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I . M A T E R I A L E , C O M P O N E N T E Ş l S U B A N S A M B L E S . C . 

U T I L I Z A T E LA C O N S T R U I R E A I N S T A L A Ţ I I L O R Ş l M A Ş I N I L O R 
I 

E L E C T R I C E . M A Ş I N A C R I O G E N I C Ă H O M O P O L A R Ă DE C .C . 

1.1. INTRODUCERE 

Proprietăţile materialelor la temperaturi foarte scăzute au putut fi cercetate de abia după ce în 19U8 

Heike Kammerlingh Onnes obţine heliu lichid la temperatura de 4.2 "̂ K şi presiunea atmosferică normală. 

Supraconductivitatea - starea în care un curent electnc poate să curgă t ^ ă disipare de energie rezişti vă - a 

fost descoperită în 1911, pe mercur, la 4 de către acelaşi cercetător. 

în 1933 Meissner şi Ochsenfeld descopere fenomenul expulzării câmpului magnetic extern de către 

S.C., denumit diamagnetism sau efect Meissner. Se determină totodată dependenţa intensităţii câmpului 

critic (H^) de temperatură în mod empiric. 

Pentru explicarea proprietăţilor electromagnetice ale unui supraconductor, relaţiile tennodinamice au 

trebuit completate cu relaţii electrodinamice, care descriu distribuţia câmpului magnetic în interiorul unui 

supraconductor. Aceste relaţii sunt complet difente de cele din metalele nonnale. 

Interacţiunea electronilor cu vibraţiile elastice ale reţelei cristaline - vibraţiile fononice - au fosi 

analizate, iar rezultatul cercetăiilor comunicate (în 1957) de Baiden, Cooper şi Schrietfer. Teoria BCS a 

acestora a pennis explicarea mecanismelor prin care, la temperaturi scăzute, se poate obţine o 

supraconductivitate la anumite materiale. în acest caz, un cuplu de electroni polarizează reţeaua cnstalinâ şi 

se formează o stare legată a electronilor, iai atunci când, ca efect al forţelor elastice interioare, reţeaua se 

depolarizează, cei doi electroni se resping. Electronii se comportă ca şi cum ar fi legaţi între ei printr-un 

lesoii. Punctul central al teoriei BCS este formarea acestor perechi de electroni, denumiţi Cooper. Paitenerii 

fiecărei perechi au viteze opuse şi o energie apropiată de energia maximă a electronilor pemiisă de cristal 

[85]. 

între 1930 şi 1986 activităţile de cercetare şi dezvoltare s-au axat în principal pe materialele 

supraconductoare de temperatură critică joasă LTS (Low Temperature Superconductivity) şi asupra 

aplicaţiilor lor. Folosirea practică a materialelor S.C. a fost pentru prima oară demonstrată în 1960, când un 

om de ştiinţă de la Laboratoarele AT & Bell a testat unele înfăşurări magnetice confecţionate din compuşi de 

niobiu-staniu (Nb3Sn) prin care a trecut un curent electiic de valoare ridicată [41J. Astfel s-a deschis drumul 

industriei magneţilor S.C. cu câmpuri magnetice mari, precum şi a aplicaţiilor acestora. 

Până în 1973 temperatura critică maximă (T^) a materialelor S.C. a crescut în medie cu cca 0,3 ^k pe 

an. S-a obţinut pentru aliajul de VnSi T^ = 17 în anul 1953, pentru Nb3Sn 18 ^K în 1960, pentru NbAlGe 
1 
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20,8 în 1969 §i pentru Nb3Ge 23,2 în anul 1973. Temperatura de 25-30 constituie plafonul lui 

McMillan de la Bell Laboratories, S.U.A, limita temperaturii critice maxime a materialelor de tipul LTS [41; 

85]. Toate materialele S.C. cunoscute la vremea respectivă trebuiau răcite cu heliu lichid, constituind un 

impediment serios în folosirea practică a acestora. 

Aproape simultan, în cadrul mai multor laboratoare, s-a observat, pentru prima dată, efectul 

Josephson, aplicat practic la fabricarea dispozitivelor electronice de joncţiune Josephson. Cercetările legate 
^ I 

de electronica Josephson s-au dezvoltat după anii 1980. In perioada 1970 - 1980 tehnologia dispozitivelor 

LTS în stare solidă s-a aplicat, cu rezultate remarcabile, la circuitele din computerele de viteză maie, in 

receptoarele de zgomote foarte joase, acceleratoarele şi senzorii cu imagini cu rezonanţă magnetică, etc. 

Lucrarea lui Bednorz şi Miiller de la Laboratorul IBM din Zurich (Elvefia), publicată în 1986 Ln 

revista de fizică, a stârnit un interes ieşit din comun; în ea se relata despre obţinerea supraconductivităţii la 

temperaturi mai mari de 30 Un aspect deosebit de surprinzător al acestei descoperiri îl reprezintă faptul 

că noul material era format dintr-un oxid de amestec a metalelor lantan, bariu şi cupru. Supraconductorii 

cunoscuţi până atunci erau aproape în totalitate metale, aliaje sau combinaţii între metale. De atunci, în 

lumea întreagă, specialiştii au început căutarea supraconductivităţii în compuşii îm^diţi. Aceasta a dus într-

un scurt timp la succes. Astfel, Paul Chu, de la Universitatea din Houston, a descoperit (în 1987) compusul 

S.C. YBa2Cu307 cu o temperatură de tranziţie de 92 iar în 1988 recordul de aprox. 125 ""K îl deţinea 

Te2Ba2Ca2Cu30io. Pentru aceste materiale este deja suficientă, pentru atingerea stării de supraconductivitate, 
răcirea cu azot lichid (la 77 ""K) [46]. 

în mai 1993, cercetători din Elveţia au descoperit materiale supraconductoare cu temperaturi critice 

de 130 până la 133 Aceste materiale supraconductoare sunt HgBaCaCuO (cu trei straturi de CaO pe 

unitatea de celulă) şi HgBaCaCuO (cu două straturi de CuO) [41]. Două echipe de cercetători americani şi 

francezi au reuşit, în mod experimental, să obţină S.C. la o temperatură cuprinsă între - 120 ^C şi - 135 ""C 

(140 ""K - 150 °K). în acest scop, s-a utilizat un amestec de bariu, calciu, oxigen şi mercui. Eşantioanele au 

fost supuse la o presiune de aproximativ 150000 bari (cercetătorii americani), şi 250000 bari (francezii). S-a 

obţinut astfel o creştere a temperaturii critice pnn deformarea cristalelor. Aceasta are ca rezultat modificarea 

distanţelor interatomice [2]. Michel Langues şi colaboratorii săi, în 1994, au reuşit creşterea temperaturii 

critice, la -23 (250 ®K), într-un experiment realizat la Şcoala Superioară de Fizică şi Chimie Industnală 

(ESPCl) din Paris. Tot în 1994, Jean-Louis Pholence şi colaboratorii de la Centrul de Cercetări asupra 

temperaturii scăzute din Grenoble [2] au anunţat atingerea supraconductivităţii la T^ = 280 (^ 7 ""C). 

Aceste ultime reuşite au însă, deocamdată, doar o importanţă teoretică şi nu practică, deoarece compuşii 

respectivi sunt foarte greu de obţinut. 
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în fig. 1.1. [41] ain prezentat toate materialele 

^ H ^ ' â c u ' ? " supraconductoaie mai importante, cunoscute la 
UÔ  B 2 2 . 

această oră, in ordmea cronologică a descoperirii 

BiCaSrCuĈ  lor, în funcţie de temperatura lor de tranziţie (T^). 
80 ^ ̂ ^ :23-YBCOi Supraconductoarele de temperatură mai 

120 

100 H Nb,Sn f̂ tjGe 

NbN 

Pb̂ ^ ^ ^ - \ r n Temperature Superconductivitv), din catcgoria 
Hg_ . 1 iV- — - " ^ UBaCuU, 

^ • 1 ^ celor amintite mai sus, sunt alcătuite din mai 

^^ înaltă, denumite în continuaie de tip HI S (Higii 

?900 multe straturi, fiecare din acestea având grosimea 
Fig. 1.1. Descoperirea cronologică a materialelor 

supraconductoare [41]. ^ ^ ^ 

Un strat din atomi de cupru şi oxigen, urmat de un strat fonnat din atomi de taliu, bariu, oxigen, apoi un alt 

strat din atomi de cupru şi oxigen şi aşa mai departe. Alte supraconductoare au două sau trei straturi de CuO 

plasate între câte un strat, de compoziţii diverse [2]. Se pare că straturile de cupru-oxigen deţin cheia spre 

obţinerea unor materiale supraconductoare ultraperformante; teoretic, însă, acest mecanism nu este încă 

cunoscut. Se poate conclude că temperatura critică ar putea creşte odată cu creşterea numărului de straturi de 

cupru-oxigen plasate unul lângă celălalt. Practic acest lucru se realizează însă foarte greu. Cercetătorii 

francezi [2] au creat un material care are până la 8 straturi de atomi de cupru-oxigen încastrate între straturi 

de atomi de bismut, stronţiu, calciu şi oxigen. Eşantionul a fost de numai 30 nanometii grosime. Trecerea 

prin eşantion a unui curent electric de mică intensitatea, la o temperatură de 235 nu a opus nici o 

rezistenţă. A apărut totodată şi efectul Meissner şi deci fenomenul supraconductibilităţii. Deocamdată, 

procedeul de realizare este complicat din punct de vedere tehnologic şi este foarte costisitor. Speranţele de a 

găsi compuşi şi tehnologii noi, cu T̂ , de până la 300 sunt foaite mari. Explozia ştiinţifică şi tehnologica 

din acest starşit de mileniu ne îndreptăţeşte să fim optimişti [2]. 

Aplicaţii concrete ale tehnicii criogenice s-au făcut deja în următoarele domenii: transmiterea fară 

pierderi a energiei electrice la distanţă; maşinile electrice, electromagneţi de mare putere; miniaturizarea 

aproape fară limite a supraconductoarelor electronice; componente care folosesc contactele Josephson HTS 

şi a produselor Î ^Rĵ , fabricarea unor SQUID-uri suprasensibile, etc. în viitorul apropiat se prevede utilizaiea 

S.C., în special, în următoarele ramuri ale tehnicii: electronică, energetică, transport şi apaiatură medicală, 

într-un viitor previzibil, aceste materiale vor fi utilizate cotidian de un număr mare de industrii şi sewicii. 

La cel de-al doilea Congres Internaţional al Industriei Supraconductibilităţii din 1993 ("International 

Superconductivity Industry Summit" - ISIS) din japonia s-a realizat o prognoză care încearcă să surprindă 

cantitativ viitoarele pieţe de desfacere şi, implicit, potenţialul tehnico-economic al materialelor S.C. Astfel, 

dezvoltarea în timp a pieţelor de desfacere ale acestor materiale şi a repartiţiei lor pe diferite domenii de 

activitate, făcută, în mod optimist, de întreprinderile japoneze şi americane, este redată în fig. 1.2. şi în fig. 

1.3. [39]. 
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Fig. 1.2. Prognoza de dezvoltare a pielei de 
componente şi sisteme cu materiale S C., făcută la 

Congresul Internaţional al Industriei 
Supraconductivităţii, Japonia, 1993 (International 

Superconductlvity Industry Summit 1993, Japan) [39] 

Se remarcă prognoza -ri\ ind tendinţa de dezvoltare a acestor pieţe până în anul 2020, mărimea 

desfacerii acestor materiale, (exprimată în miliarde de dolari), înregistrând o creştere exponenţiali iar 

valoarea totală unnand să ajungă la circa 150 - 200 miliarde $. Din această sumă electronicii urmează să-i 

revină partea cea mai mare, cu un procent de cca 46 %, utilizărilor în energetică cca 18 tlind astfel pe 

locul doi. r :niru ca duv3 accea sl; urmeze echipamentele medicale cu 11 '̂o şi transporturile cu 9 %. 

Fig 1 3 '^'^nieniile Je iiplicarc ale supraconductivităţii, prognoză făcută la Congresul Internaţional al Industriei 
Supraccnductivităţii, Japonia, 1993 (International Superconductlvity Industry Summit 1993, Japan) [39]. 

Tehr 'ogiile de fabricaţie a echipamentelor cu materiale S.C., care ar trebui să prezinte un 

randament tehnic şi în special economic acceptabil şi care utilizează circuite mai complexe, sunt încâ ' ^ 

început de dnnn. Cu toate acestea, lucrările Congresului amintit recomandă în viitor un mod de lucm 

simulîan. Asifcl, pe lângă dezvoltarea în continuare a tehnologiilor de fabricaţie, va trebui să se tieacă de pe 

jccim şî Ih aplicaţii concrete, chiar dacă acestea nu vor corespunde întrutotul aşteptărilor, uuculiiic şi 

inovaiiiie iicbuiesc realizate, prin unnare, printr-o colaborare intensivă între dezvoltarea telinologică şi cea a 

sistemelor cn componente S.C. [39j. 

Oiij â cum am \'ăzut domeniul energetic, şi respectiv a maşinilor electrice, ocupă un rol semnificativ 

in studiile întcmaţionale de cercetare ştiinţifică. în viitor, în scopul optimizăiii acoperirii necesarului de 

energic, va trebui sâ se ţină cont în cazul aplicaţiilor cnergetice în industrie şi de utilizarea materialelor noi 

S.C. chiar dacă, în prima f a z i vor creşte costurile de producere a acesteia. 

Din cele prezentate mai sus rezultă oportunitatea şi necesitatea cercetărilor făcute de mine şi 

prezentate in lucrarea de fată pri\'ind utiîizaiea unoi specii de materiale S.C. de tip HTS în proiectarea 

4 
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maşinilor criogenice homopolare axiale. Kczultă actualitatea temei Iratate, importanţa acesteia şi viitorul ei. 

Studiile personale pe care le voi prezenta şi trata în teza de doctorat se vor axa pe problematica cuprinsa sub 

tillul "Cercetări pri\ind elaboraiea unei metodologii de dimensionare a maşinilor electrice unipolare axiale 

criogenice de c.c. cu ajutorul speciilor actuale de supraconductoare'\ Ccrcctarca am inceput-o cu analiza 

caracteristicilor fizice ale materialelor S.C., pe caie am facut-o în continuare. 

1 .2 . U N E L E S P E C I I DE M A T E R I A L E S . C . UTILIZATE LA C O N S T R U I R E A 

I N S T A L A Ţ I I L O R Şl M A Ş I N I L O R E L E C T R I C E 

1.2.1, CARACTERISTICILE FIZICE ALE MATERIALELOR S.C. 

IMATERIALE S . C . CLASICE, FULERIŢI Şl HTS 

L tilizarea materialelor S.C. in tehnica presupune o toarte bună cunoa.ştere a proprietăţilor spcciticc 

ale acestora Hintre -ice t̂e;̂ . pc ai^cica care se retcră la temperatura critică (T .̂). densitatea de 

curent critică (J câmpul magnetic critic (B .). la comportamentul anizotropic. adancimea dc pătrundere, 

orbitele atomice, straturile de conductibiiitate. doparea electrică, nroTMîetaţile de transport, Torma >1 

microstructura, fonnarea de faze, vibraţiile de reţea energia de prindere, legăturile granulare, 

preiucrabilitaiea in intaşurări şi rezistenţa mecanică. 

Dintre materialele S.C\ clasice (de tipul LTS) cel mai des folosite în practică sunt N b \ (cu r ^ 16 

S'v): \';Si (17.1 ^K). Nb:Sn (18,1 şi Nb.Ge (23.2 °K). .Acestea sunt materialele S.C. utilizate aproape in 

mod exclusiv în toate echipamentele criogenice până la sfâişitul deceniului al ^-lea din secolul trecut. 

[Moprieiăţile ior sunt bine cunoscute, acelea specifice fiind amintite mai sus, nu mă \ oi opri asuprii 

lor (37; 39: 41: 47]. 

Piîpă a Tosl descoperită o nouă cla.să de inateriale S.C. denumite fuleriţi sau fulerene. cu > 

30 primul descoperit din nceasrâ categorie fiind molecula Ĉ ,̂ ). Netiind deocajiidată nuilt întrebuinţate in 

practică mă voi referi doar în treacăt asupra acestor materiale S.C şi mai ales asupra acelora dopate cu metal 

L'l'jalin [-le constau. în cazul moleculei de Ĉ ,,̂ . din 60 atonu" de carbo?;, dispuşi pe un înveliş sferic, dau 

^ rncti;-'! ca In '̂ ^n^geiî lIc f ibal (12 pciiiagoane şi J.U ne.xagoajie). Datorită asemănării lor cu stmcturi pe 

c. ic K' a proiectat aihitectul Bucknn'nster Fuller, aceste molecule se numesc fuicrene :>au fuleriţi. S-au găsU 

> lalcîcnc mai mari C-,̂ . cum ar fi C-r̂ .̂ Molecula C ,̂,, sc evidenţiază totuşi dintre celelalte a\ănd o 

>i'ji)iliiaîe deosebită [4]. .Aceste materiale S.C. sunt încă în fază de experimentare. în aplicaţiile practice fiind 

puţin K>iosiie. deoarece proprietăţile lor mecanice sunt mai puţin perfomiante. dar mai ales modul de 

prepaiare a lor la scară industrială nefiind încă pus la punct: nu sunt recomandate pentru a fi folosite, 

deocamdată. în industrie. 
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în cele ce urmează mă voi opri Ia studiul proprietăţilor materialelor S.C. mai mult utilizate practic, 

de tip HTS, descoperite după 1987, care sunt mult mai performante decât acelea clasice şi decât fuleriţii. 

Deoaiece cercetarea acestora este şi azi încă în curs, şi întrucât permanent sunt descoperite noi şi noi grupe 

de materiale S.C., acest mod de abordare a lucrăiii poale avea caracter de noutate în această fază de studiu, 

ea referindu-se la ultimii ani. Dintre cele peste 1000 de materiale HTS descoperite până în prezent am 

analizat câte\ a grupe reprezentative pe care le \oi studia mai detaliat. Dintre acestea cele mai performante, 

care sunt utilizabile în industria eiectiotehnică şi în mod implicit şi la maşinile electrice, sunt grupele: YBCO 

(123), YBCO (124), BSCCO (2212), BSCCO (2223), TBCCO (2212), TBCCO (2223), LSGCO (1212), şi 

HBCCO {2223). Proprietăţile lor fizice se regăsesc în literatura de specialitate fapt pentiu care mă voi 

rezuma doar să le sintetizez în cele ce unnează. 

1.2.1.2. STRUCTURA CRISTALINĂ A MATERIALELOR HTS 

In uliiuia perioadă majoritatea proprietătiior corpurilor solide se deterniniă prin aiuiiiza sii-uctuni lor 

cristaline, adică prin unnărirea modului de ordonare spaţială a atomilor. înţelegerea rolului structurii 

cristaline în ^upraconduciibilitate se tace mai ales prin cercetarea materialelor de tipul HTS. 

La câteva luni după descoperirea sistemului Ba-La-Cu-0, în 1986 de căde Bednorz şi Muller, un 

giiip de cercetători de la Universităţile din Alabama şi Houston au anunţat descoperirea supraconducti\itaţii 

!a peste K pe sistemul ^'-Ba-Cu-0 (YBCO) (\\ u şi alţii, 1987). Ulterior s-a obţinut fomiula chimică care 

se comportă cel mai bine la astfel de temperaturi ca fiind cea a YBa2Cu307^^, stnictuia cristalină a acesuii 

compus reprezentând un pero.KÎd cu deficit de oxigen, fiind şi foarte anizotrop. S-a încercat apoi înlocuirea Y 

cu pământuri rare, observându-se că acest schimb nu influenţează semnificativ temperatura critică. Astfel s-a 

descoperit o nouă clasă de supraconductori ABa2Cu307^, în care A = Y, La, Nd, Sm, Eu, Gd Ho, Er sau Lu, 

a\ând teniperatuia critică de 90 ""K. în această clasă de supraconductori există două excepţii şi anume 

pământurile rare Ce şi Pr. Rezultatele demonstrează că, elementele ^'A'' sunt folosite nimiai pentru 

stabilizarea aşa numiiei structuri în Irci straturi, supraconductivitatea fiind însă datorată straturilor de Cu-O 

amplasate între straturile de Y [37]. 

Se pare că elementul de strucrură hotărâtor al materialelor supraconductoare la temperaturi ridicate 

(HTS) îl constituie, planele de CUO2, care se formează din atomii de cupru înti-o ordonare dreptunghiulari 

aproape patratică, cu atomi de oxigen între fiecaie pereche de atomi de cupru învecinaţi. Regula generaia 

pentru compuşii ce au în compoziţia lor Cu ar putea fi prin urmare formulată sub forma: temperatura critică 

T^ creşte odată cu creşterea numărului planelor de (^u02 din celula unitară elementară. Această teorie este 

cunoscută sub denumirea de principiul compoziţiei stnictiu-ale. La primul HTS descoperit (La, Ba)2Cu02, 

planele singulare de CUO2 sunt despărţite prin două plane de (La, Ba) O. în unele combinaţii ale HTS-urilor 

intră planele de CUO2 sub fornia de perechi. De exemplu, la YBa2Cu307 avem perechi de plane de CUO2, 

unite prin atomi de Y, care sunt despărţite printr-o serie de plane de BaO şi lanţuri de CuO. 
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Caiacterul pronunţat laniinai al acestor structuri conduce la o puternică anizotropie a multor 

proprietăţi. De exemplu, densitatea de curent electrică Ĵ , pentru curenţii ce curg paralel cu planele de CUO2 

esic CU mult nicii nicuc decât aceia pentni curenţii ce curg perpendicular pe aceste plane. Această anizotropie 

are consecinţe importante la confecţionarea malerialului S.C. şi la modul de utilizare tehnică şi practică a 

acestuia de exemplu, atimci când se cere obţinerea unor valori cât mai mari pentru J^. 

1.2.1.3. STRUCTURA ELECTRONICA A MATERIALELOR S.C. 

Toate înnîerialele HT!- pot fi deduse din combinaţiile de referinţă apropiate, înrudite, care s-au 

obţinut prin modificări mici, prin adăugarea sau scăderea de electroni liberi, purtători de sarcină (de ex. 

La2Cu04 şi YBa2Cu:ţO^). S-a constatat că interacţiuni de respingere puternice între electroni m plimcic de 

L UO2 conduc la o staie de baza, izolatoare, antiferomagnetică. S-a observat şi că înlocuirea de ioni de La '̂̂  

in l CuO j. priii ioni de Ba-^ de Sr-"̂  sau intercalarea de oxigen suplimentar în YBa2Cu305 pdnă la 

YB'̂ .JTu^̂ O-:. au aceeaşi importantă cu aceea a reducerii numănilui total de electroni. Slănle electronice 

rezultate, datorită golurilor neocupate din banda de valenţă, sunt mobile. Din acest motiv materialele HTS 

dopate au caracteristici metalice şi la temperaturi scăzute devin supraconductoare [37]. 

In timp ce pentru supraconductorii clasici pentm mecanismul microscopic ce conduce la 

supraconductibilitate este acceptat modelul de pereche Cooper (BCS), pentm materialele HTS nu cxisiâ inciî 

un concept teoretic satisfăcător. Se pune însă întrebarea dacă interacţiunea de atracţie electron-electron, care 

duce la formaiea perechilor Cooper, este sau nu mijlocită de fonon şi pentru materialele HTS, deoarece 

acea.stă legătură electron-fonon ai* trebui să fie foarte puternică, putând astfe! să faciliteze 

supraconductibilitatea. Pentru supraconductorii oxidici noi, nu este încă nici astăzi clar dacf. aceiaşi 

mecanism L\izat pe cuplajul electron-fonon poate fi răspunzător pentru temperaturile de tranziţie de până la 

125 ""K. Cerceiăiile acestor efecte sunt încă în curs de experimentare [37]. 

1.2 .4 . PROPRIETĂŢILE TERMODINAMICE ALE MATERIALELOR S .C . 

Un comportament neomogen în strirea supraconductoare este evidenţiată de coefici^-ntul dc dilatarie 

lennic Aa ^̂  L-̂  • dL/ dT. Rezultateie obţinute pentru Aa şi pentru monocristale de YBa2Cu307, stabilite în 

lungul axelor cristaline principale, la temperaturi m apropierea lui T^ sunt redate în figura 1.4. Bătătoare la 

ochi este anizotropia puten^ică a discoinimiităţii lui Aa la T^. Remarcabil este şi semimi opus al acestei 

discontinuităţi pentru axele cnstalografice a şi b, care sunt ambele situate în planele de CUO2 [37]. 

Din rezultatele experimentale obţinute pentru Aa şi ACp poate fi dedusă dependenţa de presiune a lui 

T̂  cu ajutorul relaţiilor termodinamice (relaţiile Ehrenfest) [37]. 

BUPT



o altă serie de cercetfiri [79] ale 

supraconductorilor de tipul YBa2Cu307, au pus în 

evidenţă conductibilitatea tcrmică, puterea 

temiicâ, constanta lui Hali şi rezistivitatea unui 

S!C. YBa2Cu307 cu ridicat. 

Cercetările proprietăţilor tennice (în 

particular al puterii termice) au arătat că acestea 

sunt mult mai dependente dc conlîguiaiia 

structurală decât de rezistivitate. 

F-î  i M C oencientul dc dilataţic îtTmică Aa ' a, 
. , c la T̂ ., peiuru VBa^Cu^Oy [37J 

1.2 .5 . PROPRIETĂŢILE ELECTRICE ALE MATERIALELOR S .C. 

Vanaţia rezistentei electrice în funcţie de temperatură pentru supraconductorul YBa^CiiXJ^, poate fi 

luinărită în fig. 1.5 (după Fiiinemore [31]). Ea a fost trasată grafic pentru o densitate de curent de 10"' A 

cm-. 

N 

-iii. 1.5 Variaţia re;::stenrei cu temperatura.Densitatea 
curentului Je .năsurare a fost dc KJ '.-V cnr I]. 

Punctul inediu al tranziţiei esic ae ^k (cion 

de cca 0,5 cu o lăţime înjur de 1 ^K. Pentru 

acelaşi S.C., cercetătorul a studiai vanaţia 

momentului magnetic în funcţie de câjiij)ul 

magnetic şi a susceptibilităţii magnetice funcţie de 

temperatură. Analiza rezultatelor a condus la 

concluzia că comportarea câmpuniur magnetice 

slabe ale materialelor ceramice cu T̂ . înalt pare a 

fi foarte puternic legată de microstj uctuja lor, iar 

susceptibilitatea magnetică tinde spre zero pennu 

T .̂. Susceptibilitatea antiferomagneiică creşic j.; 

temperatura până în jurul a 200 unde începe 

să devină plată [50], 
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Rc/ultatcie experimentale penriit sa se concludă că produsele care au caracteristic un puternic 

semnal la spectrometm sunt mai pupn supracouductoare şi viceversa. S-a putut constata că există un 

eclîilibîu dclicat întie supraconductibilitate şi magnetism, care poate fi controlat printr-un tratament chimic. 

1,2.1.6. CARACTERISTICA ANIZOTROPICĂ A MATERIALELOR S.C. DE TIP HTS 

Materialele HTS se caiacicrizează printi-o coerenţă foarte mică şi printr-o anizotropie pronuntată a 

< t̂iuctiirii cn^rolinc \ccbte pr /.etăţi, împrcunâ cu temperatuiile ridicate aplicate (77 conduc la 

decuplaiea funcţiei ondulatorii supraconductoare, la defecte de cristal şi, astfel, la un comportament granular, 

la nuctuaţii ale parametrului de ordonare şi la o rezistenţă sesizabilă încă mult înainte de trecerea acestei faze 

într-una supraconductoare. Acest fenomen constituie un proces greu de stăpânit, întrucât nu sunt necesare 

numai forţe de aderenţă maii a centrelor de ancorare pentru o densitate de curent mare, ci chiar mai mult, 

aceste defecte trebuie să garanteze o rezistenţă clectrică redusă şi nu au voie să conducă la decuplare, adica la 

granularitate. Caracterizaiea capacităţii portante de curent este mai complexa, deoarece corclaţia la cajc re 

'in ; riicrostruccură şi densitatea de curent critică numai atunci este hotărâtoare când se iau în 

considerare la măsuiare fenomenele menţionate anterior (granularitatea, fluctuaţiile de curent, reziştivitatea). 

Faţă de axele cristaline a-b-c decuplarea curentului în planul a-b (fenomen denumit granularitate) 

po:îîc â r.p;:râ în piol>c >Libnii poiicnstaJine, la graniţa de granulaţie, în granulaţic sau în monocristcJ. Pentru 

curentul în direcţia c, cuplajul slab între planele de CuO conduce direct la granularitate. Densitatea de cwxni 

mtergranulară sau de transport poate fi cu câteva ordine de mărime mai mică decât densitatea de cm-ent 

intragranulara din interiorul domeniilor decuplate. 

1.2 .2 . CABLURI Şl BENZI S .C . FOLOSITE LA CONSTRUIREA MAŞINILOR 

ELECTRICE Şl TEHNOLOGIA LOR DE FABRICAŢIE 

1.2,2.1. PARAMETRII TEHNICI A! CABLURILOR Şl BENZILOR S.C. 

!^erf Tianţcic saiiiielor şi benzilor S.C. sunt evidenţiate de parametrii tehnici specifici ai acestora, 

cum sunt: temperatura critică T .̂, densitatea critică de curent şi câmpul magnetic critic B ,̂ omogenitatea 

materialului din care sunt confecţionate, dar şi rezultatele tehnice, economice, sociale şi de mediu 

înconjurător pe care le obţin sistemele tehnice în structura cărora acestea se regăsesc. La analiza şi evaluarea 

acestci J va trebui sâ se aibă în vedere măsura în care materialele S.C. utilizate la confecţionarea lor, precum 

şi ele însăşi, pot li produse la scară industrială, m mod continuu şi în cantitate suficientă, cu ajutorul imor 

<ehno!oLiii per 'or\\ /i.e .ore uriii/ează procedee :i metode tehnice cât mai simple, mai economice şi 

leproGii'^tibiie. in Ke! încât ele să corespundă electric, termic, mecanic şi structural cerinţelor. 

Pentru ca să se poată obţine cu ajutorul sânnelor şi benzilor S.C. performanţe tehnice acceptabile, 

nehuie ca e!e răspundă in primul rând criteriilor de stabilitate electrică, termică şi mecanică. Conductorii 

siandn-d LTS, precum şi aceia relevanţi tehnic HTS, răspund în prezent acestor cerinţe. Astfel, pentru a se 

realizo o stabilitate electrică, sângele LTS au fost prevăzute cu o matriţă în componenţa căreia s-a pus o 

masă de Cu care spală în exterior sârma. Cablurile HTS sunt stabilizate electric cu ajutorul Ag. Stabilizarea 
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tennică se asigură, pentru materialele HTS, în general, tot cu Ag, cu AgMg sau cu AgAu, acestca asigurând 

un transfer bun de căldură, transfer care poate fi îmbunătăţit şi prin adăugaiea de AKO^ in râ:jinile epoxidicc 

din matriţele înfăşurărilor. în acelaşi scop în aceste matriţe sunt prevăzute canale de răcire. Stabilizarea 

mecanică trebuie să răspundă solicitărilor la întmdere şi încovoiere, precum şi forţelor Lorentz din înlaşurâri. 

Aceasta se realizează prin folosirea unor configuraţii cu mai multe componente în matriţă, dinU ê care una va 

avea o rezistenţă mecanică mare. O astfel de componentă poate fi, de exemplu, oţelul, titanul, iar în ultima 

perioadă fibra de sticlă inclusă mai ales în matriţele de răşin\ epoxidice ale bobinelor. 

Dintre parametrii tehnici amintiţi care permit evaluarea pertbnnanţelor cablurilor S.C densitatea 

critică de curent se evidenţiază ca fiind principala mărime de care trebuie să se ţină cont în proiectarea 

acestora. Variaţia ei se analizează în funcţie de temperatură şi mai ales în funcţie de câmpul magnetic în care 

lucrează conductorul cercetat. Analiza se face separat pe de o pane pentru materialele LTS şi pe de altă paiic 

pentru materialele HTS. Primele fiind bine cunoscute, mă voi ocupa mai ales de celelalte 

în cazul conductorilor de tip HTS, cum sunt de exemplu Bi (2223) şi TI (2223), bc întâlnesc stive 

triple de planuri de CUO2 care îmbunătăţesc mai ales densitatea critică de curent şi temperatura critică. 

Caracterul pregnant bidimensional al acestei structun, însă, conduce la o anizotropie puternica a multor 

proprietăţi, printre care şi a mărimilor, atât de importante în aplicaţii, cum sunt B^j, B^. Jc (astfel, de 

exemplu, densitatea critică de curent pentru curenţi paraleli cu planele de CUO2 este esenţial mai mare 

decât cea pentru curenţii perpendiculari pe aceste planuri). Variaţia în funcţie de temperatură a mducţiei 

magnetice B^j, care reprezintă limita până la care se manifestă fenomenul Meissner de respmgere a liniilor 

de câmp magnetic, şi ^^^ ^^ indică limita până la care inducţia magnetică se situează în domeniul dc 

supraconductibilitate a cablului, se poate urmări în fig. 1.6 şi 1.7 [47]. Ca unnare a amzou:opiei acestor 

cabluri S.C., este necesară o energie relativ mică pentru a curba liniile de flux, segmente ale acestora se poi 

rupe independent unul de celălalt, iar în cazuri extreme va rămâne numai o ancorare bidiiiicnsionala a lor 

Din acest motiv se apreciază că peste o anumită temperatură T̂ ^̂  (< TJ reţeaua liniilor de llux, caie este 

dependentă de câmpul magnetic B, nu va mai avea nici o rezistenţă la forfecare. Am notat cu T^̂  şi respectiv 

B(T^), conform notaţiilor din literatura de specialitate, temperatura şi respectiv inducţia magnetică in funcţic 

de această temperatură, pentru care liniile de câmp magnetic devin mstabile, iar cablul va fi când 

supraconductor, când rezistiv la trecerea curentului electric. Acest fenomen are loc însă numai în matenalele 

supraconductoare de tipul HTS. Se vorbeşte în acest caz în mod figurativ de ^'topirea", liniilor de flux, 

acestea putându-se deplasa independent unele de altele. Din acest motiv, în domeniul T^^ < T < T^ nu mai 

este posibil un transport de curent fară pierderi. Temperatura T ^ poate fi relativ strict definită (dependentă de 

criteriul de măsurare), ceea ce înseamnă că ruperea liniilor de flux se face brusc odată cu creşterea 

temperaturii. Dependraţa T̂ ^̂  (B) o denumim "linie ireversibilă", aceasta delimitînd domeniul pentru care se 

află o reţea complet reactivă a liniilor de flux, care poate fi ancorată şi care face posibil Dansportul de cuient 

f ^ ă pierderi în cablu [47]. 
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Cofirfucpo noncfiU Conâucţienonnalft 

Fig. 1.6. Diagrama de fază B(T) pentru cablurile S.C. Fig. 1.7. Diagrama de fază B(T) pentru cablurile S C. 
de tip LTS [47] de tip HTS [47]. 

Se poate observa că faza Meissner, îii care fluxul magnetic nu poate pătrunde prin conductor, există 

compun itause cu b < curba B^j delimitând acest domeniu. Domeniiii câmpului magnetic 

stabil pemru mateiialcie LTS se află între curbele B ţ̂ şi B^., iar pentru acelea l i l S între -urbcle B ,̂ şi 

Dependenţa BfT) a cabinninr S.C. constituie o rmiciie care pcnniie evaluarea peribmianlclor 

acestora. 

în cazul cablurilor HTS densitatea critică de curent variază şi in funcţie de alte elemente decât 

acelea unnârite pentru sârmele din materiale LTS. Astfel se poate unnări în fig. 1.8 variaţia densităţii critice 

de curent { j j în fimcţie de câmpul magnetic, precum şi faţă de conţinutul în oxigen al materialului (curbele 

1-3) de la Oy la O5 94, şi de doparea slabă suplimentară a acestuia cu un alt element sau compus (curba 4), 

redată grafic pentru cablurile din NdBa2Cu30^. Pentru acest tip de materiale S.C. se obsenă influenţa mare 

pe care o are asupra mărimii lui o variaţie foarte mică a oxigenului în compoziţia materialului, pe de o 

parte, §i a unei dopări suplimentare cu acesta, pe de altă parte. Astfel printr-o dopare slabă a materialului S.C 

pot fi obţinute valori ale lui de peste 10^ A/ cm- [39]. 

4 6 6 10 12 
B(T) 

Fig. 1.8 Variaţia densităţii critice de curent într-un 
coîukictor din NdBa2Cu-^0^ în funcţie de câmpul 

magnetic (B), pentru un conţinut diferit de oxigen al 
materialului (curbele 1-3, de la x = 7 la x = 6,94), 
precii»7i şi pentru o rlopare slabă suplimcnlara a 

acestuia (curba 4) [39}. 

Efectele granulare a defectelor de cristal, a centrelor de ancorare (cunoscute ca centre "pinning") şi 

mai ales planele de CuO, care au ca rezultat apariţia caracterului anizotropic în cablurile HTS, influenţează în 

mod defavorabil mărimea lui j^, Anizotropia a benzilor în câmpul magnetic face mai dificilă realizarea 
11 
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bobinelor magnetice S.C.-HTS, astfel meat la confecţionarea acestor înfăşurări se preferă uneori sârmele 

rotunde şi aceasta mai ales în cazul în care acesir ^ lucrează în câmpuri magnetice mîui Tehnologiile de 

labnuaţie a acestor caj)luri ţin conr de aceste aspccit prin procedee specifice materialelor ceramice, precum 

î prin animiite tratamente tcnnico şi iuecaiu'ce rcpcu-re, prin care se încearcă înlăturarea efectelor negative, 

se caută, şi se reuşeşte, obţinerea unor rezultate din . îfi ce mai bune. 

Pciiud obţinerea şi creşterea performaufelor cablurilor HTS s-au studiat diferite procedee 

tehnologice de prelucraie a acei:..; materiale, dintre care airiintesc pe acela de mărire controlată a cristalului 

prin însămânţarea acestuia cu Mî O [39]. 

La proiectarea înfaşurâr.lor S.C. mărimile analizate, şi anume densitatea critica dc curent 

temperatura critică T, şi inducţiile magnetice B^ ,̂ B^. şi B^ sunt principalii parametrii tchnici dc a cfirur 

mânme şi variaţie va trebui să se ţină seama la alegerea supraconductorului utilizat. CaLulul ^aiupuiai 

magnetic al nităşiu-ârii se face folosind în mod direct aceste mărimi. Din acest motiv prospectele de fabricaţi 

uiv ubliuiîoî -j licnzilui S.r . \oi îacc icteriri i:i -icestc mâi'imi de natura a^ciura prc/ciiuiic ai d^^sd i ^ 

t . 2 . 2 . 2 . SUPRACONDUCTORII DE FAZĂ CHEVREL 

La ora actuală, cercetătorii gemiani [37] studiază două clase de materiale S.C. pentru confcs^iionarca 

sânnelor şi benzilor: 

- fazele Che\Tel (de exemplu PbMo^S^ cu T, = 15 şi 8,2 (4,2 ^K) = 50 T) şi 

- HTS, mai ales acelea din familia BSCCO. 

.Aanbelor materiale le este comună fragilitatea, asemănătoare cu cea a materialelor ccr:umce. caic nu 

accepta un proces de defomiare ductil şi deci pentru care sunt necesare metode noi de preiuciarc şi tchnoiogii 

noi de fabricaţie a sânnelor Pentru preparare sunt utilizate din ce în ce mai mult procedeelc jncijk wciuiiiicc 

Apar tehnici noi şi adesea foarte utilizate, cum ar fi, de exemplu, presarea izostatică (HIP) prin folosirea unor 

repte iniţiale de legătură. Din materialul prelucrat prin HIP se obţin cilindri prelucraţi mecanic. înveliţi inn-n 

cavâ dc racordaie din lantal, cupru şi oţel, aşa cum se poate vedea în fig. 1.9.[37]. 

Materialul de fază Chevrel se obţine dinir-

un ainestec de pulberi de Pb-Mo şi MoS , Vn 
Cablu de 

] Filament 7 % 
I / ^ . . procese de incandescenţă, la T = 1000 la c:ire . V TantaJ 14 ^ ^ I rantaJ 14 «Ju 

0,92 mm f̂  (( ( ^ j y . ' . . ^ reactivitatea nedorită a componentei de :>air ca Cupru 6 "o 
J Oieiinoxidabil 73'io recipientul şi materialele de invelirc puaîc 

Secţiune stăpânită. 
Fîĝ  I 9 Cablu cu filament din PbSn^ de faza 

Chevrel [37^ 

Dificultăţile tehnologice ale fazelor ChevTel sunt acelea de obţinere a purităţii şi omogenitării 

materialului prin procedee de preparare alternative (etajul de intrare a Mo^Sg). în prezent se cautâ înlăturaiea 

pericolului unei limitări a curentului electric în sârmă printr-o transformare de fază ce s-ar putea produce în 
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aceasta în mod parţial [37; 41]. Cablaiilo de faza C hevTel sunt deocamdată mai puţin utilizate în industna 

criogenicâ Am descris tehnologia HIP de fabricaie a acestor cabluri mai detaliat aici deoarece ea este mult 

iitilizatâ Şl la confecţionarea conductoarelor de tip HTS, mult mai mult folosite în practică şi pe care le voi 

descrie mai pe larg în cele ce urmează. 

1.2.2.3. SÂRME Şl BENZI S.C. DIN MATERIALE DE TIP HTS 

După anul 1987, dată la care au fost descoperite primele materiale de tip HTS, acestea au dcx emt 

bine cunoscute, fiind, mai ales in ultimul timp, mult utilizate în practică. 

Di;: multitudinea materialelor m S cunoscute până în prezent, peste 1000 s-au dovedit a fi potnvite 
pentru fabncarea de sârme şi benzi. Dintre toate sc desprind însă acelea menţionate în tabelul 1.1, dinlre care 

a-şi sublmia mai ales grupele BSCCO(2223) şi VBCO(123) şi pe care, de altfel, le voi prezenta mai in 
detaliu. 

Tabelu! 1. L Principalele materiale S.C. HTS utilizate cu bune rezultate tehnice la conjeau^narca 

cablurilor SX \ [4'^]. 
j Material 
j 

TcPK] 

i 

Simbol prescurtat Numărul de planuri dc 
CuO, din celula 

elementară 
REBaXujO^.^ (RE = Y, | . 00 
şi pământuri rare) ! 

Y(123) 2 
i 

Bi.Sr.CaCu^O, 
iy = 8^ 10) 

- so Bi(2212) 2 1 
i 1 t 

Tl.Ba-CaCu.O, 
(v = 8 - 1 0 ) 

- 105 TI(2212) 2 

(y= 8 - 1 0 ) 
~ 110 Bi(2223) 3 

1 1 
TKBaXa.CujO, 
(v= 8 - 1 0 ) 

- 125 TI (2223) 3 - J 

_ . . > 
Sâm: '!e HTS ^o l̂ utilizate la inceput mai ales la motoare şi generatoare electrice de putere mai 

mică; în ultim : perioadă însă testele s-au extins şi la acelea de putere mare. Pentru aceasta se folosesc 

de diametru de la 1 mm până la 10 mm, fabricate din aiferite materiale S.C. şi cu telinologii \ aricUe. 

Folosirea conductorilor din Bi- 2212 şi Bi-2223 se face luându-se în considerare o utilizare k: 20 -

""K tară o limitare esenţială a câmpurilor magnetice pentru primul S.C. şi la 77 în câmpuri mci^iv.iice mai 

slabe (< 1 T) sau la 20 şi câmpuri mari pentru al 2-lea. Pentru aplicaţiile în câmpuri magnetice i7iari şi la 

4.2 ^K se preferă Bi-2225. Conductorii din Bi-2212 sunt mai ieftini, dar au performanţe tchnicc »nai slabe. 

Cablurile din materialele din Bi-2212, respectiv Bi-2223, se utilizează în prezent mai ales ?n niveliş 

de Ag. Ag\fg şi Ag.\u. liitioducerea invelişunlor şi a matriţelor de argint cu întărire de dispersie (AgNiMg. 

.Ag\!g) reprezintă un important pas tehnologic înainte prin care se realizează o stabilizaie mecanică a 

conductoarelor, deoarece s-a constatat că învelişurile pure de Ag, precum şi matriţele din acest metal, nu 

prezintă o stabilizare suficientă. Matriţele pure de Ag nu oferă o stabilizare suficientă, întrucât se produce 

curgerea plastică în special la câmpuri magnetice mari^ ca urmare a forţelor Lorentz ce apar şi care produc o 

deformare puţin peste domeniul de întindere elastică (< 0,1 %). Din acest motiv sunt folosite acum mai mult 

matriţe din AgMg, AgPd şi AgAu [39; 41; 47]. 
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Fabricarea de benzi de Bi (2223)/ Ag este mai dificilă, depinzând de mulţi parametrii, ciira ar fi 

puritatea şi omogenitatea pulberilor iniţiale, stoichiometria acestora (respectiv compoziţia cantitativă a 

compuşilor chimici şi proporţia în care au loc combinaţiile dintre aceştia), presiunea parţială de oxigen a 

atmosferei înconjurătoare şi succesiunea paşilor de deformare. Pentru formarea fazei Bi (2223)/ Ag şi 

compresiunea filamentelor, banda este supusă de mai multe ori paşilor de incandescenţă şi presare. în 

vederea obţinerii unei tehnici dc deformare mai dez\oltate, se caută înlocuirea procesului de presare printr-

un proces de deformare continuu. Astfel în prezent, densităţile de curent critice a probelor scuite au putut fi 

aduse foarte aproape de valorile de vârf internaţionale cunoscute (1000 AJ mm% măsurătorile fiind făcute Ia 

4,2 şi O T). Pentru probele scuite s-au obţinut încă din 1992 valori curente de 300 - 400 A/ mm% la 77 

şiOT. 

