssimptotio gpre 459, pentru

10

og—— |— —

08

/// i“ig. }.12. Factorul
] de aternare (3.,31) in
functie de r/ri.

07 /

11{%' r)

10

09 ——
08

07

—|=06 / Mg. 3.13. Mgatorul de

. reducere a amplitudi-

T_.-f:?'o'c“ / nii gomponentei H..
04

02

A -
N AN
i
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Tl‘i \< de . (3052)

be impune astfel, 3i In casul agitatorului cilindrie, o.veloare
oit mai mare a ;asului polar G , atit oit permite fnilyimes (lungi-
mea agitatorulul), respectiv o veloare cit mui micd & diametrulul
interior al agitatorulmi, adici un intrefier redus la meximum (li-

d
aitat la refractorul oreusetulul i dicferitele elemente eeonaolidaro
& aglitatorului),

Se obsexrva ci amplisudinea componeutei redisle er la supratata

sgltatorului eate egald cu (se fuce r = ry in zel. 2.73)
)
~ I, (= xy)
Hr = ﬂ-u _L_-%._i. o (3.33)
i I, (%~ 7y)
Valorile raportulul

H iy
I e wt V) (3.38)

Hax Io ("%r"i)

[ 4

sint trssate fn figura 3,13. rentru & detexmina valoares exacts a
emplitudinii componentel raediale i, in bais metaligs, valorile din
diagrsaele 3.1l sau 3.12 vor trebul inmultitse cu valorile corespun-
sésoare ain cle rame 3.15.

vxpresia (2.139) cere 41 variegie reald a intensitiyii osmpului
magnetic in bela metalicu comporti tricult.‘agi in utilisere, legates
de Sabelele pentru functia bessel 11 (P ry¥Y) ou variabild complex.,

date in /90/. Determinindu-se limitele de variayie ale parsaetrului
Y= arotg m/n; o 80 constatd oi ¥ o( T/, TT/2). Peatru scest de-
meniu, In snexd s-su extras variatiile termenului reul Uy o1 ine~
ginar 71. ¢
In figurs 3.14 s-a tresat varis;is mnotioiJUi(gr,f)on( Srf)y
lexr in figuras 5.15 s~ reprezentas reportul (2.119) oare indici ate-
nuarea sureriti de amplisudinea ocomponentel radisle io baia asta-
1104, in rapors cu indepirtarea raportati r/r‘ de la suprufatas la-
Serald a bdil netalice spre interior. 60 censtati oi ¢gi in ageat
.l.: JERiEE pants ourbel de veriepie a lui Hr %inde asimpsotic spre
45,

». forte electrogsgnetvied,

Deasitatea de volan s foriei electromagnetice "motoare”(2.90)
9l (2.123) presinti, cs g1 in casul agitatorului liniar, o variagie
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exponsnjisld pe directia radield (fig. 3.16,8), respectiv o variatie
sinusoidsal ~ patrstici pe iniltimea (in lungul) agitatorulul, fiind
¢ undi mobila, In figura 3,16,b este dati distributia se ls supra-~
faya ladersld & bill metalice (r = ry), peatru doud momente sucee-
sive tl = 0 gi t2 e 1/6f (linia intrexrupts).

i ¢ i
e [
H"] ? s
H % o
:'-. 'E z
=i A -
ind rE -7 v
] o"‘ ] Ve
: A ': » p ~
H _.f.': T~
H - H 4
C; ._2—‘ 1 ? - - 0
3-.'- ge z -
4 - ~s
s s S
| i J
’/
T

Fige 3.16 Variagia densititii de volun a fortei electro-
magnetice "motoare” & - dupi axe r (Spre cenlrul pgii
motalice); b - dupdi axe s (in indliimes biil metalioce).

In figure 3,17 sint date variatiile celor doi ractorli ge com~
pun expresia foryei electromugnetice resultente P (2. 99),

X Lzl )
Iyt 7p)

T ) I,(
‘ I (T l'i) ’
fn fum gie de valorile rsapoartelor 3Tr-/'6 9iT8/0 ;| s=a conside-
rat roeT, * .

Rtutum predusul celor dei fuctori de fortd resultl diagrana
din figura 3.l1d.

T
”(%‘rl'-%-

P2 xy) = 1.,,3-

%-rn

—'ﬂ] (3435)

-
respectiv

(3.26)

) B r) oy (F 1y 0D, (33D
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eare epte deosebit de utili pentru alegerea dimensiunilor optime
ale bdii metalice gl agitatorulul, datorisi maximelor e care le

preainta, .
Astfel se o0sexrvid cu ugurinti ca forte de ameatecars este

maximdi pentru
)

-.6'—?.-2..0’ ’ (3.28)
cesace, pentru & o infigurere bifsseti (T = hi/Z) #1 avind in ve-
dere ci Intre inalyimea agltatorulul ¢1 e bdii metslice existi
relayia /1, 3, 6

hy = (1, 1«00 1,3) 1 o (339
gonduce la a
Bﬁ 2 0,75 eee 1425 ! (3.40)

valorile mai mol cerespund unui JA/T mai mexre (ia Jur de 1), iear
valorile mai weri unui JTA /0 sai mic (in Jur de 0,2).

Relagia (3.49) eare corespunde condigiel (1,6) dati de
ASEA " / 27 /, permite alegerea optimi a diseansiuniler creusetului
cilindyric pentru ca sgitaterul inductiv sé alba eficienti maximi,

Intrucit efectole electromagnetice se resimt pinid la o anu-
sitd adingime in bais metalicd, ia funajie de frecventa £ a2 Sen-
siunii de wlimensare (prin parsmetrul § , relapis 2.114), este
0008SAr 08 forta eslectromegnetic. sd antrenese Jjumitate din veluaul
béili metalice. sciderea fortei slectromagnetice speoifice de la va-
loarea maxiall (lu suprsefats lateral. a bill petelice r = rn) pina
1s ¢ valoare ainimi ooasiderati ssceptabili de eirca 104 se va
produce astfel la

o (3.41)
Va

Fentru ¢4 inSensiteatesa cfmpululi magnetic variasi exponential
iaxr forta slectromagneticl specifici~exponential-patratic, ocu dis-
tante r , ofmpul va s0idea la o valoare oerespunsitoare de circa

104 la
rn u= 0,4 l'. . (3.%2)