Ca şi tehnologie de fabricaţie a cablurilor şi benzilor de tip HTS se foloseşte pe iniîgă metoda 

"puîbcic in ţca\a (KJP), descrisă anterior la cabluiile de fază Chevrel şi un alt procedeu de fabricaţie şi 

anume metoda "precursorului metalic" folosit în r-pccinl la sânnele înnlHOlmiipntnre. Ln 

. iOiiii lioi ou .Ag şi Bi(2212)/ Ag se utilizează mai ales tehnologia HIP. 

O altă tehnologie pentni obţinerea unei îmbunătăţiri a capacităţii portante de curent in conductoaiele 

HTS masive constă în utilizarea aşa-numitei metode de texturare prin topire, un procedeu denumit prescunat 

PFDR [37; 39; 41], care a fost aplicat până în prezent în special la sârme HTS ca acelea din YBa.Cii.OT 

(YBCO) sau (BiPb^Sr.CaCu.Os^ (BPSCCO-2212). 

S-a constatat că pentru sâiinele şi benzile din Tl-HTS este dificilă realizarea textuiării. Cu benzile de 

TI - 1212 şi TI - 1223 însă, fabricate cu ajutorul tehnologiei HIP, chiar şi la 77 ""K, s-au obţinut rezultate 

deosebite în practică datorită capacităţii portante ridicate de curent a acestor materiale [37]. 

Sânnele HTS, pentru confecţionarea diferitelor subansamble S.C., se aleg, în principal, în fancţie de 

puterea instalaţiei şi deci a tipului şi performanţelor înfăşurărilor (astfel ca numărul spirelor să nu fie prea 

mare şi respectiv volumul de material S.C. să fie cât mai mic), în funcţie de caracteristicile acestora şi în 

general în funcţie de toate considerentele prezentate până acum. precum şi, nu în ultimul rând, în funcţie de 

cerinţele de ordin economic. 

1.2.2.4.STADIUL ACTUAL AL INDUSTRIALIZĂRII CABLURILOR Şl BENZILOR 

S.C. 

Folosirea la scară indusiiială a unor produse presupune ca acestea să îndeplinească aniunite condiţii, 

şi anume: să se poată fabrica într-o gamă suficient de mare, la un bun nivel calitativ, în cantitate mare, în 

med continuu şi la un preţ competitiv. In prezent cablurile şi benzile S.C., atât acelea LTS, cât şi acelea HTS, 

îndeplinesc aceste condiţii m Pîctrc măsură. Preţul lor încă este prohibitiv. Sunt însă întreprinderi în lume care 

le^Tfoduc în mod curent. 

Pentru utilizăii în domeniul electiotelmicii, electronicii, comunicaţiilor, electroopticii, aplicaţiilor 

medicale şi informaţiilor, de exemplu, unde se realizează filme subţiri S.C. şi cabluri S.C. cu conductori 

multiplii, firma JPS Labs Superconductor Cables-Sneak Peek din Lancaster, New York, SUA, oferea spre 
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x anzare cabluri S.C. LTS şi HTS pentru iransmisii digitale la un preţ orientativ de 260 $/ m; cabluri S.C. de 

interconectare la 295 $/ m şi cabluri audio S.C. !a 900 $/ m [90]. 

în 1993 la fînna Sumitomo, Japonia, se îabiicau conductori la scară industrială, sub formă de bandă, 

din Bi 222?/ Ag, având unnntoarcle ^ alori pcnîiu (11 O T), în funcţie de lungimea benzii: 205 A/mm-

la peste 100 m; 135 /Vmm- la peste 518 w: :2 A/mm^ la peste 1080 m [39]. în pre/ent firma 

\'acimmsc:ai]cizc GmbH din Hanau, Germania, produce benzi din acest material cu rezultate tehnice şi 

economice mult mai bune [93]. 

Ca o noutate în domeniul cercetării, fabricării şi vânzării de benzi S.C. de tipul BSCCO-2223, fimia 

NST (Nordic Superconducting ! cchnologies) a scos pe piaţa europeană trei produse de serie: ZEROME-Ag 

de 700 m lungiine, cu matriţă de Ag, folosit în majoritatea aplicaţiilor, ZEROME-Au, cu matriţă din aliaj de 

Au-Ag, a\înd o conductibilitate teimică scăzuţi utilizat pentru conductoare dc C'jiCîît iji ZL-TvvJ-.\i i.-ficicuics 

ac m Şl cu matriţa din aliaje de Ag-metal, cu o rezistenţă mecanică mare, folosit la confecdonarea 

cablurilor. Accste produse pot fi folosite pciimi cabluri S.C.. la fabricarea infaşiiiuiil... şi penî/u 

liiw^Liuiiciica uc iransrormatoare şi dispozitive magnetice de stocare [89]. 

Cele mai importante firme cunoscute în lume care produc conductori flexibili din materiale 1 Î S de 

tipul NbTi, Nb^Sn şi din materiale HTS de tipul BiSrCaCuO şi YBaCuO, (acestea fiind materialele cclc mai 

utilizate pentru înfăşurări Ia echipamente energetice), sunt American Superconductor Coiporation din 

"^VeslborciJgii-Masbaclîuscns, SUA, Intennagnetics General Corporation din Latlian-New York, SUA, 

Sumitomo Electric Industries din Osaka, Japonia şi Vacuumschmelze GmbH Hanau, Germania. 

Pentm a mă documenta cu privire la stadiul actual al industrializării şi respectiv al tehnologiei de 

fabricaţie a sânnelor S.C. de tip LTS, dar mai ales a acelora de tip HTS amintite mai sus, am efectuat, in 

cadrul călătoriei de documentare în Gemiania din anul 1999, o vizită la două întreprinderi care 

confecţionează aceste produse. Prima unitate vizitată a fost întreprinderea Vacuumsclimeizc GmbH din 

Hanau. Aceasta confecţionează sânne S.C. de tipul LTS din NbTi şi NbZn începând cu anul 1966 în mod 

permanent. Aceste sârme S.C. sunt utilizate mai ales în tehnologia magneţilor de putere marc şi a ulilajcior 

medicale. Din anul 1996 a început fabricaţia de serie a cablurilor multifilamentare din materiale HTS, dar 

mai ales din Bi-2223. în momentul vizitei mele de lucru se fabrica în serie un cablu S.C. din Bi-2223, cu 

principalele caracteristici şi paiametiii prezentaţi ca şi exemplu în graficele din Anexa 1 a tezei. Cablul 

furnizat sub formă de bandă cu lăţimea de 3,6 mm şi grosimea de 0,25 mm şi având un număr de 55 

filamente ;n componenţă, ^e confecţionează în matrice de Ag, de AgAg, AgMg, AgPd, AgAgMg sau AgAu, 

Ia cerere Inveiişul exterior poate fi din Ag, AgMg sau AgAu. Factorul de umplere a matricei este de 26^o. 

I Liino[o;ii:i dc fabricaţie este aceia descrisă mai sus la metoda HIP, banda fiind supusă de mai multe ori la 

trc ilare prchore la cald şi rece, la încălziri şi răciri succesive. Procesul tehnologic utilizat (metoda HIP) 

pennite o omoji^iiii^are bună a materialului, cu o anizotropie relativ redusă [93], 

în ultima penoadă aceste materiale au devenit mai competitive şi datorită scăderii preţului lor la 80 

DM m(în anul 1999). 
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Sâniiele S.C. caic se li\Teaza uc câtrc uniiate sunt însoţite întotdeauna de principaJele caracteristici 

tehnice ale seriei caie se află în fabricaţie, date în seturi de grafice ca şi acelea pe care Ie prezint în Anexa 1 

ca ţi exemplu, şi de caie se \'a ţine cont în proiectarea ansamblelor în componenta cărora vor intra 

supraconductorii respectivi Astfel de seturi de -n.fice sunt furnizate de toate firmele care produc sârme S.C. 

O a doua vizită am facut-o la Institutul de Tehnologii Fizice Superioare din Jena (Institut fur 

Physikalische Hochtechnologie e.V.). în atelierele lor de producţie se fabrică în serie pentru industrie 

cilindrii (corpuri rigide) de (J) 30 JVATI şi 17 mm înălţime din YBCO-123. Se folosea la fabricaţie o tehnologie 

de texturare prin topire (PFDR \ descrisă mai sus. Caracteristicile tehnice obţinute cu aceste produse erau 

bune. dar iiind foarte gieu de tia^: în fire nu se confecţionau cabluri din ele [94]. 

Călătoria mea de studiu în Gennania a fost deosebit de utilă în principal pentru documeniarea cu 

pri\ iie la materialele S C., la tehnologiile de fabricaţie a sârmelor S.C. şi a magneţilor S.C. Am piimt nmifiri 

: ririCiiîâiii'w caie fac cu uitmiele generaţii de sârme S.C. HTS şi magneţi S.C., mai ales a acelora de tip 

solenoidal am putu! x cdca aplicaţii ale acestora în practică şi a unor înfăşurări solenoidalc S C. care pol fi 

folosite şi pentru ftbnc::î\?a maşinilor homopolare axiale. 

1.2.2.5. CERINŢE LA CONFECŢIONAREA ÎNFĂŞURĂRILOR S.C. ALE 

MAGNEŢILOR Şl MAŞINILOR ELECTRICE 

Sorinele şi înlaşurâiile S.C. ce vor fi utilizate la confecţionarea magneţilor şi ina:;»ijijlor eleci>ice 

trcDine să răspundă criteriilor de stabilitate electrică, temiică şi mecanică, precum şi cerinţelor impune de 

lucrul în câmpuri magnetice mari şi a acelora privind solicitările suplimentare apărute în cazul c a In j^je/ent 

sânnele confecţionate pentru acest gen de aplicaţii, atât acelea LTS, cât şi acelea HTS, răspund acestor 

condiţionări. 

Dacă îniaşurarea lucrează în câmpuri magnetice mari (B > 10 - 20 T) densitatea de curent critica (J ) 

^Tcbiîic •a s.ai iiiai mare (Ĵ . (4,2 30 T) » 10- A/ nmi-), iar pentru stabilizarea mecanică sc vor cere 

măsuri suplii lentare Acest lucru se realizează în prezent prin introducerea înfăşurărilor în băi cu răşini 

epoxidice !a ::re pentiii mărirea conductibilităţii temiice se adaugă AI2O3, lăsându-se totodată canale de 

răcire mai mari de 1 - 2 cm. Uneori răşina se mai întăreşte şi cu fibră de sticlă. La temperaturi mai ridicate, la 

Bi-2223, de exemplu, s-au atins valori de Ĵ , (77 ""K, O T) > 660 AJ mm^, iar la marginea conductorului 

niL'surându-se chiar J^{77 ""K, O T) = 78000 A/ cm^, acesta recomardându-se pentru înfăşurări care lucrează 

în clmniiri îV:agnetice mari [39; 41]. 

Pentru înfăşurările bobinelor magneţilor şi maşinilor electrice sunt folosite mai mult la ora actuală 

s: l inele dm materiale LTS şi mai ales acelea din NbTi sau Nb3Sn. Acestea răspund şi cerinţei tehnologice de 

a^Hiîea fi mai uşor de prelucrat fiind ductile, dar şi economice, având şi un preţ mai redus. In ultimul timp 

însi datorită caracteristicilor şi performanţelor tehnice şi economice conductoarele din materiale de tip HTS, 

se experimentează şi se utilizează pe scară din ce în ce mai largă. Există deja rezultate concrete notabile de 

folosire a lor de exemplu, mai ales acelea din Bi-2223, la înfăşurări unde sunt necesare câmpuri magnetice 
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mm. Tehnologiile noi de fabricare a acestor conductoare au arins performanţe deosebite permirînd utilizarea 

înfăşurărilor confecţionate din acestea într-o gamă foarte largă de aplicaţii şi la costuri competitive. 

1 .2 .3 . APLICAŢII ALE ÎNFĂŞURĂRILOR S .C . LA MAŞINILE ELECTRICE 
A 
In scopul formării unei imagini globale a utilizării înfăşurărilor S.C. la maşinile cicctricc, din cadrul 

cărora face parte şi maşina ciouenică ho.nopolară a>dală de c.c., în continuare voi prezenta principalcic 
aplicaţii ale acestora. 

1.2.3.1. GENERATOARE ELECTRICE CU ÎNFĂŞURĂRI S.C. 

Prinieie încercări de construire ale generatoarelor şi motoarelor electrice cu înfăşurări S.C. au 

început pe la sfârşitul deceniului al 7-lea a acestui secol, după ce s-au descoperit şi experimentat 

supraconductori stabili din grupa compuşilor niobiu-titan (ex. NbTi). I,a început s-au construit bobine S.L 

numai pentru înfăşurările de excitaţie, care au ridicat mai puţine probleme, pentru ca în prezent ă̂ e 

realizeze infoşiu-ăn S.C. de toate tipurile, atât statorice, cât şi rotorice. Supraconductorii folosiţi in prezent 

lecebită leniperatun de fimcţionare de 4.2 °K, fîind răciţi cu heliu lichid. Răcirea la această temperatură 

face destul de areu şi cu costiui ridicate, menţinerea în exploatare curentă fiind scumpa Odată cu 

descoperirea conductorilor din mateiiale HTS şi cu folosirea lor la construirea unor generatoare şi niotoaie 

care să funcţioneze la 77 °K cu azot lichid aceste costuri au putut fi mult reduse. Materialele Ml S 

îmbunătăţesc iransportul de curent numai de cea două ori faţă de conductorii convenţionali, faţă de 20 de ori 

a acelora LTS, dar oferă în schimb o serie de alte avantaje. Astfel, implementarea tehnologiilor S.C ia 

generatoarele şi motoarele electrice s-a dovedit că poate conduce la o îmbunătăţire importantă n 

randamentului şi performanţelor acestora, concomitent cu o reducere semnificativă a greutăţii şi mărimii lor. 

dar şi a costurilor de fabricaţie şi chiar de întreţinere. Aceste îmbunătăţiri au loc datorită capacităţii 

supraconductori lor de a genera câmpuri magnetice mari cu un consum de putere redus. Ei poai iâ curenţi mari 

f ^ ă disipare. Dau rezultate optime mai ales la turbogeneratoarele de putere mare şi la motoarele dc propulsie 

a navelor. 

In SUA s-a lucrat la realizarea şi testarea unui generator de tip HTS de 100 MVA, ce umia să fîc 

temiinat în anul 1995. S-a construit şi un motor prototip S.C. de 100 CP pe care se fac din anul 1995 tcstăn 

[41]. In cadrul programului NORPAS (o iniţiativă a ţărilor Danemarca, Finlanda, Norvegia şi Suedia) se 

lucrează la construcţia unui motor HTS sincron din clasa MW 139], în Rusia s-a testat (1995) un generator dc 

1350 MW iar în Franţa după 1988 s-au inceput experimentările pe un prototip de putere nominală de 1000 

MV/. Testări au fost făcute şi se fac de finnele Siemens (în Gennania), ABB (Elveţia) şi Ansaldo (Italia), lai 

in /\nglia de IRD/ CERL GEC. Marea majoritate a experimentărilor cu sârme S.C. de tip HTS au fost făcute 

pc generatoare S.C. de puteri nominale de 100-3000 MVA. Date concrete însă nu au fost făcute publice 

deocamdată, testările continuînd şi în prezent cu aceste materiale HTS [41]. 

- (ÎENERA TOARE SINCRONE CU ÎNFĂŞURĂRI S.C Prin construirea generatoarelor electince 

cu înfăşurări de câmp S.C. de c.c. în rotor s-a constatat că se poate reduce mult întrefierul rotoric obţinându-

o reducere sensibilă a greutătii şi dimensiunilor acestuia, îmbunătăţind în mod senuiificadv eficienta lor. 
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Generatoarele cu înfăşurări S.C. mai au |.e lâiiy r̂  ccle două înfăşurări - a indusului şi aceia de cânip, de c.c. -

şi o a treia îjifaşurare de atenuare Ciu-e se inteipune între cele două. Câmpurile magnetice produse de 

înllişurarile statorice şi rotorice trebuie să fie constante în amplitudine şi imobile unul faţă de altul pentru ca 

să producă un cuplu electiomagnetic unifonn şi stabil [39; 41; 59]. 

în timp ce puterea unei maşini electricc convenţionale este limitată în special de tensiune, reactanţă. 

\iteză şi răcire, moşinile e l e c t r : S . C . sunt limitate de complexitatea structurii mecanice, de limitările 

impuse de temperaturile scăzu ie de lucru şi de posibilitatea de asigurare a acestora. Densităţile de flux 

magnetic in înfăşurările stator:, e sunt de 3-4 ori mai mari la maşinile cu înfăşurări S.C. fajâ de acelea 

convenţionale, iar puterea nomiinîlă de 6 - 10 ori mai mare. Puterea nominală a acestor maşini depinde de 

temperatura de operare şi de densitatea de flux magnetic. 

- (RE^ERA TOARE CU ÎNFĂSUHĂRI S.C PENTRU AVIA TIE Accste generatoare SC pe Inr.c i 

r^^n^iţele ger.craîc pe caie trebuie sâ le îndeplinească, trebuie să răspundă şi unor cerinţe specifice şi nîuiine, 

să prezinte siguranţă mare în funcţionaic, să nu necesite o întieţinere deosebită, să fie reduse ca dimensiuni şi 

sâ lic de greutate cât mai mică. Asticl s-a constatat că în timp ce masa specifică pentru un generator 

convenţional de 5 kVA este de 0,6 Ib/kVA (unde Ib - livra engleză = 0,454 g), un generator cu inil^şuraie 

. pentru aviaţie, de 20 MVA, are o masă specifică de numai 0,4 Ib/ kVA. Rezultatele obţinute conduc la 

concluzia că generatoarelor cu înfăşurări S.C. pentru aviaţie se recomandă a fi utilizate numai aiunu când 

avem nevoie de puteri nominale mari [41]. 

1.2,3,2. MOTOARE ELECTRICE CU ÎNFĂŞURĂRI S.C. 

Motoarele electrice cu înfăşurări S.C. nu s-au bucurat de aceiaşi căutare ca şi generatoarele electnce 

cu înfăşurări S.C. Prin anii 1970 se ajunsese la concluzia că îmbunătăţirea randainentului la accstca nu 

justifică utilizarea lor în practică. După 1980 şi mai ales în ultima perioadă de timp aceasta opinie^ a fost 

abandonată, prezent constatîndu-se că datorită unor avantaje pe care acestea le au sunt recomandate pentru 

utilizare în pnctică mai ales pentru anumite domenii de activitate. Astfel s-a dovedit că dau rezultate 

remaicabile. in condiţii de performante tehnice, economice şi siguranţă în exploatare inai bune ca şi acelea 

convenţionale, la sistemele de propulsie electrică a navelor cu viteză mare şi constantă, cum mjîiî anîjn.iîc 

/apoaie şi submanne de luptă (sau chiar şi unele comerciale), precum şi la transportul fero\ iar de maie 

viteză. 

Motoarele sincrone cu înfăşurări S.C. de c.a. şi motoarele criogenice homopolare de c.c. pro/inli1 un 

^^iteres TTiai deosebit, primele fiind similare ca foniiă constructivă cu generatoarele sincrone cu înfaşmâr S C. 

de c.a. deja prezentate. întreg ansamblu de consideraţii făcute anterior fiind valabile şi pentru acestea, desigur 

sub rezerva particularizărilor necesarv^ [6; 41: 56]. în prezent mai ales marina militară a SUA este dotata cu 

asi^el de motoare, facându-se experimentări mtense şi cu motoare cu înfăşurări S.C. de tipul HTS. Recent 

(1998) Naval Research Laboratorv- (NRL) şi Naval Surface Warfare Center (NSWC) împreună au comunicat 

obţinerea unui record mondial reuşind să construiască un motor sincron cu înfăşurări S.C. cu sârme de tipul 

HTS de 100 CP. vecliiul record fiind de numai 5 CP. Motorul a fost experimentat cu două înfăşurări HTS pe 

oază de BiSiCaCuG (BSCCO), conductorii înfăşurărilor fiind realizaţi prin tehnologia "pulbere în tub" 
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(HIP). Rezultate deosebite cu motoare i n s a o b i i i : ş i finna Reliance EJcctric Coinpany din Clevelaiid-

Ohio. Detdii nu au fost făcute încă public [89], 

- CRIOGENICÂ HOMOPQIAR I DE c-c este o apUcaţie a utilizării înfăşurărilor S C. 

care a condus în ultima perioadă la rezultate practice foarte bune. Este o maşină care poate funcţiona ca şi 

generator de c.c. sau ca şi motor de c.c. Descrierca, ţ ; lui de funcţionare şi proiectarea acestui tip de maşini 

o \ oi face îr cele ce urmea/n pe I r -coste a-.pcctc constituind tema principală a tezei mele de doctorat. 

1.2.3.3. CONCLUZII PRIVIND UTILIZAREA ÎNFĂŞURĂRILOR S.C. LA MAŞINILE 

ELECTRICE 

Din cele prezentate rezultă stadiul avansat de utilizare a materialelor, cablurilor, benzilor şi respecţi\ 

înfăşurărilor S.C. în multiple domenii de activitate umană. 

După 1990 au început testjîrile maşinilor cu înt^urări S.C. de tip HTS, foIo>indu--v ..i p ;.:,.:ipal 

cofiductoiîje din grupa de materiale BSCCO fiind coiisulcraiâ ca fiind, până acum, cea ni.'ii (xxruiia i cimu 

coiiiecnonarea înfăşurărilor maşinilor electrice. Utiliziu-ea înfăşurărilor din cabluri de tip II IS in locul 

acelora de tip LTS conduce la obţinerea unor avantaje tehnice şi economice cum ar fi: e.\pk>iiu.ic.. i -n-uiiuu 

la o temperatură mai mare de 77 °K, faţă de 4,2 °K şi obţinerea de câmpuri magnetice mai nun dc 20 r. 

permiţând astfel folosirea unui fluid de răcire mai ieftin, a unei instalaţii criogenice mai ieftină wai a-or d̂ ^ 

e.xploatat, atr;k'ând după sine şi o construcţie şi e.xploaiare a iDdşinii niuj puţiii costisitouic cu siuijiaji(â 

în exploatare mai bujiă. Principalele avantaje ale maşinilor cu înfaşiirări S.C., faţă de acelea ĉ  n s ciu?. i. tic 

constatate în imna testelor făcute, sunt: reducerea semnificativă a greutăţii şi mărinni ioi. ud i.i c.iyul 

maşinilor de putere maie s-a înregistrat şi o diminuiue a costurilor, o sporiie a puterii nominale şi a cficiLai-; 

în exploatare, concomitent cu îmbunătăţirea stabilităţii puterii livrate pe o perioadă mai lujiga dc l in ip o 

îmbunătăţire a siguranţei în exploatare, deoarece aceste maşini au o viaţă mai lungă. 

Un exemplu ilustrariv de reducere a greutăţii unui generator S.C. cu 2 poli de 1200 i:i|â dc 

unul convenţional similai" este acela dat de firma Westinghouse, unde primul cîntărea doar !40 ki: iaţâ dc 

kg a cclui c-al doilea. Reducerea este semnificativă [43J. 

Liiiiua inâ jinilur 
S.C. dcc.c 

Limiln maşinilor 
coruciuionalc do c.c 

Generatoare • ^ 
MoloarcSC dcc.c 

Domeniul niaî injlcr 
propulsin navelor 

;>ciUiu 

10 iOO 1000 10000 
Viie/x» dc rotaţie (rol/ mm) 

Fig I iO. Domeniile de utilizare a maşinilor electrice cu întaşurâri S.C. în funcţie de puterea şi viteza de rotaţie a lor 
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Limitele de folosire a inaşiniloi cu înfaşinari S.C. şi a celor convenţionale, în fuiicţie de puterea şi 

viteza de rotaţie a acestora, recomandate prin anii ^80 de specialişti, pot fi urmăiitc în graficul din fig. MO. 

Folosirea tehnologiilor bazate pe înfăşurări S.C. sc recomandă, în prezent, mai ales la sistemele de propulsie 

na\ a i i la turbogeneratoarele de puteri mari şi la trenurile cu levitaţie elecUodinamică. Folosirea sistemelor 

S.C. de propulsie a navelor devine atiactivă, dînd Kv.ultate bune în exploatare, acolo unde sc cerc viteză mare 

şi constantă, cu un bun control al pasului elicei, cum este cazul unor vapoare din marina militară şi 

comercială. Puterile mari ceiaite în acest caz nu pot fi asigurate de maşinile convenţionale. 

Sc poate observa că u >meniul recomandat prin anii '80 pentru utilizarea motoarelor cu înfăşurări 

S.C. era pentru puteri de 10 - '̂ r. \ | \ v Je 70-^00 rot/ min, iar pentru generatoarele cu înfăşurări S.C. 

de 10 . 80 MW şi turaţii de 1500-6000 rot/ min, în timp ce limitele maxime de putere şi \iteză pentru 

maşinile convenţionale erau mult mai reduse [5; 41]. 

Motoarele cu înfăşurări S.C. de c.c. siuit indicate şi la vapoarele mici, deonrece yre'jîpr : 

c .ii.a mau ale acestora se tfarisrornia aici într-un avantaj devenind mai uşor manevrabil v 

coîiferindu-le totodată şi o mai iiiaic supleţe în exploatare. Pentru aviaţie se recomandă utilizarea 

generatoarelor cu înfăşurări S.C. la aeronavele care necesită puteri mari, unde greutatea specifică mai mică in 

raport cu puterea instalată le fac mai atractive [41]. 

Din niatcrialul prczenlat rezuhă o amplă argumentare a utilităţii şi posibilităţilor de tbiosue a 

materialelor S.C. in diferite domenii ale acîivitâiii umane, printre care în mod special în consti-uchn maşinilor 

electiice şi în mod implicit la maşinile criogenice homopolare axiale de c.c. 

1.3. MAŞINILE CRIOGENICE HOMOPOLARE AXIALE DE C.C. METODOLOGIA 

DE PROIECTARE A A C E S T O R A 

1 .3 .1 . DESCRIEREA Şl FUNCŢIONAREA MAŞINII HOMOPOLARE CU 

ÎNFĂŞURĂRI S . C . DE CURENT CONTINUU 

Fen :nenul fizic care stă !a baza construirii maşinilor homopolare a fost descoperit în 1912 de câLre 

englezul Onnes, care a pornit cercetările de la principiul de funcţionare a discurilor lui Faraday, dar cărora în 

aceia vreme nu le găsise aplicabilitate practică. După această dată, maşinile homopolare convenţionale au 

fost cercetate teoretic, dai* experimentările practice au fost făcute numai în c^ondiţii de laboi^ator, aplicaţiile 

concrete nedând rezultate notabile. Prima cercetare fundamentală principală a maşinilor homopolare cu 

infaşu âr; S C . {o î realizată însă după 51 de ani, la International Research and Development Co. Ltd, 

\ewcastle-upon-Tyne. Anglia flRD) [5.6.7], Lucrarea sponzorizată în mare parte de către Ministerul de 

Apărare Navala (Ministry of Defence-Navy) din Anglia a început în 1963 sub forma unui studiu de 

fezabilitate Cercetarea şi proiectarea unui motor homopolar radial, cu o înfăşurare S.C. de 50 CP şi 2000 rot/ 

min a început în ianuarie 1965, iar testările acestuia în iulie 1966. în urma rezultatelor obţinute, în mai 1967 

s-a trecut la construirea unui motor de 3250 CP şi 200 rot/ min care a constituit prima aplicaţie comercială a 

unei maşini criogenice homopolare radiale, el fiind pus în exploatare în 1972, la staţia de putere CEGB din 

Fav/iey, pentru antrenarea unor pompe. A fimcţionat un număr mare de aiţi, cu bune rezultate practice. 
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deinonstiand totodată şi Lnuiâ fezabilitate [7J. 1.! lîg. 1.11 am prezentai o vedere a discului segmentat al 

acestei maşini [5], Rezultatele acestor cercetări au stat la baza proiectării în continuare a acestui tip de 

motoare. 

In iTanţa, la laboratoiirele Ceniial des Industries Electriques din I ontenay-aux-Kos'^s 

cxpeiimemaiile tacule în anii 70 au Junn mai mulţi ani, ele axîndu-se asupra ma^iirulor crio-ciiicc 

wu iiiicz ae iicr. ia caic s-au Iblosit contacte alunecătoare introduse înti-o baie lichida de mercur 

în locul periilor pentiu colectaiea curentului. în acest lâborator s-a planificat construcţia unei maşmi 

homopolaie cu o înl^urare S.C^ cu un diametru interior al statorului aprox. de 0.5 m [41]. 

In SL A, la firma AVCO, au tost tăcute studii asupra maşinilor criogenice homopolare cu un număr 

diferit de discuri Faraday legate în serie. Curentul era colectat de inelele colectoare prin inieniicdiLiI unor 

contacte din sodiu-potasiu (NaK) [41]. 

în Japonia, la Tokyo Shibai ra Llccinc 

Co. I.td . s-a planificat consrn.ciiu ..ni.: . . 

criogenic homopolar cu discuri r«.>lijricc cu uîî 

diametru de 1,2 m şi cu utilizarea unor perii ac 

argint grafitat. Dr. Y -mamoto a pr^/cnrai în aci^ i 

sens o lucrare [84]. 

Cercetări similare au tbsi 1 acute in anr. 

1970 şi în alte laboratoare, din alic lai;. Jui 

rezultatele acestora sunt mai puţin cunoscuie. 

în prezent se construiesc astfel de m.işnn 

criogenice în special în SUA şi în JaponicU i^enîru 

nave comerciale, dar mai ales pcuti:/ . .. 

de dotare ale marinei militare cu moloaie peniiu 

vapoare şi submarine. Cercetaiilc lujic iacă 

curs dc desfaşuraie nu se poate obţine acccs la 

documentaţia de realizare a lor. 

Funcţionarea maşinii homopolare se bazează, aşa după cuin am amintit, pe principinl dc :iciiune a 

inui disc Faraday. Schiţa de funcţiuiuirc a unui astfel de disc am prezentat-o în tig. 1.12. Faiacia\ a duvedil 

'xperiiîiental câ prin rotirea ui?, i iiiciaiic inirc polii uiuu magnet, acesta avind extrcmuaica pciifcricâ şi 

ixul de rotaţie conectat la doua conductoare prin intermediul unor perii, se obţine la bornele sarnicloi ja 

areni elecinc [41: 47; 59: 76|. î/ilocnind magnetul cu o bobină solenoidală alimentată cu c.c Jt. excitaiie. ca 

1 aceia din fig. 1.13., vom ooţine maşina homopolară radială convenţională, iar dacă bobina .a ii 

.:praconduLtoare se v^ ajunge la maşina criogenică homopolară de tip disc sau radială aşa după cuin se 

>oaie vedea in tlg. 1.14. 

Fig. 1.1 1. \ rde re a armăturii discului segmentat a 
maşinii homopolare S.C. Favvley [5] 

BUPT



co 

Unul (lin mulljnlii n:av;ncli pcrinanenii 
Perii şi conducioare 

Bobintt de excitalic 

^Condiictoare şi perii 

^ Lagăre 

-Disc 

Fig. 1,12. Schiţa de funcţionare a discului Faraday. Fig. 1.13. Schiţa de funcţionare a maşinii honiopolme 

convenţionale 

Maşina cnogenică homopolarâ radială de c.c. este constituită de fapt dintr-un soIomMd staţionar S . r 

uc c.c.. piasar m siator. ua disc rotiicr. precum dinlr-un disc imobil de rcacţie După cum ii arac şi lUiUk 

!a această iiia^mă curenţii care apar in rotor sunt generaţi de tensiunea electromotoare ţ>rodii<;.1 (le nn c;!n:p 

;r;:;-nciic iin.poîar cu direcţia constantă. Acest cîîinp este creat de bobina S C. de excitaţie. Tensiunoa mdusă 

\a a\ea in pennaneniâ deci aceeaşi direcţie. E.\islâ două tipuri constructive de astfel de inaşini; radiaîo 

axiale. In cele CC uniicazâ, dcscricrca şi funcţionarea niaşinii criogcnice homo|X)larc ani sil o u upiii 

radia! mai bine cunoscut. Tipul axial lucrează pe acelaşi principiu, de acesta unnînd sâ mâ ocun m mod 

'r^istinct. tlind Je lapt subiectul principal al temei de doctorat tratat în lucrarea de faţă. 

Câmpul magnetic produs de bobina S.C. străbătută de c.c, provoacă apariţia unei i.c.m .v-n >îjiit:i 

într-o serie de conductoare (sectoare de cerc) considerate ca fiind dispuse radial în discul care este n^u. i-a 

<lupâ cum se \ ede în Hg. 1.1 î 1.14, şi care vor ti purtătoare de curent în direcţia radială a discului. Ai.LMstă 

t e.m. crează un curent electric prin disc cu sensul de la axul rotor spre periferie, unnînd ca acesia 

colectat prin intennediul iinor perii şi furnizat unor consumatori de c.c. Maşina va llincţiona in -ACC^I c:»/ ca 

generator de curent electric. în cazul in care t.e.m. apare datorită alimentării cu c.c. a annâtunlor discului 

rotor aceasta /a crea un cuplu motor în ax şi maşina va transforma energia electrica ;nir-uf»:i niccafii^j 

runcţionând dcci ca motor. Primele maşini criogenice homopolare de c.c. au fost de tip di.sc sr̂ ti radialc. 

pentru ca în prezent să se construiască mai ales axiale de tip tambur, soluţie care s-a impus în ulliiuul timp 

din anumite motive, aşa după cum voi demonstra în lucrare [5; 6; 7: 41; 47; 59; 84; 86: 

^̂ •bobina 
supraconductoare cu criostai; 

4-coleciarca curcntuiui; 

/' y'^.V ^ rcactîc; 

(u ( f a l ) 
Fig. 1.14 Schiţa maşinii homopolare cu înfăşurare S.C. de c.c de tip radial [47]. 
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Pentru diminuarea pniicipalului dezavantaj al acestui tip de ina^iiii şi aiiujiie, obţinerea unei tensiun: 

nuci în indus, s-au încercat difente procedee de mânre a acesteia, tăiă prea luuli succcs insa. Asiici nuiriica 

tensiunii prin majorarea fluxului magnetic este condiţionatâ de limitele constructive şi .uiuiuc de lun-iinca 

acuvâ a indusului, precum şi de acelea de ordin mecanic privuid diameuul turaua rotorului. S-au cauiat 

soluţii de mănre a tensiunii pnn bobinaiea rotorului. Au tosi construitc roioaic dc tip colivie, ju cuiiducioaic 

diametrale §i inele colectoare la capete, acest tip de maşini câutind sâ rezolve o paitc dm piublcmclc 

semnalate [53]. Nu s-au obţinut însâ rezultate notabile privind creşterea dc tensiune, carc ^ă indrcptâtcascâ 

utilizarea acestor soluţii. 

Întrucât un disc, respectiv un tambui* are efectul unui singur conductor rotoric, tensiunile L;. îiind 

reduse, obţinerea unei tensiuni mai mari poate fi realizată pnn impâiţirea discului sau tambuiuiui m 

segmente singulare, izolate, care se conectează în serie pe grupe şi care \oi l'i prevâzuic iii iojui iiiclci.^; 

colectoare sunple, cu inele colectoare segmentate (fig. 1.1 Ij. Datorită liinitâi-ii, in tuncţie de unele condiţii 

naturale a mărimii razei R a discului sau tamburului şi a vitezei maxime a acestuia la inducinle B iiuu i 

caie se pot obţine cu bobinele S.C., problematica cercetăiii trebuie sâ se axeze in mod deu^ebit 

curenţilor 1 mari din contactele rotative. Deoarece contactele cu inele colecioaie cu peru de earooii au 

pierderi de transport de curent şi de frecaie relativ man, care conduc la pierderi totaie mai iiiaii ae 

încercat introducerea de contacte cu metal lichid. Acestea însă, în cursul prunelor testăii, nu s-au cuniponai 

bine din punct de vedere tehnologic. Se paie însă că, în ultimul tirnp, ameneanii au reuşit sa obtuiâ lezuitaie 

bune şi în această direcţie. 

In schiţa din fig. 1.14. (a tipului radial de maşină) se poate vedea mai bnie modul de luneţionaie 

descris anterior. Se poate observa criostatul unde se află înlăşurarea inductivă S.C. de e c. di^eui 

unuia de tip Faraday, periile colectoaie şi bornele de conectaie la consumatori. în cazul in Cvue masiiui 

lucrează ca şi generator de c.c. şi respectiv bornele de alimentare cu c.c. în cazul in care lucrează ca şi iiiotoi 

Tensiunea care s-a realizat cu astfel de maşini generatoare de c.c. cu un singur disc a fost redusă, de o-4u V , 

dar ele au putut furniza un c.c. de până la 150.000 - 200.000 A [6]. 

sjnostai 
1 - bobiiia iupr;iwuiiauciOLirs: 
2 - i:iniDuiiil loiitot 

- Uunbui Jc i cujuc t'i\ 

.. 4 - coieciaJ CLi uaicmuiiii 

Fig.- I.Î5. Schiţa maşinii homopolare eu intaşurare S C ae e ^ de lip dx'ydl 
La tipul axial de maşină criogenică liornopolară de c.c. întâşurările de e.xcitade S.C., cand avem iiuu 

multe înfăşurări, sunt astfel legate între ele încât să creeze un flux magnetic ale cărui Imii de câmp să 

traverseze armăturile rotorului de tip tambur pnn panea lui acrivă, respectiv pnn annături, peipendicalai pe 

direcţia axului, pentru a crea t.e.m. în acestea, provocînd astfel apanţia în ele a curentului elecmc, aşa dupâ 
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cuiu se poate vedea în schiţa clin fîg. l i... Partea nciivă a tamburului este uneori acoperită cu un cilindru din 
cupru, ea puţind ti considerată ca fiind fonnatâ Jintr-o serie de conductoare paralele cu axa dc rotaţie a 
'naşinii. 

Maşinile criocenice homopolare sunt prc\ ;ii ute cu discuri, respectiv cu cilindri staţionari de reacţie. 

Rolul acestora este de a atenua reacţia cuplului ina ;i' ii provocată de o variaţie bruscă a turaţiei accsieia care 

la râiuiiil :>oate cauza o wuiaiic a ciinipului magnctic în înfăşurarea S.C., ceea ce ar induce în armăturile 

acesteia o t e m. \ ariabilă. Func n icestuia este deci de a anula forţele şi momentele care prin reacţie ar putea 

apărea în intaşurarea de câmp. . •, hi ai-mătiu-ile discului, respectiv tamburului staţionar, trece curentul electric 

din rotor ş. străbate acelaşi câir.n magnetic, apărind astfel un cuplu asemănător. Curentul electric in discul 

staţionai aie sens contrar celui din discul rotitor. Fluxul magnetic care apare este defazat cu 90 faţă de 

câmpul de excitaţie şi nu dă naştere nici unei reacţii rotorice, protejează însă înf^urarea S C n ondina 

•.̂ 'n . . y i.un acesteia este preluată de cilindrul staţionar care este coaxial cu rotorul. 

In j-»e7ent există diverse confiuuraţii de maşini homopolare cu înfăşurări S.C. axiale care f-ii j ca 

condus 1.1 '.-/iM.-ne pro:-:îâroaiv. ulc iliiiu incâ in curs de experimentare, rezultatele nefiind încă publicate. 

Proiectarea maşinilor criogenice homopolare de c.c., în cazul în care acestea lucreazâ ca şi inoior. cu 

o putere şi o turaţie dată, necesiţi în primul rând. stabilirea ipotezelor de lucru, detemiinarea tipului maşinii, 

cniculul întaşurării S.C., :.tabilirea diametrului şi a tipului constructiv al rotorului, proiectarea instalaţiei 

cnogenice. precum şi a resUiliii subansambleior, Întreg ansamblu al acestor lucrăii unnand sâ se legâseascâ 

în metodologia de analiză şi proiectare a maşinii criogenice homopolare axiale pe care am eiabor:iî-o -i 

prezentat-o în continuare. Pentru început. în cele ce unnează, voi expune şi analiza cunoşlinţclc }>n\ind 

stadiul actual al proiectăiii şi exploatării acestor maşini. 

1.3 .2 . CUNOŞTINŢELE PRIVIND STADIUL ACTUAL ÎN PROIECTAREA Şl 

EXPLOATAREA MAŞINILOR CRIOGENICE HOMOPOLARE DE C.C. 

Exper: :nţa în cercetarea, proiectarea şi fabricarea maşinilor homopolare în generai şi a acelora 

criogenice. ir >oecial. se poate afinna câ este foarte redusă. Călătoria de documentaie lactită în Ck^nnania la 

Universităţi, Institute şi întreprinderi de profil din Dortmund, Karlsruhe, Hanau, Jena şi MiuiclK^n mi-a 

pennis să adun rciaîi\ puţin material bibliogiafic privind acest subiect. în literatura de specialitate se gâscsc 

foarte puţine referiri la această problemă. Prezentarea unor metodologii de proiectaie a acestor maşini nu am 

gâsiî îiicâieri. \ i c : bibliotecile de pe INTERNET pe care le-am consultat nu conţin un material documentar 

r;.! bojâL [jm acest motiv matenalul pe care-1 prezint în continuare este destul de sărac în extmple 

concrete. Doar despre maşinile construite de IRD din .\nglia in anii 1966-1972, sub denumirea de maşini 

Fawley. r^rpeci-'^ una de 50 CP pur experimentală şi alta de 3250 CP folosită mulţi ani şi cu bune rezultate in 

pruiiicţie ia aniPTiarca unor pompe, au fost publicate şi unele date mai concrete f5:6;7]. Din acest moti\ şi 

Jeo^vce cercetânîc' tăcute în celelalte ţări nu au fost făcute publice, cunoscîndu-se prea puţin despre ele. mă 

voi rezuma în cele ce unnează să prezint succint câteva date tehnice publicate cu pri\ire la aceste maşini 

criogenice homopolare de tip radial. in literatura de specialitatea menţionata găsindu-se şi unele dale de 
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ce detaliu. Menţionez că nu <un găsit date privind ni...;-nile homopolare cu înfăşurare S.C. dc tip axial, fapt 

m-a obligat să le reţin pentru comparaţie pe acdcn arc se referă la maşinile de tip radial. 

în cadrul proiectului IRD s-a construit, inia etapă, un motor homopolar S.C. radial dc 50 C:P cu 

un câmp staţionar dctemiinat de o bobină solau ;.lă S.C. Acesta s^a confecţionat pentru a se experimenta şi 

constata funcţionabilitatea şi fiabilitatea instalaţiei î pentru a se stabili principiile de proiectare a acestor 

maşini, ccrcetririle din acest donuiuu fiind o prcmiciă mondială la acea oră. 

Maşina Favvley. de 325^1 r p . a fost consn uită pe principiul maşinilor homopolare dc tip radial. având 

o singură inlaşurare S.C. de câi, p (de excitaţie). Ea a lucrat la o temperatură de 4,4 K. fiind răcită cu heliu în 

circuit închis întasnrarea nre ^n^ia unui toroid dreptunghiular, cu un diametru al găuni dc 2.4 m, un 

diametru exterior de 2.8 m şi o lungime axială de 0.53 m. La construirea bobinelor s-au folosit 5.25 tone de 

material S C., pentiii a produce un flux total de 7.1 Wb. 

- o . a iuM loiosit un inatenal compozit din NbTi în înveliş de Cu. Conductoiul a fost fonnat din 

filainente cu un diaîr.efru de 0.508 mm, fomia finală a secţiunii benzii S C. fiind drc'pJi^i.L'hiulnrâ cu 

dimensiunii.^ '!e ' ^ - - - ! . ^ .r.;n. Luiigiiiica unui cablu S.C. a fost de 1825 m, iai* numărul acestora a fost dc 

18. core.spunzătoare celor 18 discuri duble, fomia sub care s-a făcut bobinarca. in infa^uiăn s-au foiusit 

distanţatoare din răşină epoxidică întărită cu fibre de sticlă. Izolarea finală s-a făcut cu lac. intre spire s-a 

tr.cut şi o izolare cu benzi din fibră de sticlă şi poliester izoflalic cu o grosime de 0,127 inin. I)cii:>itatea 

critică de curent prin filament, la 4,2 °K şi O T. a fost de 720 M mm-, prin conductor de 40 .V mm- şi piin 

bobină de 25.50 .V mm-, Inductanţa a fost de 55 H, iar numărul de aniperi spire a fost de 2.86 \ l 'î 

reali/at o inducţie magnetică axială de 3.5 WTd/ m- şi una radială de 2,7 WV m-. 

Fluxul magnetic util al marinii, deci cel c^irc întretaie discul între inelele colectoare, a fost dc i>.45 

Wb şi din acest motiv la o \iteză de rotaţie a arborelui motor de 200 rot/ min. tensiunea dc/\(^!i:iiă dc un 

singur disc ar fi fost de numai 21.5 V. iar pentru 2 discuri, puterea necesara ar fi fost datâ dc 

v. ceea ce lU; ar fi dat satisfacţie în exploatare din motive mecanice şi de fiabilitate. Soluţia găsitâ a fo.st de a 

segmenta discul aşa după cum se poate vedea în fig. 1.11. în uima segmentării discului rotor, tensiunea toi:>l;\ 

obţinură a [V Je 430 iar intensitatea curentului de 5800 A, în aceste condiţii obţinîndu-se în final o 

putere de 2494 kW. 

Maşina homopolaiă cu înfăşurare S.C. de 3250 CP de tip Fawley a funcţionat până prin anii optzeci, 

desiu-nstrind o mare fiabilitate. Costurile de realizare şi de exploatare au fost însă mai mari decât acelea ale 

unu; maşini convenţionale de puteri similare. Ccrcetârilc făcute au permis însă concluzia că in situaţia unor 

nu.şini de puteri mai mari. care uneori nici nu pot fi atinse cu maşinile similare convenţionale. cn;tur!lt. dc 

e / vio exploatare a acestor maşini criogenice devin competitive, ele fiind mai mici decât al celorlalte. 

OMpă aiîii nouăzcci. odată cu punerea la punct a tehnologiilor de fabricaţie a supraconductoarek r iie 

• i ^ rs. mai performante decât a acelora de tip 1TS cu care au fost echipate primele maşini criogenice 

^omnn< ;̂;̂ ve. cerce^âiilc experimentările acestui tip de maşini au fost reluate în toată lumea, ele fiind însă 

în prezent făcute mai ales asupra maşinilor homopolare cu înfăşurare S.C. de tip axial, care au demonstrat 

^îosibilitatea obţinerii unor rezultate superioare acelora de tip radial. .Aceste rezultate se pare că nu s-au lâsat 
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mult aşteptate, ele fund obţinute atât îfi Anglia şi ai Japonia, dar mai ales în SUA. Din motive de securitate 

însâ ele nu au fost tăcute publice deocamdată. 

In prezent marea majoritate a cercetâiilor ..rivind motoarele criogenice homopolarc se desfaşoarâ în 

I SA. m:ii -.Ies ^Ja.a! ."cscarcii Laboraioiy ^•\RL) şi la Naval Surface Warface Center (NSWC), 

americanii echipând în prezent cu astfel de maşini poare militare (dar şi comerciale), precum şi. mai ales. 

submarine [89], în 1994 în SUA testa un motor homopolar HTS de 112 CP, care avea bobina răcită intr-o 

baie de neon lichid la 28 °K. I ontru submaiine sunt testate motoare homopolare de pânâ la 10000 CP. cu 

caje se intenţionează să se dote/.e .îcestea în viitomi apropiat [89], 

Moro.ire criogenice hoivopolare comerciale sunt testate şi construite de Reliance Electric Company 

of Cleveland Ohio, USA. care au obţinut rezultate similare cu acelea menţionate anterior f89]. 

Punerea la punct a tehnologiilor de fabricaţie a motoarelor homopolare cu înfăşurări S < ' h^s'si: pc 

- aiiut; ri perionnante va conducc (probabil) la realizarea în serie a acestora cu eficienţâ ipare 

Şl costuri din ce in ce mai mici. fapt ce \a asigura totodată şi lărgirea .sferei loi de utilizare. Re/iiltaie 

<necrnciilo?< -> - • or hîi,;e lumiai atunci cand vor fi realizate materialele S.C. care să lucreze la tcinperamra 

mediului ambiant şi care să poată fi fabricate în pn>ducţie de serie şi la costun rezonabile. Spcn'un că acest 

timp nu va ti prea departe. 

1.3 .3 . CONSIDERAŢII PRIVIND METODOLOGIA DE ANALIZĂ Şl PROIECTARE A 

MAŞINILOR CRIOGENICE HOMOPOLARE AXIALE DE C.C. 

in perioada de documentare şi cercetare bibliografică în ţară şi în străinătate nu am LM.sii publicaiu 

nici o referire la existenţa unei metodologii de proiectare a maşinilor criogenice hompolare îii ycncrul ţ. Jjci 

nici a aceiora a.\iale a\iite în vedere în lucrarea de faţă. Proiectarea şi execuţia acestor maşini a Ibst lacuîa şi 

se face încă de către diferite fiime în lume pe prototipuri experimentale, fâră insă să fie permisă f/uhlicarea 

documentaţie . ea fiind ţinută deocamdată secretă. 

in iin> a obţinerii unor date. nume şi adrese de pe INTERNET [89j, am încercat sâ obţin nrcic 

informaţii pe această temă de la Naval Research Laboratory (NRL), de la Naval Surface Cctitcr tNSWC) şi 

Je la Reliance Electric Company of Cleveland. Ohio, SUA, printre singurele instituţii carc sc p;ue ^â 

:ercetează. proiectează şi execută astfel de maşini în prezent. încercările mele s-au soldat insă cu un eşec. 

^'erbal mi s-a transmis la telefon că sunt documente deocamdată secrete. 

Deoarece cercetările pe care le-am tăcut până în prezent au condus la concluzia câ maşina criogenu;â 

l.oino()i.lară a.\iaiă este tipul optim care răspunde majorităţii cerinţclor, aceasta fiind aproape în excluşi , iiate 

'itilizată practic ?n ţi l i inml timp^ dar dcoaicce prin tema tezei de doctorat s-a impus de la început cercetarea 

acestui tip de maşină. în cele ce unnează voi analiza numai metodologia de proiectare a acestui tip de maşină 

Iwwiopolară. 

Datorită considerentelor de mai sus la elabonîrea unei metodologii de analiză şi proiectare a unei 

inaşini homopolare criogenice axiale, construită cu cabluri de tip HTS, cum este cazul aceleia tratate de mine 

!n lucrare, a trebuit să procedez la analiza şi asamblarea unor date existente pentru unele subansambie 

snniiare cu acelea ale acestor tipuri de maşini, folosite. însă, în prezent la diferite alte instalaţii şi să elaborez. 
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o .netodologie de proiectare propne. A.,fel, de cemplu , în cuibul călătoriei de docun,cutare din Germania 

am găsit unele date privn,d pro.ectarea infăşurâr.: ,r solenoidale S.C., similare cu acelea utilizate la maşinile 

homopolare S C. La Institutul de Cercetări din I-: rlsruhe, în perioada câi.d am fost acolo, se proiecta şi se 

testa în laboratoare electromagneţi cu infa^ur.v . solenoidale S.C. de mare putere pentru acceleratoare 

nucleare, iar la Universitatea Tehnică din MO, • hen se executase deja o lucra,e de ccrcetare a unor 

acumulatoare de energie cnoger.c., construite cu un t,p similar de înfăşurări S.C.. in ambele cazun au fost 

proiectate şi executate acest tip do inraşurâri, folosindu-se cabluri de tip LTS ş. nu de t.p HTS ca şi in cazul 

acelora utilizare de mine in p r . ectare. In ambele cazuri nu am obţinut documentaţia de execuţie a acestora. 

La Centiul de cercetări a fim^ -i Siemens de !a L.Iungen se testau insă şi cablun S.C. de t.p IITS, dai pe 

generatoare electrice sincrone de c.c. Deşi am încercat să obţin aprobarea vizitării ace.stor labc ioare . nu an, 

au^u accsi -ucru. Inionnaţiile culese în perioada de documentare în Germania mi-au fost însâ dc.vseb.r 

•.riie In ehborarea lîKnodologiei traiate în lucrare. 

Pe lângă cele amintite mai sus am folosit la elaborarea metodologiei de anali/ă proiccCire a 

ni iMnii. ..vircetote .i;tte!e hiblicgiafi.c găsite î prelucrate în penoada de documentare |9; 12; 13; 2'); 4 | ; 

46; 17; 53; :-9; 65] şi care se referă în cea mai mare parte Ia calculul câmpurilor magnetice ak- infaşurarilor 

solenoidale S.C. în general şi mult mai puţin în mod specific la cazul concret studiat de mine. 

La elaborarea metodologiei de lucru amintite am considerat că aceasta trebuie să llc structurala pe 

etape obligatorii de parcurs în mod secvenţial, .\sifel în prima etapă este necesar ca pe bay.i temei dc 

cercetare să se stabilească ipotezele de lucioj şi parricularităţile specifice constructive ce trebuiesc jtc in 

\ edere în cazul respectix. 

Calculul preliminar al mărimilor caracteristice principale de proiectare va fi necesar să se i'ac.i m:) o 

fază imediat următoare în vederea stabilirii unei soluţii iniţiale apro.ximative care să stea la baza caLuiclor dc 

analiză, proiectare şi optimizare a înlăşurării S.C. a indusului şi a determinării dimensiunilor iniţiale ale 

rotondui maşinii homopolare. în această fază vor fi stabilite şi primele dimensiuni de gabant -k- in^ :il 

de răcire a ntăşurâni şi ale maşinii in ansamblul ei. Cele două etape amintite vor alcătui Studiul i'c 

fczr^bihtatc 'cir.aticii abordate. .Acest studiu va cuprinde şi calculul telinico-cconomic de e\aluarc a 

investiţiilor, a perioadei lor de recuperare şi în final a oportunităţii şi necesităţii acestora. Re/uitaietc obiiii ue 

vor permite fonnulaiea concluziilor şi luarea deciziei de continuare a proiectării propriu-zise a maşinii sau de 

reluare a celor două etape cu alte dale şi ipoteze de lucru, iar în caz extrem se poate hotăra iban.icn '."ja 

cercetării şi proiectării. 

De abia în urma parcurgerii .acestor etape se va putea trece în primă instanţă la anali/a modalitSnior 

calcul al cdîripuîui niagneiic ai intaşurâni S.C., precum şi Ia calculul propriu zis ale acestuia. AjuUiza şt 

proiectarea întaşurârii S.C. a acestor maşini constituie, de fapt, etapa fundamentală din cadrul metodo'ouici 

Je lucru elaborate. .Această etapă se poate subdivide Ia rândul ei în două subetape. într-una de analiza a 

nodalităţilor de calcul al câmpului magnetic al înfaşiu-ării S.C. neecranate, de alegere a metodei de calcul 

^elei mai adec\ate a acesteia şi de stabilire pe baza ei a metodologiei de analiză, proiectare a solcnoidului 

> C. in a doua subetapă se vor analiza modalităţile de calcul al câmpului magnetic ai înfăşurării S C. de data 

iceasta ecranate, de alegere a metodei de calcul ce unnează a se folosi în acest ca/ şi de stabilire 
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metodologiei do analizâ şi proiectare a bolenoidului S.C. ecranat. Fiecare din aceste subetape vor fi tratate pe 

larg în cate un capitol al lucrării. în această etapa „e vor stabili mărimile electiice şi magnetice de funcţionare 

ale maşinii. Aceasta etapă a necesitat o anaJiză a multiplelor metode şi variante de calcul şi o comparare a 

a\ antajelor şi deza\ antajelor fiecăreia pciUni ca sâ se poată alege aceia sau acelea caie se pretează cel mai 

bine cazului din tema de proiect. A fost nece-^oră, de asemenea, adaptarea proiectării solenoidului la 

ccuactcrisifcile specifice maşinii homopolare cu înfăşurare S.C., stabilirea intercondiţionârilor acestui 

subansamblu cu celelalte ale maşinii şi în principal cu acelea ale rotorului şi ale instalaţiei de răcire a 

înfăşurării S.C. şi în linal incln.ierca acestuia în ansamblul acesteia. 

L niiează etapa de calcul al forţelor electromagnetice care apar în înfaşuraie în timpul funcţionării şi 

a calculului de rezistenţă mecanică care să pemiită anularea efectelor distructive ale acestora. 

In mod (lisiinct sc \a face calculul şi dimensionarea instalaţiei criogenice necesare răcirii 

respectiv în pnnciy^il a înfăşurării S.C.. la temperatura regimului de luciu optim al iiccslein î o -r-.p : :::.e 

' î ..ui; in nicnuea ele lală. 

Etana de cnicnt specifică iiîaşimior criogenice homopolare axiale este aceia a optnnizării 

ansamblului solenoid S.C.-criostat-tambur rotor iniţial fară ecran şi după aceia cu ecran. Acesici etape i-am 

acordat o atenţie deosebită prezentând-o într-un capitol aparte. Este etapa fundamentală în care se 

definitivează fonna constructivă a maşinii, stabilindu-se parametrii principali de funcţionare uic accsicicî, 

precum şi dimensiunile de detaliu şi de gabarit ale ci. Este totodată şi etapa pentru care nu am aăsit nici o 

referire în literatura de specialitate. 

Intr-o etapă imediat unnătoare se \ a proiecta rotorul maşinii şi sistemul de alimentare cu curcni 

electric al acesteia. în această etapă se va acorda o atenţie deosebită proiectării sistemului de peru colecioare 

de curent al tainburului rotor, segmentat în mod corespunzător, deoarece această instalaţie pre/.nîă «jncle 

particularităţi specifice în acest caz. Sunt aspecte care trebuiesc tratate în mod deosebit, ele inflivj.u/.r.J in 

nuire iiia^bUjbuna tuncţionare a maşinii. 

In Tî̂ al "̂ e :a!cii!a .̂ i icspecliv dimensiona celelalte componente ale maşinii criogenice 

homopolare. O mare paite din fomia şi dimensiunile carcasei se vor admite în mod constructiv prin 

compaiaţie cu unele maşini electiice similare existente în exploatare. 

in lucrare ain acordat o atenţie specială etapelor de stabilire a mărimilor electrice şi magnetice, ale 

câmpului magnetic al înfăşurării S.C. neecranate şi ecranate, precum şi optimizării ansamblului solenoid 

S C.-criosiat-tainbui rotor-ecran ca fiind esenţiale şi specifice acestor maşini, restul etapelor din cadnil 

inetodologiei de analizâ şi proiectare a maşinilor criogenice homopolare, axiale, le-am tratat într-un mod inai 

-iKih'zâr.d aie^ pariiculariiăfile lor. In cele ce urmează, în acest capitol, dar şi în capitolele 

liimătoare, \ or fi tiatate detaliat etapele amintite mai sus din cadrul metodologiei respective. 
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1 .3 .4 . IPOTEZE DE LUCRU Şl PARTICULARITĂŢI CONSTRUCTIVr AVUTE ÎN 

VEDERE ÎN CALCULUL MAŞINILOi^ CRIOGENICE HOMOPOLARE AXIALE DE 

C.C. 

C alculul de proiectare a) maşinilor criogenice homopolare nu poale fi lacut prin .nciodolog.a closic^ 

folosita In maşinile convenţionale heteropolaic, c ..oritâ, pe de-o parte particulaiitâlilor spccilkc în calculul 

electromagnetic al înlaşurânlor S.C., iar pe de altă parte a acelora constructive (9:37;55;57.65]. 

Particulantânle specifice întasurărilor S C. de tip solenoidaJ, folosite la construirea acestor maşini ş. dc care 

\a (ine cont in proiectarea electromagnetică a lor, sunt următoarele: 

- Spre deosebire de i .iâşurările convenţionale, unde un rol important în producerea câmpului 

magnetic şi a distribuţiei acestuia îl deţin materialele feromagnctiec, la ccle S C. utilizarea accstor mater.alc 

nu mai produc acelaşi clcct din can/a .nturi-:i 'o,- sub acţmnca unor cămpun puternice. In absenţa acestor 

materiale calculc'e se vor puica face ca şi pentru un mediu omogen şi liniar. O consecinţă J.;cciri a acestei 

panicularitcăti o constituie greutatea mult mai mica a sistemelor criogenice. 

- Bobuiele S.C.. datoiitâ densităţii critice de curent mari din supraconductorii conscmiiM. pĉ f fi 

t'chn alate .ulmule cu păun i ue curent, fapt ce conduce la o simplificare a calculelor electromagnetice. 

- Intaşurârile S C. ale maşinilor homopolare sunt intotdeauiia de formă solenoidaiă sau eventual 

toroidală a\iiid deci o a\â de simetrie şi puţind fi calculate prin metode mult mai simple, specifice acestora, 

atat in cazul soiuţiilor analitice, dar mai ales în cazul acelora numerice. Calculele se \or tace siini';!» cu 

acelea ale solenoizilor convenţionali, cu deosebirea că la aceia S.C. nu se vor impune resaicţii prn ind 

unifomiitatea câmpului. 

- Spic ueoseDne de maşmile heteropolaie, la cele unipolare liniile de câmp magnetic produse dc 

înfaşurarea S.C solenoidaiă. care traversează perpendicular armătura rotorului, se va considera .;â sc menţin 

constante in 'imn î n ^ .iirecîie, .icas şi inăi ime. 

- Ca- 'puiile magnetice mju-i realizate de înfăşurările S C. impun ecratiarea acestora, de regulă cu 

medii reromagnetice. pentru a se evita efectele nedorite pe care acestea le pot produce !.)i:iîve accsiea 

amintesc în primul rând infiuenţa exercitată, în general, asupra circuitelor electrice şi niagncticc dai 

apropiere, cum ar fi. de exemplu, aceia asupra echipamentelor şi instrumentelor de măsură -̂i control din 

iurul bobinei, sau asupra înregistrării datelor din calculatoare. Aceste câmpuri magnetice mari pot avea, 

;ot( dală i o acţiune nocivă asupra organismului uman care lucrează în spaţiul înconjurător. Prin amplasarea 

' : : :: arul bobinei, câinpul magnetic în spaţiul ecranat se intensifică, reducîndu-se energia totala a lui. 

n !imo ce în spaţiul exterior al ecranului acesta nu mai pătrunde. în lipsa unei ecranări şi în cazul în care în 

înconjurător avem şi alţi magneţi neecranaţi, se va putea ajunge la o cuplare electromagnetică 

'W'loriiă) a lor. Prin ecranarea bobinelor această cuplare se poate elimina. în afara ecranelor feromagnetice. 

'ilosite cel mai mult acum în practica curentă, se poate face o ecranare şi prin utilizarea unor conductoare 

au păU'ii de curent electric auxiliare purtătoare de curent care se amplasează în jurul înfaşurăiii. precum şi 

nn utilizarea unor ecrane din aliaje de fier sau din materiale din pământuri rare. Solenaţia produsă de bobină 

i >. mai mare in cazul folosirii ecranelor feromagnetice, datorită permeabilităţii relative mai mari decât cca 
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a aerului. Ecraxml bobinei influenţca..a disUibulia câmpului în spajiu, prccura şi configurapn câmpului în 
jurul şi în interiorul bobinei. 

La dimensionarea ecnmului se i,)troJuc, de obicei, anumite ipoteze simplificatoa.e Astfel, dc 

exemplu, deşi se .tic că fierul nu se .Hao„eti..ea..â un.fonn chiar şi u, cazul unor gc< .etni simple, în calcule 

se va considera o magnetizare unifonnS şi o p.^nTieabilitate maened: 1 în fler i..u1n;ui Accslc ipote^e 

simpUficatoare pot fi utilizate in c a u l unei prime aproximări, ele sunt inadecvate însă în cazul calculelor mai 

exacte şi acolo unde se solicită un grad avansat al performantelor, cum sunt uncie instalaţii du. sistemele de 

fuziune nucleară mai pretenţioase. De asemenea, în cazul unor câmpuri magnetice mari fierul devine satur.t, 

iar presupunerea că penneabiliiatea magnetică este infinită ar putea conduce la erori sensibile [-17]. Alegerea, 

mărimea şi poziţia ecranelor din materiale feromagnetice, care umiează să se amplaseze î,i apropierea 

bobinelor S.C.. depinde de o seric de factori, cei de natură economică şi de protecţie a mediului înc^-niu.ăio, 
fiind de multe ori detennir.aiui. 

Maşinile homopolare cu întaşurare S.C. prezintă şi o seric de particularităţi specifice de natură 

constructivă, care se referă Ia toate tipurile (atât la acelea radiale, cât şi la acelea axiale), cum sunt: 

- Existenţa unei instalaţii criogenice de menţinere a temperatiuii de funcţionare a înlaşurăr.i S.C. sub 

temperatura critică a supraconductorului folosit, caie în cazul acestor maşini utilizează o cuvă Dowar, 

bobinele S.C. fiind imersate în lichidul de răcire (de obicei heliu sau azot) al acesteia. Ele sunt suspendate in 

cuvă şi protejate de un ecran de radiaţie. Costul instalaţiei criogenice şi cheltuielile de intrelincrc a ei ridica 

mult costul acestor maşini faţă de acelea convenţionale, ele devenind competitive numai acolo ini Jo c .cr 

puteri mari şi deci unde, la cerinţele care se impun, nu mai pot face faţă acclea convenţionale. 

- Funcţionarea sistemelor criogenice (înfăşurarea S.C. - instalaţie criogenică) necesita un cchipament 

special de păstrare strictă a acestuia în limitele parametrilor critici (T^ j^, B^, şi B .̂.). Oncc depăşire a 

acestora va provoca o destabilizare a sistemului. 

- Excitaţia acestor maşini este realizată cu înfăşurarea S.C. din stator. Ea produce solcniijia, respectiv 

câmpul magnetic necesar inducerii t.e.m. în rotor, care în acest caz este mică, curenţii pe panica fndusâ liitid 

însă maii. Rt;torul este de tip disc sau tambu' de regulă segmentat. 

- Maşina cu înfăşurare S.C. axială, este prevăzută cu un tambur staţionar care va prelua şi anula 

forţele şi momentele care prin reacţie ar putea să apară în maşină. 

- O altă particularitate a acestor maşini criogenice constă în modul de c-alcul al puterii. în cazul 

folosirii la construirea maşinii homopolare a unor solenoizi convenţionali răciţi cu apă, inducţia magnetică în 

centrul acestora şi puterea lor se calculează cu unele relaţii care au în fonnulă reziştivitatea conductoiului 

caie în cazul cablurilor S.C. tinde spre zero. Aceste expresii vor fî deci neutilizabile. 

In cazul acestor maşini, deci, puterea nu se poate calcula în mod obişnuit, numai cu relaţia P - L!|, 

aşa după cum se procedează în cazul maşinilor de c.c. convenţionale, deoarece prin indusul lor se 

^ehiculează curenţi electrici cu o intensitate de mii de Amperi, care poate să fie în acest caz limitat de 

capacitatea de a-1 transmite al sistemului de inele colectoare şi nu de alte considerente. Aceste maşini sunt 

caracterizate de modul de dansmitere a curentului care poate fî vehiculat prin inelele colectoare, raportat la 

»Jn metru de circumferinţă de pe rotorul pe care îl spală, mărime notată cu q (A/m). \ ' a fi nevoie deci să 
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expnmâni puterea in fiinc|ic de acest q de fluxi.I magnetic O (Wb). Relaţia dc c alcul a fluxului magnetic în 

funcţie de inducţia magnetică şi de potenţialul lu t netic vector este dată de relaţia 167; 76]: 

O = j BdS 
Sr S,. 

rotAdS ' Adl . 

( 1 . 1 ) 
Fluxul total <I> din armăturile conductorilor rotorici ai unei maşini homopolare convenţionale de tip 

tambur, la o singură rotaţie, este definit şi ca fluxul total care induce tensiunea dintie periile colectoare de 

CC ale acestora, iar pentru o maşină cu o singură pereche de inele colcctoare (respectiv cu o singură 

armătură), va fi dat de relaţia [5]: 

0 = (12) 

unde D dia;r.c;ial cAicuoi al annătuni in m, lungimea acesteia în m, B, inducţia nîagnetică 

maximă în interstiţiu îrs W m- şi K, raportul dintre inducţia medie în dreptul polului şi inducţia m -.vimă. ! a 

maşinile homopolare cu înfăşurare S.C. nu se poate folosi relaţia sub această formă, utilizata la mnşinile 

convenţionale, deoarece la acestea încăicaiea electrică q specifică se referă la conductorii conveniionali din 

rotor. La maşinile criogenice homopolare însă, unde curentul electric vehiculat are valori mult mai mari 

decât la acelea con\ enţionale, este mai utilă definirea lui q ca fiind curentul total prin inelul colcctor pe 

metru de circumferinţă spălată de perii, expriinîndu-se în Amperi pe metru (A/m) [5J. Lucrul mecanic 

efectuat în acest caz la o singură rotaţie va fi dat de relaţia: 

'mr = < î > - Z ^ - 4 ( W s / r o t ) , (\3) 

unde r reprezintă curentul printr-o armătură (un segment al rotorului), iar Z^ numărul total dc annături. 

Ţinînd cont de faptul că încărcarea electrică specifică este dată de relaţia: Ij, • Z, = n • D, • q, şi a\ înd cxj^a-sia 

puterii în fiir -tie de h:crjl inecanic efectuat la o rotaţie, vom putea scrie raportul dintre puterea maşinii şi 

turaţie sub foniia relaţiei următoare: 

n 60 ' (1.4) 

unde n este turaţia maşinii dată în rot/ min. 

în cazul în care avem Np̂  perechi de inele colectoare expresia mai generală a puterii exprimată în kW 

va fj dată de relaţia: 

60 
^ (1.5) 

Expresia pusă sub această fonnă rămâne valabilă şi în cazul în care maşina se segmentează. în acest 

caz insă, pentru ca să se calculeze q cât mai exact, va trebui să se ţină cont că inelul colector devine inactiv 

pe porţiunea unde periile mătură zona unde există stratul izolator dintre segmentele discului. Experimental s-

i a siabilit că dacă se utilizează perii din cupru superior, cu un conţinut ridicat de grafit, în funcţie de viteza 
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inelului colector şi de Iun. . ea acestuia, se p o t M ş e pentru q mărimi de pâ î Ia 30.000 A/m, iar în cazul 

folosirii unor contacte alunevjtoare introduse luU o baie de metal lichid, se poate atinge chiar 100.000 A/ m 

[5]. 

Mărimea lui q este o caracteristică a ^ cmului de inele colectoare de la maşinile criogenice 

homopolare şi deci în mod implicit şi a acestor. se stabileşte, de obiccs în mod expcrinieiiial de către 

fimi3 concînictcare. In calculele ae proiectare sc poate alege o valoare propusă în literatură, unnînd să se 

facă o \ erificaie ulterioară în exi)loatare. 

în cnzul uncr perii corn entionale, valoarea maximă a raportului P/ n este cuprins între 60 şi 100 kW/ 

rot, putînd t: mnrit până !a 300 k\\7 rot, fară a se recurge la metale lichide [5]. 

Foniiularea întregului ansamblu de ipoteze de lucm şi a particularităplor specifice maşinilor 

homopolare cu întaşur:;re S.C., atât al acelora de natură electromagnetică, cât şi al acciora i]c n^^urâ 

^^ picin.zeie efecluâni calculului preliminar şi respectiv al studiului de fezabilitate, iar în 

cd r din un îĵ  a trecoiv Ia cMpa unnătoare de proiectaie al calculului de determinare a para.7v.'ti ilor câiiipuhii 

magnetic înlaşurârii S C. şi a mărimilor rezultante. 

1.3 .5 . CALCULUL PRELIMINAR DE DETERMINARE A MĂRIMILOR 

CARACTERISTICE PRINCIPALE DE PROIECTARE A MAŞINILOR CRIOGENICE 

HOMOPOLARE AXIALE DE C.C. 

Caicului preliminar de determinare a mărimilor caracteristice principale de proiectaie a maşinilor 

criogenice homopolare axiale se face în vederea stabilirii unei soluţii iniţiale aproximative pe b îy^ tem: i de 

proiect care să pennită elaborarea Studiului tehnico-economic de evaluare a investiţiei şi trecerea la clppcle 

Je proiecrare propnu zise şi de optimizare a formei constructive finale a acestora, în aceasta claj^ă din cadiul 

metodologiei de proiectare a acestor maşini se va preciza, în funcţie de tema de proiectare, in cc mod va 

funcţiona m ĵ ina. ca ţi generator de c.c. sau ca şi motor de c.c. şi se va defini tipul maşinii ciio^cnice 

homopolare ladiaîe sau axiale. Se va preciza puterea instalată pe care o consumă pentru a lUrniza energie 

electncă sau respectiv mecanică. Se precizează şi parametrii curentului electric fumizaî, rcspociiv a aceluia 

cu care este alimentată maşina. Vor fi date şi condiţiile speciale de lucru ale acesteia, cum ar fi limite de 

greutate, de gabarit turaţia de lucm, limite privind ecranarea, siguranţa în exploatare, durata de viaţa, prc^:um 

şi aiîe limite tehnice şi economice. Alte mărimi care se dau iniţial ca şi date de calcul sunt tensiunea 

no r;ioa]â felul curentului electric de alimentare a bobinei, tipul annăturii, regimul de fiincţionare. Sc poate 

Jr Jian^.etrul roiorului, fapt ce va permite, după stabilirea formei constructive a maşinii, să se determine 

diametrul interior al înfăşurării S C. Stabilirea diametrului rotorului, atunci când acesta nu a fost dat în cadrul 

rei ; de proiectare, se face în primul rând în fimcţie de rezultatele obţinute în urma calculului de optimizare 

aîrT^;r>!nblului solenoid S.C.-criostat-tambur rotor-ecran, dar se face şi în fimcţie de considerente de natură 

mecanică şi a rezistenţei materialelor de puterea pe care urmează să o transmită, precum şi în funcţie de 

unele considerente constructive. 

Forma cuvei criogenice, în acest caz, este de obicei un inel circular cilindric sau iuiuidai care in 

iuncţie de poziţia faţă de rotor şi de piesele şi subansamblele înconjurătoare vq trebui să se modeleze în mod 
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adecvat. rezulta primele limitări pr.vind ra^.a interioară 8] a înlaşiirării S.C., a acelcia exterioare Şi a 

lungimii înfăşurării S.C. H = 2 b. Se vor ima tolodată primele dimensiuni de gabaiit ale cuvei 

criogenice. Se stabileşte şi tipul de cablu S.C, (c se va folosi, ţinându-sc cont de toate considerentele 

prezentate cu privire Ia acest aspect, anterior, rc/LÎuind suprafaţa secţiunii supraconductoare a acestuia (S^), 

densitatea critică de curent {j^l temperatura de bj- ii a fluidului d : răcire şi temperaturile în diferite puncte 

ale instalaliei de răcire în funcţie dc tempcratiu-a de lichefiere a acestuia 

In cazul solenoizilor S.C. utilizaţi la maşinile homopolare alegerea cablurilor necesare Ia 

contccţionaica acestora se face în principal în funcţie de densitatea critică dc curent şi de cajupul magnetic 

critic B ô şi lespeciiv B,̂ ,. în umia analizei cablurilor S.C. existente pe piaţă, iăcută într-un paragraf anterior, 

am admis. în lucrarea de faţă, pentru calculul înfăşurărilor date ca şi exemplu de lucru, un supracoiiductor 

HTS de tipul Bi-2223/Ag (Bi.Ba.Ca.Cn^Oi^j, care răspunde cel mai bine cerinţelor accstui tij) de maşini. 

Alegerea tipului constructiv de înfăşurare S.C. de e>:citaţie se face după mai multe criterii, cum ar fi modul 

de lucru, felul cureTiîului. conectarea în circuit, regimul de funcţionare, rapiditatea de acţionare, forţele care 

apar în anriătură. şi felul deplasărilor care au loc în ea datorate acestor forţe, etc. Desigur în ace^t c.:i/ \ a 

tine cont de î ; n! in:>tLilanc şi incintă criogenică folosită la răcirea bobinei. 

in calculul preliminar de proiectare a maşinii homopolare se va ţine cont şi de unnâtoarclc 

considerente: 

1. ConstiTJCţia bobinei se va face în funcţie de dimensiunile solicitate de circuitul magnctic in \)vu\u\ 

fază, se va face un calcul preliminar al nucleului înfăşurării. Din acest calcul se obţin primele valori, cu carc 

după unele aproximări şi rotunjiri, se pot determina valorile definitive de proiectare aJc sohiiici \nu\jh: 

dpioximate, atat pentru mărimile electrice, cât .şi pentru dimensiunile constructive ale bobinei şi crio'stalului. 

2. în proiectare se ţine cont de o serie întreagă de coeficienţi existenţi în literatura dc spcc!<JihJîc 

utilizaţi pentii. detemiinarea dimensiunilor optime ale întregului ansamblu bobină-instalaţie ciiogenicâ 

3. în calculul preliminar se admit unele ipoteze simplificatoare, prezentate mai sus în oaJail 

ipotezelor de lucru. De acestea se va ţine cont şi în calculul câmpului magnctic, precum şi în j oiccîaica în 

ansamblu a maşinii criogenice homopolare. 

4. în calcule se va admite că matriţa solenoidului a fost complet umplută şi că materialele utilizate 

sunt conform cennţelor, precum şi că întreg subansamblu va permite asigurarea unei răciri eficientc 

corespunzătoare necesităţilor cablurilor S.C. 

5. Pentru realizarea unei utilizări cât mai bune a câmpului magnetic, distanţa între suprafaţa boomci 

şi aceia a rotorului maşinii homopolare trebuie să fie cât mai mică posibil. 

în calculul preliminar se vor determia;?, »nîr-o primă aproximare, şi următoarele mărimi 

dîîîTensiunile circuitului magnetic şi ale bobinei, dimensiunile conductorului bobinei şi a numărului de spire 

şi încălzirea medie (care în cazul supraconductorilor, unde disiparea de energie este practic zero, încălzirea 

este provocată în special datorită schimbului de căldură cu exteriorul în special prin conducţie şi prin 

convecţie). Această căldură va fi compensată de instalaţia criogenică. 
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Notaţiile ulilizate în oalciilul prtliiniiiai ^ . 

cuva criogenică şi înfăşurarea S.C. sunt redate îr, j 

azot lichid, cum este cazul dat ca şi exemplu c! 

izolator vidat de la exteriorul bobinei. Dimcn^ i. 

spaţiul vidat şi cel cu azot lichid, parte dintre c!^ : 

de recomandările existente în literatura de spcci J i . 

se montează distanţiere pentru distanţarea şi rigidi 

;)roiectare şi schiţa de lucru folosită pentru secţiunea prin 

na M6. în această figură am schijii: ..i cn'of.tatul răcii cu 

: calcul în lucrare, precum şi izolaţia accstuia şi spaţiul 

pereţilor despâi. lori şi totodată izolntori, precum 

\ ox calcula, iar altele vor fi admise coîu'.ru ;iv în funcţie 

aic în această direcţie, în spaţiile din inteiiorul criostatului 

:îrca instalaţiei. 

OisTdAţiag iuliî nnucSC 
. 

Fî j 1.16 Sciiiţa de lucru a secţiunii cuvei criogenice şi a înfăşurării S.C. necesară în calculele dc prci cture 

La bobinele S.C.. care sunt farâ piese feromagnetice, unde nu se pun restricţii rdciitourc la 

neomogenitatea câmpului, se recomandă găsirea unor soluţii care asigură volumul minim dc inalciiril S.C lii 

acest caz fornia solenoidului va fl dependentă de a,, a j şi 2b = H, iar vohmiui solenoidului va fi dM -h-

relaţia: 

V-2b7i(a22-ai2) 

(1.0) 

io-calcule, de cele mai multe ori, se atribuie o valoare lui a, sau lui a j în funcţie de condiţiile eniunerate rnai 

sus. Urmează ca în funcţie de mărimile electromagnetice şi respectiv de puterea cerută prin tema de proiec l, 

să se modifice doai a„ respectiv a,, precum şi 2b in mod adecvat, valoarea definitivă a lor fiind stabilită i.i 

urma calculului câmpului magnetic. Desigur, dacă măiimea atribuită lui a, sau a, nu corespunde, \ a putea fi 

Şl aceasta modificată în mod corespunzător. 
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Intensitatea maximă de curent cc va pi ? a oirăbate cablul S.C. va fi d^tă de îaţia: 

'^^JcSsA^ (1.7) 

unde ĵ , reprezintă densitatea critică de curent a .lamentelor S.C. din cablul S.C., S,^ suprafaţa secţiunii 

cablului S C., iai' factorul de umplere a mauiici acestui cablu. Mărimile şi X̂  sunt date de fabricantul 

cablului. 

Lungimea conductorului din înlaşurare se va calcula cu expresia: 

= (1.8) 

unde f^ este coeficientul de umplere al matriţei înlaşurării S.C., în calculele preliminaic el unnând să sc 

aproximeze în funcţie de mărimile existente în literatiu^. 

Numărul de spire al bobinei va rezulta din ccuaţia: 

N , , - >b(a..a|)/(f;,S3,). (19) 

in funcţie de fonn.i maşinii criogenice homopolare, de cablul S.C. ales şi de dimensiunile iniţiale 

admise se vor putea calcula, într-o primă aproximare, inducţia magnetică în centrul înfăşurării, precum şi 

mărimile electromagnetice, ca, de exemplu, inducţia magnetică, tensiunea electromoioare şi flu\ul magnetic 

in amiăturile rotonce, iar în final şi puterea respectivă. Pentru aceasta se vor putea utiliza, în cadrul 

calculului preliminar relaţiile aproximative de mai jos. 

Pentru maşina criogcnică homopolară de tip axial, relaţia de calcul a tensiunii clcclrom. toare induse 

in rotor va fi dată de relaţia: 

l - h 

(I 10) 

unde R, reprezintă raza rotonilui Ia nivelul unde sunt amplasate armăturile pe tambur, I, şi I.. luiiiiiiniL» 

interioară şi exterioară de la axa Or de amplasare a periilor colectoare de ciu-ent clectric, n turaţia lainlMiiultM, 

iar V reprezintă viteza armăturii indusului, fiind egală cu: 

Înlocuind se obţine: 

( I . U . ) 

Aproximarea tensiunii electromotoare şi a puterii se va putea face, în acest caz, în calculul 

preliminar, cu relaţiile: 

(1.12) 
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( l . l 3 j 

unde: L̂  - - reprezintă lungimea părţii active a tamburului, I intensitatea maximă a curciihilui electric cc 

tiece prin ccblul S.C., calculata 

cu relaţia Fabrv' dată în paragv 

ale soluţiei iniţiale pentru calci 

w rclaiia O iar B^ inducţia magnetică calculată pentru centrul inRlşurării 

liîl 2.4. Mărimile ce se obţin sunt maximale şi constituie valorile aproximate 

ul câmpului magnetic. 

In cazul maşinilor crio<!enice homonolaie de tip axial fluxul magnetic se va putea calcula cu relaţia 

următoare: 

| B d S - 2 ; i R j B d z . 
s. 

(1 14) 

într-o primă aproximare, se va putea lua şi în acest caz B = Bq, şi - l| ^̂  l Va reziilt^î 

(t) - 7IR.L,B, . 
(I 15! 

n-̂alcdliil preiiininar se poate face şi pornind de la puterea care urmează a se obţiiic la maşina 

hotnopoiarâ şt aproximându-se R, şi L,. determinându-se astfel într-o primă fază, inducţia niagiicuca m 

centrul înfăşurării S C. - (B„) şi apoi. prin intermediul metodei grafo-analitice de calcul a cânip iUii ninui''".. 

! prczciitalâ în capitoiui unnător), urmând să se stabilească în continuare dimensiunile geomctricc ale U>hinci. 

precum şi restul parametrilor necesari soluţiei iniţiale. 

Odi. ă jo ipoiezeie de lucru, tbnna consti-uctivă iniţială şi calculul preliminar au fos! stabilite, iar 

parametrii pivicipali şi dimensiunile de bază au fost detemiinate într-o primă aproximare, putatulu-: c a.stiol 

contura o S'Muţie iniţială, se poate trece la proiectarea propriu zisa a maşinii homopolaic. ie>}vcUv la 

calculul, în următoarea etapă, a câmpului magnetic al înfăşurării S.C. de excitaţie a niaşiiiu. a carui ha/o 

teoretice, practice şi metodologice de lucru le prezint în capitolele următoare. 
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I I . P A R T I C U L A R I T Ă Ţ I S P E C I F I C E ALE M O D U L U I DE 

P R O I E C T A R E A M A Ş I N I L O R E L E C T R I C E C R I O G E N I C E 

H O M O P O L A R E A X I A L E DE C . C . 

2 . 1 . C O N S I D E R A Ţ I I PRIVIND M E T O D E L E DE CALCUL AL 
« 

Î N F Ă Ş U R Ă R I L O R S O L E N O I D A L E S . C . 

In cazul acestor maşini proiectarea înfăşurării S.C. a inclusului este determinantă atât sub aspect 

funcţional, cât şi sub aspect economic, fiind deci normal ca problema dimensionării acesteia să reprezinte 

elementul fundamental al metodologiei respective. Problema proiectării întaşurării S.C. este, insă, complexă, 

având în vedere pe de o parte multitudinea posibilităţilor de realizare şi, pe de altă parte, necesitatea 

stringentă de a se obţine soluţia optimă. Deoarece pentru a asigura funcţionarea corespunzătoare a maşinii 

este imperios necesar ca înfăşurarea S.C. să fie ecranată (datorită inducţiei magnetice inarij, problema 

dimensionării ei se complică şi mai mult. Stabilirea "'directă" a structurii întaşurării S C ecnuiate nu cbU-

posibilă, deoarece în prealabil trebuie dimensionat ansamblul optim întaşurare S.C.-rotor, etapă in caic bc 

stabilesc dimensiunile de gabant ale acestora, inclusn ale instalaţiei cnogcnice necesară, caic irebuic ac 

asemenea, proiectată în această fază. De abia după ce se obţin aceste date se poate iiccc la pioiectiirea 

ansamblului amintit împreimă cu ecranul. Din aceste motive, de etapizaie a proiectării, ui pruna ia/-a 

preliminară se dimensionează înfaşurarea S.C. optimă in cazul în care ea nu este ecranată şi pe baza datelor 

obţinute se stabilesc dimensiunile de gabarit şi de abia după aceasta se va putea trece la calculul de proiectare 

Şl optimizare a ansamblului înfăşurare S.C.-criostat-tambur rotor-ecran şi la finalizarea proiectăm maşinii 

criogenice homopolare axiale în ansamblul ei. 

în cadrul metodologiei de proiectare elaborată am folosit două metode de calcul distincte, una in 

cazul solenoidului neecranat şi o alta în cazul aceluia ecranat. Am procedat astfel şi penuu a putea \ entica 

rezultatele obţinute prin intermediul celor două procedee de lucru, dar şi pentru a avea o soluţie calculată p r i n 

primul procedeu şi utilizată în al doilea ca şi o soluţie iniţială ce urmează a ti venlicaiă şi opiinnzata 

Verificarea procedeelor folosite se va putea face astfel pnii calculul câmpului magnetic ai iiilăşuiiuu S.^ 

neecranate utilizând pentru aceasta ambele metode de lucru. 

O pnmă problemă va fi, deci, de a alege metoda de calcul a câmpului magnetic al inta-jurării S 

neecranate şi a aceleia ecranate, ceea ce impune în prealabil o analiză şi o evaluare a acelora deja existente şi 

publicate în literatura de specialitate (9; 12; 13; 15; 29; 46; 47; 53: 65; 84] 

în acest context, în prezentul capitol, am analizat în detaliu metodele cele mai cunoscute de calcul 

ale câmpului magnetic al unui solenoid S.C. similar aceluia caie se foloseşte pentru înlăşurarea S.C a 

maşinii homopolare axiale de c.c., în scopul alegerii unei metode de proiectare viabile, caie să asiguic 

posibilitatea de dimensionare optimală a acesteia, respectiv, în final, a maşinii însăşi. Vor fi cuializate 
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metodele de calcul al înfăşurărilor solenoidale S.C., atât neecraiiate, cât şi ecranate, pentru ca in final sâ se 

aleagă metoda ce se va folosi în fiecare caz în parte. 

Cercetările du demonstrat că baza de calcul a înfăşurărilor S.C este în pnncipiu acelaşi cu a 

bobinelor de acelaşi tip convenţionale. Rezolvarea analitică a calculelor în cazul general şi deci iiitr-un 

sistem de axe de coordonate tridimensional este deosebit de complexă, fără soluţii concrete. Rc/olvâri 

practice sunt posibile deocamdată doar în anumite cazuri particulare. Pentru sistemele cu simetrie axială, dur 

şi transversală faţă de un plan perpendicular pe axa de snnetrie în centrul întaşurăni, cum sunt accica av utc 

în vedere în lucrare, există, însă, metode de rezolvaie. lii literatura de specialitate metodele de- calcui ale 

câmpului magnetic cu simetrie axială sunt dezbătute in numeroase lucrân |9; 36, 37. 47; 55 5s»; o5; ^2; 

86; 87; 88; 90; 91]. Practic, f ^ ă excepţie, calculele pornesc de la legea Biot-Savart aplicată pentru tîeciuc 

punct din spaţiu, pentru ca, în cele din unnă, rezultatele sâ se însumeze pentru toate punctclc rclc\amc 

Pentru rezolvarea problemei această lege va fi exprimată fie sub fonna unor ecuaţii diferenţiale, lie sub 

forma unor ecuaţii integrale. în absenţa unor ecrane feromagnetice sau de curent electric, exista şi inetitdc 

analitice sau grafo-analitice aproximative de rezolvare. 

Metodele analitice nu pot însă rezolva problemele de câmp magnetic neomogen, cum este cazul 

acelora al înfăşurărilor S.C. ecranate, nici chiar în cazul acelora solenoidale care au o axă de simetrie 

permit folosirea unor simplificări majore. Câmpurile magnetice man pe care le crează intaşuranic S C 

solenoidale ale maşinilor homopolare necesită, însă, o ecranare. Din aceste motive pentru acestea buiii 

folosite în prezent metode numerice de calcul care pot fi acum mai uşor soluţionate cu ajuioiui 

calculatoarelor electronice. Aceste metode numerice de rezolvaie au la ba^ă, ca .̂ i aooka anaiuis-c 

sisteme de ecuaţii integrale şi diferenţiale. în ambele cazuri, insă, prin intermediul unoi algontnii iciuuc. 

de calcul adecvat elaborate, aceste sisteme de ecuaţii sunt convertite in unele algebncc c;ue .oi puica !: 

soluţionate, de această dată, prin metode numerice pe calculatoare Rezolvarea manuală a acestor sisteme ac 

ecuaţii ar fi practic imposibilă datorită numărului foarte mare de ecuaţii pe care le conţin, dc ordinul miilor 

sau a zecilor de mii, precum şi datorită numărului mare de iteraţii de calcul succesiv care trebuiesc cfectuaic 

Calculatoarele electronice înlătură astăzi acest impediment. 

Toate metodele se bazează pe principiul superpoziţiei, potnvit câruia inducţia n^i^neiica loială a 

câmpului unei bobine cilindrice (cum este cazul nostru) se obţine pnn aduiiaiea rezultatelor pnmite pentru 

fiecare înfăşurare elementară infmitezimală în parte. Astfel, pentru un solenoid se n . Putca aproxima, iu 

prima fază a calculelor, fiecare înfăşurare cu o buclă de conductor coa.x.al. crculoi. dc .ccţaui. 

infmitezimală. în acest caz, datorită existenţei unei simetrii axiale, xom avea dooi doua co.apoi.c.uc a 

câmpului magnetic una axială şi una radială, componenta perpendiculară pe planul care conţine ava dc 

simetrie putându-se neglija. în aceste calcule se va ţine cont şi de ipotezele de lucru spccHîce pc cuc Ic-an. 

prezentat în capitolul precedem. Ansamblul de ipoteze menţionate penmtc aplic^uea unor niciodc dc .a l . . . 

mult simplificate în cazul solenoizilor, faţă de cazul general. 