Considerind o miegorare s smplitudinii intensitd}ii ocimpului
Bagnetio in fatwefier de 0,3, pensru a objine ¢ saiders setali de
Oply treduie impusd oconditis ca scideres In baia metalici si fie
de 043 oue 04 (deol aprnximativ e™%); astfel, din figure 3.16
resultli penstTu r/r. ~ 0.4
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gr‘ £ @ . (3.43)

Inlocuini coeficientul § = \/-f + w5 (2.208) ¢ introducind
casul limitd (3.11) se objine msuccesiv

4 —
(=) +ox, ¢ '

3

(3e44)

i
§+‘!

in care cs. eate 0 constenti de materlal ssemandtosare ediancimii de
patrundere oaracteristice efectulul peliculsr ul cimpului eleotro-

pagnetic in conductours cilindrice masive. Condigis (3.44) permite

alegerea freavenjel teasiuail de allmentare & ugllatoarelior indue-

tive cilindrice,

In cazul in care pentiu o ilnssalapie de ameatecare ou se
poate satisface oomalgla (Je4d), o8¢0 noruul gi recomandavil oa
determinarea valoril rezultate & forgel eleotromugnetice ad se faci
poctru o adinoime egels cu

T = lr .r...-é_l ] (3045)

pactru a permite metalului deplasat fntr-un sens in pertea latersld
exterioari a biil metalice si se deplasese in sens contrar prin pare
Sea intexrieari, eentrell.

In asest cas, integrala (2,92) se va cerectu astfel
tm ¥ %

' = t d" ‘ ‘. ™ 0‘6

Benad -/i]rJ{‘ -, * f (3.46)
rr 0 "'6

in mod evideas

rm rm

Ts
/!-' * dr -Jt-' r 4ar -!r-'ru. (3.47)

T
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3.3. Elemonte de calcul a sgitatoarelor induetive.

Datele ini{isle de oslaul pentru ayltatosarele industive ale
biilor de metal topit aints

- metalul sau zliajul ce urmeasii a fi anestecat, in speolal
paremetril sii fiszici densitates § si conductivisasea electriod U 4
= viteza de mmestecare;
- capacitatea cuptorului, respactiv creuzetului;
- forma gl dimensiunile cuptoruiui, reapectiv smeusetului;
= dispouitia $i uimapsiunile eclementelor metalice de comstruc-
tie. ‘

Fe besa analizel rezultatelor teoretice ricuti anterior, se
desprind citeve eslwmente de valcul esentlale in dinensionsrea agl-
tasoarelor inductive. le remarcat ¢4 [rin aceste slemente de cal-
cul sint regisite respectiv Justificase teoretic, unele recomendiri
ale firmelor produgdtoure,

e jarsgetyil coppiyugtivi. isesyiald iu alegeres parametri-

loxr comstructivl ail agltatoarelor ianductive este consluszia referi-
toare la Zaptul ci atenuarea intensitdfii olimpului magnetio ia
fntrefier este proportionsli cu termenul e ~Tal% o lar im bais
metalicad ou termenul o /% Astfel, rajortul A /G trebute
8id fie lust 0it zal mic posibil. De seeea, fntrefieryl A , depen-
dent de isclatia termieid a ocuptorului, respectiv a creusetului gi
& sgitasorului va ri redus la minimum aegesur, cel puiin in pertiu-
nea in care se gisegte agitatorul. De asemenes, pesyl polay 5 va
£1 luut 0.t mai mare ;o0sibil, De mirimea pssulul Lolar sste strins
legatsi realisares infiguririi. Intrusits lungimea 1y o respectiv
inidlyimea b, & sgitatorulul induotiv este o m.rime dependenti de
forms ¢1 dimensiunile cuptorului, respectiv ersusetului, pentru a
ebjine un pes polar cit mal asre se cere ca Infigurarea sa fie exe-

ousatd pipolar p » s

lg (ng) = 25p0 o (3.98)

U (hy) g (By)
%"Li'pﬂ"—‘!_‘" o (3.49)

Fasul polar T este deterninat gl fn corelajie cu celelalte
mirisi geosetrige, ,antru olpineres unei stesuiri sdmisioile a
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intenaitiyii cimpudui zagnetic fn frtrefier gl bala metelish, res-
peetiv pentru & obtine valeri sexime ale fortel electromagneiice,
"motoare”. )

Astfel, rentru ugitatoare liniare se vor avea in vedere re-
lapiile (3.3) gi (3.5), isxr pentru agitstoare cilindrige - relajia
(3.38).

Lagimes by 91 gxosimea 84 agltatorulul induoctiv linier se
aleg pe baza comsiderentelor expuse in § 1.2 (Gupd 743/).

Avind in vedere tactorul ue recucere truicsversal Tar = rele-~
tias (3.21) 91 figura 3.4, se poase lus inp considerare ¢ veleares
Tor = (0,6 s00 0,7) astfel ol pentru 0 bale metalici avind dimen_
siunea transverseli dubli fetd do cea a sgitatorului (k =l) con-
form condifiel (l.4,b) se obtine

i3

% = 1.25 se o 1.?5 ’

(3.50)
b = (0.2 °0 e 0.28) 1 ]

regisindu-~-se sstfel condijia (1l.4,8), dupd /43/,

Diampetrul interior d;, = 2 ry 8l agitatorulul induetiv oilin-
dric rezultid din condifia unui Intrefier A minim, la un dieaetru
dat d_ =2 r_ al bail astslice.

be oxgei n 6 azeste i.

Qurgerea metalului in baje sud influenia forielor elestromag—
netice "motoars” este Suvbuleati. Zste dificil, practic imposibil de
& stabilil ua model patematic care 9i peraiti determinuarea realld a
variatiel viteaei de deplasars a metalulul io dirferite straturi,
de la fundul biii metalice spre supfrafeti, respeotiv de la supra-
fata laterald spre axul ereusetului, {a funotie de variatis fortel
slectromagnetice specficie,

In Jueraresa /19/ se desvolti o netodi de caloul sare permite
ounosgteres variatiel vitesei metalului in sdincimea diii metalloce,
in report eu vitesa metalului le suprafats baii, ee poste f1i misu~
rati,

Intsroducind ipotese simplificascare (mergind pini lu e ocoa6ime
ders bdais metalicd oa un selid, ssceleret ain repaus le vitesa v),
Lo luoririle /A3, 73/ se indiocd pestru calculul fortei mecanice
speaifice, necesari deplasirii metalului, writoarele relagiis
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- ggitator liniar tl = -&—,Gﬁ ’ s/n’ s (3.51)
- ggitator cilindrie r‘ = —f?j%— 0 H/m5 . (3452)

Yiteza v 6o concideri egali cu viteza medie v & netalu=-

ned
lui in baise.