în lucrare voi trata pe rând metodele cele mai utilizate în practică şi anume metoda anoliiicâ bazata 

pe rezolvarea unor integrale eliptice, metoda analitică de dezvoltare în sene a potenţialului magnetic scalar, 

metoda de relaxare numerică a unor ecuaţii integrale şi tensonale. pe aceia a dezvoltăm, in sene a 
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potenţialului magnetic vec(or şi dc . . . o lv . c a sistemului de ccuaţii diferenţiale cu ajutorul tehiiici> 

matematice a diferentelor finite, precum şi pe nc ia de caJcul grafo-analitică. în prima fazâ voi prezenta şi 

oNalua modul dc fuinhimentare teoretica a accs:or metode, pentru ca în final, în urma unei analize dc 

ansamblu al acestora, să pot alege. în mod documcatat, pe acelea pe care le voi folosi în cadrul metodologiei 

de proiectaie amintite. Pentru aceasta însă ele trcbuicsc cunoscute mai în detaliu şi analizate alcU. 

11 :ele ce umieaza i.ce in primul rând o prezentare şi o evaJuare a fundamentării teoretice al 

modului de calcul al înfaşurăr.îor solenoidale S C. prin metoda analitică bazată pe rezolvarea unor ecuaţii 

integrale eliptice. Această me;odă este o alternativă a aceleia bazată pe ecuaţii diferenţiale, ea putând fi 

folosită în locul sau concomitenr cu aceasta pentru verificarea rezultatelor respective. 

2 . 2 . M E T O D E A N A L I T I C E DE C A L C U L AL S 0 L E N 0 I 2 I L 0 R S . C . 

N E E C R A N A Ţ I 

:.2.i. C^LCULUL ANALITIC AL SOLENOIZILOR S . C . NEECRANAŢI BAZAT PE 

REZOLVAREA UNOR INTEGRALE ELIPTICE 

generală carc so pune in calcului solenoizilor este de a detcnnina uilcnsitaicj Cc-mpului 

magnetic H şi inducţia B înti-un anumit punct P al câmpului magnetic creat de o înlaşurore fomiatâ din 

conductori electrici purtători de curent şi de materialele magnetizabile (ecranele) înconjurătoare. I idime, de 

asemenea, .^iinoscută legătura dintre 11 şi B iacută prin intermediul unei penneabilităţii magi'.cticc [i. vio 

regulă neomogenă, a fiecărui material în paite. 

Potrivit principiului supcipoziţiei. intensitatea câmpului magnetic H în punctul dc polcnţial P sc 

poate sepaia in două componenie: una dctenTiinată de purtătorul de sarcină electrică Hs iilira 

suplimentară) şi alta de materialele magnetizabile (feromagnetice) M (denumită fără turbuicniâ) Sc putea 

scrie: H = H.; M şi B = H. în cuprinsul acestui paragraf mă voi ocupa de calculul îni;;.ţuiaiii 5 A. . a 

unui solenoivi f M materiale feromagnetice (ecrane) în câmpul magnetic, deci în ca/ul unui can^p prcî.apu.< 

omogen, unce H = în acest caz, din ecuaţiile lui Maxwell pentru câmpurile magneticc sfa|ion:.ic. aviiîiâ 

mtensitatea magnetică este creată în punctul de potenţial P numai de conductorii străbătuţi dc ciirent. Ta se 

^a putea calcula, in mod direct, din legea Biot-Savart prin integrarea pe volum a sursei (a inTr ^tinini). cu 

•elaţia [12 . 47 . 76]; 

H^ f ^ r T . d l ^ r , p 

voiam l'p Jum (^'p! 
sursa sursa 

înde: 1 reprezinlă lungimea solenoidiilui, 1 intensitatea curentului electric din conductor, i densitatea de 

^rent şi 0 - unghiul dintie di şi - vectorul de poziţie a punctului P din câmpul magnetic. Se ai o in .«̂ dei c 

:â dB este nonnal la planul conţinut de cei doi vectori dl şi r^. 

Aplicând din nou principiul superpoziţiei pentru întregul solenoid, neecranat, deci într-un spaţiu c!i 

^enneabilitate considerată omogenă, inducţia magnetică se poate calcula cu expresia: 
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B r 
4n i. A r - r 

liiide suprataţa secţiuiiii soleiioidului A este perpendiculară pe lungimea acestuia L, - dl csic un clciiicui uc 

conductor vectorial, r reprezintă vectorul de poziţie al punctului de niducţie B( ij, i vcctorul dc poziiic 

punctiform al sursei (conductorul solenoidului), şi = 47c lU"̂  HJm, pemieabilitatea magnetică în vid. 

Această integrală se va putea reduce, după cum se va vedea,» la integrale elipdce de tipul unu şi doi, pentiu 

cazul unui segment drept de conductor, iar pentru cazul când luăm în calcul şi un segment circular dc 

puitător de curent de secţiune dreptunghiulară se va adăuga şi o uitegrală eliptică de tipul trei. Calcului 

analitic propriu-zis, în acest caz (al unei bobine solenoidale cu simetrie axialăj, se poate asnuila cu acela ai 

unei bobine toroidale cu surse elementare drepte şi cnculare. Schiţa care se va lua in consideiaiic pcniru 

definirea şi calculul câmpului magnetic, precum şi ale dimensiunilor geomciricc ale solcuuiduiui csic rcaata 

în fig. 2.1. 

Calculele pot fi tăcute în doua moduri (12; 47J Primul va coiisidcia ^oiciiuidul ca m u buciâ ac 

conductor coaxial, circular, de secţiune infinitezimală, iar al doilea aproxmieazâ tiecaic puziiic a inla^urâii. 

cu un număr de amperspire pe unitate de lungime. 

a) Metoda de calcul analitic al inducţiei magnetice al unui solenoid considerat a fi lormai din bucle dc 

conductori înliiutezmiali 

Acesi mod de lucru, expruuai Iu 

coordonate cilindrice, va considera înlăşuiaica 

descompusă înir-un sistem de bobuic \ circuiaic. 

filifonne şi coitxiaie, cu i>cciiunc [r:iiis\ci sal:: 

mică, de rază â , tîind fieciuc la o Jistajiţâ avijiâ 

de centrul bobinei, lai iiiJuiinca uiiciisiiaiu 

curcnlului cleciric pc uiiitaiea dc iunyiiiic cc iiccc 

prin secii uncii uniiiu â ili nu vic î 

Fig. 2.1. Schiţa de definire a mărimilor de calcul ale 
unei bobine solenoidale. 

într-un punct P(r,z) inducţia magnetică pe direcţie radialâ B„ şi axiala B,, va li data, după nuegraic. 

de funcţiile primitive unnătoare [47J : 

B. = 

B„ = 

(a, - r.y-r [z - z,)-

C-ij. 
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în care: Kik,^) rci iezintă .n..^raJcic c . , . i c e de speţa 1-a, respectiv a 2-a, a argun)enluJui k.^, dale 

de relaţiile: 

o V1 - •'i. sin • (p o 

(2.2). 
Inducţia magnetică totală în punctul P(r,z) se obţine, confonn principiului superpoziţie., prin 

însumaiea tuturor inducţiilor magnerice create de înfăşurările circulare filifonne i. amplasate pe întrca.a 

.upraraţă a sccMunn . o l e i i o , d u ! u . dată de idaţia S, = (a, - a,) 2b. Calculul analitic al c e l o r două mtegra»..' 

diptice nu se poate rezolva prin metode clasice. U r algoritm de calcul numeric al a c e s t o r a r. o U . I x . a i . . . 

R.B. Bulirsch [16], cu ajutorul căruia se pot obţine soluţii, rezolvarea făcându-se pe calculatoare cicrtronicc. 

în prezent există programe de rezolvare pe calculator a integralelor dipUcc în biblioteca maicmat.câ 

MATHLAB. In cazul particular, când rp = O, deci pentru un punct de potenţial de pe axa O/, vo.r. ca B„ -

O, şi. deoarece pentru solenoizi inducţia totală este independentă de (p, prin intcg.arc vom obţmc: 

j j j a -
— . Menţionez că în mijlocul conductorului, pentru rp = a = (a^ — aj) /2 şi .•'p O vâinpuf 
2[â' + 

nu este definit, în această zonă el devine nul, îşi schimbă sensul şi semnul şi deci sc va putea condici, r;. cg;il 
CU zero. 

Calculul inducţiei magnetice al unui solenoid făcut pentru un purtător de curent de foni>:i unei Iniclc 

circulaie d - secţiune infinitezimală (descris mai sus), are dezavantajul unui calcul deosebii de l a b o r i o s I^in 

ncest m o t i v e l a b o r a t o m e t o d ă d e c a l c u l care aproximează o poziţie a înfăşurării cu un nuniru de 

a m p e r s p i r e p e un i ta tea d e lungime, î n v e d e r e a simplificării calculelor [9]. Va rezulta în a c e s i fel o rcduccrc 

semnificativă a timpului de calcul. 

-b) Metoda de calcul analitic al unui solenoid considerat a fi format din înfăşurări elementare cu un anumit 

număr de amperspire pe unitatea de lungime 

In acest caz inducţia magnetică într-un punct de potenţial P(rp, zp), creată de o înfăşurare elemcntai^ă 

cu un număr de -unpeispire "d" pe unitatea de lungime, de rază â  şi cu o luugîme axială A/^ sc \ a putea 

calcula pentru dirccţiile r şi z. Confonn cu relaţiile din [12], sc calculează funcţiile primitive: 

Im-p 

Oî + r^ 

(23). 
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unde k,2 , K(k ,2) şi E (k i?) SC calculea; ă cu r . ' anterioarc. /ff = — 

iar 11 (hi, k,-̂ ) este integrala eliptică de speţa ti uia se va calcula cu expresia: 

yT 
cf^ 

o ii + A • Sin sin V ^ ^ ^ 

Rezolvarea analitică a acestor reiaţi, deocamdată este imposibilă; în scbirrb aplicarea unor metode 

numerice (cum este algontmul dc calcul aminlit al Iui R. Bulirsch [16]), pentiite rezolvaica lor, asistată de 

calculator. pHn intennediul unor programe elaborate în mod adecvat. 

Analizând metodele notate "a"şi "b" .se observă complexitatea mult mai mare a acclcia notate "a". 

Numărul de ecuaţii integrale din sistemul de calcul este mult mai mare în acest caz. comparativ cu acela din a 

Jo. a r , . . . : . : ceea co conduce !â un tunp tbarte mare de calculator. Prima metodă este mai Inbonoasâ ea 

putând conduce totodată şi la apanţui ur>or ciori de rotunjire la însumarea finală care se face p -n;.,, î vr, ,. ^ 

intâ§urare. Din acest motiv consider că, deşi a doua metodă se bazează pe aproximarea unor pâil. mai mari 

din înfaşurare fcu un număr de ann, -r.cpire pe unitatea de lungime), ea este totuşi suficici do ca să 

răspundă cerinţelor tehnicii mai ales că la soluţionarea sistemului de ecuaţii pe calculator, în acest caz, este 

nccesar de lui timp mult mid redus. Rezultă din această analiză că în cazul în care cercetătoiul oprca^ă penti u 

rezolvarea câmpului mawietic cu ajutorul unor integrale eliptice se recomandă în pnmul rând util./area 

metodei "b" de calcul. Metoda "a" de lucru va fi folosită numai în cazuri deosebite, când sunt folosite 

calculatoare foarte puternice care să permită o reducere deosebită a erorilor de însumare conconiitcnt cu o 

diminuare sensibilă a timpului de calculator. Acest mod de lucru se justifică numai în cazul ui.or 

pretenţioase cirni este, de exemplu, cazul magneţilor acceleratoarelor din tehnica nucleară. 
liiCi.iM nun 

2.2.2, C A L C U L U L ANALITIC AL SOLENOIZILOR S.C. NEECRANAT! « A / A T PK 

TEORIA A R M O N I C E L O R SFERICE ŞI PE DEZVOLTAREA ÎN Sf k l F A 

P O T E N Ţ I A L U L U I MAGNETIC SCALAR 

2.2.2.1. CALCULUL INDUCŢIILOR CÂMPURILOR MAGNETICE SOLESOIDALE 

FILIFORME PRIN METODA POTENŢIALULUI MAGNETIC SCALAR 

( ar.murile magnetice cu o simetrie axială, precum şi cu o simetrie transversală laţâ de xin plan 

centivJ care conţine axa Or, aşa cum este cazul înfăşurărilor solenoidale S.C.. pot fi calculate, nîijnci când nu 

conţin ccrane feromagnetice sau electrice, pornind de la teoria araioniccior sferice, cu ajutorul metodei 

dez\o}iări» in serie a potenţialului magnetic scalar. Bazele teoretice ale metodei se regăsesc în literaiiîra de 

specialitate [ 13; 29; 47; 61], ele urmând să fie preluate şi adaptate în raod adccvat pentru fiecare caz în parte. 

Şi de această dată se va ţine cont de ipotezele de lucru expuse antmor. 

în calcule se folosesc notaţiile din schiţa dată în fig. 2.2., unde s-a presupus că avem două circuite de 

-iirent formate din câte o spiră circulară, fiecare cu o simetrie axială, dispu<^ una de alta simetric faţă dc 
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planul transversal gare conţine axa zOr şi punctul central de coordonate 0,0. Iniţial calculeic se lac pentru o 

singură spiră. în final se va aplica principiul superpoziţiei pentru a putea obţine rezultatele globale pentru 

întregul solenoid. 

V 

\ L -1 
\ / 

\ y 
/ 

MiZ^O) 

Fig. 2.2. Schiţa explicativă pentru calculul câmpului magnetic al unui aranjament buclat tbrmat din două spire filitbrmc, 
fiecare cu simetrie axială, dispuse simetric faţă de un plan transversal paralel cu acelea în cmx suni situate ele 

Potenţialul magnetic scalar V*, cu notaţiile din fig. 2.2, unde pentru început voui considera că avem 

nuinai spira de curent de pe partea axei pozitive Oz, se poate scrie pentru un punct M(z,0) de pe a\a Oz, în 

coordonate cilindrice, sub forma [29, pag. 493]: 

d y 
, lUide; d - VZ" t . (2 5i 

în acest caz centrul axelor de coordonate nu coincide cu centrul spirei 

Expresia de mai sus o vom dezvolta in serie de polinoame Legendrc, Vleujionez pciiiru îacepuc ca 

toate funcţiile f(x) care se pot dezvolta în serie Fourier în intervalul (-1,^1) se vor putea dezvolta şi în senc 

de polinoame Legendre potrivit expresiilor definite în paragraful 2.2.2.2 sub tbnna umiatoare * • 

f[x) = a^PXx) + a,P,{x) + .. . + ^^/ '„(x) + .. . , unde temienii a,i se vur putea obţine cu lelaţia: 

3n = 

1 
/7 + - f{x)PXx)dx . 

Se va ţine cont şi de faptul că dezvoltarea în serie de polinoame Legendre a relaţiei geomctnce 

deduse din fig. 2.2 sub forma: Md = 2CZ COS a p . unde d - -AM ş. pentru u ^ o. cuuducc la 

unnătoarele expresii [29, pag. 393]: 
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]_ _ \ 

d ~ z 

d c 

c c" 
PXCOS ce) + - /^(cos « ) + . . .+ - , os a)+... 

P„(cos (cos « ) + . . . + ---/? (cos or) + . . . 
c ^ 

, pentru z> c si 

, pentru z <c 

Dezvoltând în serie ecuaţia potcT ţiih • « / -netic scalar de mai si exprimată sub fomia f(l/d), 

având ca şi coeficienţi polinoamcle lui Legendre cu termeni de forma P„ (cosa), deci cu x - cosa, pentru 

potenţialul a două puncte M(z.O^ din câmpul magnetic descris în fig. 2.2 (pentru care /. - R şi O - O şi care 

vor avea unul z<c şi altul z>c), se obţin următoarele expresii: 

c " A c 
, pentru z < c şi 

V„*{R,0)4 1 - — - t f - T p J c o s a ) 
- n-OV'̂ y 

, pentru z > c 

(2.6) 

întrucât pentm tennenii polinoamelor Iui Legendre avem relaţiile: Po(cosa) = 1; r,(cosa.) - cosa şt 

yD(cOSflr) = 
2 / 7 - 1 - / . / 7 - 1 COS aP„ ,(cos a ) - - — ^ n̂ a) , expresiile pot fi scrise şi sub forma; 

n 

h -
1 + - - Z -c J 

(cos a ) - c o s aP„(cos a) pentru z <c si 

|/*(/?,o) = - X ( - [cosa/',-/',.,! pentru z > c. 

Cu jutorul relaţiilor de recurenţă pentru polinoamele Legendre, pentru un punct l'(R. 0) cu 

notaţiile din l^u. 2.2, înlocuind pe z - cu R ^ * P„(cose) şi renunţând la temienul (l/2)(] - b/c) (carc. in unn. 

derivării poterţ.alului magnetic scahu" în vedeica obţinerii inducţiei magncl.ce, nu va ma. aî u^oa u. relaţia 

acesteia), expresiile anterioare se vor putea scrie în coordonate cilindricc astfel: 

/ X Isint t '^ 1 p;(cosa)P„(cos3) . pentru R < c şi 

V fiWii!^^y-Lf^r'p'(cosa)>.(cose) , pentiu R > c 
" ^ ' ^ 2 Ărn + 1'v.RJ 

(2.7: 

Expresii similare cu cele obţinute pentm potenţialul magnetic scalar se pot obţine ş. pcn.r. 

potentialul magnetic vector [13; 29: 65]. 
Induc,ia magnericâ în coordonate cilindrice. în func,i . de poBnpaluI magnetic seda,, es.e da.» d< 

relaţiile următoaie: 

* o dK* 
Si 
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înlocuind şi derivând se obţin iv ţiiic: 

(cos 9) 

n̂ 1 
n , (11, o ) = - |.l S I - - i P.. C )P„ • ( c o s O ) 

-C n ^̂  C y 

B n C ^ - e ) - M o - ^ - i ^ ' ' J P„ ' (cosujP.(cose) 

pentru R < c şi 

( 2 . 8 ) 

I sm a ^ 1 f c i .. X / ^ 
pentru R > c 

Din cele expuse mai sus se poate conclude că pentru un solenoid filiform, circular, cu o singura 

spiră, care are o simetrie axiali rezolvarea analitică a expresiUor de calcul ale inducţiei magnetice dinlr-un 

punct oaiecare din câmpul magnetic este posibilă cu ajutorul metodei dezvoltării în seric a potcnţiahilui 

/iiayieu^ ^...lar. m ccie ce unneaza se \ a denionstra că această metoda dc calcul a potenţialului magnctic 

scalar se poate aplica în vinutca principiului superpoziţiei, şi în cazul înfăşurărilor S . C solcn îc^tîc ci l indr ice 

coin sunt acelea ale maşinilor cnogenice homopoUu'e axiale. 

2.2.2.2. CALCULUL POLISOAMELOR LEGENDRE 

Rezolvarea sistemelor de ecuaţii de tipul expresiilor (2.6) - (2.8) necesită, in ptnmiî rând. 

cunoaşterea modalităţilor de rezolvare ale polinoamelor lui Legendre carc constituie tenncni a; accsli^ia. lJ\n 

acest motiv în cuprinsul acestui paragraf am expus modul de soluţionare a acestor polino;unc 'I con * pn. ind 

dez\oltarea în serie a unei funcţii şi rezolvarea polinoanîelor lui Legendre rezultante se găseşte descrisă in 

literamra de specialitate [63 - pag. 151-154; 29 - pag. 392; 16 - pag. 518-519; 51 - pag. 696-7(h:)} Acestea 

reprezintă ĉ  tamilie {P^Jn^N ^^ polinoame cu coeficienţi raţionali, de forma Pn(x), unde, in cazul nostiu. \ 

co:sO. Ele IC jcfinesc astfel: 

Pentru n -- O =1, 

n = 1 -:>Pi(X) = X, 

iar pentru n = 2, 3, 4, ... avem relaţia de recurenţă: 

Pentru primele şapte polinoame rezulta expresiile următoare: 
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( 2 . 9 ) 

= ~ (63x' - 70x' + 15x) 
8 

Pj^x) = —(231A'' - 315A'^ + lOSAT̂  - 5 ) 

yP (A-) = — (429A-' - 6 9 3 ^ ' + 3 ISA-' - 35^-) 
16 

Fonna generală a deri\\Uei acestor polinoame este dată de expresia: 

1 X 
în caie dacă se înlocuieşte n cu valorile O, 1, 2,... se obţine pentru primii 6 termeni ai derivatei uniwtoarcle 

n--0 => P 'o(x)-0; 

n = l P',(x)=I; 

P\_(x) = 

N = 2=> 

PM 

l-x' 2 l - x ' " 

^ 3 - ^ - _ 3 5 . r (l - .y^) - (l - ) _ 3 A . 

2 1 - V 2 l- .v^ 2^ ^ ' 

deci: n - 2 :: 

n = 3=> 

n = 4 P' 

, , l.-i(- 2 l / ' + 3 5 . v ' - l 5 . r + l) . 

n=6 

(2.10) 

46 

BUPT



Toate funcţiile fţx) care se pot dezvolta în seric Fouricr în intervalul (-1,+1) pot sâ fie dezvoltate şi în 

serie de polinoaine Legendre sub Fonna: 

= + a , + a„P,{x) +... 
Coeficienţii a,, se vor putea obţine cu una din expresiile următoare: 

3n = 

2/7 + r ' 

. dx' 

La calculul polinoamelor se vor avea în vedere şi umiătoarele relaţii de recurenţă [29; 63; 65]; 

( 0 ) = 0 ; ( - l y / " , „ ( 0 ) = 0 ; ., (o) = Ar . 1 (O ); 

{n . i K + = {2n ^ \)x • (o) = {- {o}, 
n 

(2/7 + i K ; pX\ )= l; ^ ' „ ( l ) - o; 

(l - x-)p\ = {n + \\xP„ - />•, (cos a) = - ^[/'„(cos a)) 
da 

P„_,{C0S a ) - c o s a P„{cos a\ 
n 

cos a • P„{qqs a)-y^„.,(cos a ) = (cos a), 
n T 1 

P„{cOS a)= ~ ' cos ar/'„.,(cos a)- ~ ^ P„ -fcos a ) 
n n ' 

Polinoamele Legendre. derivatele acestora şi relaţiile de calcul din acest paragraf le-am folosit in 

programele de calcul pe calculator pe care le-am scris şi utilizat in teză. 

2.2.2.3. CALCULUL INDUCŢIILOR CÂMPURILOR MADVETICE AL 

ÎNFĂŞURĂRILOR S.C. SOLENOIDALE PRIN METODA DEZVOLTĂRII ÎN SERIE A 

PO TEN ŢI A L UL UI MA (INE TIC LA R 

Pentru un sistem buclat format din două spire circulare (fig. 2.2.). mănmea câmpului magnetic într-

un punct P(R,9) se va obţine prin însumarea inducţiei create de fiecare spiră in parte, conform pnncipiului 

superpoziţiei. Deoarece în acest caz pentru termenii n=2k-i vom avea P ' ^ l - c o s a ) - ( c o s a ) , iar pentru n-2k 

avem P"„(-cosa)=-P"„ (cosa), la însumarea acestora cei de ordin par se reduc Astfel numărul temienilor se 

va înjumătăţi. 

in cele ce urmează am căutat să obţin expresii cât mai simple şi adccvate cazului tratai de mine in 

lucrare, pe care să le pot uşor utiliza la dimensionarea iniaşurăni S.C. solenoidale a maşinii humopolare 

axiale. 

.Avănd i ^ şi considerând densitatea dc ciirent constantă şi uniform distnbuită in cablul sau 

banda S.C. utilizată şi deci - ct - coeficientul dc umplere al matriţei acestora şi S,̂  suprafaţa Ajcţiunii 

supraconductorului). relaţiile (2.8) le-am scris pentru un punct hR.O) din camp in coordonate c.inc/iene dc 
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accastâ dată, după cum se cer în cazul analizat de mine. Pentru aceasta ain înlocuit in cxprcsnle (2 8) 
inducţiile magnetice cu unnătoarele relaţii: 

= Hf. cosO - B^, sin 0 B^ = B^ sin O + B„ cosO , 

iar în urma efectuării calculelor, se va obţine [ 13; 29; 65]; 

m=0 

= - M j A r J c o s a 

= £ ( s i n ^ ( c o s a 
H 

1 
pentru R c .\i 

m = 0 

Im+ 2 R-

pentru R > c 

(2 111 
In cazul studiat avem o înf^urare solenoidală cu o secţiune transversală de suprafaţă S, ca şi aceia 

din fig. 2.3. în această situaţie se va considera înfaşurarea ca fiind formată dmtr-o infinitate de spire filiforme 

ca şi acelea avute în vedere mai sus. Conform principiului superpoziţiei, relaţiile de calcul se vor obiine pnn 

integrarea sistemului buclat unde intensitatea curentului 1 am inlocuit-o cu Âj^dS De aceasta dată. intervin 

în calcule trei situaţii, la care corespund trei relaţii distincte, fiecare dintre ele fiind in funcţte de poziţia 

punctului P(R,9) analizat din câmp faţă de aceia a spu-elor solenoidului. Ele sunt date de existenţa uneia din 

inegalităţile: R < c^^^, R > c^^^ şi ĉ n̂ < R < c^^. In ultimul caz nou apărut pe carc o sâ-! notez in 

continuare cu indicele "3'". primele două fiind cele studiate mai sus pentru câte o sineurâ spirâ, punctul 

P(R,e) este situat faţă de o parte din spirele înf^urăni in situaţia R c notata cu indicele M ' faţă de 

celelalte spire în cazul R>c notată cu Relaţia de calcul pentru componenta inducpei magnence de pe 

direcţia Oz va fi dată în această situaţie de însumarea distinctă a expresiilor sctnse pentni spirele v:are sc 

încadrează în primul caz. cu acelea care corespund celui de-al doilea caz. ^ a rezulta expresia uenerahzatâ 

scrisa în coordonate carteziene, sub forma următoare: 

+ ^ J A ^ ^ H ^ ^ j - [ " ., ( cos )/ ^JCUS ) 

COSfM 

t : \:\ 

is 
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unde N^i şi reprezintă un număr tînit de spire din care se compune întaşurarea, care au o secţiune AŜ  

apaiţin celor două situaţii, numărul total de spire fiind: N = N^, - Nv̂ ,̂ iar Al = 

/ 
y 

Fig. 2.3. Schiţa unei bobine soienoidale cilindrice, cu simetrie axială şi cu simetrie faţă de o secţiune transversală [13] 

integrând relaţia de mai sus pentru întreaga bobină din fig. 2.3. se obţme mducaa inagncucâ axială 

într-un punct P(0,z) de pe axa Oz cu ajutorul relaţiilor următoare [13]: 

-b a, 

i) u-, / . ^ \ ' s m ' a f "" \ 
^ - P'.^^^{cosa)da , peniru :<c 

ym=oV ̂  y 

dz 
-b iij 

s m ' a 

V y 
z 

C 
( c o s a , pentru z > c 

=ov- y 
(2.13) 

Integrarea analitică a relaţiei de mai sus pentru uii număr nelimitat de spire şi pentru un punct P( ) 

oarecare este imposibil de realizat. Din acest motiv calculele se \or face peniru un nuniar limitat de spire > 

ţinându-se cont şi de ipotezele simplificatoare pe care le-aiii expus deja. 

Conform ipotezelor de lucru e.xpuse. avem o distnbuţie de curent constantă în soienoid şi în accst JLL'. 

se \a putea utiliza in loc de AS întreaga suprafaţă S a secţiunii intaşurării in calculul inducţiei magnetice in 

centrul sistemului iz=0). Din ecuaţia anterioară se va obţine următoarea expresie: 

h 'i- • : 
/ V ^ , r I r ^in a , c / r j — — t / a 

Relaţia de calcul a inducţiei magnetice axiale, din centrul unui solenoid S.C., după efectuaiea 

integrării, potrivit relaţiei Fabr\' [47], se va putea sene sub fomia unnătoare: 
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( 2 . 1 5 ) 

Cu această relaţie de calcul se va putea calcula uşor inducţia magnetică din centrul solenoidului. 

Inducţia magnetică axială şi radială, într-un anumit punct P(R,9) al câmpului magnetic, se mai poate 

calcula şi în funcţie de inducţia magnetică presupusă cunoscută pentru un alt punct al câmpului. Uzând de 

acest fapt, în vederea simplificării calculelor, se va include relaţia (2.14) (pentru calculul inducţiei în centnil 

înfăşurării solenoidale S.C.) în aceia a inducţiei magnetice dintr-un punct P(R,9), calculată cu ajutorul 

expresiilor (2.11). Potenţialul magnetic scalar al acestui punct se raportează, în acest caz, în mod direct la 

acela al centrului întregii înt^urări. în timp ce în expresiile rezultate până acum diferenţa de potenţial dintre 

punctul P(R,9) şi porţiunea infinitezimală de conductor purtătoare de sarcini electrice se expnma în mod 

indirect prin intermediul centrului bobinei, de această dată această raportare se face în mod direct între 

potenţialul punctului P(R,G) şi cel al centrului înfăşurării. Problema se va reduce la stabilirea diferenţei de 

potenţial magnetic dintre două puncte diferite din acelaşi câmp, unul cunoscut, acela din centrul înf^urării 

0(0,0), iar celălalt necunoscut P(R,6). In acest mod se concretizează în cazul analizat teoria expansiunii 

potenţialului magnetic în armonice sferice. 

Expresiile de calcul propuse de Brechna [13. pag. 49] în acest caz sunt de forma unnătoare: 

= R'" • F,„(cos^y. 

şi în mod similar: 

peniru R < a 

' peniru R > a. 

unde "a" reprezintă distanţa de ia centrul intaşurării la centrul de greutate al secţiunii acesteia. 

Se constată, insă, că aceste expresii diferă intr-o anumită măsură de acelea care ar rezulta din relaţiile 

notate (2.11) şi (2.14). in baza acestor considerente, pentru comparaţie, am utilizat pentru calculul mducţulor 

magnetice B/R.G) şi 8^(11.6) şi relaţiile (2.11). in carc am inclus expresia (2.14) a inducţici magncticc din 

centru solenoidului. intaşurarea fiind simctricâ faţă de axa Or. pentni două puncte simetrice segmentele 

c*cosa \or avea semne contrarc şi fiind egale ca şi mănmc se vor simplifica Datontă simetriei solenoidului 

faţa dc ;Lxa Or se mai constată câ vectorul de poziţie al porţiunilor elementare de conductor de c c. din 

ini^urarea S.C . notat cu c. poate fi Înlocuit în expresiile (2.1 I) cu valoarea sa medie raportată la centnil de 
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greutate al secţiunii acesteia, notată cu RC. Deoarece inducţia magnetica din centrul bobinei se calculează în 

funcţie de toate spirele purtătoare de sarcini electrice ale întaşurăiii şi dcoarece potenţialul magnetic al 

acestuia se află într-o expansiune în annonice sferice, şi inducţia din punctul P(R,0) se va obţine pentru 

totalitatea surselor de c.c. din solenoid creatoare ale câmpului magnetic respectiv. Expresiile de calcul care 

rezultă în baza celor afimiate mai sus le-am exprimat sub fonna lumătoare: 

R 
RC 

\->> 

(0,0). 
RC) 
R 

>, pentru R < a SI 

RC 

V R 

RC 

'RS^osOI 

, pentru R > a. 

(2.17) 

unde "a'' reprezintă şi de data aceasta distanţa de la centrul înf^urării la centrul secţiunii acesteia. Aceste 

relaţii de calcul ne permit mult mai uşor calculul inducţiei magnetice în oricare din punctele câmpului 

magnetic, mai ales atunci când sunt utilizate programe adecvat întocmite în \ ederea rezoh ării lor cu ajutorul 

calculatoarelor electronice. 

2 . 3 . M E T O D E N U M E R I C E DE C A L C U L AL S O L E N O I Z I L O R S . C . E C R A N A Ţ I 

2 .3 .1 . CALCULUL UNUI SOLENOID S . C . ECRANAT BAZAT PE REZOLVAREA 

NUMERICĂ A UNUI SISTEM DE ECUAŢII INTEGRALE Şl TENSORIALE 

Metoda de calcul a câmpurilor magnetice solenoidale S.C. ecranate, prin intermediul unui sistem de 

ecuaţii integrale, descrisă in literatura de specialitate [12], este de fapt o extensie a metodei de calcul al 

câmpurilor magnetice omogene prin intermediul unor integrale eliptice, descnsă în lucrare în paragraful 

2.2.1. De această da t i conform principiului superpoziţiei, in câmpul magnetic pe lângă intensitatea creată de 

înf^urarea S.C.se va mai adăuga şi aceia cauzată de magnetizarea ecranului feromagnetic. 

Potrivit acestui pnncipiu al superpoziţiei intensitatea câmpului magnetic se poate determina cu 

relaţia H ^ H. - M, unde Ĥ  este intensitatea câmpului magnetic t^â ecran, creată de un punct al int^urăni 

solenoidale S.C. (care se calculează ca şi in paragraful 2.2.1). î ir \ l este aceia creată de un element al 

ecranului feromagnetic datorită magnetizăni lui. Pentru cele două componente ale mtensităţii magnetice sunt 

ade\arate expresiile: V- H - O şi V * \I 0. Pentru matcnalele feromagneticc i/otrope se '»a putea sene: 

H = a . (H (2.18) 

rinând cont de relaţiile de mai sus intensitatea câmpului magnetic datorată mauneti/;'u-n ecranului 

feromagnetic, se \a putea calcula cu relaţia: 
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A/ = — V , . 
4;r ' 

- c / i ; , -
M 

'or 
(2.19) 

Dc accastă dată integrările se vor face pe volumul şi suprafaţa (A^) a materialului feromagnctic. unde Q 

indică poziţia punctului din ecran care constituie sursa intensităţii magnetice respective datorată magnetizării 

acestuia. Această ecuaţie este valabilă pentru câmpuri relativ stabile (ftră modificări în salturi) şi în acest caz 

se va putea scrie şi în modul următor; 

A/ = -
4;z- UJP 

DVO . (2 20) 

Conform aceluiaşi principiu al superpoziţiei, integrala poate fi considerată ca tlind o sumă de 

integrale calculate pentru k elemente obţinute prin divizarea în urma aplicării reţelei de discretizare deasupra 

schiţei ecranului. Fiecare integrală elementară va putea fi aproximată cu ajutorul tensorului N^,. Vom obţine: 

(2.21) 

Pe baza relaţiilor, (2.18) şi (2.21) pentru fiecare element ..j", din cele k existente, se v a putea scrie 

câte o ecuaţie de forma: 

jt=i 
— A/. (2.22) 

Pentru sistemele cu simetrie axiala ca şi acelea al solenoizilor, se va putea scrie un sistem de n 

ecuaţii vectoriale şi respectiv doar 2n ecuaţii scalare, cu 2n necunoscute. Sistemul se va rezolva in mod 

iterativ, el nefiind linear deoarece câmpul magnetic nu este omogen, el depinzând de permeabilitatea 

magnetică ^ dintr-un anumit punct al lui. Intensitatea câmpului va putea fi determinată daca se cunosc 

vectorii de magnetizare a elementelor (M.). 

Se recomandă ca în cazul sistemelor cu simetrie axiala elementele din reţeaua de discretizare a 

materialului feromagnetic (a ecranului) să fie formate din segmente circulare, cu suprafaţa secţiunii Ar • Az, 

unde Ar = r̂ . - r,, Az fiind lungimea axială a elementelor, iar r̂ . şi r, razele exterioară inienoară a 

materialului (ecranului) feromagnetic. Se va admite, ca ipoteză de lucru, că in inelul j magnetizarea este 

considerată constantă. Vom avea: M, (Q) = M̂^ şi V^ (Q) ^ M ,̂ proiecţiile pe axele Or şi Oz ale intensităţilor 

magnetice create de matenalul feromagnetic. Componenta (p. după cum s-a spus, este zero la sistemele cu 

simetrie axială. Fiecare inel elementar va fi localizat pnn coordonatele r̂  şi z. ale centrului scctiunii accstuia. 

Aceste ipoteze de lucru vor permite să se deducă elementele tensonale ale unui inel elementar i din ecran 

raportate la un punct P din câmp. 

Relaţiile de calcul a elementelor tensonale. după efectuarea operaţiilor de iTansfomiare ale acestora 

(vezi 112]), se pot expnma sub forma următoare: 
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= ( - - -A)/;..,t^r, - hr,,) + (r, - r, K{k \4ahr, - (a'' 

= (--,. - - ar,) + {z,, - z, ),/,.„/•-(A'+ 3h'-)r, - 4ahr, 

N^ = -h(=, - - f - cr + h' 

unde K(k) şi E(k) sunt integralele eliptice amintite anterior, iar: 

( 2 . 2 3 ) 

= 
l Avi (2.24) 

iih[a - b\a + b)' ^ a - h 

Analiza modului de aplicare concretă a acestei metode de calcul al solenoizilor S.C. permite 

constatarea dificultăţilor mari de programare pe calculatoarele electronice. Transformarea ecuaţiilor integrale 

şi tensoriale în ecuaţii rezolvabile numeric conduce la sisteme de ecuaţii complexe, cu integrale eliptice, greu 
A 

de scris, dar şi mai greu de rezolvat. Desigur odată programul de calcul făcut calculatorul îşi va face datoria 

şi se va obţine o soluţie finală. Metoda însă, în ansamblul ei, este foarte laborioasă. 

2.3.2. CALCULUL UNUI SOLENOID S.C. ECR.\NAT BAZAT PE REZOLVAREA 

NUMERICĂ A UNUI SISTEM DE ECUAŢII DIFERENŢIALE. 

2.3.2.1. BAZA TEORETICĂ A METODEI DE CALCUL A SOLENOIZILOR S.C. 

ECRANAŢI CU AJUTORUL POTENŢIALULUI MAGNETIC VECTOR SI AL TEHNICII 

DIFERENŢELOR FINITE 

Calculul câmpului magneric al solenoizilor S.C. în cazul unor medii neomogene cu ajutorul metodei 

potenţialului magnetic vector şi al tehnicii de aproximare a ecuaţiilor diferenţiale cu ecuaţii cu diferenţe 

finite porneşte, cum era şi firesc, de la ecuaţiile lui Biot-Savart-Laplace şi ale lui Maxwell redate sub forma 

următoare [13; 29: 35; 65; 76]: 

1 dl * r 
JH=—I 

W ' 

•i-x r r 
' L j v . 

unde reprezintă potenţialul magnetic \ector in punctul P. B̂ , inducţia magnetică respectivă iar r raza la 

care se găseşte conductorul elecmc faţa de punctul P Ţinind seama de relaţiile: rol 

se obţine ecuaţia de calcul a potenţialului magnctic vector sub fonna: 

r I - - -
_ / r = / ii .. n>t I 

V ^ 

1 r f f l ' rf)( A - / 
\ u ; 
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Această relaţie poate fi utilizată şi în medii neomogene. Ea reprezintă o ecuaţie de tip Poisson 

neliniară în care valoarea raportului 1/ p. este în funcţie de amplitudinea lui B Rezolvarea concretă a unui 

sistem de astfel de ecuaţii poate fi făcută atât în coordonate carteziene, cât şi polaie sau cilindrice, pnma şi 

ultima modalitate potrivindu-se mai bine câmpurilor magnetice cu simetrie axială, cum sunt acelea tratate în 

lucrare. în cazul câmpurilor cu o simetrie axială, calculele se reduc de la o problemă tridimensională la una 

bidimensională, caz în care variabilele sunt independente de a treia coordonată. Această particularitate 

permite rezolvarea problemelor de câmp magnetic creat de înfăşurările solenoidale S C ale maşinilor 

homopolare, care au această axă de simetrie, mult mai uşor în coordonate carteziene. Deoarece sistemul este 

simetric şi faţă de planul transversal perpendicular pe axa Oz şi care cuprinde axa Or, în calcule se \ a utiliza 

numai cadranul unu al acestui sistem de axe de coordonate. Apelarea la coordonatele cilindrice se face uneori 

în vederea simplificării unor calcule. 

In cazul exprimării mărimilor în coordonate carteziene se consideră că A şi j au o singură 

componentă 0 în coordonate cilindrice şi anume: A = .\)(r,z) şi j = jo(r,z). Cu aceste precizări ecuaţia (2.25) 

se scrie sub forma umiătoare: 

rotiyrotA) = 
dr r cr cz - f H ) r dz (2.26) 

Ţinând cont şi de faptul că: 

rotv -rotA + y = 0. 
ecuaţia diferenţială cu derivate parţiale se exprimă astfel: 

dr '-Ur.^) r cr 
+ 

cz . rar J (2.27^ 

Distribuţia câmpului magnetic în fier se calculează cu relaţia [ I3,p. 73]: 

cr r cr d= r cz ! 
(2 28) 

Aceste expresii reprezintă ecuaţiile diferenţiale de tip Poisson, care permit calcularea potenţialului 

magnetic vector în punctele unui câmp magnetic (respectiv in nodurile unei reţele de discretizare). Ele permit 

stabilirea legăturii între potenţialul magnetic vector al unui punct central P(r.7) din câmpul magnetic şi acela 

al unor puncte din imediata vecinătate a acestuia. Soluţii analitice ale unui sistem de astfel de ccuatii pot fi 

găsite doar în cazun particulare, simple, cu un număr mic de ecuaţii. In mod obişnuit, in practică, numănil 

acestora este însă foarte mare, de ordinul multor mii. In acest caz, până in prezent, rezolvarea acestui iip de 

probleme se poate face numai cu ajutorul unor tehnici matematice de substituire a ecuaţiilor diferenţiale cu 

ecuaţii cu diferenţe finite şi de rezolvare a sistemelor de ccualii rezultante, pnn intermediul tehnicilor de 

relaxare, cu ajutonil calculatoarelor electronice. Necunoscutele sistemului de ecuaţii sunt \alonle 

potenţialului magnetic vector ale unei mulţimi formate din punctele nodurilor unei reţele de discreti/are 

plasate peste câmpul magnetic. Un exemplu de reţea de discretizare patrată utilizată în aceste calcule este 
54 
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redată în fig. 2.4. Ea se suprapune peste câinpul magnetic şi peste bobina care-l crea/;"i, coca cc permite 

efectuarea iterativă a calculelor, stabilindu-se o anumită ordine în <-toctuarea lor, incepiiul cu nodul di;i 

stânga jos, spre dreapta sus, de e.\emplu. în ordinea numerotăi ii acestora. 

,f j inînd cont de raţiuni do projiiiuiiarc pe 

calculator, reţeaua de discretiz.u^e se amplasează 

astfel ca axele acesteia sâ fie paialele cu axele de 

coordonate ale bobinei, axa Oj a reţelei unnând sa 

fie situată cu uii nod sub axa Oz a bobinei, iar axa 

Oi a reţelei sâ fie plasată cu doua noduri la stânua 

faţa de axa Or a bobuiei. 

Fig. 2.4. Schiţa unei reţele de discretizafV 

Distanţa dintre nodurile reţelei (denumită pasul acesteia;, pentru care se scnu acwstc ecuaţ i i , poaLe fi 

constantă atât de-a-lungul axei Oz, cât şi a aceleia Or, sau poaie fi vanabiiă d c - a - l u n y u i une ia sau a ambelor 

axe. 

Pornind de la ecuaţiile diferenţiale ale potenţialului magnetic vector (2.27) scnse pentru tîecare nod 

al reţelei în parte, se aproximează pentru fiecare dintre ele ecuaţia cu diferenţe fmite u i iocu i ioa rc . funuoi^.d 

astfel noul sistem de ecuaţii, de data aceasta algebrice. în cazul ecuaţiilor diferenţiale cu coericienţi \ a n a b i i i 

schemele de calcul nu se complică, acestea putându-se soluţiona uşor în mod similar. Acelaşi lucru se p o a t e 

spune şi pentru ecuaţiile neliniare. Rezolvarea acestor sisteme de ecuaţii au soluţii însă numai a iunc i când 

sistemul este convergent. Din acest motiv, în primul rând trebuie elaborata schema con\ergentâ a s i b t enmiu : 

de ecuaţii cu diferenţe finite. Acest lucru se poate realiza prin alegerea unei reţele de discretizaie u d e c . ate 

de abia după aceea se trece la rezolvarea sistemului de ecuaţii algebrice. Dacă penau un anumit sisiem nu 

este asigurată convergenţa acesmia vor trebui înlocuite schemele de calcul cu altele de a iâ ica o n p a n a c a n a 

se va obţine unul care să răspundă acestei cerinţe. 

Modul matematic de aproximare al ecuaţiilor diferenţiale cu aceica cu diferenţe fiinic .uc ia Uviza 

expresia potenţialului magnetic vector dată sub forma (2.27). Pentru a exemplifica modul dc înlocuire al 

acestor ecuaţii se admite ca şi schiţă de lucru o porţiune de reţea de discretizare ca şi accia din fiy. 2 4 . in 

care la început se consideră că distanţa dintre noduri li, = h, ^ h. De asemenea, se cxpruiiâ niiensiiatca 

câmpului magnetic in funcţie de potenţialul magnetic vector sub torina; 

H = -rotA\x,v)'K . 
u 
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undo K reprezintă vectorul unitate pe direcţia z. în coordonate caHezicne rela|ia de calcul se poaio bci ic sub 

fonna [I3|: « = i 
d-l. d.L 

Oy d.x 

t Q--

O 
Hi 

0 r 

Aceasta relaţie se aproxiineazâ cu o ecaali^ cu 

diferenţe finite scnsâ pentni un nod contrai, notai 

P(r,z), dintr-o reţea de discretizare ca şi aceia 

schiţată parţial în tig. (2.5). Se obţine o ecuaţie cu 

diferenţe finite de forma unnătoare: 

< 5 
H = 

1 A. - A, , - A. 

- ^ — i r - ' 
{22')) 

Pj 

Oi 

Fig. 2.5. Schiţa unei porţiuni a reţelei de discretizare cu 
notatiile utilizate în calcule. 

Pentru o zonă de n^ontierâ unde, de 

exemplu, = 0. ecuaţia ca diferenţe tinite ie 

sene sub fonna luinăioare; 

+ 4 . 4 . A , 1 
H = 

2h 2h 

Eroarea în acest caz este de ordinul h-. 

Acest tip de ecuaţii se scriu pentru fiecare nod al reţelei de discrenzare care a rost suprapusa peî>îc 

câmpul magnetic. Rezolvarea noului sistem de ecuaţii, de data aceasta algebnce, se face in mod Hcran\ cu 

ajutorul calculatorului electronic prin intermediul unei tehnici de relaxare sau prin alte procedee de caicul 

In cazul unor suprafeţe mari, cu multe noduri în reţea şi deci in cazul In care v om a\ea un ^̂ isiern ^ a 

foarte multe ecuaţii diferenţiale cu derivate parţiale, se impune uneori ca denvarea sâ se iacă prin c\iiiiueicj 

potenţialului magnetic vector nimiai pe o singura direcţic fapt cc sc poaic realiza pnnii-u ac/..uiiaic a\ 

sene Taylor pe acea direcţie. Aşa dupâ cum ecuaţiile diferenţiale (2.27) ^laoilcsc Icgacuia inire ;)u[j;uiaiui 

magnetic Vector al unui nod central al reţelei dc discretizare P înz) cu acclea ale nodunior vccinc accsiuiju 

tot aşa şi printr-o dezvoltare în serie Taylor se poate tace o legaturi pnn intermediul Jcrivaiciur paiţuic 

respective, între un nod P(r^,Zpj de data aceasta, însâ, numai cu nodunle vccine de pc j anuiimâ Jiicciic 

Dezvoltarea în sene Taylor constituie o alţi posibil'tatc de r'onnaie a ecuaţiilor diferenţiale dc caicul al 

potenţialului magnetic vector al unui punct dintr-un anujiiit câmp magnetic. Metoda consta dcc; iiiu-o 

dezvoltare a potenţialului magnetic vcctor al punctului P(i,,z.j inti-o >cfic lavloi .a aciuaic 

unnind a se lua în considerare numai lennenii de p:u\â la ordinul al doilea al accsiur dcnvaic oiiuinc 

c ' A / , o . = A / , 

rennenii de ordin superior ai senei se pol nculiia, eroarea, vlin punci Jc jdcic ljhh.. 

acceptabilă pentru acest tip de calcule. I^nn e.xplicitaiea dcrr.aielor [xuiiaie Jc oidiimi vji Joiica Giii >»cnc. 

c.xprcsia acestora ova iniocui pe aceia a denvatelor parţiale de acelaşi ordin din ecuaţia dc up scrisa 

S6 
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pentru acelaşi punct din câmpul magnetic. Dacă potenţialul în punctul P̂ , este A^. potenţialul magnetic vector 

în oricare alt punct P(r.z) notat A(r.z), alăturat lui P^ (rp.z^). poate fi dezvoltat în sene Taylor. expresia 

rezultantă se scrie sub fonna ei generală în modul unnător (13]. 

cr dz cr 
a 
cr A âz 

dz 
Ap+ ... (2,31) 

Neglijînd termenii de ordin superior lui doi al derivatelor parţiale râmăn 5 necunoscute in ecuaţie şi anume: 

[dr. 
f — 1 
[dz. 

' c A^ 
v c r - . 

c'A 

crcz 
ŞJ 

c A ^ 

Jp 

Condiţiile de simetrie reduc, îns i în cele din u r m i numărul de necunoscute la una singură. Se 

constată astfel că dezvoltarea în serie Taylor după o direcţie r. pentru o reţea de discretizare patrati cu 

cA 
distanţa între două noduri vecine egală cu h = r - r^, şi în cazul unor coordonate carteziene (când — = O ). 

cr 

conduce la o expresie mult simplificată de forma: 

' 1! cr 
1 . ^ ^ A ^ 

+ — h " — ^ 
cr (2.32) 

unde cu k este notat un nod vecin cu P. Scriind astfel de ecuaţii pentru două noduri \ecme lui Pir.z). se 

elimină şi termenii cu derivate parţiale de ordinul al doilea din cele douâ ecuaţii, putindu-se astfel explicita 

derivata parţială de ordinul unu. Ecuaţia rezultantă se va putea adăuga sistemului de ecuaţii de tip Poisson 

Pentru a putea alcătui sistemul de ecuaţii cu diferenţe finite, care \ a permite obţinerea mărimii 

potenţialului magnetic vector şi a inducţiei magnetice in toate nodurile reţelei de discretizare alese, se vor 

prezenta în paragrafele 2.3.2.2 - 2.3.2.5. în mod fundamentat calculele care uimează să se facă pentru toate 

nodurile reţelei şi pentru fiecare caz particular in parte. 

2.3.2.2. CALCULUL POTESTfALULUl MAdSETlC VECTOR AL LSPUCŢfEf 

MACSETICE PENTRU CAZUL (iESERAL AL U.\UI \OI) OARECARE Al. REŢELE! 

DE DISCRETIZARE 

Modul concret de determinare a potenţialului magnetic vector pentru un nod P(r./) din reţea in 

funcţie de celelalte patru noduri vecine se \ a face. in cele ce unnează. pentru o pfjnmne a reţelei de 

d^cretizare admisă (redată schematic in fig. 2.5 > Se vor sene ecuaţiile diferenţiale cu dcn\ate parnale oare 

stabilesc legătura intre potenţialele magnetice ale nodurilor in\ecinate notate cu A. iar. pnn metoda 

diferenţelor finite, acestea se \or înlocui, pnn aproximare, cu ecuam cu diferenţe finite Pentru uşurarea 

calculelor se va nota (13; 65] 
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(2.33) 

în prima fază se vor scrie pentru nodul P(r,z) expresiile care aproximează derivatele parţiale de 

ordinul 1 din ecuaţia diferenţială de tip Poisson (2.27) şi care au fost înmulţite cu inversul raportului 

permeabilităţii magnetice (ji) şi a distanţei r. Va rezulta: 

1 

MR 

1 

1 

1 

. " 2 I 

\f 

2 2 t 

if 

2 
4 ^ V 

1 1 
H 

1 1 
+ 

fpAp _ 

h. 

r^A^ - KpA 

1 1 
KM A HpTp 

1 1 1 

r,A, - rpA p . 
(2.34) 

rpAp - r^A^ 

Derivatele parţiale de ordinul al 2-lea se vor aproxima astfel: 

5 ' 1 
! M ) ] 

1 
= , 1 

' 1 
f 

" 1 
f dz dz p h. i - cz 3 CZ 

-

c ' 1 
r 

_ 1 ! ' 1 
f (r.j)"' _ ' 1 

dr cr 
p dr cr 

Valorile rezultate din aproximarea acestor derivate parţiale se vor înlocui în ecuaţia de tip Poisson 

scrisă pentru un sistem cu simetrie axială şi pentru o permeabilitate magnetică variabilă. Din ecuaţia (2.27) şi 

ţinînd cont de aceste precizări, va rezulta: 

cr ' ^irA) 
c r 1 a , 

dl 
(r.-l) + = 0 . 

In urma înlocuirilor vom avea: 

1 
- + 

h ' 

I V/--'/' 

-V^:/*: Vii.r,. } li 

Fâcind calculcle .se va obţine; 

! i 
i "> 
i ~ V 

K / r 
) 

A,. 2 r. r,. : ^^ 
^Li/, u,/; L i . r j 

2 r,. 
- + - — + 

U^/. Ll:^: J i / . 
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h: 
I 

+ 
r' r y 

r. 

în cazul unei reţele de discretizare patrate vom avea: ĥ  ^ \ = h, iar în acest caz soluţia ecuaţiei de 

tip Poisson se va putea scrie sub forma următoare: 

l l — H l 1 H- r^A. + 
1 l 

+ + -f 2/rj, 

1 1 1 1 4 + -h 4- - -h -
l^l^jr, u .r . in^r, u^r, 

(2.35) 

Am prezentat demonstraţia modului concret de înlocuire a ecuaţiilor diferenţiale de tip Poisson cu 

ecuaţii cu diferenţe finite, scrise în funcţie de potenţialele magnetice vector din nodurile vecine unui nod 

P(r.z) din reţeaua de discretizare. Modelul concret prezentat constituie cazul general de înlocuire al acestor 

ecuaţii diferenţiale. Reprezintă, de fapt fundamentarea teoretică a metodei de constituire a sistemului de 

ecuaţii cu diferenţe finite, scrise pentru fiecare nod al reţelei de discretizare. 

Pentru a avea o imagine concretă asupra mărimii acestui sistem se \ a lua cazul unei reţele cu 100 

noduri pe o axă şi tot 100 de noduri pe cealaltă axă. Va rezulta un sistem cu lOOOO de ecuaţii şi cu tot atâtea 

necunoscute, sistem care manual este practic nerezolvabil. Pornind, însă, de la unele soluţii paniculare şi de 

la unele caracteristici specifice câmpurilor magnetice solenoidale, sistemul se va putea rezolva din aproape in 

aproape, începînd cu nodurile vecine centrului înfăşurării S.C. şi a axei Oz. Desigur volumul de calcule este 

şi in acest caz foarte mare şi fară ajutorul calculatoarelor electronice ar fi foarte greu, daca nu imposibil, de 

rezolvat. 

Există anumite zone şi/sau noduri din reţeaua de discretizare care nu pot fi încadrate in cazul general 

deoarece prezintă anumite particularităţi ce vor trebui rezolvate intr-un mod specific. Metodele de rezolvare 

ale acestor cazuri sunt prezentate în continuare, pe rând analiza începând cu situaţia particulară în care un 

nod se află pe axa Oz a reţelei. Ecuaţiile cu diferenţe finite care vor rezulta vor fi incluse, de asemenea, in 

sistemul de ecuaţii. 

Atunci când unul dintre nodurile vecine celui avut în vedere se află pe axa Oz a bobmei şi dacă de 

exemplu, acest nod este acela cu numărul 4 din fig.2.6, atunci r̂  - O, var potenţialul magnetic \ector în acest 

punct este zero, deoarece pe axa de simetrie Oz acest potenţial magnetic este zero pentru toate punctele In 

acest caz în ecuaţia cu diferenţe finite analizată va apărea o nedeterminare care va trebui ndicatâ. 

Aproximarea lui I/LL̂  CU media aritmetica: 

nu mai este suficicntâ >i va trebui calculata mai corcct cu relaţia 113; 
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y nitd 

f I ></;• 1 
n,. i h J r 2h ^u, (.1,, 

© T 
h 

G> 

Putdiid aproxima: 

2h 

- O rezultă că; 
/ , ^ 

- O -

1 1 

U ' 
1 1 

(2.3o) 

i Fig. 2.6. Schiţa de calcul a reţelei de discretizare cu un 
nod (4) situat pe axa de simetrie Oz 

Aproximarea derivatelor parţiale de ordinul uiiu eu Jitercnţe riiutc. scnsc pentru nodurile iun-u!: 

E mod adecvat alese, va putea fi tăcută îii acest caz astlel: 

1 

a , ^dz 

1 

(M)l = 
- i i 

I A, - A, pg . 

MR 

l 

/^R 

1 

dz 

d 
Vr 

(rA) 

[rA) = 

[rA) 
-;4 

1 1 ^ 1 

n. 

1 

(2.3:-) 

1 1 I 1 

Derivatele parţiale de ordinul al duilca vor putea fi apro.\nnate după cujn unnea:<ia: 

oz 

d 

^ ^ I ' i 1 

l^rCZ j lvJ 

cr ' ^(rA) 
1 ]ryL-r,.A,^ ' 1 1 

_ Obţinem in cele dm unnâ relaţia algebnca de cdcui a potenţialului niaijnetic vector suo luniui 

1 unnătoare: 
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= 

/ \ 
1 1 

+ 4 + 
1 ^ 1 

A + h: 
r, + r, 

A.+ 
l'K 

Ir, 
+ 2/ / .V/ . . r r f 

K 
1 ^ 1 2 

+ h: 
1 1 

+ 4-
1 

-f 
>̂ 4 ^r. 

\ 
In 

rii 
(2.38) 

Aceasta este expresia generală de calcul al potenţialului magnetic vector A^, în punctul P, care va 

putea fi folosită şi atunci când unul din nodurile vecine acestui punct se va afla pe o axă de potenţial 

magnetic zero. Această relaţie de calcul o va include, deci, pe aceia precedentă (2.35). 

Dacă în această expresie se va considera că ĥ  = h^ = h, deci în cazul unei reţele patrate şi având în 

vedere că nodul 4 este situat pe axa de simetrie ca şi în fig. 2.6. şi deci rj = r3 = r^ = h, r̂  = 2h şi r4 = O, 

expresia noastră se va putea scrie sub o formă mai simplă: 

1 ^ 
— + — 

1 1 
— + — A + 

/ 

1 1 
— -I- _ _ 

V ^F, J 
4+2/1% 

1 1 2 1 2 14 1 
— + — + + -— + -

3 u, 

(2.39) 

Aceste relaţii pot fi folosite pentru oricare nod al reţelei, avînd deci un caracter general, cu excepţia 

nodurilor care se află pe linia de separaţie a două zone cu permeabilităţi magnetice difente. Programarea şi 

prelucrarea pe calculator a datelor va fi uşurată dacă în expresia generală a lui A^ se \ a nota [65]: 

1 
i/,. = — 

1 
1 + C, = 

fr ^r I Ps 2n 
c • - (2.40) 

unde indicele k va fi numărul nodului pentru care s-a scris ecuaţia respectivă. Se va obţine: 

r . -r r, 

>1 * - (2.41) 
/?;(z/j + Uy) + h] u^c^) 

Coeficienţii u^ se găsesc calculaţi în tabele penn^ anumite medii, cum ar 11, de exemplu, aerul sau 

fierul. 

Avînd cunoscut potenţialul magnetic vector pentru anumite nodun se va putea trecc la calculul 

componentelor inducţiei magnetice pe ccle două axe din aceste noduri pornind de la relaţia (2 25) 

B = r()iA Pentru componentele normale şi tangenţiale de pe axele Oz şi Or se vor obţine expresiile 

= (^A)/ . B̂  = (vrr;/.^)^ = (vV.^).. Scnind aceste relaţii sub forma unor ecuaţn diferenţiale 

vom a\ ea: 

r c r r cr c: 
(2A2) 

Pentru nodul P(r.z) din reţeaua dc discretizare. rcprezcnlatâ in fig. 2 5. in urma inlocumi dcrnatcior 

parţiale cu diferenţe llnue. \a rezulta; 
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r, 2/7, 

După cum pentru expresiile potenţialul magnetic vector scrise pentni nodurile situate în vecinătatea 

unei axe de simetrie a fost necesară ridicarea nedeterminării şi în cazul relaţiilor similare ale inducţiei 

magnetice va trebui să se procedeze în acelaşi mod. Deci se va obţine; 

r or dr (2 .44) 

Prin dezvoltarea potenţialului magnetic vector în serie Taylor în jurul punctului P(r,z) pe o direcţie, 

vor rezulta expresii de forma (2.31), iar pentru cazul particular din fig. 2.6. ele se vor scrie astfel: 

A , = + — — ^ + — h ; — ^ + ; 
1! a r 2 ! ^ dr 3 ! dr' 

^ ^ 2 h , d A ^ 1 d ' A ^ a ' A p , 
A , = + — ^ — ™ + — 4 h - — ^ + 

' 1! a r 2 ! ^ a r ' 3 ! a r ' 

Dacă mărimea ochiurilor reţelei şi implicit şi a lui h a fost aleasă destul de mică, termenii mai man 

de ordinul al doilea al seriilor se pot neglija. Ei vor constitui coeficienţi de eroare sau reziduali ai ecuaţiilor 

diferenţiale. 

înmulţind prima serie cu 4. neglijînd termenii mai mari de ordinul al doilea şi scăzind sena a doua 

din prima, se va obţine: 

d4 

dr 
Înlocuind în (2.42) rezultă mărimea inducţiei magnetice în nodul P, pe direcţia axei Oz exprimat sub forma: 

cr h^ (2.45) 

Ţinând cont că într-un câmp magnetic potenţialele magnetice sunt conectate între ele se vor putea 

scrie ecuaţii similare cu cele de mai sus pentru oricare nod al reţelei de discretizare. Pentru orice nod P dintr-

o reţea patrată a unui câmp magnetic omogen, aplicînd ecuaţia de tip Poisson dată sub fonna (2 41). se va 

obţine o expresie de forma: 

+ A. 4- A, + A, - 4.4,. + /i 'iy = O . 

unde nodurile 1.2,3 şi 4 sunt acelea din vecinătatea aceluia notat cu P. distanţa dintre ele fiind ogalâ cu h. 

Scrierea unor ecuaţii similare cu cele prezentate mai sus pentru toate nodunle reţelei va conduce la alcătuirea 

sistemului de ecuaţii lineare cu diferenţe finite care-1 aproximează pe acela cu ecuaţii diferenţiale şi care pnn 

rezolv:u-ea numerică a lui. cu ajutorul calculatoarelor electronice, va pennite determinarea potenţialului 

magnetic \eclor şi al inducţiei magnetice in loate nodunle reţelei de di.scrcn/are suprapusă peste câmpul 

magnetic 
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în sistemul de ecuaţii cu diferenţe fmite esie necesar sâ se includă ccuaţiilc scnsc pcnirii anuiniic 

condiţii de limită şi respectiv pentru nodurile situate pe linia de separaie a unor zone cu pcnncabiiiiau 

difente, cuiri sunt acelea din cazul solenoizilor S.C. ecranaţi. Aceste aspecie unncaza sa tic :uraiizaLc ii. 

continuare. 

2.3.2.3. CALCULUL POTENŢIALULUI MAGNETIC VECTOR ÎN NODURI LE AILATL 

LA LIMITA DE SEPARARE A UNOR MEDII CU PERMEABILITĂŢI DIFERITE 

Relaţiile de calcul ale potenţialului magnetic vector date mai sus nu pot ti utilizate în cazul noduiilor 

aflate pe linia de frontieră a două medii cu o permeabilitate magnetică mult diferita, ele conducând la 

rezultate eronate în special datorită componentei tangenţiale a uiducţiei magnetice, carc diferă mult in cazul 

în care este calculată cu potenţialul magnetic vector dintr-un mediu faţă de cazul în carc csic caicuiatâ cu 

potenţialul din celălalt mediu. Din acest motiv trebuiesc găsite alte modalităţi de cxpnniaic aic acc^icr rclaii: 

Analiza în acest scop se va face, în primă fază, penu'u nei ciizuri paiiiculaic [ 13J şi anuinc 

a) Reţea cu frontieră în linie dreaptă. 

în acest caz se va lua exemplul din fig. 2.7. Se poate considcia de l'apt câ :>aiii Joua .c.clc 

discretizare, separate de o linie A-P-B, pnmul mediu avînd o pcniicabilitatc niagncticâ lai ai Juiica . 

permeabilitate )i'. Pentru nodul P(r,z) de pe frontieră condiţia de luiută este: 

© — O — © 

T T — ? 

( i ) — © — © 

( i ) — i — © , 

ra^ 
dr) 

I ( dA' ] 

M' V or Ji^ 

;2 -r 

Dezvoltînd potenţialul niagneiic vectoi u; 

serie Taylor in jurul punctului peiuru o dii^cîic 

perpendiculaia pc liaui de troniiera. sc '.ui puie:, 

scrie expresiile 

Fig. 2.x Schiţa unei reţele cu două zone de 
permeabilitate diferită şi frontieră dreaptă. 

A^ = Aj,+ 
hdA h DA', ir 

+ — + . . . ; 

• + . . . 

I! dr 2! a r • 1! 2' 

2hdA {2hfd'-A . 
^^ ' ^^ ^ 2! a r 

^ Pentru a se evita obţinerea unor rezultate eronate se va căuta sâ se expnme aceste relaţii in l'uncţie 

; numai de potenţialul magnetic vector dintr-un singur mediu. înmulţind primele ecuaţii cu 4 şi scăziadu-lc pe 

' următoarele din ele, avînd în vedere că Ap - A'p, precum şi ţinînd cont de condiţia de iTontieră, va rezulta: 
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(—] 
^dr j 

'dA'^ 

{dr 

Din condiţia de frontieră (2.47) se obţine egalitatea: 

j-iAA, - A,-3A^)=^(4A',-A',-3A\,). 

Schimbând semnul la termenul din stânga egalităţii, dezvoltarea în serie Taylor fiind făcută pe aceiaşi 

direcţie dar în sens contrar, va rezulta; 

1 + 
(2.48) 

Ţinînd cont de faptul că nodurile se află în exteriorul bobinei şi deci j = O şi aplicând ecuaţia de tip 

Poisson pentru nodurile 3 şi 3', rezultă: 

4 A 3 ' = A , ' + A , ' + A „ + A ; . 

Cu aceste expresii ecuaţia (2.48) va deveni: 

l + i i 
(2.49) 

Procedînd la fel pentru nodurile A şi B se vor obţine ecuaţiile: 

l + i i 
V / 
/ \ 

l + i i 

4A^ = A^-hA^-hA^-hA^; = + A^. 

Eliminînd din cele cinci ecuaţii mărimile Aj, A2, A5 şi A^ se va putea explicita potenţialul magnetic 

vector Ap în fimcţie numai de potenţialele nodurilor vecine A, B, 3 şi 3' în mod succesiv. Adunând primele 2 

ecuaţii şi înlocuind următoarele două în ecuaţia rezultantă, se obţine o ecuaţie care, împreună cu expresia 

(2.49), va forma ultimul sistem de 2 ecuaţii sub forma următoare: 

I H j M ^ 

1 + i i 

Iimiulţind a doua ecuaţie cu 4 şi scăand prima din a 2-a va rezulta: 

64 

BUPT



(2.5U. 

Deşi în relaţie se utilizeazâ poieimalul inagiielic vecioi aJ laiui nod diii alt niecliu, cioaica va ii 

admisibilă, deoarece direcţia de dezvoltare a seriei Taylor este nonnalâ la liiniia de sepaiatic în noduiilc 

şi B şi deci componentele tangenţiale respective ale inducţiei magnetice sunt egale cu zero, lai toaic cclclalic 

noduri care intervin în relaţiile de calcul se află într-un singurinediu 

b) Reţeaua cu frontieră în un^hi drept. 

în cazul în care reţeaua de discretizare, respectiv câmpul magnetic este sepaiat de o tioniierâ ih 

unghi drept, ca şi cel din fig. 2.8, se va utiliza ecuaţia potenţialului magnetic vector obţinută pentru punciui P 

prin dezvoltare în serie Taylor, însă nu pentru punctele nnediat vecine, deoarece ai putea conduce la erori, ci 

pentru nodurile aflate pe diagonală, respectiv pentru nodurile 1, 6 şi T, 6'. Pnntr-o demonsaaţie suniJarâ cu 

aceia făcută pentru cazul precedent [13], se obţine: 

l + i i 

® ® ® ® ® 

© — © — © — 6 

® — © 

Aceste ecuaţii, împreună cu acelea scn^e peuuu 

diagonala lui A şi A', couduc la relaţia: 

LI 

Această ecuaţie rapM cou\ergenia 

poate folosi. Iun-o pnmă aproxiinaie, dar nu 

pentru câmpuri magnetice unde se ^eie o iJieci-iiC 

deosebită. în cazul ina:^iiiiioi ^rioL^ciiuc 

homopolare aproxiiuaiea l'ăcuia coinJucc, insa, 

erori în limite adimsibile in teliiucâ. Fig. 2.8. Schiţa unei reţele cu două zone de 
permeabilitate diferită şi frontiera în unghi drept. 

Inducţia magnetică radială şi axială se va calcula în acest caz cu relaţiile umiâtoarc. 

(2.52) 

r , 2A 

în cazul în care unghiul drept este răsturnat faţă de cel dm tig. 2.8 seiruml poteiiţialcior dui puiaiucza 

relaţiilor de calcul se schimbă, 

g c) Reţea cu frontiera sub forma unei curbe oarecare. 

^ Atunci când separarea a două medii cu penneabilitate magnetică diferită se face după o suprafaţă 

I curbă dar simetrică faţă de axa de simetrie, aşa după cum se poate vedea in fig. 2.9, cuializa se laoe doar 

l 65 

BUPT



pentru metoda şi modul de abordare cel mai simplu şi mai rapid convergeiu. Pentru accasra sc ataşcazâ unu. 

nod din reţea situat pe linia de frontiera un vector unitate n, nonnal la acca^ia, orientat ^prc cxicriui şi a\ nu 

originea în punctul P. Folosind proiecţiile acesmia în condiţii de limaâ lezuJtâ: 

dA OA li 
n^ — + — = — 

' az ' a r 

Q — ^ 

dA' oA' 
n. — -h n^ — 

Fig. 2.9. Schiţa unei reţele cu două zone de 
permeabilitate diferită şi frontiera o curbă oarecare. 

In urma dczvoltâiii in scrie lavlur a c.\picbiL-i 

potenţialului magnetic vcctor după u ^uiguiu 

direcţie (2.31), sc ncglijeazâ termenii mai iiuiri dc 

ordinul al 2-lea şi se considera că este unifoini 

distribuit în preajma limei de separare a celui 

două medii. I inind cont de condiţia de lunitâ ac 

frontieră dată de relaţia (2.47) iiiJocuina .i. 

aceasta derivatele paiţiale, ^c ubiine a<a 

cum s-a mai văzul, pnii modilicăji binipliiic.u. 

succesive şi aaec\aic [131, rclaiia 

/ \ 
i + — 

\ 

\ 

n. 

Pentru determinarea potenţialului magnetic vector A ,̂ se folosesc potenţialele noduiiioi wciiu-

ambelor medii. Dacă permeabilitâţile magnetice ale acestora sunt mult difeiite, pentru a reducc posibiluaiw.. 

introducerii unor erori care pot apărea din cauza componentelor tangenţiale d e inducţiei magiicuvc i.i 

suprafaţa de separaţie, se caută să se lucreze cu potenţialele magnetice vectoiuc :dc luioi noduri .. 

apropie cât mai mult de nonnala la linia de separaţie dusă prin nodul oci cciai 

2.3.2.4. CALCULUL POTENŢIALULUI MAGNETIC VECTOR Al. l.SDi L llLI 

MAGNETICE ÎN CAZUL UNOR REŢELE CL FAS iARIAHiL 

Pentru a putea calcula mai exact o anumită zonă a câmpului inagneiic caie ne uucrcscaza ui a 

special, se utilizează uneori o reţea cu un pas mai mare.pentru panea câmpului mai comuuă şi cu un pas lua: 

mic pentru o anumită zonă specială, (mai particulară), cum este, de c.\emplu, aceia unde \or li ainpla^aie 

amăturile rotorului unei maşini criogenice liomopolare axiale. Nodunie vecine peiiuu caie trebuie, de 

această dată, să se calculeze potenţialul magnetic vector sunt situate pe limita de demaicaţie a cclor doua 

zone cu pas diferit. Calculul potenţialului magnetic vector în aceste noduri trebuie sâ pennită trecerea de 

reţeaua cu un pas, la reţeaua cu un alt pas. Se consideră că în afaia liniei de separaţie a celor doua z^uc. 

interiorul celor două reţele de discretizare, pasul dintre noduri este constant. Pe direcţia trLuis\ ersaJă liniei dc 

demarcaţie a celor două zone ale reţelei distanţa dintre noduii este diferită, aşa după cum vede ji in fia 

2.10. [13; 65]. 
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© 
q 

(Vmd 

© 

Se piocedeiiza siiiiilai c:izului in cajj 

distaiiţa dintre noduri este eyaJă. Deinonsiraliu se 

porneşte de la ecuaţia de tip Foissoii scrisă sul> 

fonna (2.27): 

a 1 ^ I • 

or 
-(/••-li 

Jy OZ I iw uz -J/-

Fig. 2.10. Schiţa unei reţele cu două zone cu pas diferit 
una de alta. 

Pentru a gâsi ecuaţia cu diferenţe tiuite, 

aproximează denvateie parţiale de orduiul unu şi 

doi. 

Cu aceste aproximări ecuaţia de tip Poisson de mai sus se exprimă ca şi o ecuaţie cu dilereuţe liiuic. 

înlocuind derivatele parţiale de ordinul unu şi respectiv doi din ecuaţie cu aceste c\prc:>ii HCUL̂U 

simplificarea formei de exprimare, în vederea calculului ei cu ajutorul calculatorului, i>c voi tace dui nou 

înlocuirile potrivit relaţiilor (2.40). Expresia potenţialului magnetic în nodul P se obţine ui acesi caz sau 

forma: 

K2 fu 

U2C2 
h > 4 ; h., f'L- J 

Sistemul de ecuaţii cu diferenţe fmite se va fomia în mod corespunzător iiecâiei zone a cainpului 

magnetic. Se recomandă utilizarea unei reţele cu un pas mai mic numai pe zone reduse, dai mai :>pcciaic 

va căuta, de asemenea, ca zonele cu pas diferit să fie pe cât posibil de forma dreptunghiulaia, pciiiru a nu 

complica prea mult programul pe calculator, deoarece acest model va ti mult mai perfoniiaiu. 

Odată determinat potenţialul magnetic vector pentru un nod din zona cu pas vai labil \ a fi po^iuihi 

determinarea inducţiei magnetice pentru nodul respectiv. Penuu zona in caic avem o pcrmeauiiiiaiL 

magnetică constantă a mediului, componentele inducţiei magnetice pe direcţia celor două a\c de cuoidonaîe 

se vor cajcula cu relaţiile: 

( 2 . ^ k 

În cazul în care fp = O şi deci nodul nostru se află pe axa de simetne, va nebui ndicată -ii in accsi caz 

nedetenninarea. Se va proceda ca şi în cazul reţelei cu pas constant. 
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2.3.2.5. CRITERII GENERALE DE LUCRU ÎN PREAJMA LINIILOR DE FRONTIERA 

ALE REŢELEI DE DISCRETIZARE 

Pentru a avea posibilitatea rezolvâni cu ajutorul calculatorului electronic a oncâror probleme dc 

camp magnetic solenoidal S.C., este necesar să se precizeze criienile generale de lucru din preajma liniilor 

de frontieră ale reţelei de discretizare, deoarece acestea pennii fonnularea unor ipoteze ac lucru 

simplificatoare. Aceste criterii crează premizele stabilirii condiţiilor miţiale care sâ penmta înccpcrca 

iteraţiilor de rezolvare a sistemului de ecuaţii. Astfel s-a constatat câ în soluţionarea problemelor dc câmp 

magnetic cu simetrie axială pot fi făcute importante simplificări în calcule prin folosirea unor condiţii dc 

existenţă a liniilor de delimitare ale reţelei de discretizare, precum şi a acelora formulate pentru nodurile dui 

preajma axelor de coordonate ale bobinei. Cerinţele respective vor constitui ipoteze de lucru iji boiuriunarea 

sistemului de ecuaţii. în cele ce urmează se vor enumera câte\a dintre acestea (13] şi anume 

a) Condiţia Dirichlet 

Această condiţie se referă la stabilirea potenţialului magnetic vector pe o frontiera curba care uecc 

printre nodurile reţelei de discretizare şi nu le traversează, aşa după cum este exemplificat în Ik 2 11 Sc suc 

că potenţialul magnetic vector la limită fie este constant (A = ctj. cum este in cazul liniilor dc tlux mUjincuc, 

fie este o fiincţie A = £(r,z). în cazul analizat se consideră date potenţialele magnence vector din punctele Q^ 

şi Q2 de pe Hnia de frontieră şi se cere să se stabilească, prui difente modun de apro.>amare şi iiucrpoiarc, 

acelea din nodurile din imediata vecinătate a reţelei în fiincţie de acelea dm punctele cunoscute. Lnui oin 

aceste moduri de aproxiniare este cunoscut sub denumirea de interpolare de grad zero. In accsi caz 

potenţialul dintr-un punct se va aproxima ca fimd egal cu acela dm nodul cel mai apropiat situat faiâ de lini:i 

de frontieră. Vom avea: 

A = AiJ2) ^ = ^(J:) 

Această aproximare se poate face pentru reţelele fine, cu distanţa între noduri h mică ţ̂ atunci când h - / u; 

1 
Un alt mod de aproximare, pentru cazul 

analizat, este acela propus dc Collau [13] 5ub 

forma unei interpolări liniare (de orduiul unu), dat 

de relaţia: 

(2.56; 

Acest mod de aproxunare va conducc la 

eron inai reduse decât în cazul precedent. 
Fig. 2.11. Schiţa reţelei pentru aplicarea condiţiei 

Dirichlet. 
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b) Condiţia Neumaiin 

Aceasta condiţie se referă la situaţia în care liniile de câinp pătnmd într-un aii mediu .ub ll-una un., 

unghi drept cu liinita de separaţie, deci nonnal la lima de demarcaţie Gradientul potcniiaiului magncric 

vector în acest loc şi componenta tangenţială a inducţiei magnetice este zero. In cazul reprczcuiat in tig. 212. 

dacă presupunem că problema este simetncă pe linia S, liniile de câmp vor trece perpendicular pc S 51 dcci 

B̂  = 0. Un exemplu în acest sens îl constituie nodunle din preajma a.\ci dc couruouaic Ui ..lUiatc 

perpendiculara la aceasta. Condiţia este satistăcută daca avehi cgaiitâţiic (13J: 

A (r ,z) A ( ' i . -z) sau A | ( ' o . 

Aproximările de acesi lip bc poi tace 

numai dacă diferenţa iiurc peniicaLMiiUnil j 

magnetice ale celoi uouâ incdn au e^ie loaiic 

mare. 

Fig. 2.12. Schiţa reţelei pentru aplicarea condiţiei 
Neumann. 

c) Condiţia de simetrie 

Atunci când semnul coordonatelor unor nodun din preajma liniei de tronnerâ este uuersau 

potenţialul magnetic vector al acestora va avea aceeaşi măiime Este. de exemplu, ca/ul noaunln dm 

preajma axei Oz. Deci vom avea [13]: 

A (r,z) = A (r,-z) şi respectiv A (r,z) = A (-r,z). 

d) Condiţia de antisimetrie 

-Odată cu schimbarea semnelor coordonatelor îşi schimbă semnul poteniialui magaeiic wcior 

Este, de exemplu, cazul unor noduri situate în preajma unei axe care trece prm solenoid, este paiaielâ cu a^a 

Oz şi numai dacă ne vom raport la noua axă. Va rezulta: 

A (r,z) = -A (.r,z) şi A (r,z) = -A (r,-z). ^ 2.59) 

Aceste condiţii, exprimate pnn egalităţile respective, vor complecta sistemul de ecuaţii algebrice 

scnse pentru potenţialul magnetic vector din nocjurile reţelei de discretizare, simplificând muU mudul de 

rezolvare al acestuia. 

2.3.2.6. REZOLVAREA SISTEMELOR DE ECUAŢII CU DIFERENŢE FIMTE SCRJSE 

PENTRU UN SOLENOID S.C\ CU AJUTORUL TEHNICILOR RELAXĂRII 

în paragrafele precedente am fundamentat teoretic modul de aproximare al ecuaţiilor diteieiiţiale de 

calcul a potenţialului magnetic vector dintr-un câmp magnetic al unui solenoid, cu ecuaţii cu diferenţe limie. 
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Procedeele analizate permit constituirea sistemului de ecuaţii algebrice cu diferenţe finite care are ca şi 

necunoscute potenţialele magnetice vector din nodurile reţelei de discretizare. Acest sistem de ecuaţii 

urmează să fie rezolvat prin metode specifice. El este de ordinul de mărime al numărului de noduri al reţelei 

de discretizare utilizate. Rezolvarea computerizată este obligatorie în acest caz. 

La rezolvarea sistemului de ecuaţii algebrice pe calculator se utilizează în prezent metode numerice 

de soluţionare, cum este, de exemplu, procedeul care se bazează pe algoritmul lui Gauss folosit în cazul unui 
A 

sistem de ecuaţii liniare. In cazul sistemelor de ecuaţii neliniare, cum sunt de fapt acelea analizate in lucrare, 

se foloseşte procedeul Newton-Raphson [14], în cazul în care există o soluţie iniţială a sistemului de ecuaţii 

suficient de bine aproximată, sau acela care are la bază una din tehnicile relaxării [13]. în acest ultim caz 

calculele se fac în mod secvenţial şi din aproape în aproape, putând însă să se obţină soluţia pe calculator 

aproape simultan pentru toate ecuaţiile din sistem. Această ultimă metodă este cea mai potrivită pentru 

rezolvarea sistemului de ecuaţii algebrice avut în vedere, deoarece acesta are doar până la maximum cinci 

termeni într-o ecuaţie, cu necunoscutele legate între ele de la o ecuaţie la alta în mod crescător, iar prin 

utilizarea condiţiilor de limită se poate mai uşor obţine o soluţie iniţială. Metoda se bazează pe o tehnică de 

aproximări şi înlocuiri succesive a potenţialului magnetic vector din iteraţia precedentă cu o mărime 

corectată din rularea curentă, operaţie executată la fiecare iteraţie. în final calculele conduc la o soluţie care 

modelează bine f«iomenul fizic, rezultatele fiind corecte atunci când aproximările sau estimările tăcute 

iniţial la înlocuirea ecuaţiilor diferenţiale cu ecuaţii cu diferenţe finite, deci la constituirea soluţiei iniţiale, au 

fost logice, s-au făcut corespunzător teoriei, modelând cât mai fidel fenomenul real, iar sistemul de ecuaţii 

creat este convergent, astfel ca în urma iteraţiilor care se fac să se ajungă la obţinerea unor erori minime, mai 
mici decât acelea admisibile. 

Dintre metodele secvenţiale şi iterative de rezolvare a acestor sisteme de ecuaţii, sunt menţionate 

acelea care se bazează pe una din procedeele de relaxare dreaptă, punctiformă, sau de suprarelaxare şi 

subrelaxare [13; 65; 71]. Modul practic de aplicare al metodelor relaxării sunt suficient de simple şi cu o 

experienţă oarecare se poate elabora un program care să permită rezolvarea problemelor numerice pe un 

calculator. în exemplul dat în lucrare, s-a ales ca metodă de iterare a calculelor aceia a relaxării drepte, 

punctiforme. 

Metoda computerizată de relaxare punctiformă admisă ca tehnică de lucru urmăreşte, după cum am 

amintit deja, o reducere sistematică către zero a aşa-ziselor "reziduuri" care survin atunci când potenţialele 

magnetice vector obţinute într-o iteraţie nu satisfac ecuaţiile de tip Poisson, iar partea dreaptă a acestora 

diferă de zero cu o cantitate notată AA. Admiterea în calculele pe calculator a unei valori admisibile 

pentru eroarea AA, care dacă se depăşeşte să atragă după sine reluarea iteraţiilor, necesită o oarecare 

experienţă a aceluia care face programarea. Se admite pentru acest AA, în mod obişnuit, un număr arbitrar de 

mic, ê dni, acceptabil. Cu cât acest număr este mai mic, numărul de iteraţii va creşte odată cu creşterea 

acurateţii şi exactităţii calculelor. Va creşte însă în mod simultan şi timpul de calcul. Dacă z^^ -> « şi 

timpul de calcul t^^ ^ Trebuie găsită deci o mărime optimă pentru Êdm Din acest motiv mărimea lui AA 

poate fi modificată în mod corespunzător după o primă rulare de probă a programului de calcul. 
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Metoda iterativă a relaxării punctiforme folosită în rezolvare pentru verificarea corectitudinii 
soluţiilor şi corectarea erorilor aflate peste o anumită limită admisibilă dată, conduce la o convergenţă destul 

de rapidă şi la găsirea soluţiei finale. Iteraţiile, aplicate soluţiei iniţiale, se vor face deci până se va îndeplini 
condiţia ca: 

(2.60) 

""de Sgd̂  este valoarea admisă pentru acest reziduu, respectiv eroarea de calcul, k+1 reprezintă numărul de 

iteraţii începute de la k = O pentru soluţia iniţială şi făcute până în acel moment, i şi j sunt coordonatele 

nodului avut în vedere din reţeaua de discretizare, este valoarea potenţialului magnetic vector calculată 

în iteraţia anterioară în nodul respectiv, iar aceia nou calculată ( Ajf̂  corespunzând soluţiei iniţiale). 

Tehnica relaxării constă deci în schimbarea valorilor necunoscutelor, calculate într-o fază anterioară, 

cu acelea obţinute în cadrul iteraţiei curente, în cazul în care AÂ̂  > e^^, conform schemei: 

- A r ' - 4 " >0^4"" = 

In cazul acesta f̂  ^̂^ reprezintă factorul de corecţie optim, avînd mărimea < 1 în mod curent 

programul de calcul se poate elabora cu o eroare admisă în tehnică de până la 10 \ In literatura de 

specialitate se recomandă calcularea factorului de corecţie optim cu relaţia [ 13; 65]: 

(2.62) 

Se admite uneori în practică f̂  < f̂  p̂̂ , experienţa arătînd că problema este stabilă în acest caz 

Determinarea lui f̂  ̂ p̂  se poate face şi cu alte relaţii de calcul date în literatura de specialitate, dar se poate 

face şi prin încercări, rulând succesiv cu anumite mărimi atribuite pe rând lui f̂ . Trasând grafic variaţia Iui f̂  

în funcţie de numărul de iteraţii care conduc la un AÂ  < se va obţine f̂ . Se vor putea face analize a 

rezultatelor obţinute pentru diverse reţele de discretizare, cu valori ale lui m şi n, precum şi ale lui ĥ  şi Iv, 

diferite. în acest mod se vor putea verifica relaţiile de calcul date în literatura de specialitate pentru f̂ ^̂ j, cu 

acelea obţinute în urma acestor analize. 

Mărimile atribuite permeabilităţii magnetice în aceste rulări au fost nişte valori iniţiale aproximate, 

care însă nu corespimd cu distribuţia reală din câmpul magnetic. Din acest motiv va fi necesar ca prin tehnica 

relatării să se facă şi o înlocuire a acestor mărimi. Pentru aceasta se va utiliza relaţia următoare: 

= + -M^-x) . 
(2.63) 

unde f̂  < 1 reprezintă şi în acest caz factorul de relaxare, iar i numărul iteraţiei curente. Se recomandă ca 

eroarea admisă în calcule să fie de = 0,01, astfel ca să se verifice inegalitatea: 
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(2.64) 
Iteraţiile de calcul al sistemului de ecuaţii se vor relua atât timp cât expresia de mai sus nu este 

satisfăcută. 

Rezolvarea sistemului de ecuaţii cu diferenţe finite, cu ajutorul tehnicii relaxării punctiforme, 

descrisă mai sus, răspunde cel mai bine cazului analizat. 

2.4. METODA DE CALCUL GRAFO-ANALIT ICĂ A SOLENOIZILOR S.C. 

FUNDAMENTATĂ PE TEORIA ÎNFĂŞURĂRILOR TOROIDALE 

Proiectarea într-o primă fază a bobinelor solenoidale S.C., cu o simetrie axială şi transversală este 

mult uşurată azi de utilizarea unor metode de calcul bazate pe folosirea calculatoarelor electronice şi a unor 

grafice şi tabele întocmite în mod adecvat (existente în literatura de specialitate [15; 47]). Una dintre aceste 

metode de calcul şi analiză este şi aceia prezentată în continuare şi fundamentată pe teoria înfăşurărilor 

toroidale, utilizată mai ales în cadrul Studiilor de fezabilitate şi oportunitate a investiţiilor, în calculele 

preliminare de proiectare pentru stabilirea soluţiei iniţiale, precum şi uneori la calculul câmpurilor magnetice 

mari [47]. 

Prin integrarea ecuaţiei care defineşte câmpul magnetic pe axa solenoidului, dată sub forma: 

, vom obţine pentru centrul bobinei relaţia lui Fabry (2.15) dată sub forma următoare r 
[47]: 

unde F (a,P) reprezintă factorul densităţii de curent introdus de Gauster şi care se exprimă astfel [ 13J: 

(2.66) 

iar \ - factorul de umplere a matriţei cablului multifilamentar şi fj, - factorul de umplere al matriţei 

înfăşurării S.C. Este o expresie care depinde de a şi P, coeficienţi adimensionali relativi daţi de geometria 

bobinei, a căror mărime se calculează cu relaţiile cunoscute: 

a, . H b 
a = — , fi = 

a, ' 2a , a, 
Cu-ajutorul relaţiei (2.65) vom putea calcula mărimea inducţiei magnetice din centrul înfăşurării, în funcţie 

de densitatea de curent din filamentul S.C. diametrul interior al bobinei a,, a celui exterior a, şi a lungimii 

acesteia H = 2b. Valoarea lui F(a,p) fiind astfel determinată, în discuţie rămân numai coeficienţii a şi p. 

Presupunând că razei interioare a, a înfăşurării i se atribuie o anumită mărime din motive constructive, se vor 

putea trasa grafice şi tabele de variaţie a factorului F(a,P) în funcţie de a şi p, respectiv a j şi b. 
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Pentru interpretarea fenomenelor din câinpui magnetic o importanţă deosebită o prezintă inducţia 

magnetică axială maximă . Ea apare în locul în care z = O, r = â  şi se poate calcula cu relaţia [ 15; 47j: 

în care K (a, P) este o funcţie complexă care se găseşte rezolvată şi în acest caz sub tbniiă dc tabele ui 

literatura de specialitate, precum şi sub fonnă de grallce ca şi acela prezentat în tîg. 2.13 pentru difenic 

valori ale coeficienţilor a şi |3 [ 15; 47], 

Inducţia magnetică radială maximă este mai mică decât B ,̂̂ ^̂  şi se calculează cu relaţia: 

t̂ mux = • < (2.68; 

- unde flmcţia A(a,p) se găseşte, de asemenea, în literatura de specialitate şi este dată sub tbniiâ de tabele 

sau grafice similare [15; 47], 

1,0 1,2 1,4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2,8 3,0 3,2 u 
— 

Fig. 2.13. Variaţia funcţiei K(a, p) = B ^ ^ / By pentru diferite valori ale coeficienţilor a şi P în cazul unor solenoizi 
simpli [47], 

Tabelele cu inducţii magnetice axiale şi radiale al punctelor din câmpul magnetic al solenoizilor au 

fost elaborate pe baza relaţiilor (2.42), potenţialul magnetic vector obţinându-se ponii^id de la relaţia 

următoare [15]: 

,, ( V uJ[a)dS ruco^^dO dA^(r,z,(p)= ^^ ^-o , 
4;r J R 

{2.09) 

unde: a şi 0 sunt coordonatele cilindrice al elementelor curente din solenoid, R este distanţa de la elementul 

curent al solenoidului la un punct din câinpul magnetic, r, z şi tp sunt coordonatele cilindrice ale punctelor 

din câmpul magnetic, iar dS este aria elementară a secţiunii solenoidului. în cazul analizat ungliiurile (p = O şi 

6 = 0 vor coincide. 
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Din rclnjin sc [>Oiile dcJiicc şi cnlciihi p()(ciili;iliil iiKijxnclic \cclor cu expresia; 

iU (l.l [(}}./(! 
co^aio 

o yj(=-lf I- a^ - l a r c o s O 

(2.70) 

unde: L repieziiUă seniilungiinea soleiioiduliii şi I lungimea uimi element cuieiil din solenoid. Avfuid relaţiile 

(2.42) penhu inducţia magnetică axială şi ladială date sub forma: 

ar - /- dr 

şi făcând înlocuirile, precum şi unele calcule intermediare (vezi [15]), în ipoteza în care densitatea de curent j 

este considerată constantă în solenoid, pentru inducţia magnetică axială se va obţine: 

2.T 
c o s e ^ â ; + a' -2arcos0dd + fcose^l.Ci + r lorco^edO-

7'COS + + - larcosQ d9 + rsin" a-rcosO 
rsin O 

a-rcos6 
' rsind 

+ 1 de- rcosO{r -acosO) 
Vr' -rc/" -larcosO 

de 

unde: = z - L; ^ ^ L, iar ^ = z-1 şi pentru inducţia magnetică radială va rezulta: 

(2.71) 

B. = t i 
2/T o 

In {a - rcos&)+ yjg^ -i-r' + a' -2arcosO 

-car' 
sin'âlO 

o [a' - r' - Iar cos(9)- -^c' - larcosO 

sin ^?tan -l 
\6(a-r cose) 

k o [r sin e^f^ + 2ar cosO 
de 

(2.72) 

Calculul acestor integrale au permis elaborarea tabelelor, existente în literatura de specialitate (ex. 