0. raramnetrii eleatrici.

Intrucit forta slegtromagneiicd "motoare" resultenti iIn baic
metalicl (2.83) = (2.63), respeotiv (2.99) ~ (2.124) esse propor-
yionald cu pasratul iutensitapii cureatului electric I prin induc~
tor, prin termenul Hﬁu ¢ conform (2,17), (2+10) pi (2,11), infi-
gurares agitatorulul ase va executa hifezag, & » 2. In asest aca,
la puteri absorbdite date, se obfin curenti mai mari, ¢i, implieis,
forye mei mari decit la ¢ execujle trifazati,

Freoventa £ a tensiunii de aliaenture se deteralni e baza
atenuirii oimpului electromsgnetio in bais metulici. Impunind con-
ditia ea forga slectromagneticl, "meotoare" specilfisid t‘. 8d aatre-
nese jumitate din volumul bidili metalice aflate sub influenta agi-
tatorulul (eonditie mentiocnatd expres io /43/ @i utilisuti iapli-
cit in /78/), s=-uu obtinut relajiile (3.25), respeotiv (3.44). Intro-
ducind expresis ooastantel k, (2.60), #¢ 0dyine valoares recoman-
datd pentru freovesta £

- sgltator linlar £ ( 2,5 * 20? —G_J-;!.— } (393)
8

- sgitator oflindric £ < 5 *10° —g]“'{" . (3.54)
[ ] )
|

Farticulerizind peniru oted ( 0 = 7.}5-10’ 5%~4a"l) ¢4 aon-
siderind alunecares & =1 (in realitste s =0,5 ... 0,9), relajis

(3+53) devine
£ ¢ o (359
by
presentd In /6; 73/.

Solenofio agisatorului inaustiv, necesexr: objimerii unui
ofimp magnetie sufigcfient de puternic pentru & 1z r ina metalului din
Daie o migoare eu v:teza medie Vaed ¥0 obylce egelind expresia
forieli electromsznetice "motoare” resulsante ¥ dati Qe

y(2)ned
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relajiile (2.68), respectiv (2.124) eerectate cu factorul do redu-

cexrs transversal r,. (3.21) ou ces mecunlos, caleulata din relapi-

ile (3.51), respectiv (3.52), pentru volumul biii metalice arflat

sub influenta cimpului electromagnetic incuctor, '
Astfel, se obtin egalitiyile

- sgitator lntar Ty = £, ¢ (8g oby ) 1 (3.56)

- ggisator cilindric ¥ s :- . (ri _rg) 'h’. . (3.57)

Din aceste e ulitifi resulti valoarea intensitijyii oim.ului
nagnesle le suprafuje aglitaturulul L ler apoi, solenafla ajita-
$orulal. sistemului ‘

Iapedanta tatormiwl ~ baie metallici se poate detsrsina prin
asimilarea in cazul agltatoruluil inductiv linier cu un motor de 1in-
ducfle cu rotor maslv, un rotor de inductie linlar sau o ponpi
eleotromasneticd (pentru care sint date calculele necesare it /5/),
iar &n ocaszul agitatorului inductiv cilindriec - cu un cuptor de ia-
duotie ou creuset (calculele nacessre sint dute in /1, 3, 6/),astfel
61 nu sint proovleme specisle peantru deterninzrea parsmetrilor sche-
el echivalente de calcul E el X,

Pactorul de putere al sglitatorulul inductiv rezulti

OOS‘P = R_ = R . (3.58)
‘ Rz-r Xa

Reandamantul agitatorului inductiv so stubileyzte pe baze
biluntulul puterii active, dat In fi:urs 3,19, ia gare

S

q‘ ﬂ"iet F;m

e Je19¢ dileatul puserii active a agitatorului
uasiv.
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P1 este puteres electrici agtivi adsorbiti din refeaus elec~
tricd de slimentare;

P: = pierderile prin efestul Joule in Infigurarea sgisatoru-
luty P"l- Plexierile in miesul magnetio al agitatorului;

kon = Puterea electromagnetici tracsaisi prin intrefier de la
agitatoy aitre bala metalied;

P, = pilexrderile prin efectul Joule al curentilor indugi in
carcess metallcd & cuptorului gi in alte elemente netalice din struo-
tura de reaissenji;

k, = plerderlle prin efectul Joule al cureatilor indupi {n
baies met s

Foeg = Puterva wecanici a metalulul traansportat, inglusiv
plexruerile hidraulice,

Agente puteri se Ot deterzing rin relatii cunoscute, eon~
form asimilirii meztionate. In ce priveste pierderile ?3!. studinl
acestora este dat in luorixriie /5 § 79/.

Puterer mecanioci a metaluiul transportat este

F, . (3.59)

s F
o @, s)ned * Vomd
Randementul agitatorulul este dat e raroriul diontre puterea
utili, care eate puteres uecanici r p-.terea activi abserbisd

asc %1
de inoductor k) din reyeaus de elimentare,

T ‘neg . (3.60)
1 Fres * ( Pal . k“‘ ) o (Pdu + Pda)

Dacd ae oconslderéd oi plexrderile prin efectul Joule al ouren-
tilor indupl in baila petalicid oconstituie un aport util de cildari
caxre face oA rdcires uvetaluluil topit, pe durate amestecirii electro-
magnetioe, ai ile incetinit:., etunci raniwmentul are expresia

e Zuse s Tip o (3.82)

¥

Aljturind acesbuic g1 randameansul sursei de slicentare m 8 ¢
se odtine randsmentul instalajiel as azestecers

qinat -‘I’Z-’ls '
'q'inat '“f"Qs .

(3.62)
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*

Intrugit un obilectiv principal =1 cercet¥rii teoretice cu
privire ls varistia cimpului electromagnctic in sistemel: de amag~
tscare prin inluctis electromsgmetioi, dezvoltatld in eapitolul 2,
£1 conetitule stablilirea tormulelor de calcul pentru fortsls elec-
tromeccnice ce 82 sxorciti ir bals metalicd supusll amestecidril cer-
ceteTes sxpariment=lZ o=z efectuat indeesebl pe aceastid diractie,
Astfel, In cele c: urmeaz¥ sa vor expums rezultatele misurdtoriler
efectunte asupra forjelor electromagnetice,fiird a €¢ mai prezenta
elomentele de dimensi:nere s agltatoarslor gi misurfitorile parame=
trilor olectrici ( 5, X, 0S¢ S.&.)

Sea Urnldrit verificerea urctitosrclor problems:

= obtiner2c 219cfirit metelulul Ir bai: metalici wentionatd
fn i leled, In legiturX cu figurile 1,5 si 1,6, ®-spectiv In 3 l.l.:
ir degiiturid cu figurile 1.1l ¢ 1l.12y

- verificarea atonulirii amplitudinii intemsitiitii cimpulul
pegnetic In Intrefisrul sistemulul agiteter- boje metalici, datd
de relatiile €2.40), reapectiv (2,137);

- VeriZicarea expresiiler ob4inute pentru fortsle electro=
lug'mtloo motoare (2.‘5)9 (2-45). (2068)| (2-99)’ (2.101)0 (2012“)0
prir modificaréa parametrilor continuti in aseaste formulei

- pmogenisarea unul zlia) cu segregatii prio amestecaresa
prin inducdie & bliii topide imtr-ofomd de turnsre.

441, Agitateare inductive realicate

In vederes exporimentirilor, e-eu preiegtat si exscutat
patru agitatoasre inductive, unul curbilimiu, upul linier si doul
cilindrice,

Limensionayea lor s=- ricut cu respecteres recomandiiriler
expuse &n i 1.2 sl carp.3. Principalil parametri construetivi
eint dats In tabelul 4.1.

In 2igura 4,1 este prementati vederea aritatorului curbdbie
1liniu g1 ochema Infiguridrii aeestuia. Agitatorul curbiliniua este
realisat rentru o bdaise cu mwereur,
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in fipura 4,2 este -rezentat agitatorul inductiv linlar-
vederea si -chema electric# & “ri7suririd.

|

rmmmmmm e mm e — e
t
vy |\  rMY——/——————————=
I -
- . 1
! l 1 !
2l 3! «] s| e A 8 of ©f =] w| B % B | v 1a|
' | ! I
: S S ! ca—d == :
\K, : x& —
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I
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X1 A2 Y

Loelel f-itator 4rouctiv lirdcr
a - veder2i Y - chemi: 2l etrie” a TniZrar¥rit

noftour. b, ecte lutd vederez, sectiunes gl schema
cl.ctric® a Infreuririi acitatorului ird .«tiv cilin‘rie destinat
I rtru acocenizeres uror :lisje bir:r. 7: vederec uror dcuriterd
¢e 1loborater motelur-fce. f-itatornl ‘r uctiv ! este zrplasat
r eytariorul unu!l er~vze*t ciliriric «%4r pahal) 2 Ir intariorul
cTrulc este w Ji:ying aliajul 4.lopires
g4 fnc’lzirea 31icjulv: se realizess! yrin rezictorul 5. Vreuse-
t.1: cint previzuat. cu ur CEPECe

N T B B - oo T
i Liedva CIlvuldav o €O
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Ir fipure 4.4 este prezentat a-itctorul inductiv cilinmiric
portru o oali de turnare. ..cestu cste cestinat omogernizirid upul
cliaj ir onla de turnazre, Intrucit unz 4in fazele _.liajului se=
grgl 1> tiuvcul topirii, fr cuptor ei ir timpul turniirii, Ir oali.

dget et A ititor ip-
ductiv cilindric rer-
tru 0 0s8l¥ de turnare
a=vedere; b=sectiunc
varticelX; c-~-schoca
zleetrici s infAguréril
l=infAsurapred 2-o0alld de

turnare i 3-bais metalicl
A-igolatie termici

&nhﬁ)us—eeran foro-
met*ic.,.
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4,20 iscirile bE1L metalice amestecate prin
incuctie eloctrogagnotici

C=a constatat vizual, ou mare usurinti posibilitatea obti-
rorid color ratru tipurl de migeare s bill wetsalice meniylonate in

7 lelel. Informativ se 42 figura 4,5, Ir cere se distinge turbue
lsonfa produsf la suprafatd prin migeare: marcurului in bele. Sea

remarcat proportionalitatea dintre intencitatea curentului elec-
tric d¢ azlimentare a agitatorului irductiv si intensitatea
ameetecirid.

2 8gefteSe .13carea mercuruiui
auo sctiunza ait=torulul

\Y\\\\E_—”////‘inductiv curbiliniu.

Incorcarsa o=a ficut cu sceleupi roszultate favorebile si
asupra acitatorulud induétiv cilircric (fige4e3), Introlucindu-se
mercurul In crvuzetui 3. »=~uu obeervat cigclrile bAii mwetallice
mentionate ir . l.l.2.

4e3¢ lmiuctia magnoticd ir intr flerul sisetemulul
agitater ~ baie metelicE

In fipure 4,0 ests éat spectrul 1'n!ilor ¢e ¢ corespun=
2ltor celor “oul fare 1l Inf gurir’i, vizualizat cu pulbere de
Jlert Tigure 440,8 curen,urde joonbtse fuze I o dar Jigura 4.,5,0 -
pentru faza Il
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Laden: r~ctru’ Unillo 75 ¢l we n:tie
ert

2= porére fs52a i b= p ru faza 1.

1 Ente derul ciztemnlul anitotor indueriv curdiliniuy -
bale petalicid o=e nserat inductia oo mnetic¥ Bz ¢ ajutorul urui
teulemutru cu con ¥ 2ll (fired4e?). A~ifatorul s-z clio:ntat suc-
ceglv v 2nl. €o2a% fazz, & 1a - 2207 de cugonm’t convinud STubilie
gatd cu nr curcnt de loi. Valordl: ~Tousste sln rrosertate Im
firura 444, 1,

i Ji0r fez 63tu carna 2T v L HL tearctict @ srplie
tuciril couyor rbel Lo Tonmtia Il =10, 3-8 L1 oir relatia
(262 valorile n¥cur-.te.