[15]), precuin şi trasarea unor grafice ca şi acela redat ca şi exemplu în fig. 2.13 [47], pe baza cărora se pot 

obţine relativ uşor inducţiile magnetice axiale şi radiale din diferite puncte al câmpului magnetic al 

solenoizilor. 
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In cazul supraconductorilor dimensionarea cu relaţiile anterioare este numai atunci posibilă când sunt 

îndeplinite şi condiţiile: B^^ , < B̂ ÔL) - pentru cablurile de tip LTS şi < B̂^̂OL) sau B^^^ < 

(Jl), respectiv B^^^ < jî ^H^ (JlX - pentru acelea de tip HTS, adică atunci când intensitatea magnetică critică 

a câmpului sau H^^) obţinută în cazul densităţii de curent jj a materialului de conducţie este mai mare 

decât intensitatea maximă ce poate apare la conductor (ĵ  = 

Se poate conclude că metoda grafică şi/sau tabelară de calcul, analiză şi proiectare a câmpurilor 

magnetice a bobinelor solenoidale S.C., fundamentată pe teoria înfăşurărilor toroidale, permite obţinerea în 

mod relativ uşor a unor soluţii aproximative (datorită erorilor care apar la citirea graficelor şi interpolarea 

unor date), însă suficient de exacte pentru calculul preliminar de elaborare a unei soluţii iniţiale sau de 

verificare a unor rezultate obţinute prin alte metode de calcul. Utilizarea unor astfel de grafice ne permite şi 

aproximarea cantităţii de supraconductor necesară la construirea înfăşurării, mărime necesară pentru calculul 

economic de evaluare a costurilor. Desigur că soluţiile astfel obţinute vor constitui numai rezultate 

orientative, precum şi punctul de plecare în efectuarea calculelor câmpurilor magnetice în cadrul unor 

metodologii mai laborioase de lucru. 

2.5. CALCULUL GRAFO-ANALIT IC AL FORŢELOR ELECTROMAGNETICE 

CARE APAR ÎN ÎNFĂŞURĂRILE S.C. CU SIMETRIE AXIALĂ 

Ultimul pas al etapei de dimensionare a înfăşurărilor solenoidale S.C. îl constituie calculul forţelor 

electromagnetice ce apar în acestea, valoarea lor fiind necesară pentru determinarea solicitărilor la care este 

supus materialul din structura constitutivă a bobinei (cabluri S.C., matriţa înfăşurării, piese suport şi de 

fixare, distanţiere, etc.), precum şi pentru găsirea soluţiei constructive de anulare a eforturilor ce depăşesc 

limitele admisibile. 

Calculul forţelor electromagnetice în înfăşurările convenţionale nu prezintă acelaşi interes ca şi în 

acelea supraconductoare, deoarece în acest ultim caz forţele Lorentz sunt mai mari cu cel puţin un ordin de 

mărime faţă de primul caz. Cu cât câmpul magnetic în care lucrează bobina S.C. este mai intens, cu atât şi 

mărimea acestor forţe va fi mai mare şi rolul lor în proiectarea înfăşurărilor respective va creşte. Calculul lor, 

însă, în cazul solenoizilor este mai simplu decât în cazul general. 

In solenoizi intervin, în principiu, două feluri de forţe electromagnetice: axiale - de compresiune a 

spirelor înfăşurării, respectiv radiale - de întindere a sârmelor S.C. Forţele axiale F̂  trebuie să fie preluare de 

structura solenoidului şi de spirele acestuia, cele radiale F̂^ de sârma S.C., de matriţa acesteia şi de materialul 

de structură. Ele sunt reprezentate în schiţa din fig. 2.14. 
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o valoare maximă pentru efortul unitar de compresiune 

axială a^ se poate detennina pornind de la ipoteza, admisă pentru 

sistemele cu simetrie axială, că toate forţele axiale acţionează 

asupra planului median z - 0. în acest caz forţa elementară va îî 

f^ (r, cp, z) = f̂  (r, z), pe direcţia lui (p forţa fund nesemnificativă. 

Dacă se presupune şi existenţa unei simetrii faţă de un plan j 

transversal, caz în care forţa va acţiona pe elementul de volum r 

dr • d(p • dz, în poziţia P(r, cp, z), atunci torţa axială F̂  ce 

acţionează perpendicular pe planul z = O va ti o suină a forţelor 

elementare ce acţionează pe un plan inelar, de fomiă circulară, cu 
Fig. 2.14. Schiţa forţelor electromagnetice care o suprafaţă de 2 7i r dr şi se va expnma sub fomia. 

intervin în solenoizii S.C. 

F. = iTirdr fXr.z)dz 

(2.73; 

Se poate demonstra [13; 46; 47] că efortul unitar maxim de compresiune şi efortul umtar la presiune 

radială maximă se pot exprima astfel: 

Bl 
fi, • F{a, J3)a, J B, 

(2.74). 

Pentru calculul integralei se poate aprecia, cu o bună aproximare, că în direcţia radială câmpul scade 

liniar de la în poziţia r = aj, la zero, în poziţia r = aj. Asttel vom putea scrie: 

BXr,0) = B,K(a,p) 

De unde va rezulta efortul unitar la presiune radială maximă: 

^ B l K { a ^ p \ a ^ l ^ a - l ) 

(2.75). 

Atunci când efortul unitar de întindere care acţionează asupra cablului S.C. al întaşurării depăşeşte 

limita admisibilă a cablului S.C. va trebui ca matriţa acestuia să conţmă şi componente care să preia saicina 

suplimentară (cum ar fi fibre de oţel sau sticlă). Pot fi găsite, de asemenea, şi alte soluţii ca, de exemplu, de 

înfăşurare a bobinei-cu bandaje exterioare pretensionate care să descarce complet cablurile S.C. Acest lucru 

este necesar mai ales în cazul cablurilor de tip HTS şi a câmpurilor magnetice mari. Pentru o îniaşuiare S.C. 

de formă cilindrică cu pereţi groşi, bandajaţi, având o presiune exterioară p^ (datorată pretensionării 

bandajului şi cablului S.C.) şi având un efort unitar de presiune electromagţietică interioară maximă p- = 
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Pnnav determinat cu relaţia ( 2 . 7 5 ) , efortul unitar rezultant la întindere sau la compresiune în conductor se 

poate exprima sub forma următoare: 

^p. V 7 ~ ^ — ^ YTi—rr 

a; - a; r-[a; - a{ ) 
(2.76) 

Rezultatele obţinute trebuie să se încadreze şi în acest caz în limitele efortului unitar admisibil pentru 

materialele din cablurile şi bandajele folosite. Vom avea întindere atunci când predomină p|, iar rezultatele 

din relaţiile de mai sus sunt pozitive; vom avea compresiune când predomină p̂ ., iar rezultatele sunt negative. 

Aceste eforturi unitare este bine să fie cât mai mici, în scopul diminuării, sau chiar anulării, efectelor 

distructive ale forţelor Lorentz care apar în înfăşurare. Acest lucru se poate realiza prin măsuri luate în mod 

adecvat. 

Dacă se doreşte determinarea mai exactă a repartiţiei forţelor în interiorul spirei va trebui să se 

introducă în calcul tensorul de tensiune pentru o bobină cilindrică cu pereţii groşi, având vectorul forţei 

elementare egală cu j • B(r,z). în literatura de specialitate sunt date şi alte modalităţi de calcul a forţelor 

care apar în bobinele solenoidale [13; 46; 47; 69]. în prezent există şi programe pe calculatoare cu ajutorul 

cărora acestea pot fi calculate relativ uşor pentru bobinele solenoidale. 

2.6. ALEGEREA METODEI DE CALCUL AL CÂMPULUI MAGNETIC AL 

ÎNFĂŞURĂRI I S.C. 

Alegerea metodei de calcul a înfăşurării S.C. solenoidale constituie operaţia decizională a acestei 

părţi a lucrării, de concluziile formulate în această fază depinzând întreg ansamblul de calcule ce urmează să 

se facă în continuare. Acesta a fost şi motivul acordării unei importanţe deosebite în cercetarea şi analiza 

teoretică a metodelor de calcul al acestor solenoizi S.C. 

La alegerea metodei de calcul, utilizată în etapa de dimensionare a ansamblului înfăşurare S.C.-rotor-

ecran din cadrul metodologiei de proiectare a maşinii homopolare axiale, este necesar să se ţină cont de 

fazele de proiectare obligatorii de parcurs. în ordine cronologică acestea sunt următoarele: 

-L- Calculul câmpului magnetic al înfăşurării S.C. şi analiza rezultatelor obţinute; 

-2.- Dimensionarea instalaţiei criogenice a înfăşurării S.C. 

-3.- Dimensionarea ansamblului înfăşurării S.C.-instalaţie criogenică-rotor şi optimizarea soluţiilor. 

-4.- Calculul câmpului magnetic al ansamblului înfăşurare S.C.-instalaţie criogenică-rotor-ecran, 

optimizarea soluţiilor de ecranare şi dimensionarea acestuia. 

Se observă că în faza 1-a şi a 3-a este necesară o metodă de calcul al câmpului magnetic al 

înfăşurării S.C. neecranate, iar în faza a 4-a a uneia care se va folosi în cazul ecranării. 
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Pentru calculul înfăşurării S C. neecranate pot fi utilizate metode mai simple, cum sunt acelea 

analitice, în timp ce pentru acelea ecranate, deoarece metodele analitice nu pot fi folosite, în acest caz nefiind 

rezolvabile, este obligatorie alegerea unei metode numerice de calcul şi implicit, datorită volumului mare de 

operaţii, rezolvarea cu ajutorul calculatoarelor electronice. în baza acestor considerente m-am decis să aleg o 

metodă analitică de calcul al câmpului magnetic pentru faza 1-a şi a 3-a şi o metodă numerică pentru faza a 

4-a. Acest mod de lucru permite în final şi verificarea rezultatelor obţinute pentru inducţia magnetică cu 

prima metodă prin comparaţie cu acelea din a doua metodă de calcul. Această verificare se va face analizând 

soluţiile rezultate în urma utilizării celor două metode pentru acelaşi ansamblu înfăşurare S.C.-rotor şi 

respectiv pentru cazul aceluiaşi câmp magnetic neecranat. 

în vederea alegerii metodelor de dimensionare a înfăşurării S.C. neecranate şi ecranate s-a făcut în 

prealabil o analiză a acelora prezentate, s-au comparat în final avantajele şi dezavantajele pe care le prezintă 

fiecare în parte, precum şi experienţa care există în aplicarea concretă a lor. Concluziile care s-au desprins în 

urma acestor operaţiuni sunt prezentate mai jos. 

Din analiza metodelor analitice de calcul a rezultat că acelea care folosesc sisteme de ecuaţii cu 

integrale eliptice devin deosebit de complexe, rezolvarea analitică neputându-se face decât în urma apelării la 

anumiţi algoritmi de convertire a sistemelor de ecuaţii integrale în sisteme de ecuaţii algebrice şi de 

soluţionare numerică a acestora cu ajutorul calculatoarelor. 

Metodele grafo-analitice de calcul al acestor câmpuri sunt mult mai simple (dar şi mai puţin exacte), 

ele recomandându-se însă numai pentru obţinerea unor rezultate aproximative cum sunt acelea necesare în 

cazul unor "Studii tehnico-economice de fezabilitate" sau a unor verificări mai grosiere a anumitor rezultate. 

Metoda dezvoltării în serie a potenţialului magnetic scalar, de calcul a inducţiei magnetice dintr-un 

punct al unui câmp magnetic omogen al unui solenoid, bazată pe teoria expansiunii acestui potenţial 

magnetic în armonice sferice, prezintă o serie de avantaje care o recomandă spre utilizare. Astfel, se poate 

afirma că sistemul de ecuaţii rezultat în urma dezvoltării în serie a potenţialului magnetic scalar poate fi 

rezolvat relativ uşor cu ajutorul unor programe adecvat elaborate şi rulate pe calculatoare de tip PC de puteri 

şi capacităţi relativ reduse, care sunt mai uşor accesibile, erorile de calcul rezultate fiind suficient de mici ele 

putând fi admise în tehnică. Numărul de ecuaţii din sistem, în acest caz, este sensibil mai mic decât acela din 

cazul sistemelor de ecuaţii integrale, fapt ce conduce la un timp de rezolvare pe calculator mult mai mic, 

obţinându-se în consecinţă şi efecte economice favorabile. Se poate conclude că această metodă este mai 

avantajoasă decât celelalte, fapt care m-a determinat să o aleg şi să o folosesc în cadrul metodologiei de 

analiză şi proiectare a ansamblului înfăşurare S.C.-tambur rotor al maşinilor homopolare axiale neecranate, la 

calculul de dimensionare al acestora din fazele 1-a şi a 3-a de proiectare amintite. 

Pentru dimensionarea ansamblului solenoid S.C.-rotor-ecran am analizat metodele numerice de 

calcul al înfăşurărilor S.C. ecranate, în final desprinzându-se concluziile expuse în continuare. 

Metoda bazată pe calculul unor ecuaţii integrale şi tensoriale este mai puţin utilizabilă în practică 

datorită dificultăţii şi complexităţii mai mari de aproximare a acestor ecuaţii cu unele algebrice care pot fi 

rezolvate prin procedee numerice, precum şi datorită folosirii unor algoritmi mai greu aplicabili în acest 

scop. Dezavantajul major, însă, constă în greutatea mare de scriere a sistemului de ecuaţii de modelare a 
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câmpului magnetic şi de soluţionare a acestora printr-un program întocmit în mod adecvat şi rulat pe 

calculatoare de tip PC. Acestea au fost motivele pentru care în această lucrare nu am optat pentru folosirea 

acestei metode. 

Metoda bazată pe ecuaţii diferenţiale de calcul a potenţialului magnetic vector dintr-un câmp 

magnetic permite încadrarea diferitelor zone neomogene ale câmpului respectiv în anumite reţele de 

discretizare mult mai uşor decât în cazul altor metode şi crează premizele rezolvării în cazul unor câmpuri 

magnetice cu geometrii complicate şi medii cu permeabilităţi magnetice diferite. Este o metodă relativ mai 

simplă care permite rezolvarea sistemului de ecuaţii algebrice rezultat prin utilizarea unor iteraţii succesive 

bazate pe tehnicile de relaxare. Datorită faptului că foloseşte un volum relativ redus de date iniţiale, având în 

schimb un număr mare de ecuaţii în sistem, care se pot scrie destul de uşor şi care se rezolvă prin intermediul 

unui număr mare de iteraţii, această metodă se pretează foarte bine pentru programarea şi soluţionarea cu 

ajutorul calculatoarelor electronice. Poate fi, de asemenea, uşor adaptată unor cazuri particulare. Această 

metodă are, de asemenea, şi o bază teoretică mai bine pusă la punct, având procedee numerice de calcul 

clare, are o mare flexibilitate şi este cel mai mult folosită în practică, existând o experienţă mai mare în 

aplicarea ei. 

Factorul determinant în alegerea metodei de lucru şi în acest caz a fost mai ales posibilitatea 

modelării mai uşoare a fenomenului fizic şi rezolvării sistemului de ecuaţii algebric rezultant prin 

intermediul imor programe scrise în limbaje compatibile cu calculatoarele electronice de tipul PC-urilor, care 

în prezent sunt mult mai uşor accesibile. Este adevărat că analiza şi programarea propriu zisă a calculelor pe 

calculator este şi în cazul metodei potenţialului magnetic vector destul de complexă, dar programul odată 

făcut nu mai apar probleme deosebite, acesta fiind general valabil şi uşor adaptabil la diferite cazuri concrete. 

în baza considerentelor de mai sus am optat în cele din urmă pentru alegerea în acest caz a metodei 

numerice care are la bază ecuaţiile diferenţiale de calcul al potenţialului magnetic vector şi al inducţiei 

magnetice axiale şi radiale al punctelor din interiorul câmpului magnetic, care foloseşte tehnica de 

aproximare a ecuaţiilor diferenţiale cu ecuaţii cu diferenţe finite şi de rezolvare finală a sistemului numeric 

de ecuaţii prin procedeul relaxării punctiforme. Această metodă urmează să fie utilizată în continuare în 

cadrul fazei a 4-a a metodologiei de analiză, proiectare şi optimizare a ansamblului înfăşurare S.C.-criostat-

rotor-ecran al maşinilor homopolare axiale. 

Cele două metode de calcul alese pentru folosirea lor în cadrul metodologiei de proiectare a 

maşinilor criogenice homopolare axiale răspund cel mai bine cerinţelor, având şi avantaje semnificative la 

aplicarea lor practică. Utilizarea ambelor metode în cazul solenoizilor S.C. neecranaţi îmi crează şi 

posibilitatea comparării şi respectiv verificării rezultatelor obţinute cu una dintre ele cu acelea obţinute cu a 

doua metodă, permiţând în final efectuarea corecţiilor dacă acestea sunt necesafe. 
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I I I . M E T O D E DE C A L C U L U T I L I Z A T E LA P R O I E C T A R E A 

A N S A M B L U L U I Î N F Ă Ş U R A R E S - C . ~ R O T O R - E C R A N A L U N E I 

M A Ş I N I H O M O P O L A R E A X I A L E 

3.1. CALCULUL DE DIMENSIONARE A ANSAMBLULUI ÎNFĂŞURARE S .C.-

CRIOSTAT-ROTOR AL MAŞINII HOMOPOLARE AXIALE CU AJUTORUL 

METODEI DEZVOLTĂRII ÎN SERIE A POTENŢIALULUI MAGNETIC 

SCALAR 

3.1.1. PROGRAMAREA CALCULELOR DE DIMENSIONARE ALE ANSAMBLULUI 
ÎNFĂŞURARE S.C. SOLENOIDALĂ-ROTOR 

Ipotezele de lucru şi calculul preliiuinar de proiectaic a unei nuişiiii cnugcnice hoinopolarc suiii 

etape considerate deja parcurse în cuprinsul primului capitol, în care s-a stabilit şi tipul cunstiuciiv ca t'iinJ 

acela axial, precuin şi principalele mărimi mecanice, electromagneticc şi dc gabaiii iiccc>aic m la/;i dc 

dimensionare a ansamblului întăşuraie S.C.-lajnbur-rotor. in uima analizei şi cMiluanloi lăculc in japiioliil al 

2-lea, am ales cele doua metode de calcul pe care le voi Iblosi în cadrul calculcloi dc pioicciaic a nia^iiiii 

studiate. Câmpul magnetic al cuisamblului înlijuraie S.C.-iotor (iicecianai) il voi calcula, piUiiMi alc^jciii 

lacute, cu metoda potenţialului magnetic scaLu. l̂ Mitru a [uiica umifui iii mod cc^iicict modul dc calcul 

iterativ al câmpului magnetic al unei înfăşurări S.C. solenoidale cu ajuioiul relaţiilor lundiunenlatc pc 

metoda de dezvoltare în serie a potenţialului magnetic scalar notate (1.17), in cele ce urmcayâ voi [)roccda la 

stabilirea şi descrierea metodologiei de lucru, precum şi la analiza acesteia priiur-un exemplu dc rczoUarc 

concretă, atât manuală, cât şi cu ajutorul unui program de calcul scris de mine peiUru calculatore de tip \ \ \ 

în limbajul FOXPRO şi denumit iniţial MF^SI. Programul iniţial, corectat de nune potrivit iiccesitâiiioi 

apărute în faza de testare şi redenumit MPV2, are un grad de aplicabilitate mare, el putând să lie folosit in 

cazul tuturor aplicaţiilor de acest tip. El pennite obţinerea princi[)alelor mârimi caraclcnsiicc ale ansambliiiiii 

proiectat prin intemiediul inducţiei magnetice radiate calculate penUu punclclc din zona aclivâ a liuubuiului 

rotor. Datele din tema de proiectare aleasă ca şi exemplu de calcul numeric sunt pic/ciuaic m cele cc 

unnează. 

Prin tema de proiect aleasă potrivit necesităţilor cercetării mi-am propus să realizez un inolor 

homopolar axial de c.c., cu înfăşurare S.C., care să furnizeze o putere de cca. I MW. Turaţia motorului va 

trebui să lie de n = 200 rot/min. Curentul continuu de alimentare al annăturilor rotorului va 11 de 6 kA. 

Supraconductorul ce se va folosi penLiu înfaşurarea amintită, face parte din ultima generaţie a cablurilor 

S.C.-HTS, aşa după ^cum s-a menţionat deja, este de tipul Bi-2223 multifiliunentar, cu caracteristicilc 

prezentate de fabrica producătoare în prospectul din anexa I. înfaşurarea S.C. urme^iză să tîe răcită cu azot 

lichid la 20 temperatură la care va corespunde o densitate critică de curent de ĵ . - 512,82 . Vmmp şi un 

curent critic de 120 A, pentru un câmp magnetic admisibil mai mic de 10 T. Secţiunea lui va fi 
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dreplimghiulară, (Je 3,6 x 0,25 mm, fonnată din 55 tîlameiite şi un l'aclot de umplere a benzii S C. de 

0,26. Din cele de mai sus rezultă o suprafaţa a secţiunii benzii S.C. dc 0,9 nunp. La alegerea lui am 

ţinut cont de cerinţele impuse de maşina homopolară şi de toate considerentele formulate în primul capitol. 

In funcţie de tipul constructiv axial al maşinii homopolare şi de puterea pe care aceasta urmează să o 

dezvolte se alege raza interioară a, sau respectiv exterioaiă a2 a înlăşurăiii. Iniţial se admite o formă 

constiuctivă fomiată diiitr-o înfaşurare amplasată la mijlocul unui tambur rotor cu armăturile dispuse în două 

braţe poziţionate deasupra solenoidului S.C. Această fonnă constructivă uniiează să fie corectată în funcţie 

de rezultatele obţinute în etapa de optimizare a acesteia, analizată în teză într-un capitol distinct. 

Se admite că înftşuraiea S.C. se află amplasată într-o cuvă criogenică de fonnă toroidală, ca şi aceia 

din schiţa prezentată în calculul preliminar. Această schiţă ne pemiite şi proiectarea subansamblului 

înfaşurare S.C. - cuvă criogenică, precum şi a părţilor ei constitutive, majoritatea dimensiunilor pereţilor 

adiniţându-se constructiv potrivit datelor existente în literatura de specialitate. 

6 
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Fig. 3.1. Schiţa de lucru pentru exemplul de calcul al solenoidului S.C. al unei maşini homopolare axiale. 

S-a presupus că în cadrul temei de proiectare s-a solicitat să se aibe în vedere ca şi ipoteze de lucru 

analiza unei geometrii a inf^urăni solenoidale S.C. definită iniţial printr-o rază iar în calcule să se 

aibe în vedere maximizarea puterii şi minimizarea costurilor. Având raza exterioară 82 a bobinei dată, în 

calcule se vor modifica mărimile atribuite razei interioare a, şi lungimii acesteia H = 2b, acestea refacându-

se de fiecare dată în funcţie de rezultatele obţinute şi de scopul urmărit în cercetare. Acest lucru se va realiza 

prin intermediul unei serii succesive de iteraţii de calcul în cadrul fazei de optimizare a soluţiilor obţinute. în 

exemplul de calcul dat, având în vedere forma maşinii," precum şi mărimea puterii din tema de proiect, s-a 

ales iniţial, a j = 600 mm. în calcule se vor utiliza notaţiile din flg. 3.1. Pentru început, respectiv pentru prima 
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iterafie de calcul, s-a adinis a, = 400 nun şi M = 400 niin. Un calcul preliminar, sujn^u cteciuai, cuniinnâ 

realizarea puterii diii tema de proiect folosind un astfel de solenoid S C. 

Admiţând (confonn literaturii de specialitate) un factor de ujîiplerc a int^urdni S C. dc f^ 0,4, se 

pot calcula volumul şHungimea benzii S.C., precum şi nujnârul de spire din cai e este fonnaiă bobina. Acc.ic 

mârimi vor fi unnătoarele: 

4 4 » 
> 

2-.V 2 0.9-10-" 

0,009 

Ştiind că în prezent preţul benzii S.C. alese este d e cca. 42 Euro/ m (preţ ofer ta t de f î n n a 

constructoare în anul 1999), cantitatea totală necesară înfăşurării va costa 1.172.262 Euro Aceas t ă valoare 

mare demonstrează ce importanţă deosebită are proiectarea înlăşurăiii S.C. la uri volum cat n ia j mic, ea 

justificând, de asemenea, şi alegerea fonnei constructive ă maşinii homopolare în f imc ţ ic şi de nun jmiz ; i j ca 

acestor costuri. In baza acestor considerente pe parcursul calculelor vol iunul benzi i S l sc va niciuiiic 

constant. 

Se vor calcula în continuare coeficienţii a şi [3: 

a . 60 , /y 40 
a = = — = 1,5; IJ = = u p 

40 ^ 2 • 40 

Cu aceste date se va putea calcula pentru întreaga întaşurare S.C. inducţia magnetica din ccntrul 

bobinei cu relaţia Fabry (2.65): 

Bi0,0) = = 4.tI• 0,26 • 512,82 IO" -U,4 • 4U • 10"̂  • U.5 • 
1 + V1 + /? ' 

= 4.79757 'Z'. 

1 + V I + 0,5' 

Principala cerinţă la care trebuie să răspundă înf^urarea S.C. a ina^iim homopolare a.\iaie csic dc a 

crea un câinp magnetic în zona activă a tamburului-rotor sufîcienl de intens pentru ca să realizeze tensiunea 

electromotoare corespunzătoare puterii pe carc U-ebuie sâ o producă. Pouivit acestei solicitâii calculele 

înfăşurării vor trebui să puJiă în evidenţă inducţia magnetică pentru punctele P(R,B) diii câini', situate pe 

panea activă a tamburului, şi anume pe armăturile acestuia situate la o rază R, faţă de axa Uz Luiiguiiea 

activă a acestora este de 1, = - l„ unde 1; fiind distanţa inte.ioaiă şi I, distanţa e.Menoară de ajnplas:ue a 

periilor colectoare de curent, măsurată de la axa Or, distanţă de-a lungul căreia se vor deplasa purtătorii dc 

sarcină electrică. Deoarece în cazul maşinii homopolare axiale intervine doar inducţia magnetică radială 

6), în exemplul numeric dat se va calcula nuniai această inducţie penu-u zona analizată cu ajutorul 
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A 

relaţiilor (2.16). Iri expresia de calcul a acesteia punctele P(R,G) SUJU date în coordonate cilindnce, d̂ ir 

inducţiile magnetice se vor obţine pe direcţia axelor de coordonate cartczienc lOz, poli IM t teoriei piczciitaic 

Pentru calculul inducţiei magnetice în punctele P(FI,0) de pe partea activa a generatocuej tajuburului 

marinii se va folosi o reţea de discretizare, cu axele rectajigulare iOj, poziţionate pesle sisleiiiul de :L\e )/. al 

soleiioidului cu un nod mai la staiiga acestora şi eu unui sub ele, ea şi aeeia ledalâ in l i^ J I Puiiciele din 

noduiile reţelei de discretizare vor corespunde cu acelea situ î̂ te pe p^uiea aeiiva a geneiatuaiei tamburului 

rotor. In cadrul fiecărei iteraţii se va calcula inducţia radiala din aiinăturile rotorului şi respectiv tensiunea 

electromotoare care apare în acestea. Am folosit această reţea de discretizare pe de o pai te pentru a uşura 

efectuarea calculelor şi pe de altă parte pentru a pregăti prelucrarea acestora cu ajutorul unui calculator. 

Reţeaua folosită în calcule este una dieptungiiiulară, cu distanţa dintre noduri pe abscisă de HZ = 2 eni, şi pe 

ordonată de HR = 2 cm, având în prima iteraţie a calculelor ordonata corespunzătoare razei tiuTiburului de R ĵ 

= 66 cm. Lungimea activă a annăturilor rotorului am adinis-o că se întinde, pentru prima iteraţie, de la 

distanţa = 6 cm la = 54 cm, rezultând o lungime activă de = - Ij 54 - 6 ^ 48 cm. în exemplul dat 

pentru această distanţă a rezultat o lungime de reţea cu 25 de noduri pe onzontaJă. In practică calculele se pol 

face desigur, mai ales la priina rulare, pentru un număr mai mare de noduri, pentru ca in final, in funcţie de 

mărunea inducţiei radiale, să se admită lungimea optimă. 

Pentru fiecare iteraţie se va calcula tensiunea electromotoaie, tluxul magnetic şi puiei ea 'jbiimitâ ia u 

turaţie de n = 200 rot/ inin, precum şi pentru o zonă activă a tamburului nnpăiţitâ în 24 de segmente La 

calculul puterii se ţine cont că aceasta se dublează datorită existenţei unui tambur rotone format din doua 

părţi distincte, dar simetrice faţă de axa Or a ÎJîtăşurării S.C., cel din stânga acestei axe fiind similar cu acela 

din dreapta, dar văzut în oglindă, corespunzător fonnei constructive admisă iniţial. 

Calculul polinoamelor Legendre din dezvoltarea în serie se va face numai pentru piiinii trei termeni, 

eroarea asumată fiind considerată admisibilă penU u cazul concret din teluucă, deci pentru maşina criogeiueă 

homopolară luată ca şi exemplu de calcul. Această eroare nu va influenţa rezultatele finale, tennenii de ordin 

superior ai acestor polinoame având o mărime mică compaiativ cu primii din sene. 

Calculele vor începe la fiecare iteraţie cu determinarea coordonatelor carteziene ip zp ale 

piuictelor P(R,0), după aceia a acelora cilindrice R şi 9 ale acestora şi în cele din unnă se va calcula inJuciia 

magnetică radială, cu relaţia (2.16) corespunzătoare. în final se vor însuma aceste inducţii pentru iîecaie aod 

dui reţea, amplasat pe armături, îmiiulţite cu distanţa HZ dinU-e acestea şi se va calcula, cu rezultatul obţinut, 

tensiunea electromotoare care ia naştere în lu-măturile tamburului maşinii, tluxul magnetic ce trece prni 

suprafaţa activă a acestuia şi puterea maşinii homopolare. ilustrativ am redat mai jos calculele pe ciue le-ajn 

tăcut manual pentru primele trei puncte, respectiv noduri ale reţelei, de pe gcneratoarea activă |)rL'Zumată a 

tamburului rotor. 

1. Pentru punctul P,(R,e), respectiv pentru primul nod al reţelei de discretizare admise, vom avea; 

P'o(cos0) = O, z, = Ij = 6 cm şi r, = R^ = 66 cm. Se vor obţine următoarele coordonate cilindrice; 
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Î u = V'l' + -r = V66' + 6' = 66,27 cm; 

cosf^,, = = = 0,0905357 O,, = 84,805401 
66,27 

In acest caz având R , , > a = a, - a, /2. inducţia magnetică radialâ în acest punct se va calcula î in 
modul unnător; 

\2o+| 
1 

I 1 

(2-2 + 2 ) 

(2-0 + 1) 

= 4,79757 • 

(2-1 + 2) M / 

Ifl 

1 
0,6627 

•3 0,0905357- I 5-0,0905357 
120 

- (7 - 0,0905357' - 3) ] = 0,9545376 T. 
1,0,6627, 

II. Pentru nodul al 2-lea al reţelei vom avea: ẑ  = Ij + HZ- 61 2 = 8 cm şi r, - 66 cm. Cu aceste date se 

va obţine: 

K i = -2 = V66' + 8' = 66,48 cm: 

cos = ' 
8 

, 66,48 
= 0,12033 0,. = 83,08877° : 

.2)= 4,797-

= 1,25087 T. 

1 

1,0,6648 
-3-0,12033-

120 

1 
1,0.6648 

5-0.12033 
-(7 -0,12033'-3) 

III. Pentru nodul al 3-lea va rezulta: Zj = Ij +2HZ^ 6 + 2-2 = 10 cm şi r, - 66 cm şi se va obţine: 

= + = >/66' + 10' = 66,75 cm. 

cos6>, 3 = ^ = = 0,1498 

4,797-

66,75 

i r 1 Y 
1,0,6675 

-3-0,1498- 1 

120 
1 

= 81,384-

5-0,1498-[7(0,1498)"-3 
1,0,6675 

= 1,52944 T. 

Rezultatele pentru toate cele 25 de noduri, corespunzând armăturilor rotorului pentru care am făcut 

calculele, au fost sintetizate în tabelul 3 .1 de mai jos. 
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Tabel cu mărimile de calcul utilizate şi rezultatele obţinute cu programul MPSl 
la dimensionarea ansamblului Înfăşurare S.C.-tambur rotor al maşinii homopolare 

axiale prin metoda dezvoltării in serie a potenţialului magnetic scalar 
I n d u c ţ i a m a g n e t i c ă d i n c e n t r u l b o b i n e i : BZOO - 4 . '798 T 

D i m e n s i u n i l e d e c a l c u l a d m i s e au f o s t p e n t r u î n f ă ş u r a r e a S . C . : 
Al = 400 nun;A2 = 600 mm; HJ - 400 im\, 

i a r p e n t r u t a m b u r u l r o t o r : R - 660 nm; 1- - 60 mm ş i 1 - 480 mm. 
D e n s i t a t e a c u r e n t u l u i e l e c t r i c i n S . C . j = 5 1 2 , 8 2 A/ mmp. 

T a b e l u.l 3 . 1 . 

J RI(m) ZJ(m) R l J ( m ) COSJ ORIJ (T) BRJMIZ (T^m) 

1 0 . 660 0 . 0 6 0 0 . 66272 0 . 09054 0 . 9 5 4 4 3 0 . 0 1 9 0 9 
2 0 . 660 0 . 0 8 0 0 . 6 6 4 8 3 0 . 1 2 0 3 3 1 . 2 5 0 6 9 0 . 0 2 5 0 1 
3 0 . 660 0 . 1 0 0 0 . 6 6 7 5 3 0 . 1 4 9 8 1 1 . 5 2 9 2 5 0 . 03058 
4 0 . 660 0 . 120 0 . 67082 0 . 17889 1 . 7 8 6 8 8 0 . 03574 
5 0 . 660 0 . 140 0 . 6 7 4 6 9 0 . 207 50 2 . 0 2 1 1 0 0 . 04042 
6 0 . 660 0 . 160 0 . 67912 0 . 2 3 5 6 0 2 . 2 3 0 1 1 0 . 04460 
7 0 . 660 0 . 180 0 . 68411 0 . 2 6 3 1 2 O Z. . 4 1 2 8 8 0 . 04826 
8 0 . 660 0 . 2 0 0 0 . 68964 0 . 2 9 0 0 1 2 . 5 6 9 0 4 0 . 05138 
9 0 . 660 0 . 2 2 0 0 . 69570 0 . 3 1 6 2 3 2 . 6 9 8 8 7 0 . 05398 

10 0 . 660 0 . 2 4 0 0 . 7 0 2 2 8 0 . 34174 2 . 8 0 3 1 6 0 . 05606 
11 0 . 660 0 . 2 6 0 0 . 7 0 9 3 7 0 . 36652 2 . 8 8 3 1 8 0. 05766 
12 0 . 660 0 . 2 8 0 0 . 71694 0 . 3 9 0 5 5 2 . 9 4 0 5 0 0. 0 5 8 8 1 
13 0 . 660 0 . 3 0 0 0 . 7 2 4 9 8 0 . 4 1 3 8 0 2 . 9 7 6 9 6 0 . 05954 
14 0 . 660 0 . 3 2 0 0 . 7 3 3 4 8 0 . 43627 2 . 9 9 4 5 5 0 . 0 5 9 8 9 
15 0 . 660 0 . 3 4 0 0 . 7 4 2 4 3 0 . 4 5 7 9 6 2 . 9 9 5 3 0 0 . 0 5 9 9 1 
16 0 . 660 0 . 3 6 0 0 . 7 5 1 8 0 0 . 4 7 8 8 5 2 . 9 8 1 2 6 0. 0 5 9 6 3 
17 0 . 660 0 . 3 8 0 0 . 7 6 1 5 8 0 . 4 9 8 9 6 2 . 9 5 4 4 3 0 . 0 5 9 0 9 
18 0 . 660 0 . 4 0 0 0 . 7 7 1 7 5 0 . 51830 2 . 9 1 6 6 9 0. 0 5 8 3 3 
19 0 . 660 0 . 4 2 0 0 . 7 8 2 3 0 0 . 53688 2 . 8 6 9 8 2 0 . 05740 
20 0 . 660 0 . 4 4 0 0 . 79322 0 . 55470 2 . 8 1 5 4 3 0 . 0 5 6 3 1 
21 0 . 660 0 . 4 6 0 0 . 8 0 4 4 9 0 . 5 7 1 7 9 2 . 7 5 4 9 9 0 . 05510 
22 0 . 660 0 . 4 8 0 0 . 8 1 6 0 9 0 . 58817 2 . 6 8 9 8 1 0 . 05380 
23 0 . 660 0 . 5 0 0 0 . 8 2 8 0 1 0 . 60386 2 . 62104 0. 05242 
24 0 . 660 0 . 5 2 0 0 . 84024 0 . 61887 2 . 5 4 9 6 8 0 . 0 5 0 9 9 
25 0 . 660 0 . 5 4 0 0 . 8 5 2 7 6 0 . 63324 2 . 4 7 6 6 0 0 . 0 4 9 5 3 
U P = 5 1 . 74 MW; UEI = 8 . 6 6 V; : FI = 5 . 198 Wb; SBRJ - .254 T-m. 

Având inducţiile magnetice radiale calculate pentru toate cele 25 de noduri ale reţelei, respectiv 

puncte de pe partea activă a generatoarei prezumate a tamburului maşinii homopolare, precum şi suma 

produselor dintre inducţia radială din noduri şi distanţa dintre două noduri vecine notată: 

am calculat, prin aplicarea metodei diferenţelor finite, fluxul magnetic (|) ce străbate suprafaţa părţii active a 

rotorului şi tensiunea electromagnetică care ia naştere de-a-lungul armăturilor acestuia în modul 

următor: 

= * HZ = 27[0,66 * 1,254 = 5,198 Wb; 
7=1 

= — i ^ n T i ^ m * ^^^ = * 1,254 = 8,66702 V. ,em\ / l ^ nj . 60 

(3.1) 

(3.2) 
y=i 
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l.a calculul puterii maşinii criogenice hoinopolare axiale, aceasla lucrând ca şi motor, va trebui să se 

detemiine în prealabil intensitatea de c.c. cu care va trebui alimentat rotorul acesteia. Deoarece tensiunea 

electromotoare este relativ mica, de câţiva V, intensitatea curentului va trebui sâ fie foarte mare, de ordinul 

zecilor de mii de A. Pentru reducerea acestei mărimi am admis, aşa după cum mn mai precizat, ca şi o soluţie 

constructivă, divizarea suprafeţei active a tamburului într-un număr de N^j ^ 24 segmente. Prin această 

măsură, curentul în aniiături poate scădca în mod corespunzător (de 24 de ori), maşina furnizând aceiaşi 

putere. La un diametni al rotorului de peste un metru, ca şi în exemplul nostru, se poate admite un astfel de 

număr de segmente fară să conducă la complicaţii constructive şi electrice majore Un număr mai marc de 

segmente ar putea genera însă probletne mecanice, dar mai ales electrice, datorită cărora s-ar putea produce 

anumite scurtcircuite în periile colectoare de curent. In aceste condiţii intensitatea de calcul a curentului 

electiic furnizată rotorului maşinii din exemplul dat am admis-o de 6000 A, asemănătoare cu aceia a 

motomlui criogenie homopolai radial de tip Fawley şi defniită astfel deja în tema de proiectare. 

Ţinând cont de aceste considerente, precum şi de faptul că fiind vorba de c.c. puterea maşinii se va 

putea obţine, în primă instanţă, ca şi un produs între tensiunea şi intensitatea curentului electric, se va putea 

calcula cu relaţia: 

P = 2 ' N ^ , — IIL • 1 0 ' Y B̂ ^ * /yZ - 2 .24 0,66 • 6000 • 10 ' • 1,254 -

^ ' 6 0 ' ' f : ; 6 0 (3-3) 

= 2496J034ytfF = 2 , 4 9 6 i W . 

în cazul maşinilor criogenice homopolare axiale întotdeauna va fi necesar să se verifice puterea şi cu 
relaţia (1.5): 

= 2/7„ — /l(t) • • 10 ' (M W), (3.4) 

unde q reprezintă intensitatea maximă de c.c. care poate trece prin inelul colector raportat la un metru de 

circumferinţă a tamburului spălat de perii, dat în A/m, iar p^ număiul de perechi de perii colectoare de curent 

de pe circumferinţa rotorului. Puterea calculată cu această expresie va fi limita maximă admisibilă 

condiţionată de periile inelelor colectoare. Puterea motorului criogenic liomopolar axial se va putea mări, 

până la această limită maximă, prin mărirea intensităţii curentului de alimentare a motorului. Admiţând, 

potrivit literaturii de specialitate, un = 30000 A/m, în cazul unor perii din cupru cu un conţinut ridicat de 

grafit sau un q^^^ = 100000A/m în cazul unor contacte cu metal lichid, precum şi p^ = 4, puterea maximă ce 

se va putea atinge cu motorul S.C. din exemplul nostru, această putere va fi: 

P ^ 2 - 4 ^ ? 5 5 i 3 2 - 5 , 2 0 0 2 - 3 0 0 0 0 1 0 - ' = 17,25177 MW sau 
60 

P ^ 2 . 1,32 • 5,2002 • 100000 • 10"' = 51,74 MW. 
60 

Aceste mărimi ale puterii fiind mult mai mari decât acelea calculate anterior se poate considera că 

rezultatele obţinute sunt evident acoperitoare. 
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Analizând tabelul cu inducţiile magnetice radiale, obţinute cu relaţiile (2. IO), se constată câ acestea 

nu prezintă discontinuităţi, cresc până la o înăiime maximă şi după aceia scad, aşa după cum este şi firesc. Se 

obser\ă însă o măiime absolută pentru majoritatea lor prea mare. panta de creştere şi descreştere a acestora 

fiind nefiresc de lină. Din acest motiv am decis să (ac o verificare mai amplă a acestei metode de calcul 

pentru întreg câmpul magnetic. 

Modul de calcul prezentat se va repeta pentru fiecare iteraţie care se va face în \ederea optimizării 

amplasării generatoaiei active a tamburului faţă de înfăşurările S.(\ pe de o parte şi pentru găsirea 

dimensiunilor geometrice optinie ale soleiioidiilui pe de altă parte, lii prealabil, îiisâ, procedeul de lucru 

prezentat, va trebui verificat pentru întregul câmp magnetic şi pentru toate expresiile de calcul ale inducţiei 

magnetice (B, B^ şi B )̂. Datorită acestor considerente acest deziderat se va realiza în paragraful unnător 

3.1.2. TESTAREA Şl ANALIZA REZULTATELOR OBŢINUTE CU PROGRAMUL 
MPS1 PENTRU INDUCŢIILE MAGNETICE CALCULATE PENTRU ÎNTREGUL 

CÂMP MAGNETIC AL ÎNFĂŞURĂRII S.C. 

în paragraful precedent calculele le-am efectuat numai pentiu 25 de puncte P(R,0) din câmp, zonă în 

care am presupus că se amplasează annăturile rotorului maşinii homopolare axiale. Datorită anomaliilor 

apămte, am decis să fac o verificare a rezultatelor care se obţin pentru întreg câmpul magnetic folosind toate 

cele patru expresii (2.16) ale inducţiei magnetice. Am (acut în acest sens o serie întreagă de nilâri pe 

calculator, scanând întregul câmp magnetic şi calculând atât inducţia radială. cât şi aceia axială şi totală. 

in umia analizei rezultatelor obţinute, o primă concluzie pe care am putut-o trage a fost aceia că 

racordarea rezultatelor la locul de întâlnire al acelora notate cu indicele cu acelea notate cu 2'̂  (loc în 

caie avem R = a = RC), nu se face în mod firesc şi continuu. Analizând mai atent acest aspect am ajuns la 

concluzia că în acest caz calculul pentru toate punctele câmpului magnetic necesită şi folosirea, in afara celor 

patru expresii amintite, a încă două de tipul (2.12), notate în cele ce unnează cu indicele "3 \ solicitate pentru 

situaţia în care avem a| < R < zonă în care vor fi utilizate ambele tipuri de relaţii, dar într-un raport diferit 

de la un punct la altul (vezi 2.2.2.3). Numai astfel se poate obţine o racordaie corectă, lină şi firească a 

rezultatelor dezvoltării în serie obţinute cu cele două tipuri de relaţii. 