.u;lzt ipea 1ngunclit gid ciqcalal awnetdc la aunrafaga
aigiroral il su dotermint cn ral:sd:

1
aw=V2 afy s g = -e"'s‘f"—%f/l el

evine 10 yedere moa i, T o

4_\[%__-4. f{ , \qy )
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35

ir. c.re 4 este numirul totcl de cor uctour 1. crestiturile
indiguririd;
c = vcum'ral fazelor TndUonrfril
Com o omurtrel srir-ler pz oo ©az” o IndUgorTeidg
‘us‘rul parechilor d¢ roli i Inftguririd;
G = pzoul iolsr ol fravguriiviil (2T = 1)

fsaetorul o ire™ =1 furdam:ntalid

Surzre

Linllde? f-Acurzrea
inGuctici mormetice
in irtrefior cu tes=

lam.tru.
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N i)
e 202 001 7011
20 - -G8 . 00T -0.005 0,005 8%7 1 EILAT
10 L T gy 003 0prz 000% 0012 L2 gy
A‘mm - T _ " \mm __QO_Q _QQCB 0008 047-——-
S - 0015 e 0012 0015 0,012 0.0%, —— 0019
s -0 -@”f_':Q@L 0012 “gong 0,025 002
4§> L | B} 0075 g 0.019 — L
Ll 008 - 025
- Same Ty oy 0008 o002 0,013 0035 .
- n03~< UU&' 0,023 U.UZI 0055
02\ 0024 g.gg: 6.023 %
| ,/, K 0038 g O Z % |
e -
Ij’n f ! A el4e8 Vari: ¢ia ary litu=
BZ.TKX ' ’ : : Ginii inductici magn tice
004 e ir fnte-fiorul orit toru=
mn' $\ i : 1ug curbiliriu &= v.lord
! i cigur-te (1 numiriter =fasa I
002- }\\:i . "4 12 numitor - faza II)
| L. 2 slor
00! T S X b= compararsa vilorilor
| | s i t-or.tice (curba)cu valorile
ok .
0 Z,mm— 40 ~%agurate (G°NiCT L)
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éactorul de infipurare Be dotermini ayroximativ pentru o
inffgurare de calcul bifasatldl introdusi In 8 crestituri, cu pae
diemntral, avind Qp = 8/2¢)1 = & orostiiturd pe pol 81 o = 8/2,1.2=
= 2 cpestiituri pe pel si faz¥ /67/; se obiine j4 = 0,928,

Veloar~a teoreticd a amplitudinii intensititii cimpulul
megnetic lc suprafata agitatorului (4.1), pentru éatele din ta-
bolul (4.1) 1la I » loA este

Hm- J-El % g 0'93 = O.QQ].OB Aap/ﬂ' cil‘ela

f1 corespunde B, . 0,05 T,

Valor:.le méicurate al inductiel megnetice (£iz.4.8,a) s~au
fnmul it cu'JE-. pentru a obtine amrlitudinils ¢i o-au represzen=
tat prin puncte &n figura 4.8,b. Se obeervid cX varlatia teoretici
8 amplitudinifi inductiei magnetice n fntrefier (componenta B.),
calculats cu (2,24) este foarte aproplatl de valorile mAsurate,

In casul agitatorului cilincrie, compararea vzloriler
mfisurate cu cele teoretice este datd ir figura 4.9

009

Fige#e¢9 Variatia amplitudinii
008 ﬂ inductiel megnetice &n fntre-
! flerul agitatorulul cilin'ric

o

o

[y
3

10 l"mm—-u 0 S0

Valearea tesretiol a amplitudini! intensit $ii cimpuluil
amotic la suprafata agitatorului (4.1) eete pertru I = loAt

Hooy -\/2— % = 0.8.105 rep/m,

clireia f1 corespunde Boox ™ ©el Te

BUPT
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c-ie uisurztee -ir sccat notiv, p<ntru 2 onuornleifles meoulbo=-

v.le ealcul lov co €2 vo. fzee soupr. ovislor ol cirom pitice,
in expresiil. ccestora s& vo intronuc. volazp2s oizurni’ antIu
“rax
noy 1 [ . 1
bt L Dea s
hm-:,'_x = TT 1 -W ‘_1 —:: ’T -
(1)
1
/o
Io( et I’-._)
= g2 0,038. shes = 0,5%.10” ASp/z
mex o BF ' 0,80 ’
Yeite urtelz cleoctrom-.cretice
ae Fortu eleetrom ar:tic™ tonwnti 17 . o

V(") 2@
=r1ficat 1~ coitororul dmfuctiv curhiliriu i 1. ecl cilindrie,
¢. montzjelec prezentnte - Zicurile L.lo, vemiwetiv 4,13,

Figetelo “ontajul rontru wverdiidcare oryi slirctrom. metlc

t ngonticle
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Bub actiunes fortei electromsgnetice FQ.J s plicufa drep-
tunghiunlar® curbilinie de greutate G este depldsatli din pozitia
initielll fntreo noull pogitie d&e echilidru, caro conform logii
pendululul - figura 4,11, se obtine la

Pe.y = e ﬁ (4 05)
Avind ir vedere grosimea "g" s jlicuted, rezultl forge
eleotromagmeticl tengentiall
. 8% &
¥ e Y

. . —emy «9.81 N/u. (4e8)
Ton o g S o] '

srosimea plicugelor sws luat cit mai =micd, pentru ce
forta elsctromsgpeticd s albl un caraetsr superficisl cit mail
pronunfat, lAtimes s=a luat ezald cu litimea agitsterului, 1ar
lunzimes ceva mal mere, pontru ca prin derlasare ci r3aini sud
actiunsa cimpului eleoctromagnetic inducter pe teati luncimea
agitatorulni,

In tabelul 4,2 eint dafi parametril de calcul at pli-
cutelor utilizate, iar In Sa¥elul 4.3. rezultatele misuritoriler
efectuate, ir paralele cu valorile calculate cu formula (2.45)
corectatf cu factorul de reducere transversal (3.°1 ). Pecntru
datels con.tructive ale egitatorului, r,. = 0,126 ( se ia k =¢
in relatia (3621 ) #1 fige3¢4 ). Fc baza acestora, o~asu Con=
etrult disgramele din figura 4,12 pentru & se putes compara mail
ugor valorile calcnlate cu cele misurate, representate prin
puncts, Se constath erori acceptabile.