Pentru realizarea acestui obiectiv am trecut la exajninarea relaţiilor (2.16), precum şi a schiţei din fig. 

3.2, ceia ce mi-a pennis constatarea că în calculul inducţiei magnetice notată cu indicele "3" şi calculată 

pentru un punct P(R,0) situat în zona a treia ca şi aceia reprezentată în figură, numărul tennenilor calculaţi cu 

relaţiile cu indicele "1" este direct proporţional cu suprafaţa solenoidului aflată deasupra arcului de cerc de 

rază R (care împarte suprafaţa secţiunii acestuia în două părţi). 
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Fig. 3.2. Schiţa explicativă a relaţiilor de 
calcul de tipul 3 folosite la calculul inducţiei în 

punctele din câmpul magnetic al unui solenoid. Cazul 
1. 

-1. In primul caz, definit de existenţa inegalităţii: 

De asemenea, număiul tennenilor 

calculaţi cu relaţiile cu indicele sunt direct 

proporţionali cu cealaltă suprafaţă a înfăşurării. în 

aceste condiţii inducţia magnetică în zona a treia a 

câmpului solenoidului se va putea calcula, într-un 

n'iod mai simplu, ca şi o medie ponderată a 

inducţiilor de tipul 1 şi 2 cu raportul acestor 

suprafeţe. 

Se constată însă că, arcul de cerc descris 

de raza R poate împăi^i suprafaţa solenoidului în 

cele două părţi amintite în tiei modiui distincte, pe 

ciue le voi analiza pe rând în continuîu^e. 

solenoidul, având aria secţiunii sub fonnă dreptunghiulară, are suprafaţa de sub arcul de cerc fonnată din 

două părţi, una de formă dreptunghiulară şi o a doua fonnată dintr-un segment de cerc, aşa după cum se 

poate vedea în fig. 3.2. în această situaţie calculul raportului celor două suprafeţe începe cu acela al 

detenninării ariei segmentului de cerc care se calculează cu relaţia: 

unde 1 reprezintă lungimea arcului de cerc, s lungimea coardei, iar h înălţimea segmentului de cerc. în 

tehnică, farâa face o eroare semnificativă, se poate calcula şi cu expresia Sĵ  = 2hs/3, pe care o să o folosesc 

în cele ce unnează. 

In aceste condiţii aria solenoidului de sub arcul de cerc Sv;, cu notaţiile din fig. 3.2, va fi unnătoarea: 

R^=S,/((a,-aJ-H) si N, = {{a, - a,)-H - SM^z ' ^i)' 

(3.5) 

Rapoartele suprafeţelor cu care se vor pondera inducţiile magnetice de tipul I şi 2, pentru ca să se 

obţină aceia notată cu 3^se vor calcula cu relaţiile: 
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(3.6) 

.S", = \[l<-{R'-{HI2f\H + 
3 V Y 

Se observă că lăţimea H a 
solenoidului se reduce in expresiile 
ambelor rapoarte, simplificănd relaţiile 
respective. 

Fig. 3.3.Sdiita explicabvâ a cazului al 2>lea de calcul al 
rapoartelor suprafeţelor solraoiduhii folosite la calculul inducţiei 

magnetice de tipul al 3-lea 

- 11. Cazul al 2-lea tratează situaţia din fig. 3.3 şi este definit de existenţa inegalităţii: 

R < ̂ of ^(Hllf 

De această dată suprafstta solenoidului de sub arcul de ccrc de rază R este chiar segmentul de cerc 

descris de acesta şi ddimitat de coarda EF. Va rezulta: 

Iar expresiile cdw două rqx>ste ale suprafeţelor vor (i următoarele: 

SI R, = ^ ^ 
{a,-u,)H-S, 

(38) 

Se observă că relaţiile (3.8) sunt similare cu acelea notate cu (3.6), expresiile suprafeţelor Ss fund 

însă mult diferite. 
- 111. Ultima situaţie de analizat este aceia din sdiiţa din fig. 3.4. Ea este (tefuiită de existenţa 

inegalităţii R >32-
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în acest caz supraliUa solenoidului aliată 

deasupra arcului de cerc de rază R este 

situată în colţurile din dreapta şi stânga de 

sus ale acestuia. Pentru calculul acestei 

suprafeţe ain folosit, în prealabil, pe aceia a 

două segmente de cerc, notate Sĵ j şi 

definite de corzile IL şi EF. Vom avea: 

Fig. 3.4. Schiţa explicativă a cazului al 3-lea de calcul al 
rapoartelor suprafeţelor solenoidului folosite la calculul inducţiei 

magnetice de tipul al 3-lea. 

Cu aceste relaţii suprafaţa solenoidului de sub arcul de cerc de rază R se va calcula cu ajutorul expresiei 

unnătoare: 

3 V 

= - H - a 

(3.9) 

iar raportul suprafeţelor înfăşurării se vor calcula astfel: 

(tf2 - .V, 

Având rapoaitele suprafeţelor secţiunii solenoidului, în cazul în cme avem aj < R s 'd^. inducţiile magnetice 

axiale şi radiale se vor putea calcula cu media ponderată a acelora de tip şi "2" în l'uncţie de aceste 

rapoarte. Relaţiile de calcul se vor putea exprima, în acest caz, sub forma următoare: 

pentru a^ < R< a^ 

(3.10) 

Examinând relaţiile (3.5) şi (3.6) se poate constata că un calcul mai rapid al acestor rapoaite se poate 

face, cu o eroare ceva mai mare, luând în considerare doar raportul segmentelor descrise de aicul de cerc de 

rază R pe acela al grosimii secţiunii înfăşurării dq pe axa Or. In acest caz cele două rapoarte se vor putea 

calcula cu expresiile: 

o ~ ? \ * ~ ( \ i O j - u J V'2-^',) 
(3.11) 

Se observă că de fapt şi în acest caz, este vorba de raportul suprafeţelor solenoidului descrise însă nu de arcul 

de cerc, ci de coarda acestuia. Verificând eroarea de calcul a inducţiei magnetice care se obţine prin folosirea 

acestor rapoarte în relaţiile (3.10), în cazul notat cu indicele 3, am constatat că ea este în general mai mică de 
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5^0, lai în calculul t.e.iii., a fluxului şi a puterii din zona câmpului magnetic de amplasare a tamburului rotor, 

deci în situaţia unei maşini liomopolare axiale, eroarea scade la 0,1% şi în multe cazuri tinde chiar câtre 0%. 

Acest lucru este cauzat de faptul că punctele P(R,0) de la nivelul aniiătiuilor rotorului, care ne interesează în 

teza de faţă, se găsesc doar foarte rare ori în zona cu indicele 3 de calcul al inducţiei iTiagnetice radiale. Din 

aceste motive în calculele pe care Ic voi facc în celc ce unncază voi lucra cu relaţiile (3.1 I) ale rapoartelor 

suprafeţelor întaşurăiii cu care se ponderează media inducţiilor magnetice de tipul 1 şi 2 pentru zona 3. 

Eroarea este suficient de mică pentru a nu altera rezultatele calculelor în cazul tratat în teză. 

Calculul inducţiei magnetice totale, dintr-un punct P(R,0) din câmpul magnetic al solenoidului, se va 

calcula cu încă trei relaţii, ataşate celorlalte, în funcţic de poziţia acestuia faţă de înfăşurare, şi anume 

^ V + - pentru R < a,: = + - pcmru R > a, st 

Hy = ̂ B:^ + B;, - pentru a^<R< a,. 

(3 12) 

Verificând rezultatele obţinute prin folosirea relaţiilor (3.10) împreună cu acelea notate (2.16) am 

putut constata că mărimea calculată a inducţiilor magnetice cu relaţiile de tipul 3, face trecerea de la tipul 1 la 

2 mult mai lină şi fără discontinuităţi faţă de situaţia iniţială când aceste dale au fost obţinute fără aceste 

relaţii. 

Expresiile de calcul folosite trebuie să conducă la rezultate care să satisfacă cerinţele de continuitate 

specifice tuturor câinpurilor, deci inclusiv a aceluia analizat. Deci întreg ansamblul de relaţii folosite la 

calculul inducţiei câmpului magnetic sunt practic interconectate. 

Ain trecut în continuare, din nou, la verificaiea rezultatelor obţinute pentru inducţiile magnetice din 

câmpul solenoidului calculate cu relaţiile (2.16), dar, de data aceasta şi cu acelea notate (3.10), cu care am 

actualizat progiamul MPSl descris în paragraful anterior. Pentiu aceasta am făcut din nou o analiză a 

acestora pentru întregul câmp magnetic. în acest caz, pentru a avea în vedere şi o altă geometrie a 

solenoidului faţă de prima, am ales o înfăşurare care are acelaşi volum cu aceia dinainte şi respectiv arc 

aceiaşi suprafaţă a secţiunii şi acelaşi centru de greutate a acesteia, dar de data aceasta aria va avea o fonnă 

patrată. Pentru a realiza aceste cerinţe am admis umiătoaiele mărimi de calcul: a, ^ 358,6 mm: a2 = 641,4 

mm şi H = 282,8 mm. 

Analiza unui maie număr de date obţinute pentru câteva sute de puncte la fiecare iteraţie de calcul, 

au permis uimătoarele constatări: 

abateri pe direcţia şi sensul axei Oz de la alura generală descendentă a dezvoltării în serie a inducţiei 

axiale şi respectiv ascendentă şi după atingerea unui maxim descendentă a aceleia radiale, cu porţiuni 

discontinui, cu inversiuni sau uneori cu mărimi nefireşti de mari sau de mici. 

Pentru inducţia axială B^ pe direcţia şi sensul axei Oz, alura descrescătoare, în general, este respectată cu 

mici excepţii, dar pe direcţia Or nu creşte normal până sub înfăşurare, în interiorul ei nu scade şi să 

schimbe semnul în negativ şi să scadă în continuare în mărime absolută deasupra ei, aşa cum se întâmplă 

în realitate. 
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- Pennu mducfia radialâ B, pe direcţm axei Oz, alura ascenUciiia şi dup. acciu de.cciiaciua n. .cucuu 

respeciată, dar panta de creştere şi descreştere este de multe on p.ea iiua \Uuu,.ea a.-esiu; pu:a:ucu. 

înregistrează unde evolupi ncfneşli, uncon prea luan, iczuluuid ciiiai u.ai.uu ucuaiac w.ai a.c. u 

apropierea axei Oz. 

- Am înregistrat şi iiiâriini uneori anormale la sclumbaiea geomeiriei iiităşurăru 

Aceste constatări nii-au niipus explicitaiea sinietică a modului de variaţie teoretică a iiiduciic. a, 

întregul câmp magnetic, astfel ca în tinal să pot formula cerinţele şi ipotezele de lucru Acestea mu .ui 

pemiite să evidenţiez particiilarităţile de care va trebui să ţin cont la corectaiea programelor de calcul la 

analiza rezultatelor obţinute pentru câmpul magnetic. 

3.1.3. CERINŢELE, IPOTEZELE DE LUCRU Şl CORECŢIILE NECESAR A 
FACE EXPRESIILOR DE CALCUL ALE INDUCŢIEI MAGNETICE OBŢINUTE PRm 

INTERMEDIUL METODEI POTENŢIALULUI MAGNETIC SCALAK 

In unna constatărilor de mai sus şi a analizei câmpului magiiciic al unui sokiiuid aiu nc.a. 

sinlcuzarca cerniţelor modului generai îii caic ai uebui sa wuic/.c auu uiuucua .iiajiucii^a u lau.a,.» 

b,. cai Şl în pnmul rând rezultiinta lor B. Pentru aceasia am folosii scluţa diii fig. m caic am icuai 

conturul aproximativ al unei linii de tlux magnetic consiani, precum direcţia şi sensul mducţnloi 

magnetice amintite. Cerinţele rezultate din această analiză de care trebuie să ţinem cont la programaica pc 

calculator a modelării câiripului magnetic al unui solenoid, le-am sintenzat sub fomia celoi ue mai ju^. ck 

constituind observaţii pnvind aceste aspecte, precum ţi ipoteze de lucru ueccsare peiuiu vciilic.uca 

rezultatelor şi corectarea relaţiilor de calcul folosite 

n—r ^ - ^ /ooc' 

I r : 'o' ' ' ' 

T ~ T , f^ , 
-l—:—i-» = o 

0. 1 

02 
rr. 

Fig. 3.5. Schiţa cu direcţia şi sensul inducţiei de-a lungul 
unei linii de tlux magnetic constani 

U e z v o l l a i c u ii» r̂ cnc niaujîici 

Jaili|JLii liui^hvlu laC '̂ . 

cxpiu is iu iu i j joiciUialaiui u i a^ iu t iC .li 

a i n i o i i u c c ic l ice , is^oii^' \a ia i ) i io pwii.ia . 
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pu ţ in p c d i rec ţ i a s cusu l :L\ci b c - a 

lui igul ciccsiei a x e i nduc ţ i a uiag.iiclică 

vaiiazâ inu--uii tel îu z o n a d e d c d e s u b i u i 

î n t ă şu râ i i i , a l t fe l îu i n i c n o i u l ci m ai 

t re i lea m o d d e a s u p r a aces ic ia . 

Es le o rca l i ia tc va lab i la pciiu'u u zuiiâ ui ^a ic 
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Acest fapt conduce la necesitatea erectuârii unor corecţii relaţiilor de bciza în mod corespunzător pentru ca 

ele să se poată intercondiţiona în mod adecvat şi să răspundă cerinţelor. O analiză a acestei metode în 

vederea găsirii unei soluţii de corecţiile a abaterilor apăiute între rezultatele teoretice şi cele practice 

(experimentale) în calculul inducţiei din câmpul magnetic solenoidal nu am găsit-o publicată de nici un 

cercetător în ataiă de GaiTett [13]. Din acest motiv, considerând problema esenţială, o să revin asupra acesiui 

subiect. 

Inducţia magnetică B variiiză de-a lungul axei Oz ca şi în lîg. 3.7, scăzând dc la o mărnnc ma\jmă in 

centrul solenoidului în mod asimptotic spre zero, iar pe direcţia a\ei Or ca şi în llg. 3.6, crescând până 

sub înfaşuiare, schimbând senniul în aceasta şi tinzând şi pc această dircclic asiniptolic spic zciu 

Inducţia magnetică B deasupra solenoidului, pe direcţia şi sensul axei Oz, este negativă şi creşte de la o 

mărime minimă în dreptul axei Or, la zero, în mod asimptotic. 

Pe direcţia şi sensul axei Or inducţia axială B^ este pozitivă şi creşte piuiă sub întâşuraie până la o 

măiime maximă egală cu B.̂ ^̂ ^̂ ^ = B(j K((x, (3) (2.67), scadc la o mărime negativă în soicnoid şi crcştc 

deasupra lui în mărime negativă tinzând spre zero. in exemplul prezentat inducţia axială maximă ai 

trebui să fie de cca. B^^^^ = (1,2 1,9) B̂^ (confonn [47]). Acest mod de vaiiaţie a inducţiei trebuie 

rezolvat printr-o modelare adecvată a fenomenului, deoaiece am cosntatat că metoda de calcul tblosiiă in 

acest paragraf nu răspunde acestor cerinţe decât in mod parţial. 

Inducţia axială B^ evoluează de la B^ in origine, în mod descrescător asimptotic pe direcţia şi sensul axei 

Oz. Această variaţie se menţine şi deasupra solenoidului însă în măi imi negative din ce în ce mai mici pe 

măsură ce ne îndepărtăm de acesta. 

Inducţia radială B̂^ este pozitivă în întreg cadranul 1 de coordonate cartezienc în cîue este rcprezcnlată 

B̂  pe direcţia şi sensul axei Oz creşte de la aproximativ zero la o mărime maximă şi după aceia scade 

asimptotic spre zero, mod de variaţie caie se menţine în tot câinpul magnetic. 

Pe direcţia axei Or inducţia B̂  aie o vaiiaţie asemănătoaie cu aceia de pe direcţia axei Oz, creşte dc la 

aproximativ zero până în dreptul înlaşuiării unde atinge o măiime maximă (mai mică decât inducţia 

axială B^). Valoarea maximă se poate calcula cu relaţia (2.68). B,,̂ ^̂ ^ - • A(a,|5) [47]. Deasupra 

înfăşurării scade în mod asimptotic spre zero. 
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Fig. 3.6. Variaţia inducţiei magnetice în câmpul unui 

solenoid de-a lungul axei Or. 
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Fig. 3.7. Variaţia inducţiei magnetice în câmpul unui 

solenoid de-a lungul axei Oz. 
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Conipaiâud rezultatele obţinute cu cerinţele teorctice am constatat că inducţia magnetica calculată în 

punctele din dreptul înfăşurării nu respectă alura cuibelor din lig. 5.6 niai îiles şi uneori nici pe aceia din fig. 

5.7. Ain observat însă, analizând rezultatele şi exaihinând schiţa din figura 5.8, că pentru punctele din această 

zonă se poate folosi o medie ponderată între mărimile lui B^ calculate pentru punctele situate pe aceiaşi 

abscisă cu a punctului P(R,0), dar cu ordonatele aliate la nivelul lui ^^a]" şi respectiv a lui 

Concretizarea acestui deziderat am facut-o în expresiile redate mai jos folosind în demonstraţie schiţa şi 

notaţiile din fig. 5.8. Pentru aceasta inducţia magnetică axială care urmează să fie calculată pentru punctele 

din această zonă a câmpului magnetic le-am notat cu indicele ele unniuid a se calcula cu relaţiile 

unnătoare: 

= {^^BA ' ^z2A ^iiA ' ^z2U ~ t p(^tUrU Cl^ < R ' SinO < Li. SI R ^ > U. 

wide: = R^^. - a,; R^,^ = a,- R,,,, - R • sin O, 

(3.13) 

iar B̂2A' ®73a ^^ ^^^ calcula cu relaţiile 

corespunzătoare indicilor lor, dar cu mărimile care 

intră în expresiile acestora obţinute cu ajutoiul 

egalităţilor unnătoare: 

Verificând variaţia inducţiei magncticc 

axiale astfel corectate pentru punctele din această 

zonă a câmpului magnetic am constatat că ea este 

mult mai aproape de situaţia reală şi de cerinţele 

fomiulate, obţinându-se o continuitate mult mai 

bună şi firească. 

Odată ce relaţiile de calcul au fost complectate şi cu expresiile menţionate mai sus, am recalculat 

inducţiile magnetice ale aceloraşi puncte din câinp ca şi mai înainte, dai de data aceasta atât cu relaţiile 

(2.16), cât şi cu acelea notate cu (2.17), la care am adăugat expresiile (3.10), (3.12) şi (3.13) Vom avea în 

total zece dezvoltări în serie care se intercondiţionează. Calculele se vor face în mod diferit pentru cele şase 

zone distincte din câmp în cazul inducţiei magnetice axiale şi pentru acelea trei zone diferite în cazul acelora 

al inducţiei magnetice radiale, aşa după cum se poate observa şi uniiărind schiţa explicativă din fig. 3.8. 

Analiza şi compararea rezultatelor mi-a permis să constat că expresiile (2.17) împreună cu acelea 

I notate (3.10), (3.12) şi (3.13) modelează mult mai bine câmpul magnetic faţă de acelea obţinute nuinai cu 

Fig. 3.8. Scliiţa explicativă penim analiza 

riaţiei inducţiei magnetice axiale B^în şi în dreptul 

unui solenoid. 
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relaţiile (2.17) sau cu (2.16). Dar şi în acest caz, însă, au apărui unele mărimi nefireşti, cu mici discontiiuiitaji 

şi inversări de sens în vaiiaţia rezultatelor. Concluzia care a rezultat din analiza făcută este că expresiile 

(2.16) din Breclina nu pot fi aplicate în mod direct (fără efectuarea unor corecţii prealalnie), pentru 

efectuaiea calculelor în întreg câmpul magnetic. M-am decis totuşi să fac şi o verificare prealabilă a acestor 

expresii. 

Pentru a putea urmări influenţa fiecărui termen şi a fiecărei variabile în pai1e din expresiile (2 17), 

asupra dezvoltăiii în serie a potenţialului magnetic scalar şi respectiv a inducţiei magnetice, le-am cercetat if] 

continuare, pe rând. Am urmărit influenţa produsă de modificarea ordinului polinoamelor, pe aceia cau/ată 

de variaţia puterii vectorului de poziţie R al punctelor P(R,0) şi in cele din urmă pe aceia ciue o cxeiecită 

schimbarea ordinului factorialului. Analiza modului de variaţie al variabilelor din cadrul termenilor amintiţi 

mi-a pemiis să constat că ordinul polinoamelor lui l.egendre din expresiile de calcul ale inducţiei magnetice 

axiale Bzi nu poate fi modificat deoarece dezvoltarea in serie trebuie să descrească asimptotic cătie zero 

începând de la In acest caz, primul tennen al seriei trebuie să fie egal cu unu ceea ce se realizează îiumai 

dacă avem P(ţ = 1, ceea ce impune folosirea indicelui 2n pentru polinom, respectiv notarea P̂ n (^«dnujl 

polinoamelor şi a derivatelor acestora din expresiile (2.17) răspund, aşa dar, cel mai bine condiţiilor ccaite de 

particularităţile câmpului magnetic. Deci, limita iniţială a sumelor din aceste expresii trebuie să înceapă în 

mod obligator de la n = 0. Din aceleaşi considerente puterea lui R trebuie să fie, în acest caz, egală cu 2ti 

Aceiaşi raţiune impune ca factorialul să fie ori egal cu (2n)! sau cu (2nH)! Rezultă că expresia lui R ,̂ 

practic nu poate fi modificată, iar prin similitudine nici ordinul |)olinoameIor P.̂ ^ din relaţia lui B^. 

Se constată, de asemenea, că mărirea factorialului conduce în toate cazurile la micşorarea mai ales a 

finalului dezvoltării în serie. 

La modificarea puterilor lui R trebuie să se ţină cont de faptul că acesta .se exprimă în metri şi deci 

creşterea mărimii lui conduce, pentru R < 1, la micşorarea rezultatului ridicării la putere, iar pentru R 1 la 

măiirea acestuia. în consecinţă, creşterea puterii are ca şi umiare. în general, o scădere a lui B ,̂ (puterea lui 

R din B^j nu poate fi scliimbată), dar o creştere a lui B^j până la R < 1 şi o scădere a mărimii acestora 

pe ultima parte a dezvoltării în serie, unde R > 1. 

Această analiză a expresiilor din Brechna mi-a pennis să constat că variabilele teniienilor din 

relaţiile (2.17) sunt acelea caie corespund cel mai bine dezvoltăiii nomiale în sene a inducţiei magnetice 

confoHTi cerinţelor exprimate. Această concluzie in-a decis să abandonez expresiile (2.16) şi să folosesc în 

continuare numai pe acelea notate (2.17) şi completate cu (3.10), (3.12) şi (3 13). 

Rezultatul unei noi serii de calcule făcute cu aceste relaţii conduce însă la constatarea că nici aceste 

expresii nu modelează în mod absolut perfect câmpul magnetic fiind, deci, totuşi necesare efectuaiea unor 

corecţii. Cercetând literatura de specialitate am găsit referiri la utilizarea unor coeficienţi de eroare care se 

ataşează tennenilor seriei. Astfel Garrett [13] recomandă utilizarea unnătorilor coeficienţi de eroare care ţin 

cont însă numai de geometria solenoidului: 
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. 2 f 
= 

'o | V 
±( V s i n V j 

= 

11=1 

... Z [2 - sin ' a „ ( l5cos ' a„ + 3cos ' a„ + 2) 
'o n=\ 
4! 

n = l 
(3.14) 

unde indicele coeficientului de eroaie indică lernienul din serie la caic se alaşca/â, r,) rc[)ie7inlâ ra/a 

centrului de greutate al secţiunii înfăşurării, însumarea se Tace pentru cele patru colţuri ale solenoidului cu 

semnele alternând, colţul cel mai apropiat de origine fiind notat cu plus, iar ẑ ^ şi a,̂  sunt coordonatele acestor 

puncte. Testând aceşti coeficienţi în relaţiile (2.17) am constatat o îmbunătăţire sensibilă a rezultatelor mai 

ales pentru folosirea lui z^ ^^^st fapt m-a deteniiinat să ataşez fiecărui al 2-lea termen din dezvoltarea în 

serie câte un coeficient de eroaie 62, pe care l-am notat, pentru a evita unele confuzii, cu Oj,^ 

C u aceşti coef ic ienţi am făcut o nouă serie de testări în care am urmărit în primul rând evoluţia 

fiecărui tennen în parte din expresii le dezvoltării în serie folosite pentru întiegul câmp magnetic. I'entru a 

putea avea posibilitatea verificării evoluţiei acestora şi a fâce eventual unele corecţii impuse de cerinţele şi 

ipotezele de lucru expuse, am ataşat şi eu fiecărui teniien un coeficient de eroare, numii aşa după Cîarreti, 

notaţi de data aceasta cu E^j^, ^rik r̂Zk l^iţi^K pentru a nu modif ica în nici un fel rezultatul 

calculelor, le-ain atribuit valoarea unu. în testările pe care le-am făcut în continuare, am atribuit, pe rând, 

valori acestor coeficienţi astfel încât tennenii respectivi să aibe evoluţia dorită în luncţie de cerinţele 

fonnulate mai sus. Am ţinut cont şi de unele rezultate obţinute experimental sau cu alte metode de calcul, 

astfel încât să pot corecta în final abaterile de la dezvoltarea firească în serie a potenţialului magnetic scalar 

şi respectiv a inducţiei magnetice din câinp. în acest mod se va putea face oricând şi o etalonare adec\ată a 

prograinului de calcul. în general coeficienţilor de eroaie le-am atiibuit unele expresii alcătuite din 

combinaţii ale unor funcţii tiigonometrice primare (sinG şi cos9), similare acelora din polinoamele Legendre, 

astfel ca dezvoltarea în serie să simuleze cât mai bine expansiunea în armonice slerice a potenţialului 

magnetic scalar. Expresiile coeficienţilor de eroaie vor varia în funcţie de unghiul O şi respectiv de poziţia 

punctului P(R,6) în câmpul magnetic, corectând de fapt expresiile polinoamelor lui Legendre. Am modificat 

expresia acestor coeficienţi de atâtea ori de câte ori a fost nevoie ca să obţin rezultatul dorit. în acest mod am 

putut unnări, analiza şi corecta fiecare ternien în parte din cadrul fiecărei expresii de dezvoltare în serie 

folosite. 

Am efectuat un număr de peste 2000 de rulăii de simulaie pe calculator a câmpului magnetic al 

solenoidului analizat, testând peste 100000 de puncte, păstiând din acestea cca 1600 de rulări cu peste 80000 

de puncte din câmp testate. în untia acestor experimentări şi a analizei rezultatelor obţinute am obţinut 

coeficienţii de eroare care mi-au permis să modelez cel mai bine câmpul magnetic al solenoidului. Expresiile 
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coeficineţilor de eroare utilizate în calcule la dezvoltarea în sene le-am redat mai jos. Pentru punctele P(R,6) 

situate la o distanţă R < aj inducţia magnetică axială şi radială se va calcula de această dată şi în funcţie de 

aceşti coeficienţi cu seriile notate (2.17), precum şi cu acelea adăugate, rezultând următoarele relaţii: 

; i = 0 

3 

^Rcy 

R 

N=i) Rc) 

pentru R < a^ 

Pentru punctele situate la o distanţă R > a2 vor fi folosite expresiile: 

j 

>1=0 

(24 R ; pentru R>a2 si RsinO 

; pentru R>a2 si Rs\n0>aj , 

; pentru a^<Rs\vO<a, si R,>a, , 

j 
Br2 ^B^oYj^rlk -P^n^l! 

n=0 

( 2 A ; + 2 ) 

KRcj 
; pentru R > 02 

în cazul în care punctele sunt situate la distanţa aj < R < a. se vor utiliza ecuaţiile: 

5.43 = i^BA • + ' ' ^ a, <R sm 6 <a, si 

pentru < < a. 

Inducţia magnetică totală se va obţine cu următoarele relaţii: 

pentru R<a^ , 

pentru R>a, , ( 3 . 1 5 , 

= V^rj + ' pentru a^<R<a. , 

a^<Rsind<a. si l<,>a. , 

pentru si 

Cele 14 dezvoltări în serii ne permit calculul inducţiei B, B^ şi B, în oricare punct al câmpului 

magnetic al unui solerioid din cele şase zone distincte amintite ale acestuia. Menţionez însă că toate cele 14 

expresii sunt de fapt fimdamentate pe cele patru de bază din teoria expansiunii în armonice sferice a 

potenţialului magnetic scalar (2.17) şi respectiv pe acelea notate cu indicei^ 1 şi 2 în teoria expusă în 

capitolul 2. Pentru corectarea abaterilor, satisfacerea ipotezelor de lucru şi a cerinţelor de programare pe 
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calculator, îns i a fost necesară utilizarea în calcule a întregului ansamblu de relaţii (3.15). Am verificat 

rezultatele obţinute cu aceste expresii de calcul şi pentru alte geometrii ale înfăşurării S.C\ constatând rareori 

unele discontinuităţi care însă în unna unor modificări adecvate a coeficienţilor de eroare folosiţi au dispărut. 

Alegerea coeficienţilor de eroaie am facut-o după analiza variaţiei fiecărui termen al seriilor 

respective şi pentru întregul câmp magnetic. Această analiză mi-a permis să constat că anumiţi termeni ai 

seriilor influenţează mai mult o anumită zonă din câmp şi în mod implicit una sau mai multe din expresiile 

(3.15). Aceşti tenneni influenţează în mod diferit rezultatele şi în funcţie de ordonata sau abscisa punctului 

P(R,0). In apropierea axei Oz unii tenneni pot avea o anumită influenţă, sub înfaşurare o alta, iar deasupra ei 

o cu totul altă influenţă. Astfel, de exemplu, coeficientul de eroare F^,. pennite efectuarea unor corecţii a lui 

B^ în apropierea axei Oz, E^j^ în zona de sub înfaşuraie, iar li^^i deasupra ei, în timp ce face 

posibilă modificarea lui B̂  în zona de sub înfaşurare, în aceia din paitea finală a dezvoltării în serie a 

acestuia, ^^ deasupra solenoidului, iar ^câa din vecinătatea axei Oz in concluzie sc 

poate spune că aceşti coeficienţi pemiit, fiecare în parte, corectarea unor anomalii care apar la dezvoltarea în 

serie a unei anumite inducţii magnetice (B, B^ sau B )̂ şi într-o anumită zonă a câmpului magnetic. 

Desigur vaiiaţia fiecărui tennen al seriei este condiţionată mai ales de valoarea pe care o iau 

polinoamele, vectorul de poziţie a punctului P(R,0) şi factorialul, coeficienţii respectivi exercitând doar o 

acţiune de corectare a lor. Modificarea adecvată a tennenilor s-a făcut deci, dacă a fost cazul, numai pi in 

intermediul coeficienţilor de eroaie. în modul descris mai sus. sistemul de expresii (3.15) va putea fi oricând 

reetalonat fie prin compararea rezultatelor cu acelea obţinute cu un pachet de programe de firmă, fie in mod 

experimental, dacă există această posibilitate, iar în final eventualele abateri corectate prin intenucdiul 

coeficienţilor de eroare introduşi de mine şi căiora li se va atribui anumite expresii selectate intr-iin mod 

corespunzător. 

3.1.4. EXEMPLU NUMERIC DE DIMENSIONARE AL ANSAMBLULUI 
ÎNFĂŞURARE S.C.-ROTOR CU AJUTORUL METODEI POTENŢIALULUI 

MAGNETIC SCALAR CORECTATĂ 

Pe baza expresiilor (3.15) de calcul al inducţiei magnetice al unui solenoid S.C. am scris un al doilea 

prograin, denumit MPS2, redat în anexa "2'' a tezei ca şi exemplu de program scris în limbajul FOXPRO 

pentru un calculator de tip PC, la elaborarea căruia am ţinut cont de cerinţele şi ipotezele de lucru, precum şi 

de toate considerentele fonnulate anterior. 

In urma unei serii de testări am verificat din nou modul de vai iaţie al inducţiei magnetice în întregul 

câmp al solenoidului, iar pentru corecţiile care s-au impus am testat vaiiaţia mai multor coeficienţi de eroare. 

Coeficienţii admişi în final, pe care i-ain folosit în continuare la calculul inducţiei magnetice radiale, şi care 

au răspuns cel mai bine cerinţelor şi ipotezelor de lucru fonnulate, sunt unnătorii: E^n = 0,005; E,|2 = -0,1 

sin^G; =0,1; £,,4 = 100; = ' • sin^G cosO; E^ji ^ E,̂ ^ ^ 1 (3.16). în expresiile (3.15) G,^ sunt 

coeficienţii de eroare calculaţi cu relaţiile lui GaiTett. 
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Prima rulare preliminară am faciit-o în condiţii identice cu aceia realizată cu programul MPSl şi 

analizată în paragraful 3.1.1. Calculele, făcute cu prograinul MPS2, au avut în vedere analiza şi verificarea 

rezultatelor obţinute pentru evoluţia inducţiei magnetice radiale, de această dată. de-a lungul întregii zone în 

caie se preconizează amplasarea annăturilor rotorice ale maşinii liomopolare axiale şi anume mai ales 

imediat deasupra înfăşurării S.C. Rezultatul calculelor, pentru o rază a tamburului rotor de 660 mm şi o 

lungime activă mare de 980 mm, respectiv pentm 50 de noduri ale reţelei de discretizare, le-am prezentat în 

tabelul 3.2. Am admis o lungime activă atât de mare pentru a putea verifica dezvoltarea în serie pentru o 

zonă cât mai extinsă. Analiza rezultatelor mi-a permis să constat pentru această zonă a câiîipului magnetic un 

ordin de măiime şi o evoluţie nonnală a inducţiei magnetice radiale rezultată. în consecinţă, am considerat 

relaţiile de calcul ca şi fiind valide. 

Tcibel cu mărimile de calcul utilizate la dimensionarea cu programul MPS2 a 
ansamblului infăşurarare S.C.-tambur rotor al maşinii homopolare axiale prin 

metoda dezvoltării în serie a potenţialului magnetic scalar 
I n d u c ţ i a m a g n e t i c ă d i n c e n t r u l b o b i n e i : BZOO = 4 . 7 9 8 T 

D i m e n s i u n i l e d e c a l c u l a d m i s e au f o s t p e n t r u î n f ă ş u r a r e a S . C . : 
Al = 400 mm; A2 = 600 mm; HJ - 400 nun, 

i a r p e n t r u t a m b u r u l r o t o r : R^ = 660 nmi; = 120 mm; 1 = 980 mm. 
D e n s i t a t e a c u r e n t u l u i e l e c t r i c î n S . C . ^ 5 1 2 , 8 2 A/mmp. 

RULĂRILE PENTRU BR 
T a b e l u l 3 . 2 , 

I J RI 
(rti) 

ZJ 
(m) 

R 3 I J 
(m) 

COSJ BRIJ 
(T) 

BRJ^HZ 
(T^m) 

34 7 0 . 6 6 0 0 . 1 2 0 0 . 671 0 . 17889 0 . 8 9 4 0 6 0 . 01788 
34 8 0, . 660 0 . 1 4 0 0 . 675 0 . 2 0 7 5 0 1 . 1 3 3 7 5 0 . 02267 
34 9 0 . 6 6 0 0 . 1 6 0 0 . 679 0 . 2 3 5 6 0 1 . 3 6 3 8 9 0 . 0272 8 
34 10 0 . 6 6 0 0 . 1 8 0 0 . 684 0 . 2 6 3 1 2 1 . 5 7 2 9 7 0 . 03146 
34 11 0 . 6 6 0 0 . 2 0 0 0 . 690 0 . 2 9 0 0 1 1 . 7 5 1 9 2 0 . 03504 
34 12 0 . 6 6 0 0 . 2 2 0 0 . 696 0 . 3 1 6 2 3 1 . 8 9 4 4 8 0 . 0 3 7 8 9 
34 13 0 . 6 6 0 0 . 2 4 0 0 . 702 0 . 3 4 1 7 4 1 . 9 9 7 1 9 0 . 03994 
34 14 0 . 6 6 0 0 . 2 6 0 0 . 709 0 . 3 6 6 5 2 2 . 0 5 9 2 7 0 . 0 4 1 1 9 
34 15 0 , 6 6 0 0 . 2 8 0 0 . 717 0 . 3 9 0 5 5 2 . 0 8 2 1 7 0 . 04164 
34 16 0 . 6 6 0 0 . 3 0 0 0 . 725 0 . 4 1 3 8 0 2 . 0 6 9 1 2 0 . 04138 
34 17 0 . 6 6 0 0 . 3 2 0 0 . 733 0 . 4 3 6 2 7 2 . 0 2 4 5 7 0 . 0 4 0 4 9 
34 18 0 . 6 6 0 0 . 3 4 0 0 . 742 0 . 4 5 7 9 6 1 . 9 5 3 7 4 0 . 03907 
34 19 0 . 660 0 . 3 6 0 0 . 752 0 . 4 7 0 8 5 1 . 8 6 2 1 2 0 . 03724 
34 20 0 . 6 6 0 0 . 3 8 0 0 . 762 0 . 4 9 8 9 6 1 . 7 5 5 0 9 0 . 03510 
34 21 0 . 6 6 0 0 . 4 0 0 0 . 772 0 . 5 1 8 3 0 1 . 6 3 7 7 1 0 . 0 3 2 7 5 
34 22 0 . 6 6 0 0 . 4 2 0 0 . 782 0 . 5 3 6 8 8 1 . 5 1 4 4 8 0 . 0 3 0 2 9 
34 23 0 . 6 6 0 0 . 4 4 0 0 . 7 9 3 0 . 5 5 4 7 0 1 . 3 8 9 2 5 0 . 0 2 7 7 9 
34 24 0 . 6 6 0 0 . 4 6 0 0 . 804 0 . 5 7 1 7 9 1 . 2 6 5 1 8 0 . 02530 
34 25 0 . 660 0 . 4 8 0 0 . 816 0 . 5 8 8 1 7 1 . 1 4 4 7 6 0 . 02290 
34 26 0 . 6 6 0 0 . 5 0 0 0 . 828 0 . 6 0 3 8 6 1 . 0 2 9 8 3 0 . 020 60 
34 27 0 . 6 6 0 0 . 5 2 0 0 . 840 0 . 6 1 8 8 7 0 . 9 2 1 7 0 0 . 0 1 8 4 3 
34 28 0 . 6 6 0 0 . 5 4 0 0 . 853 0 . 6 3 3 2 4 0 . 8 2 1 2 0 0 . 01642 
34 29 0 . 6 6 0 0 . 5 6 0 0 . 866 0 . 6 4 6 9 8 0 . 7 2 8 7 3 0 . 01457 
34 30 0 . 6 6 0 0 . 5 8 0 0 . 879 0 . 6 6 0 1 1 0 . 6 4 4 4 3 0 . 0 1 2 8 9 
34 31 0 . 6 6 0 0 . 6 0 0 0 . 8 92 0 . 6 7 2 6 7 0 . 5 6 8 1 5 0 . 0 1 1 3 6 
34 32 0 . 6 6 0 0 . 6 2 0 0 . 906 0 . 6 8 4 6 8 0 . 4 9 9 5 9 0 . 0 0 9 9 9 
34 33 0 . 6 6 0 0 . 6 4 0 0 . 919 0 . 6 9 6 1 5 0 . 4 3 8 3 4 0 . , 00877 
34 34 0 . 6 6 0 0 . 6 6 0 0 . 933 0 . 7 0 7 1 1 0 . 3 8 3 8 9 0 . , 00768 
34 35 0 . 6 6 0 0 . 6 8 0 0 . 948 0 . 7 1 7 5 8 0 . 3 3 5 6 9 0 . , 0 0 6 7 1 
34 36 0 . 660 0 . 7 0 0 0 . 5 6 2 0 . 7 2 7 5 9 0 . 2 9 3 2 0 0 . , 0 0 5 8 6 
34 37 0 . 6 6 0 0 . 7 2 0 0 . 977 0 . 7 3 7 1 5 0 . 2 5 5 8 4 0 . , 00512 
34 38 0 . 6 6 0 0 . 7 4 0 0 . 992 0 . 7 4 6 3 0 0 . 2 2 3 1 0 0 . , 0 0 4 4 6 
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34 39 0 . 660 0 . 7 60 1 . 007 0 . 7 5 5 0 3 0 . 1 9 4 4 8 0 . 0 0 3 8 9 
34 4 0 0 . 660 0 . 7 80 1 . 022 0 . 7 6339 (t. 1 69 50 0 . 0 0.)39 
3'1 41 0 . 660 0 . 800 1 . 037 0 . 7 7 1 3 7 ( .). 1 4 7 7 3 0 . 0 0 2 9 5 
J4 42 0 . 660 0 . 820 1 . 0 5 3 0 . 7 7 9 0 1 0 . 12879 0 . 0 0 2 58 
34 43 0 . 660 0 . 84 0 1 . 068 0 . 7 8 6 3 2 0 . 1.12 33 0 . 0 0 2 2 5 
34 44 0 . 660 0 . 8 60 1 . 084 0 . 7 9331 0 . 0 9 8 0 3 0 . 0 0 1 9 6 
3 4 4 5 0 . 660 0 . 880 1 . 100 0 . 8 0 0 0 0 0 . 0 8 5 6 2 0 . 0 0 ] 7 1 
34 46 0 . 660 0 . 900 1 . 1 16 0 . 8 0 6 4 1 0 . 074 8 5 0 . 0 0 1 5 0 
34 47 0 . 660 0 . 920 l . 1 32 0 . 8 1 2 5 4 0 . 0 6550 0 . 0 0 1 3 1 
34 48 0 . 660 0 . 94 0 1 . 149 0 . 8 1 8 4 1 0 . 0 5 7 3 9 0 . 0 0 1 1 5 
34 49 0 . 660 0 . 960 1 . 165 0 . 82404 0 . 0 5 0 3 5 0 . 0 0 1 0 1 
34 50 0 . 660 0 . 98 0 1 . 182 0 . 82944 0 . 0 4 4 2 3 0 . 0 0 0 8 8 
34 51 0 . 660 1 . 000 1 . 198 0 . 8 3 4 6 1 0 . 0 3 8 9 2 0 . 0 0 0 7 8 
34 52 0 . 660 1 . 020 1 . 2 1 5 0 . 8 3 9 5 7 0 . 0 3 4 3 0 0 . 0 0 0 6 9 
34 53 0 . 660 1 . 04 0 1 . 2 32 0 . « 4 4 3 3 0 . 0 3029 0 . 0 0 0 6 1 
34 54 0 . 660 1 . 060 1 . 24 9 0 . 8 4 8 9 0 0 . 02 67 9 0 . 0 0 0 5 4 
34 55 0 . 660 1 . 08 0 1 . 266 0 . 8 5 3 2 8 0 . 0 2 3 7 4 0 . 0 0 0 4 7 
34 56 0 . 660 1 . 100 1 . 2 8 3 0 . 8 5 7 4 9 0 . 0 2 1 0 8 0 . 0 0 0 4 2 

1 . 5 8 9 MW p = 3 2 . . 9 5 MW UEI = 5. . 5 2 V FI = 3 . 3 1 0 Wb SBRJ = 

Analizând dezvoltarea în serie a lui B̂  se poate constata că mărimea maximă a acestuia, în exemplul 

de calcul luat, este de cca. 2,08 1 şi se află pentru o rază a tamburului rotor de 660 nun, la o distanţă de 280 

imn de axa Or a înfăşurării S.C. şi respectiv la 80 mm de la marginea solenoidului. Lungimea părţii active a 

tamburului se adinite în funcţie de considerente constructive, dai* şi în funcţie de zona în care B̂  are mărimi 

semnificative, centrarea acesteia unnând să se facă în jurul valorii lui B^̂ .̂ .̂ în baza acestor considerente, dar 

şi pentru a putea compaia rezultatele cu acelea obţinute anterior cu programul MPSI, am admis în lulările 

făcute în continuate o lungime fixă a annăturilor tamburului-rotor de I = 480 mm. Aceasta corespunde la un 

număr de 25 de noduri din reţeaua de discretizare pentru caie se vor calcula inducţiile magnetice radiale. 

Ilustraiea modului de lucru şi a relaţiilor folosite, precum şi compararea rezultatelor obţinute faiă şi cu 

coeficienţii de eroare pe de o parte şi a acelora caie au rezultat în umia rulărilor efectuate cu programul 

MPSI şi cu programul MPS2 pe de altă parte, am facut-o mai jos, calculând în prima fază manual inducţia 

magnetică radială în aceleaşi trei puncte distincte din câmpul solenoidului. Coeficienţii de eroare folosiţi 

(3.16) sunt aceia rezultaţi în umia testării şi etalonării expresiilor (3.15) făcută pentru întregul câmp magnetic 

al solenoidului analizat. 