‘Iebel “.2
HRE X R = s Z=EERIDNE EREEREARERBEEEERBEERELTES
iaterial |Crosime | “reutste | Copstanta
(AL 1229
s ) t-§-- 7 - | BEREBAYT = =
C
_Ja® 280 6697
QaZ. ASaL
Flumd 1,8 186,0 905

FlgeR,41Y 2chilidrul
g'i}S}.r éir relatis
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700
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hisurfitorile peptru agitstorul inductiv cilindric s=2u f%cut cu
pntajul din Jigura 4,13, rorga «lsctron:gcneticE tacentisldi P'e a
a wlisurat prir determinare: forielor exsrcitate asupra unor cilinded
;oi,cu paretd subtiri, din diferite materiale (eupru $3e%}.5$1u)' sub
wtiumea forted Femz exmrcitatl de cZmm asupra cllincrilor ’-5"51 crofai=
e g, aflayl ir pozitls vertieslH, acestis sirt ImcXreztl seu desciivezty,
ir ‘unctie de aensul de actiume sl fortel, la o valoare G'; astfel, pu~
1¥nd eflindrul fio un cimtar, indicatin scestula (G'=i), respectiv (5=G*)
ra £41 egell cu cec a fortel iem'

forta electromagnetici tangentisli este

- [ex2)
o= e2,81, L/m.

e .
‘omz med s[ﬁ

16000 3

Cupru

) ——————— ) — — i a o ——

Cu

A=7mm

mlmed ' N/m

Fe

6000

2000

0

X
"X

16 [A — 15

5
1450 250C N[LASy—w 4200
a b

28g.tol4 Variatias fortel el:-ctromagretice btangeniisle

r cu intemsitatea curentului sl-ctric a - parasetru U
O med
» - paramtyu A
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In?lyimea cilindrilor s~-a luat mai mare fec:t cea & ocitsto: ulad,
entru ¢a prin deplasare &d rimind sub actiunes clopului al:ctromacnetic
pductor pe toati In"lylmea agitatorului. Grosimea poretilor cilim riler
wa luet cft wai micH, pentru ca forya electromiznetic® s =44 un [X0=
mn{at caracter suferficial,

In tabelul 4.4 sint datl paramotri cilindrilor utilisati, fer in
iebelul 445 = rezultatelc misurfiterilor efectuste in paralel cu valorile
moretice, Fe basza acostpra s-au constrult disgramsle Gin figurs 4,18,
pentru a se putea compara mal uger valorile calculate cu formula (24104 )

pu cole mlsurate, repregontate prim puncte. Be constat® erori acoeptabile

:auﬂmvu:uum::zaa=z:uu==n=nmnnu:um:ngmlnﬂé: = 2..‘“

Forfa electromagneticil

Serial| A

3| 181e 1409 7240 5746 16300 14309
upru 7| lolo 770 400 3402 9160 7265
A2l 830 1 33 720 L 1310 | JOlo | JaB4 ]
-- 3| lo% 832 4370 3385 9830 7828
luniniu| 7 Slo 475 2460 1962 5530 4542
13 260 202 lo#o 846 2340 1879
- S——

)

e Forta eloctromagneticd rezultsnth Fo o (synes °% verificat
exact fn ipotesa de calcul simplificatorie care a stat la busa detewwie
alirii formulei 8¢ caleul. Intructt dain wetalicl ee comsiderd cki se de-
plaseasl In totalitate ea un corp ricid, cu o vitesi medie Y .4 S=a
fnlocuit aceastX baie cu o plack wetalick de o anumit” grosime. Flaocs
mtalick riminind imobill, ee va lua alunscerea 8 = 1,0.

Alimenttnd agitetorul inductiv cu o tensiune de fyecventlh £ »
§o Hs i spreciind o eventuals vitesd de derlasare o mestalulad V.- 1/
{o valoare mare fath de valorile usunle), alumecsrea aor fi, conforam
Belatiet (2.32)

1 TRL RN

edick o valoare destul do apropiatl de unitete.
In casul agitaserului inductiv liniar e-au ficut experimentirile

wontajul din figure 4,15, ferpas electremcgmatici tnenrctqd csu deo~
ircfnd pleca metalicl de greutate G la o poull valoaye G', S=an utilisat

---@@ﬁ!ﬁmﬁ.ﬁamuj ‘, et 5.0 _ _fﬁemi....
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"'i

plici dreptunghl.lare dir cusru si ¢in aluzinly, cu oresic. és 1o rz,
?isne realizat’ condlylz (2.25)3 nu este ¢ns infe; Linit" soncitl: 14
pitd $3. 41 ), Gate fiir” dimensiunil- seitrtorulud,

-

ri[}o 4,15 Deteroinag.-a Jor: Foal
glzctromarrstice "moboory” rio-

R zaltante ';_"eu:‘md 1. ar codtntor
yon linlap

La frocverta ée Jo .z, adincimea L. este

. Js Cu 1 . - -3 B -
N, = = = 4,71.10 & .10 3
N 2 ’,5E ]

“eu ~"aCu

ho = SELL . Eii-— = 6,25420"7 <0107 ",
g 3
ia

Intensitatea cimpului wagnetic lo supzefage srit torulul &
Bu velocrea ceclculati conlorm (4.2),

= \/"2 C  ,0,700 = £,5 o1/s

[N , = =
uex loa 62,5.10

In relatda (2.68), factorii u,, m,, Tespectiv factorul de Zor4l
® (o,, 2., h) au velorile )
2 1’ 2' i A

»

~ cupru s Bl = 106.6 3 [!32 ) 101.0;1 } .,.’ = 3..;‘:“4“ )

"

- alumiriue my = 86,073 °, = 793,00 T 0,00752.

In tabelul 4.6 se deu valorile c:lculiv [ .t .0 .07y ol ctromine
(), vorretnte cu

Rtich rezultart: prin relatiile (:.45), wopuctiv (lo !
Pctorul de rediocere transversal r.. (3471)3 45 -semren “int trecute g
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relorile misurate cu womtajul din fizura 3,15

Pump:m::======u====:=-::=s==:a::::.—.:;:-_—,:;:—_;g_:;L:_.;_ighl.’lﬁ.am.. ,
erial Forge ZEpot PEELJIELI'
A I = 54 i = 284 T = l:.
m(e.a;:Ee.se) b S Bl (2.433]:2.68) LEgu=l(2043)((2468) [ Houm
EETSEXESREsSS=C a:n::#gzgan msEx z:n.!:i:l:j m=E= “3-_-.,.!;2;.......
| 512,71 2,19 (0,95 [lo0,86 | 4,77 4 | 24,410,745
| 10 {1,93 | 0,85 [0,65 | 7,73 | 3,4 3,1 17,8 | 7,65
Lupru 20 | 2,78 | Cyb3 {1923 | 3,2 1,72 I.OJﬂ 8,84 3,u€
30 | 0,49 | Cy22 |Cy20 |2 C,87 | 0,66 a4,4d 1,95
»‘ 40 10,25 1 0,11 2] vald | O OA 228 L,99
S {1,668 | 0,72 [0,70 | 6455 | 2,58 | 2,8 |1a,7| 6,48
10 | 1,16 | 0,51 |[Cet9 [ 8,66 | 2,05 | 2377 10,5 | %46
w= |20 |0,59|Cy26 [0,24 | 2,35 | 1,54 3,39# 5,3| 2,34
iniu {30 {0,29 | 0,13 [c,13 |1,2 | 9,52 | -5 | 2,7 1,18
40 |0,15 | 0,07 |o,065|:,6 | o426 u,aai 1.571 Ve B
F_
In figurile 4,16 91 4.17 sint pre.ontate variafiile fortei elect:rs

magnetice &n report cu intensitatea curentului eleciric I, reepsectiv cu
tntrefierul A , atft ir valorile tecorstics cit si fr col: mhsurstejtnm
Fieura 4,17 s=a rerrezontet forta calculatd cu relatl: (°e68).

Ir evperimentares agitatorulul incuctiv lirlar sesu f¥cut 94 Ge=
terminkri asupra influentel frecventel tensiurii de slimentare ssuprs
fortel eloctromcgnatice. iontajul din Iigure 4.15 ‘o5t alimentet cu
frocventl joasd, vartabill, de la un genorator sincrofi~i -—a modificat
turatia,

Ir tabelul 4.7 sint date valorile peremetrilor ce intervin in
relatla (2,68), « “ortei calculate cu aceastd reluyl: corectatl cu
fectorul de reducere trensversal r..(3.71) si 2 forta!i miisurate.
Calculele 31 misurfitorile o=mau 7dcut rentru A = © oz, Supra ung®

plici de lo =m grosime,
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U= 25,8 15,8191 6,85 [d0,2 |72,6 0400651 0,31 0y 30 463 Qo7
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rorfa elcetromegmoticl regultentil ex-reitztk de ugitatoarele
ctlindrice z=o determinst prin cuelcul (.33) sl {2.174) 91 sea mirurat
cu mentajul <in figurza 8, 13 , abuprz wnui cilipncru 1134 cdp cluwinin
cu diametrul d. = 2rm = G4 pu. '
Foctorid de fortd (JeZ2) oo (3437) 8°nt

F; = 0,45 3 Fg 0,420 33 = ;;.Fg = 0,147

inteyrale din (2.124), celculat# rumeric prin ‘orzula trapez:lor
8re valoarea

0,042

/r ['i(f’.‘(’) . V‘:{'(fﬁ?’)] ér = 0,0197,

rent:u 5 - -
f: Uy + o, = 9o 27 + ?1,07 = 119

n :
©= arctg i arcty ?%:% = 53°

Faetorul de for4® Ain (2,122) este

— 4 = 0,012

- 2
U (Pzyep) + Yy (o2 P

Cu datele sgitatorulul din Sabelul 4.1 s=au cclculat fordpele
electromsgmaetice resultants cu formulele (2,99) gi (2.123), intocmin-
Cu=ge tabelul 4,84 in tabel seau trecut 9i valorile wicurate,

Tabe)l 4.8

RN N e TR S EE RS L S S ESS S AEEAISECIESTELE SRS LI RIS E RN RS AR S O

‘orta clectromegmeticd - :

. 1 .;24 414 = !0;_ T tnL
armzcc=aze=f2e32)_|(2:128) [olis, [(2,99) 1(2, 1200 H8, 1(2,99) 1(8e120)

20 | G745 [56425

g
4745

luminiu 745 6925 | 443 %0 2o
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e conetatd o concordant’ bun¥ Intre vezultatelo formuled
(2.124) g4 cele nisurate.

kontru ilustrarea se:z reprezcntat grefic voristis forped clece
tromagnstice rezultants, irn figura 4419,

70 .
Aluminiu 7
A=3 mm ’l
" [ 4
I /
/
pd /
B {
E / b4
N !
E
g J
40 /
/
! [ x
/
30 ! 214,19 Yariagia
// rortel electromap-
l/ nctioe resultante
/ ) cu irtensitatea
- o wrclatia (2.99)4
ralatia (2,174)4
10 r v:loril oisurate
0

5 0 LA — 15
1450 2900 NI,Asp —+ 4350

Din Gatels presentate fn tabelsle (3¢6)y (147) 9i (4.8) respec=
tiv figurile (4.16eee (2.19) w9 remawell cu ugurin{” arropierea formpu=
lelor de caleul a fortel electromagnutice reruldante (Zeut; 51 (20128)
fa§ de resultatele misuritorilor. Adbaterile e:isterte avind valori
de )5 = 25 7 pot fi comsiderate reduse in raport cu abaterils c¢e apar

fntye milsuritorl gi fermulale de caloul (2483) gi (2.92) cunoscute
din luorlirile /5 § 78 ge8e/e
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H45¢ Prod- metalografice

Intrucit agitatosrele inductive se utilisessi fr primul rind
pantru a ee asigura omogonisarea compositiel chimice = biii metalilce,
o~& 6fuctuat o Inc ercare asupra unui Wms Cuib2l care presinti
segregatii de plumb la solidificare.

Seg amestecat topiturc fr timpul rldcirii, cu interminenti,timp
de trei nminute,

Uin linpgou au fost extrase probe din szon: centralld, la cirel
nivele, incerfnd de la bazZ pir¥ la suprafata liberd,

In metalografil - figura 4,20 ce presintd aspectul oieroscoric
1 o mlirire do 200 ori a probelor metalografice, meatscate chinmie

(s=> utilizat un microscop Neorhot 2, oblectiv 12,5x, ocular 8z,
film 2°DIN).

Figete20 Mfcrostructura alfajului Cukb2l, cristalisat in
cimp magnotic (probe meatacate, mirire 200 x 1) a-nivelul
do baslly eee § @ - nivelul de suprafafli.

Se constatl formatiuni de plumd fin ¢i uniform dispersate in
toate probelo, ceeace atesti omogenizarea od{inuti prin agitarea prin
indoctie electromsgneticl,
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C.A.Fe 5¢ COMCIUZII 51 CONTRIBUTII FERSONALE

Ctudiul toorectic a1 verificXrile experimentsle cu rrivire la
cietemele de amestecars prin induciie elsctromagneticl a biilor de
metal topit Intreprinmee fr cadrul lucrérii de fatli percit objineres
unor concluzii cemrificetive.

Jsunirsa iptp-o rrezentare matomaticd unitarZ u celor doul
sloteme de amestecare prir irmiductie electromegmetic’, cu agitater
liniar, reerectiv cilindric, prin utilizaree factorilor ft (11 !',_\_
cars contir scelansi coeficlentl By By @ dat posidilitatea dedu=
cerii unor relctii de cclcul a prinmcipalelor zirimi ale cimpului
electromapgnotic Tocrte apeninfAtoare.,

Iprotoza de calcul sioplificatdé prin neluaprez in considerare
& reactiel curentilor indugi in bals metalict agupra cimpulul meg-
petic ipfuctor a condus 1v obtineres unor relatil reglsite in lite-

raturl, care dau, inal, valori calculate pentru forjele ulectromage

netice mul®t diferite do cele micurate,

Luarea in considerare a scestel resc{ii in cadrul ipotesel
de calcul acil poberale 3 permis decuceras unor relatii de calecul
originale, mal cocrplete, care sint foarte aproape de rezultatele
experimentale.

Studiul teoreatic dezvcltat in lucrare u fost verificat atit
prin regllairec, Justiiicet? teoretic, & unor coeficivnyli, foreoule
de caloul, recomapdlri constructive exieterte Ir litersturi, cit
54 prin rezultatsle rlisuritorilor ecfectuate Ir cadrul oxperipen-
tirid.

Angliga fntrerrinsl asuprez stuclulul teoretic c¢d pogidilitae-
tea determindrii imfiwentei ciferitilor factori asupre veriatield
diferitolar mirimi ale cSmpulul eloctromsgnetic (intensitatea
cimpulu! magnetic, foria electroma meticl) ir eistomele de ameste-
care prin infuctie eloctromagneticl, perwiyind clegeresa valorilor
optime sls perametrilor constructivi gi electriei, ir vederea unei
prolsctiri ¢4 explo:tiri Jucicioass.

. Cunoagteres teoriei gsistemelor de ameatecare 1rir incuctioe
elactrom gnaticd s bdilor ds metal topit ve permite utilizarea
mal largi fn atelierele metalurgice 3 aceatul procedeu tehnologle
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economic gl sficient i, in viitor, e cemstruirii in forii 6 agite-
toarelor incuctive pentru cuptoarel: cu arc elsctric 51 cuptoarele

pentru degezarez 6ub vic a otelulul topit care it pre:ent, sipt
importa te,

Contribuyiile personals mal importemts al. autoruluil ot £i
considerste urcitoarele:s

- Tealizerea unel luceridr! orijinele care trsteszZ cistemele
de amestecare prim inducfle alectrom.gmetici s d3ilor de metel 4Sapity

~ efectuarea studiului teorctic refaritor la clopul electro-
pagpotic in sistemele de amestecsars prir iméuctie eluctromegnetici,
{ntr-o cdezvoltarc matematici unitari pentru cele doul tijurl de agle
tatoare- liniar gi pespectiv c¢ilindirici <upi cus c-a mentiopat artee
rior, acest lucru a devenit posibtil prin exprimarea mfrivilor ce
intervin ir ecuatills céiferentlale sle intemsit tii cigpuiid magne-
tic astfel incit si contim? eceiasi factori By 31 Bye In wxma Gesvol-
tirii metematics unitere, relatiil: ce ctleul ale primcipalelor mie
rim! ale eimpulud magmetie cint aseminitoar: prntru agititorul incuce
tiv liniar si cilindrics

= introducerea unel ipoteze de caleul sicpliZicuti, cu pegli-
Jerea reactiel curentilor indugl irn baie metalici asupra cimpului
pagnetic inductor, ce permite obt{ineresc unor relatii de culcul reghe
Bito &n literaturdd aceste relatii, referitoare la intensitetoa cime
pulu: magnetic gi forye electromagmetici sint simploe, accesibile si
permit stabdbilirea repid#, aproximativi a volorilor opirirmilor cimpue
lui electromagnetics

-dezvoltarea tmel irotose de calcul mal enerall, c¢u lusrea In
consideratio a acestel reactii, ce a condus la determinarea unoF re-
lail de caleul originsle, ce fac ;oeibilZ obtinerea unei procisii
0s calcul mult fabunlt>titd fay: de ipoteza de calcul sicplificatl;

- @xpunerea unor considerati! teorstice sl diagrame ce permit
alegerea optimX a parametrilor de prolectare a agitatoarelor induce
tive; in ocadrul deszvoltiril ipotesei de calcul mai generale e=au
introdus coeficientl co fac posibili asemiinarea fenomenelor amecbe-
cirii prin inductle electromagnetioi cu pitrunderea cimpului electro-
msgnatic In conducteare masive (ecKderea amplitudinii intensiti{ii
cimpulnd wagnotic In adincimen béii metalice presintX o alurd similard
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efectulul pelicular in condectoare wmasive) stabilindu-se, pe aceasti
baxd, posibilitatea determiniril parametriler electrici (impedanta
sistemulul agitator inductiv-baic metslicl) ir mod aseninitor motoa=
relor asincrons liniare, respectiv incuctoareler cilindrice de la
cuptoarels de inductis cu creusets

= introduserea unor factori de fortl care permit stabllirea
inTluenfed ciferitilor paramstri asupre mirimii fortaler electromag=
netice;

=« gtebilirea sau justificarea tsoretici a unor relatii refe-
ritoare la parasetril constructivi si electrici ai agitetoarslor
inductive (ir special lungimea agitatorului gi fwccwenta tensiunii
de alimentare))

- proiectarea ¢i executarea unor agitstoare inductive (liriar,
curbiliniu, cflindrie) pentru misuridtori Iin ladorator gi Incerciri
experimentale intr-ur atelfsr de turnaye & bronsuriloer)

- veriiricarea experimentald a relafiilor de calcul obtinute.
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