1. Pentru punctul Pi(R,9) din câmpul magnetic şi respectiv pentru primul nod al reţelei de discretizare 

admise, vom avea. P'Q(COS0) = O, Zj = 1- = 6 cm şi rj R(| = 66 cm. Se va obţine: 

= = V 6 6 ' 4 - 6 ' = 66,27 cv;/; 

66,27 
- 0,0905357 O, , - 84,80540 

a. Inducţia calculată fară includerea coeficienţilor de eroare ER21, ER22 şi ER23: 
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X20+1 
RC 

1 RC 
(2-2 + 2) 

4,7975-

V ' A . , \ ' ' y 

0.5 

0,6627 

(2-0 + 1) 
\ / 

^21 + 1 

RC 

R, 1.1 / 

( 2 - 3 + 2 ) 

+ 
1 

720 
0 . 5 

0.6627 j 

- 3 - 0 , 0 9 0 5 3 3 7 -

- ^ 0 . 0 9 0 5 3 5 7 . L 2 3 J . 0 . 0 9 0 5 3 5 / + 4 4 1 - 0 . 0 9 0 5 3 5 7 ' - 2 4 • 0 . 0 9 0 5 3 5 7 ' + 3 5 ) 
8 ( 1 - 0 . 0 9 0 5 3 5 7 ' ) ^ ' 

1 0 . 5 

241 0,6627 

( 2 - 1+ 2 ) 

•r , (cos<?, , ) 

5 • 0 , 0 9 0 5 3 5 7 ( 7 ( 0 , 0 9 0 5 3 5 7 ) ' 3 

RC 

^iT. V ' ' / 

- 0 3 1 3 3 9 5 4 I \ 

b. Dacă luăm în considerare coeficienţii de eroare ER2K ER22 şi KR23, valoarea recalculată a 

inducţiei magnetice va fi: 

1 
x 2 0 + l 

RC 
(2-0) 

I RC 
- / ^ ( c o s ^ , , ) -

S 2 - 2 + I 

- KRll • 
(2-2) 

IK' 

i.i / 

R£ 

1.1 y 

2 3 + 2 

4,7975-

+ 1-

0.96364024 
2 

0.5 y 
0,6627, 

3 0,0905357-(-0.5)-
1 

24 

-/"„(cos^,,) 

5-0,0905357 0.5 
1,0,6627 

7(0^09^5^57); - 3 
7 

+ 

720 
^ 3 -0.0905357 23ţ.0.0905357'' + 441 - 0.0905357" - 24 • 0.0905357' + 35) 

8(1-0.0905357') ^ ' 0.6627 

= 0,2544027 T. 

unde expresia coeficienţilor de eroîire folosiţi a fost unnâtoaica: 

ER 2\ ^ W • SIN "O • COS O 
ER 22 = - 0 . 5 

ER 23 = 1 

11. Pentru nodul al 2-lea al reţelei vom avea: 72 = 1;+ HZ= 6 + 2 = 8 cm şi r| = 66 cm, mărimi cu care se 

va obţine. 

K i = = V66' + 8 ' = 66,48 cm; 

cos = = 
8 

2 66,48 
= 0 , 1 2 0 3 3 = > ^ , 2 = 8 3 , 0 8 8 7 7 ^ ; 

a) Fără coeficienţii de eroare: 
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4,797-
0.5 

0,6648 
3 0,12033-

2 4 

0.5 
^0,6648 

5 0 , 1 2 0 3 3 7 ( 0 , 1 2 0 3 3 ) " - 3 

2 -
+ 

120 

0 . 5 

0.6648 
•3 0.12033 -

- 231 • 0.12033' + 441.0.12033' - 245 • 0.12033' + 35 
8 ( l - 0 . 1 2 0 3 3 ' y 

= 0 , 4 1 1 6 0 5 / ' . 

b) Cu coeficienţii de eroare: 

2 . , , 2 ^ 2 . ^ . 2 ) = 4 , 7 9 7 - 1.2486305 
; o j ; ^ 
^ 0 , 6 6 4 8 

3 - 0 , 1 2 0 3 3 - ( - 0 . 5 ) 
24 

0 . 5 

0 , 6 6 4 8 

5 0 , 1 2 0 3 3 7(0,12033)'-3 
+ 1-

120 
0 . 5 

0 . 6 6 4 8 
• 3 0 . 1 2 0 3 3 -

- 2 3 1 • 0 . 1 2 0 3 3 ' + 4 4 1 • 0 . 1 2 0 3 3 - * - 2 4 5 J 0 . 1 2 0 3 3 ' + 3 5 

8(1-0.12033' y 

= 0 , 4 4 0 2 8 1 5 7 T. 

Pentru nodul al 3-lea va rezulta: z, = 1, +2HZ^ 6 t 2-2 10 cin şi r, - 66 cm. se va obţine: 

/ E , , = + - ] = V 6 6 ' + 1 0 ' = 6 6 , 7 5 C M \ 

cosO,, = = = 0,1498 
' R,, 66,75 

a) Fără coeficienţii de eroare: 

= 8 1 , 3 8 4 ° : 

4,797-

5-0,1498 7(0,1498)^-3 

0 . 5 

^0,6675 
-3-0.1498-

24 
0 . 5 

0 , 6 6 7 5 

720 
0 . 5 

0.6675 
3 0 . 1 4 ^ _ 

' 8 ( r ^ 0 J 4 9 8 ' ) 

( - 231 - 0.1498' + 441 - 0.1498' - 243 • 0.1498' + 35)-] = 0,504721 T. 

b) Cu coeficienţii de eroare: 

4,797- 1.50484181 
0.5 

0,6675 
3-0,1498-(-0.5)- — 

24 
0 5 

^0,6675 

5-0,1498 7(0,1498)'-3 
+ 1-

720 
0.5 Y 3^0i498_ 

, (16675 J '8{i~oT498^)' 

(-231-0.1498' + 441 • 0.1498' - 243 • 0.1498' + 35)-] = 0,65816314 /'. 

Rezultatele obţinute pentru toate cele 25 de noduri din linia armăturilor rotorice pentru care s-au făcut 

calculele cu coeficienţii de eroare menţionaţi au fost centralizate în tabelul 3.3 de mai jos. Am comparat în 

continuare rezultatele obţinute cu expresiile (2.16), expuse în paragraful 3.2.1. şi concentrate în tabelul 3.I ., 
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cu acelea calculate cu relaţiile (3.15) (caie au la bază pe acelea notate (2.17)) şi redate în tabelul 3.3. Am 

constatat, că rezultatele obţinute cu al doilea program de calcul MPS2 răspund mai bine cerinţelor formulate 

penti u câmpul magnetic al solenoidului. 

Tabel cu mărimile de calcul utilizate la dimensionarea cu programul MPS2 a 
ansamblului Înfăşurare S.C.- tcimbur rotor al maşinii homopolare axiale prin 

metoda dezvoltării în serie a potenţialului magnetic scalar 
I n d u c ţ i a m a g n e t i c ă d i n c e n t r u l b o b i n e i : BZOO ^ 4 . 7 9 8 T 

D i m e n s i u n i l e d e c a l c u l a d m i s e p e n t r u p r i m a i t e r a ţ i e au f o s t p e n t r u î n f ă ş u r a r e a 
S . C . : Al - 400 mm; A2 - 600 mm; }ÎJ = 400 mm, 
i a r p e n t r u t a m b u r u l r o t o r : R^ = 660 nmi; = 60 iimi 1 = 480 iimi. 

RULĂRILE PENTRU BR 

T a b e l u l 3 . 3 . 
I J R1 

(m) 
ZJ 
(m) 

R31J 
(m) 

COSJ BRJ J 
(T) 

imJMlZ 
(T*m) 

34 4 0 . 660 0 . 0 6 0 0 . 663 0 . 09054 0 . 2 5 4 4 0 0 . 0 0 5 0 9 
34 5 0 . 6 6 0 0 . 0 8 0 0 . 665 0 . 1 2 0 3 3 0 . 4 4 0 2 8 0 .no«R] 
34 6 0 . 6 6 0 0 . 1 0 0 0 . 668 0 . 14981 0 . 6 5 8 1 6 0 . 0 1 3 1 6 
34 7 0 . 660 0 . 1 2 0 0 . 671 0 . 17889 0 . 8 9 4 0 6 0 . 0 1 7 8 8 
34 8 0 . 6 6 0 0 . 140 0 . 675 0 . 207 50 1 . 13375 0 . 0 2 2 67 
34 9 0 . 6 6 0 0 . 1 6 0 0 . 679 0. 23560 ] . 36389 0 . f 12 7 2 B 
34 10 0 . 6 6 0 0 . 1 8 0 0 . 684 0. 26312 1 . 5 7 2 9 7 0 . 0 3 1 4 6 
34 11 0 . 660 0 . 2 0 0 0. 690 0. 2 9 0 0 1 1 . 7 5 1 9 2 0 .0 3 504 
34 12 0 . 660 0 . 2 2 0 0 . 696 0. 3 1 6 2 3 1 . 8 9 4 4 8 0 . 0 3 7 8 9 
34 13 0 . 6 6 0 0 . 2 4 0 0 . 7 02 0. 34174 1 . 9 9 7 1 9 0 . 0 3 9 9 4 
34 14 0 . 6 6 0 0 . 2 6 0 0 . 709 0 . 36652 2 . 0 5 9 2 7 0 . 0 4 1 1 9 
34 15 0 . 6 6 0 0 . 2 8 0 0 . 717 0 . 39055 2 . 0 8 2 1 7 n . 0 4 1 6 4 
34 16 0 . 6 6 0 0 . 3 0 0 0 . 7 2 5 0. 41380 2 . 0 6 9 1 2 n . 04138 
34 17 0 . 6 6 0 0 . 3 2 0 0 . 7 33 0 . -13 62 7 2 . 0 2 4 5 7 0 . 0 4 0 4 9 
34 18 0 . 6 6 0 0 . 3 4 0 0 . 742 0 . 45796 1 . 9 5 3 7 4 0 . 0 3 9 0 7 
34 19 0 . 6 6 0 0 . 3 6 0 0 . 752 0 . 4 7 8 8 5 1 . 8 6 2 1 2 0 . 0 3 7 2 4 
34 20 0 . 6 6 0 0 . 3 8 0 0 . 762 0 . 49896 1 . 7 5 5 0 9 0 . 0 3 5 1 0 
34 21 0 . 6 6 0 0 . 4 0 0 0 . 772 0 . 51830 1 . 6 3 7 7 1 0 . 0 3 2 7 5 
34 22 0 . 6 6 0 0 . 4 2 0 0 . 782 0 . 53688 1 . 5 1 4 4 8 0 . 0 3 0 2 9 
34 23 0 . 6 6 0 0 . 4 4 0 0 . 793 0 . 55470 1 . 3 8 9 2 5 u . 0 2 7 7 9 
34 24 0 . 6 6 0 0 . 4 6 0 0 . 804 0 . 5 7 1 7 9 1 . 2 6 5 1 8 0 . 0 2 5 3 0 
34 25 0 . 6 6 0 0 . 4 8 0 0 . 816 0 . 58817 1 . 1 4 4 7 6 0 . 0 2 2 9 0 
34 26 0 . 6 6 0 0 . 5 0 0 0 . 828 0 . 6 0 3 8 6 1 . 0 2 9 8 3 0 . 0 2 0 6 0 
34 27 0 . 6 6 0 0 . 5 2 0 0 . 840 0 . 61887 0 . 9 2 1 7 0 0 . 0 1 8 4 3 
34 28 0 . 6 6 0 0 . 5 4 0 0 . 853 0 . 63324 0 . 8 2 1 2 0 0 . 0 1 6 4 2 

PIJ = 1.413 MW; P = 29.30 MW; UEI = 4 91 V; FI = 2.944 Wb; SBRJ = 0.710 T m. 
Comparând rezultatele obţinute fără şi cu coeficienţii de eroare se constată că ultimele au mărimile 

de început, din apropierea axei Or ceva mai mici decât primele, în rest având acelaşi ordin de mărime. Se 

poate conclude că utilizarea expresiilor (3.15) şi a coeficienţilor de eroare permite modelarea mai fidelă a 

variaţiei potenţialului magnetic scalar şi respectiv a inducţiei magnetice din câmpul solenoidului analizat, 

permiţând dimensionarea ansamblului înfăşurare S.C.-criostat-tambur rotor al maşinii homopolare axiale. 

în această fază se poate lua o eventuală decizie de refacere a calculelor cu modificarea coeficienţilor 

de eroare, dacă se constată că în anumite zone ale câmpului rezultatele obţinute pentru inducţia magnetică au 

condus la apariţia unor anomalii semnificative. în caz contrar, cum este şi situaţia de faţă, se poate trece la 

faza următoare din cadrul metodologiei de proiectare şi anume la calculul ansainblului înfăşurare S.C.-rotor-

ecran, cu ajutorul potenţialului magnetic vector. 
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3.2. CALCULUL DE DIMENSIONARE A ANSAMBLULUI ÎNFĂŞURARE S.C.-

ROTOR-ECRAN AL MAŞINI I HOMOPOLARE AXIALE CU AJUTORUL 

METODEI POTENŢIALULUI MAGNETIC VECTOR 

3.2.1. IPOTEZE DE LUCRU Şl METODOLOGIA AVUTĂ ÎN VEDERE LA 
DIMENSIONAREA ANSAMBLULUI ÎNFĂŞURARE S.C. - ROTOR - ECRAN PRIN 

METODA POTENŢIALULUI MAGNETIC VECTOR 

Pentru rezolvarea unor probleme de câmp magnetic neomogen, cum este cazul solenoizilor S C\ 

ecranaţi, se folosesc la ora actuală, mai ales în ţările avansate, o serie de programe de finnâ Dintre acestea 

amintesc, ca şi exemplu, un program comercial exploatabil scris mai recent pentru calculatoare de tip PC\ 

utilizat de cercetătorii şi firmele pe care le-am vizitat în Germania, cunoscut sub denumirea de liMAS 

Acesta aie la bază metoda elementelor finite şi rezolvarea numerică a sistemelor de ecuaţii. Accesul la 

schemele logice, la programele sursă, la teoria care a stat la baza conceperii lui şi respectiv la relaţiile de 

calcul folosite şi la detaliile de programaie, însă, nu este posibil. Kste un pachet de programe doar cu 

posibilităţi de accesare a lor pe baza unor instrucţiuni de utilizator riguroase, dar fară posibilitatea de 

modificare a lor. Numărul acestor programe şi limbajul în care ele sunt scrise variază foarte mult în funcţie 

de gradul de generalitate al temei abordate, de calculatoarele avute la îndemână de programator, de limbajul 

de programare folosit şi cunoscut de acesta, precum şi în general de orientarea informatică ce există de la o 

ţară la alta. Neputând avea, însă, acces la programele sursă, modificai ea adecvată a acestor programe, 

potrivit cerinţelor unor teme de cercetare şi pentru anumite cazuri particulare, altele decât acelea pentru care 

acestea au fost scrise, nu se poate face în mod obişnuit decât cu foarte mare dificultate. Se preferă, din acest 

motiv, de multe ori rescrierea programelor într-un limbaj cunoscut de cel care proiectează aceste sisteme 

magnetice astfel încât să obţină datele de care are nevoie într-un mod adecvat, iar rularea să se poată face pe 

calculatoarele pe care cercetătorul le aie la dispoziţie. Acestea sunt motivele principale pentru care se mai 

scriu încă şi în prezent peste tot în lume programe de autor destul de mult particularizate. 

Programele de firmă sunt, în acelaşi timp, şi foarte scumpe, (^el puţin pentru posibilităţile noastre, 

ale românilor, de cumpărare. în perioada călătoriei mele de studiu în Gennania (în anul 1999) se putea 

cumpăra licenţa unui astfel de program (de exemplu EMAS [96]), dar Ia preţuri dc la 40.000,- DM în sus, în 

funcţie de perfonnanţele pe caie acestea le aveau. 

Ţinând cont de considerentele de mai sus, precum şi datorită faptului că nu am avut acces la 

programe de firmă, am ales varianta de a elabora programe proprii, uşor modificabile, corespunzător 

cerinţelor şi problemei enunţate, scrise în limbajul FOXPRO cunoscut de mine şi rulate pe calculatoaie de tip 

PC, uşor accesibile, de care dispun. Am ales această soluţie şi deoaiece sunt necesare un număr foaile mare 

de rulări pe calculator în vederea simulării câmpului magnetic al înfaşurăiilor S.C. ale unor ansamble 

solenoid-tambur rotor - ecran cu dimensiuni şi dispuneri reciproce cât mai diferite, în vederea găsirii soluţiei 

optime de proiectare a maşinii homopolare. 
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In cele ce uniieiiză voi Ihce în prnnii liizâ o ticsciieic a i[)()lc/'jloi de lucru uvulc iu vcdcic. 

metodologiei utilizate în calculele de dnnensionaie a ansîunblului solenoid S.l lotoi ccran bazalc [)c 

metoda potenţialului magnetic vector şi a tehnicii diferenteloi ruuic, a modului concret de rezolvare pc 

calculator prin aceasta metodă, precum şi a modului de solutionaie a sistemului de ecuaţii rezultat cu ajutoiul 

tehnicii relaxării puiictifonne. Voi descrie, de asemenea, modul in Ccue am conceput lanţul de programe, 

denumite MPVK MPV2, MPV3, MPV4, MPV5 şi MPV6 cu ajutorul cărora am rezolvat intreg ansamblul dc 

calcule folosite în cadrul metodologiei de lucru amintite, precum şi a acelora necesare găsirii unei soluţii 

optime de rezolvare. Folosirea unui lanţ de prograjiie şi nu a unuia singiu, atotcuprinzător, a fost impusă de 

perfoiinanţele calculatorului PC pe care am lucrat. Toate prograjnele le-am scris în limbajul f (3X PR(J 

Primul pas care l-am lacut în vederea programăi ii pe calculator a fost de a stabili lipul, dimensiunile 

şi frontierele reţelei de discretizaie pc care am folosit-o în calcule. în cazul examinat - a unui cămp magnclic 

solenoidal S.C. caie are o simetrie axială, analiza iăcându-se bidimensional - soluţia cea mai simplă esle dc a 

se admite o reţea, de preferinţă patrată sau dieptunghiulară, carc să acoperc un s fc i l din supialaţa căm|)ului 

magnetic, respectiv suprafaţa din cadranul I a unui sistem dc iixe dc coordonalc ciulc/icnc \\)/. cu oiiginca iii 

centrul înfăşurării. Notarea nodurilor reţelei de discretizare luu tacul-o ca şi in fig. 3.9 

De la începui am stabilit condiţiile de linută şi 

respectiv condiţiile care vor fi luate în consideraţie 

pentru nodurile reţelei aflate pe axa de simetrie Oz 

sau a acelora aflate eventual la stănga iLxei Or. Am 

stabilit, de asemenea, şi zonele de penneabilitale 

magnetică constantă din cadrul reţelei, determinând 

condiţiile de limită pentru frontierele acestora. 

i-ij.i 

Mj 
Bir/ B 

•kil //te-.n 
lidkia a I 

i-ij .-IjH 

Fig J.9. Schiţa unei zone dintr-o reţea de discretizaie, cu 
modul de notare a nodurilor. 

La stabilirea mărimii ocliiurilor reţelei, respectiv a pasului acesteia, precum şi a condiţiiloi de 

frontieră, am avut în vedere pe de o parte capacitatea de memorare şi de calcul a computerului avut la 

dispoziţie, iar pe de altă parte cerinţele privind acurateţea şi exactitatea rezultatelor. Am ţinut cont de făptui 

că un număr mare de ochiuri al reţelei şi deci o suprafaţă mică a acestora, conduce la o micşoraie a mărimii 

erorilor şi la o convergenţă mai bună a sistemului de ecuaţii, dai am avut în vedere şi faptul că odată cu 

creşterea numărului de ochiuri al reţelei va creşte şi necescu-ul de memorie de calculator, precum şi timpul de 

rulare pe acesta, fiind nevoie deci de unul mai puternic, cu memorie mai mare şi cu viteză de calcul sporită. 

Pentru uşurinţa calculelor se va putea considera, ca şi ipoteză de lucru simplificatoare, că densitatea 

de curent j este constantă în înfăşurarea S.C., iar penneabilitatea magnetică y[ este omogenă într-un anumit 

' mediu al maşinii homopolare axiale. Măiimea densităţii de curent esle. însă, mult mai redusă decăt iiceia 

f consemnată de fînna constiuctoare în prospectul supraconductorului, respectiv a filamentelor din care acesta 

105 

BUPT



este aleătuit, în pniiuil rând datorită factorului de umplere al matriţei cablului sau al benzii S C. şi în al 

doilea rând al factorului de umplere f̂ , al înfăşuraiii. 

Pentru elaborarea programului se vor face unele adaptări de scriere a ecuaţiilor expuse în capitolul 

precedent şi folosite în calculele pe computer. Fxuaţia generală pentni aflarea potenţialului magnetic vector 

A^j j) într-un nod de coordonate P(io), exprimată în teorie prin relaţia (2.41), am rescris-o pentru programul 

pe calculator şi va lua fonna următoare: 

l - \)A(i^j - O-h ;/(/,y + 1)/!(/,7 + l} 

/ck^y - + 0 ] ^ + i/YV + l / h - i/Y V - i j ) 

^ + - I j Y - i M ^ -1 / ) ] + ) 

(3.17) 

unde coeficienţii au semnificaţia dată de relaţiile (2.40) şi respectiv a acelora din fig. 3.9. 

Aplicarea condiţiilor de frontieră prezentate în paragraful 2.3.2.5. şi notate (2.57) şi (2.58), va 

pennite fonnulaiea următoarelor relaţii simplificatoare: 

condiţia de simetrie se va putea scrie astfel: = ^̂  : 

- iar condiţia Neumann: = B^^ = 0 . (3.18) 

dz 

Se va ţine cont, de asemenea, că A = ct. reprezintă o linie de fiux magnetic, de unde rezultă că pe axa 

de simetrie Oz, A = ct ^ 0. De-a lungul laturilor reţelei de discretizare peipendiculare pe Or într-un punct 

situat la o distanţă r^ de centrul bobinei şi pe Oz la distanţa ẑ ^̂ , se va putea admite, ca şi ipoteză de lucru, că 
A = O, dacă r̂^ şi ẑ ^ sunt suficient de mari. 

Ţinînd cont de teoria prezentată, programul pe calculator l-am elaborat astfel încât iteraţiile de calcul 

să înceapă pentru nodurile din reţea de la stânga la dreapta şi de jos în sus, pentru fiecare nod calculându-se 

potenţialul magnetic vector, iar pentru iteraţia din soluţia finală de după relaxare se va calcula şi inducţia 

magnetică, avîndu-se în pennanenţă în vedere toate condiţiile enunţate. Pentru fiecare nod s-a scris câte o 

ecuaţie cu diferenţe finite corespunzătoare ecuaţiei diferenţiale adecvate poziţiei pe care acesta o ocupă în 

reţea. Dacă reţeaua, având în calculator imaginea sub fomia unei matrice, are n linii şi m coloane, numărul 

de noduri interioare, respectiv de linii şi coloale ale matricei, va fi de (m-2) (n-2) şi deci vor exista tot atâtea 

ecuaţii, respectiv necunoscute în sistem. 

în prima fază a calculelor este necesar să se ajungă la o soluţie iniţială, de pornire, care poate fi 

obţinută printr-un program distinct sau în cadrul unui singur program împreună cu acela de relaxare a soluţiei 

respective. în acest al doilea caz este nevoie în afară de un calculator performant, cu o memorie foarte mare 

şi ca prograinul să fie scris într-un limbaj puternic care să pennită lucrul cu multe matrici bidimensionale şi 

cu fişiere în baze de date interactive. Ca şi o soluţie iniţială pot fi utilizate şi rezultatele obţinute în uniia 

aplicării metodei corectate a potenţialului magnetic scalar prezentată în paragraful 3.2. Am adoptat prima 

vaiiantă de lucru datorită posibilităţilor mai reduse atât ale calculatorului folosit, cât şi a limbajului de 
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prograinaie înhebiiinţat, precum şi pentru a putea folosi ca şi soluţie iniţiala în cadrul progranuilui de 

relaxare rezultatele obţinute cu oricaie altă metodă de calcul utilizată de către alţi cercetători. 

Am obseiTat, în urma rulărilor pe calculator a programului de relaxare punctiformă, că soluţia 

iniţială joacă un rol deosebit de important în cadrul acestei metode de lucru, f^acă ea nu se apropie mult de 

fonna finală, rezultatele vor fi eronate şi aceasta deoarece în faza de relaxare se obţine doar o ordonare şi 

optimizaie a mărimilor introduse, corectaiea semnificativă a mării7iii şi variaţiei lor neputându-se realiza în 

cadrul acestei faze de calcul nu se face deci o modificare majoră a soluţiei iniţiale. Din acest motiv am fost 

nevoită să acord o atenţie sporită găsirii unei soluţii iniţiale care să aibe măiimile de bază, reprezentative, cât 

mai apropiate de acelea obţinute prin alte metode de calcul. Pentru obţinerea unei soluţii iniţiale care să 

răspundă cerinţelor formulate în unna cercetărilor făcute, a fost necesar, după cum se va vedea, să scriu trei 

programe MPVl; MPV2 şi MPV3. 

După ce soluţia iniţială a fost găsită, calculele vor continua în mod iterativ, pornind de la această 

soluţie, prin metoda relaxăiii punctiforme. Calculele de relaxare (în fapt de optimizare a soluţiei iniţiale) le-

am făcut în prima fază pentru înfaşurarea S.C. neecranată scriind un alt program {MPV4) în care soluţia 

iniţială reprezintă o mărime de intrare asupra căreia se aplică metodele specifice acestui procedeu de lucru. 

Relaxarea, în cazul solenoidului ecranat, am realizat-o cu ajutorul programului MPV5. 

In cazul mediilor neliniaie sunt folosite ecuaţiile specifice prezentate în capitolul al 4-lea şi se va 

putea face în final şi o aşa zisă subrelaxare a permeabilităţii magnetice Se va putea stabili astfel mărimea 

reală a peimeabilităţii magnetice pentru fiecare nod al reţelei. Se recomanda în acest caz, ca să se înceapă 

calculele cu un coeficient de relaxare f < f̂ , unde f̂ , ^̂^̂  = 0,8. După fiecare iteraţie se va putea alege o nouă 

valoare de calcul pentru f^, acesta unnând să crească de la 0,8 spre I. in unna rezultatelor obţinute se va 

putea aproxima spectrul câmpului magnetic. 

Pentru recalcularea şi respectiv relaxaiea penneabirităţii magnetice reluarea iteraţiilor de calcul se va 

face potrivit relaţiei unnătoare: 

A^i ^ niax 

în calcule, şi în acest caz, s-a considerat, ca şi ipoteză de lucru, că densitatea de curent j este 

constantă în înfăşurare, fiind ajustată prin înmulţire doar cu factorul de umplere al bobinei f^ şi al matriţei 

cablului X. Pentru a afla valorile reale ale acesteia de-a lungul înfăşurării se vor putea reface calculele în 

final, de asemenea, prin metoda relaxării ţinînd cont de faptul că j ^ fit^mX unde B,̂ ^ reprezintă inducţia 

magnetică maximă care va trebui să respecte inegalitatea B̂ ^ < Cu noua valoaie j' se vor putea recalcula 

noile mărimi ale inducţiei magnetice potiivit relaţiei B'^ = B^ * jV j. Calculele se vor relua cu noile valori 

până când se va coborâ sub valoarea admisă a erorii. 
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r= o B, = o liJU 

Fig 3 10. Schiţa solenoidiilui ecranat şi a reţelei de 
discretizare folosită in calculele pe calculator 

O dala determinat potenţialul magnetic 

vector î̂ i inducţia magnetica de-a lungul 

aiinâturilor rotorului, deci pentru fiecare nod al 

reţelei de discretizare din zona respecti\â, sc 

putea trece la calculul tensiimii elcctromoloarc, :i 

lluxului magnetic, iar in linal a puterii nominale 

pe care o va lealiza maşina liomopolaiâ. Schiţa 

solenoidului ecranat şi a reţelei de discieti/arc 

folosite în exemplul de calcul pe calculator am 

redat-o în fig. 3.10. 

l ensiiuiea electromotoaie, poniind de la relaţia (3.2), se va calcula cu expresia: 

(/ = U'/n 
mi 

(3 19) 60 

în cazul unei reţele cu pasul ĥ  constant, ţinând cont de tbnnula de calcul (3.1) a tluxului magnetic, 

am obţinut unnătoarea relaţie de calcul: 

unde notaţiile au senniificaţia dată deja. 

Puterea maximă admisă a maşinii criogenice homopolaie axiale se va putea calcula cu relaţia [3.41; 

P = (;V/W'). 
60 

(3.21) 

Justificarea acestei expresii, precum şi semnificaţia tennenilor din relaţia de calcul a lost dală iii 

paragraful 3.1. 

Rezultatul astfel obţinut se va compara şi analiza cu acela obţinut cu relaţia (3.3) pentru puteiea 

efectivă, expresie scrisă de această dată sub fonna uniiătocu^e: 

13.22) 

unde S^f- reprezintă suprafaţa secţiunii cablului S.C. din îniaşuraie, restul termenilor fiind cunoscuţi. Puterea 

calculată cu relaţia (3.23) va trebui să fie mai mică decăt aceia obţinută cu expresia (3.22). 

Mărimea- obţinută pentru putere se va compaia cu aceia din tema de proiectate. în cazul unei 

diferenţe mai mari decât cea admisă prin proiect se va putea corecta volumul benzii S.C. sau/şi măiimile 

geometrice ale înfăşurării S.C. (respectiv mai ales a2) şi modifica în mod corespujizător dimensiunile 

constructive şi respectiv reface calculele, astfel ca valoarea noilor inducţii magnetice să se modifice in sus 
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sau iîi jos, în iiiod proporţional cu diferenja de putere rezullala. în inoincnlul în caic eroarea de calcul va 11 

mai mică decât aceia admisa, proiectaiea ansiunblului amintit al maşinii criogenicc liomopolare axiale, s-a 

încheiat. Va unna, desigur, calculul de optimizare a acesteia 

Pentru a exemplifica metodologia de dimensionale a ansamblului întaşuaue SX . lambui roloi 

ecran a unei maşini homopolaie axiale voi expune în celc ce urmciiză etapele dc calcul pe un exemplu 

concret, tema de proiectare utilizata fiind şi în acest caz identică cu aceia ibiosită in piu agi ai ul 3 .1. 

Prezentarea exemplului de calcul de mai jos a lust necesai â şi deoiuece la aplicarea concreta a teoriei 

din literatura de specialitate au apăiut, şi în acest caz, o serie de particulaiităţi şi chiaj inadvertenţe care au 

necesitat aplicarea anumitor soluţii proprii, originale, acestea constituind contribuţia mea personala la 

rezolvaiea acestor probleme. 

3.2.2. DETERMINAREA SOLUŢIEI INIŢIALE CU MĂRIMILE CARACTERISTICE 
ALE CÂMPULUI MAGNETIC AL SOLENOIDULUI, UTILIZATĂ ÎN CADRUL 

PROCESULUI DE RELAXARE, ANALIZA REZULTATELOR OBŢINUTE. 

Metoda potenţialului magnetic vector impune, în prima fază, găsirea unui procedeu de elaborar e a 

soluţiei iniţiale şi respectiv de scriere a sistemului de ecuaţii folosit pentru detenninarea mărniiiloi 

caracteristice ale câmpului magnetic al solenoidului. Soluţia iniţiala este necesc'uă in procesul de lelaxaic 

punctifonnă, caie reprezintă de fapt etapa fnială de optimizaie a sistemului de ecuaţii respectiv. Una din 

posibilităţi ai fi aceia de utilizme, în acest scop, a soluţiei obţinute pentru câjiipul magnetic neecranat cu 

ajutorul metodei potenţialului magnetic scalai sau cu o altă tehincă de calcul. Pentru obţinerea soluţiei 

iniţiale eu am utilizat pentru început tehnica bazată pe potenţialul magnetic vector descrisă luiterior 

Reţeaua de discretizare admisă în calcule este într-o primă fază cu pas constant, patrată, cu m 

coloane şi n linii, încadrînd bobina şi ecranul feromagnetic, aşa după cum se poate vedea în fig. 3 10 

Varianta finală a programului de calcul MPVl, scris în vederea obţinerii soluţiei iniţiale şi a cărui schemă 

logică am redat-o în anexa a treia a tezei, pemiite modificaiea reţelei în funcţie de necesităţi. Primele lulâiL 

penUu găsirea soluţiei iniţiale, le-am tăcut pentru solenoidul neecranat, câmpul magnetic fiind considerai 

omogen, notaţiile utilizate fiind conform acelora din schiţa din fig. 3.11 

I 

l i J i i o 

Ai. 

Alll 

LRJ 

'A,3 

A = 

A = O 

- linie llux-
rf 

J 23 A 5 
f- H - 2b 

i.RL 
'-iX 1m<S 

•A = 0T-

NKJ 

A = O 

c-A(i.2) = O => B. = U 

Keţeaua de discretizare, [)recuai şi datele 

de calcul pe care le-iun folosit pentru primele 

rulăii sunt identice acelora folosite în pmagraful 

3.1. in cazul metodei potenţialului magnetic 

scalai". Vom avea deci distanţa dintre noduri egală 

pe axa Or şi Oz, şi cuiume HK " I IZ ^ 0,02 m, 

reţeaua luată în considerare având n = 60 linii şi m 

= 60 coloane. 

Fig. 3.11. Schiţa reţelei de discretizare care a stat la 

baza primelor rulări cu programul de calcul MPVl 
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Din considerente de calcul pe computer, aşa dupâ cum s-a mai amintit, aceasta va avea axa Oi 

deplasată de această dată cu 2 noduri mai spre stânga tbţă de axa Or a bobinei şi axa Oj deplasată cu un nod 

sub axa Oz a acesteia. în aceste condiţii centiul bobinei va avea coordonatele de calcul (L2), iar inducţia 

magnetică din centrul solenoidului va fi B̂^ (1,2). Toate mărimile de calcul s-au exprimat în funcţie de aceste 

coordonate simbolizate după modelul din fig. 3.11. 

în prima fază a calculelor de detemiinaie a unei soluţii iniţiale şi respectiv a sistemului de ecuaţii 

care vor modela câinpul magnetic al solenoidului S.C. este necesar să se ade ecuaţiile cu ajutorul cărora să se 

stabilească potenţialul magnetic vector din nodurile reţelei de discretizare din vecinătatea originii axelor 

înfaşurăiii. Inducţia magnetică din orgiinea axelor solenoidului poate 11 calculată, aşa du[)ă cum s-a văzut, 

prin prograiTi, dai poate fi obţinută şi cu o altă metodă de calcul, în accst caz mărimea icspcctivă urmând să 

fie doar introdusă în memoria calculatorului. 

Potenţialul magnetic vector în primele două noduri de pe axa Or l-am calculat, potrivit prevederilor 

literaturii de specialitate, în funcţie de relaţiile (2.39) şi (2.45), şi de condiţia de simetrie, astfel: 

Relaţia (2.39) în cazul analizat am exprimat-o în modul unnător: 

14 A(2 ,2 ) -3 A(2, l)^3 A(2,3) M A(3,2). 

Condiţia de simetrie, exprimată de relaţia (2.58), se scrie astfel: A(i,l) A(i,3). 

Considerând linia din reţeaua de discretizare (fig. 3.11) 1P3 ca fiind de fiux constant, rezultă: A(i,l) = 

A(i,2) = A(iJ). 

Cu aceste observaţii potenţialul magnetic vector din nodul al 3-lca de pe axa Or l-am exprimat astfel: 

A(3 ,2 ) -2 A(2,2). 

Din relaţia (2.45) de calcul al inducţici magnetice axiale rezultă mărimea potenţialului magnetic vector 

A(2,2): 

B ^ (1,2) = 4 A2 - A5 = (4 A(2,2) - A(3,2))/ h, = 2 A(2,2)/ h,-. A(2,2) - B^Q («-2)* h, / 2. (3.23) 

în acest mod am obţinut măiimea potenţialului magnetic vector diti primele două noduri ale reţelei şi 

anume A(2,2) şi A(3,2). Calculul potenţialului magnetic în celelalte noduri ale reţelei l-am făcut în funcţie de 

relaţiile de calcul ale inducţiei magnetice prezentate în capitolul al 4-lea. Relaţiile de calcul pentru inducţia 

magnetică, în acest caz, vor fi untiătoarele: 

dz r dr 
Aplicând metoda diferenţelor finite aceste expresii le-am putut expritna în modul unnător: 

Br(iJ) = (A(iJ-l)-A(ij+l))/(2 li^); 

Bz(iJ) - A(i,j)/ r(ij) + (A(i+l,j) - A(i-l,j))/ (2 1^). (3.24) 

Se constată că inducţia inagnetică radială B^(i,j) este funcţie doar de variaţia potenţialului magnetic 

vector de pe direcţia Oz, în timp ce inducţia magnetică axială B^(i,j) este în funcţie de mărimea variaţiei 

potenţialului magnetic vector pe direcţia Or, dar şi de mărimea absolută a acestuia din nodul analizat 

raportată la originea axelor de coordonate, pe direcţia Or a lor. Acest mod de vainaţie a inducţiei magnetice, 

în mod diferit pe axa Or faţă de axa Oz şi calculată cu relaţiile (3.24), nu reflectă fidel variaţia 
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coiespunzăloare valorii maxime a acesteia, calculată cu expresia (2.67). Calculând potenţialul magnetic 

vector şi inducţia magnetică în funcţie de relaţiile (3.24), (2.45) sau (2.52), după caz, nu am obţinut pentru 

măiimea aceleia calculate cu expresia (2.67). în consecinţă nu am obţinut inducţia magnetică maximă 

calculată imediat sub solenoid cu relaţiile consacrate. în vederea realizării acestui obiectiv a fost necesar să 

găsesc un alt mod de calcul al variaţiei inducţiei magnetice de-a lungul axei Or a solenoidului. Pentru aceasta 

a fost necesar să calculez creşterea inducţiei magnetice, precum şi a potenţialului magnetic vector până în 

punctul de maxim de sub solenoid cu relaţiile de calcul deduse din expresia notată (2.67) şi să deduc ecuaţiile 

similare ale acestor mărimi pentru zonele doi şi trei (din interiorul solenoidului şi respectiv de deasupra lui) 

potrivit reprezentării grafice din fig. 3.6. 

Analiza vaiiaţiei inducţiei magnetice de-a lungul axei Or, reprezentată grafic în fig. 3 6, permite să 

se constate că din centrul înfăşurării până sub solenoid aceasta aic o creştere exponenţială de foniia y ~ x', 

unde măiimea maximă s-a obţinut cu relaţia (2.67) = K(a,P) B ,̂. în interiorul înfăşurării are loc o 

scădere lineară a inducţiei până la o mărime negativa iar deasupra acesteia are din nou loc o creştere 

exponenţială, în acest caz însa în mărimi negative, tinzând asimptotic spre axa Or, dar de data aceasta 

confonn unei ecuaţii de fomia y = în mod obişnuit se poate admite pentru exponeiUi mărimea r " s 2. 

Pentru a putea cuantifica acest mod de variaţie a inducţiei magnetice de-a lungul axei Or am ataşat acestor 

relaţii creşterea, respectiv scăderea acestei inducţii calculate în mod corespunzător aceleia maxime, şi am 

obţinut funcţiile de variaţie ale acesteia. Expresiile acestor funcţii, redate mai jos, pennit calculul inducţiei 

magnetice din cele trei zone amintite, ele răspunzând cerinţei de variaţie corespunzătoaie aceleia reprezentată 

în fig. 3.6, precum şi aceleia de creştere impusă de relaţia (2.67). Relaţiile de calcul ale acestor funcţii sunt 

unnătoarele: 

- II B{iJ) = B{i - I j ) - ^ * h, * I ( a , l K - / K + 

- UI B{kj) = B(a,l1i^ + y i)*[\+[K(a.p)-l)* ^ T)/ 

(3.25) 

- Calculu] potenţialului magnetic vector pe direcţia şi sensul axei Or 1-ain efectuat cu relaţii similare ca şi 

mod de alcătuire cu acelea ale inducţiei magnetice de mai sus, exprimate pentru aceleaşi trei zone ale 

câmpului magnetic sub fomia următoare: 

- l A{i + \ J ) = AOJ)*(1 + 1 4 ( / - 2 ) * K / ( " . - 2 * ) ) ; 

- II A{i +1,./) = 2 • A{K J ) - A{i - 1 ,7) - / /„ * hi * j , /{a, / h, - A, / + 5>, 

- III A(, + l,j) = A(a, //V + l,j) * (1 - 0.75 * ^{i - a, //i^ - l)/(n - a, //i, - 5). 

(3.26) 

Cu aceste expresii am rescris programul MBVl. în program în primul rând am calculat, cu expresiile 

(3.26), potenţialul magnetic vector din nodurile reţelei de pe axa Or. Cu aceste mărimi am calculat inducţia 
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magnetică cu ajutorul relaţiei (3.24), notată de această dată distinct BZI(I,J). Pentru verificarea acesteia ani 

calculat inducţia magnetică şi cu expresiile (3.25). Pe acestea le-am notat B(I,J). Comparând rezultatele 

obţinute am constatat că ele nu diferă unele de altele decât relativ puţin. Penti u confmnarea acestei constatări 

am recalculat potenţialul magnetic vector, notându-l pe acesta AZ(LJ) şi explicitându-l din ecuaţia (3.24) sub 

fonna unnătoare: 

/ lZ( / - f l „ / ) = 2 * / / ^ * / ^ ( / , , / ) - ( 2 * / J Z ( / , . / ) / ( / - l ) - / l Z ( / - K . / ) ) 

(3.27) 

Verificarea rezultatelor am facut-o folosind din nou expresiile (3.24), notând de această dată inducţia 

magnetică obţinută cu BZ(IJ). Totalitatea soluţiilor obţinute, în urma efectuării calculelor enunţate mai sus şi 

rezolvate cu programul MPVl, le-am redat în tabelul 3.4. 

T a b e l cu v a r i a ţ i a i n d u c ţ i e i m a g n e t i c e ş i a p o t e n ţ i a l u l u i m a g n e t i c v e c t o r , 
c a l c u l a t e c u p r o g r a m u l MPVl p e d i r e c ţ i a a x e i Or , p e n t r u un s o l e n o i d cu 

d i m e n s i u n i l e Al = 400 mm; A2 = 600 mm; H = 400 mm, m ă r i m i u t i l i z a t e p e n t r u 
o b ţ i n e r e a s o l u ţ i e i i n i ţ i a l e n e c e s a r ă î n p r o g r a m u l d e r e l a x a r e . 

T a b e l u l 3 . 4 . 
I J RP A(I,J) BZ1(I,J) B(I,J) AZ(I,J) BZ(I,J) 

(m) (T/m) (T) (T) (T/m) (T) 
2 2 0 . 0 2 0 0 . 0 4 7 9 7 4 . 8 0 5 1 5 0 . 0 4 7 9 7 4 . 8 0 5 1 5 

3 2 0 . 0 4 0 0 . 0 9 5 9 5 5 . 4 6 3 9 1 4 . 8 2 7 9 0 0 . 0 9 6 3 3 4 . 8 2 7 9 0 
4 2 0 . 0 6 0 0 . 1 7 0 5 8 6 . 5 7 4 4 6 4 . 8 6 5 8 0 0 . 1 4 4 7 7 4 . 8 6 5 8 0 
5 2 0 . 0 8 0 0 . 2 4 5 2 1 6 . 7 9 6 5 7 4 . 9 1 8 8 6 0 . 1 9 4 4 5 4 . 9 1 8 8 6 
6 2 0 . 1 0 0 0 . 3 1 9 8 4 6 . 9 2 9 8 3 4 . 9 8 7 0 8 0 . 2 4 4 3 0 4 . 9 8 7 0 8 
7 2 0 . 1 2 0 0 . 3 9 4 4 7 7 . 0 1 8 6 8 5 . 0 7 0 4 6 0 . 2 9 6 2 1 5 . 0 7 0 4 6 
8 2 0 . 1 4 0 0 . 4 6 9 1 0 7 . 0 8 2 1 4 5 . 1 6 9 0 0 0 . 3 4 8 3 8 5 . 1 6 9 0 0 
9 2 0 . 1 6 0 0 . 5 4 3 7 3 7 . 1 2 9 7 3 5 . 2 8 2 7 1 0 . 4 0 3 4 4 5 . 2 8 2 7 1 
10 2 0 . 1 8 0 0 . 6 1 8 3 5 7 . 1 6 6 7 5 5 . 4 1 1 5 7 0 . 4 5 8 8 3 5 . 4 1 1 5 7 
11 2 0 . 2 0 0 0 . 6 9 2 9 8 7 . 1 9 6 3 6 5 . 5 5 5 5 9 0 . 5 1 7 9 4 5 . 5 5 5 5 9 
12 2 0 . 2 2 0 0 . 7 6 7 6 1 7 . 2 2 0 5 9 5 . 7 1 4 7 8 0 . 5 7 7 4 6 5 . 7 1 4 7 8 
13 2 0 . 2 4 0 0 . 8 4 2 2 4 7 . 2 4 0 7 9 5 . 8 8 9 1 2 0 . 6 4 1 5 3 5 . 8 8 9 1 2 
14 2 0 . 2 6 0 0 . 9 1 6 8 7 7 . 2 5 7 8 7 6 . 0 7 8 6 2 0 . 7 0 6 1 1 6 . 0 7 8 6 2 
15 2 0 . 2 8 0 0 . 9 9 1 5 0 7 . 2 7 2 5 2 6 . 2 8 3 2 9 0 . 7 7 6 0 5 6 . 2 8 3 2 9 
16 2 0 . 3 0 0 1 . 0 6 6 1 3 7 . 2 8 5 2 1 6 . 5 0 3 1 1 0 . 8 4 6 5 7 6 . 5 0 3 1 1 
17 2 0 . 3 2 0 1 . 1 4 0 7 6 7 . 2 9 6 3 1 6 . 7 3 8 1 0 0 . 9 2 3 3 0 6 . 7 3 8 1 0 
18 2 0 . 3 4 0 1 . 2 1 5 3 9 7 . 3 0 6 1 1 6 . 9 8 8 2 4 1 . 0 0 0 6 9 6 . 9 8 8 2 4 
19 2 0 . 3 6 0 1 . 2 9 0 0 1 7 . 3 1 4 8 2 7 . 2 5 3 5 5 1 . 0 8 5 1 0 7 . 2 5 3 5 5 
20 2 0 . 3 8 0 1 . 3 6 4 6 4 7 . 3 2 2 6 2 7 . 5 3 4 0 2 1 . 1 7 0 2 6 7 . 5 3 4 0 2 
21 2 0 . 4 0 0 1 . 4 3 9 2 7 6 . 9 1 9 3 7 " '6 . ' 587 27 1 . 2 6 3 2 7 ' 6 . 5 8 7 2 7 
22 2 0 . 4 2 0 1 . 4 9 7 4 9 6 . 0 6 6 1 4 5 . 6 4 0 5 3 1 . 3 0 7 4 2 5 . 6 4 0 5 3 
23 2 0 . 4 4 0 1 . 5 3 9 3 0 5 . 1 7 8 5 8 4 . 6 9 3 7 8 1 . 3 6 4 3 8 4 . 6 9 3 7 8 
24 2 0 . 4 6 0 1 . 5 6 4 7 0 4 . 2 6 1 1 7 3 . 7 4 7 0 4 1 . 3 7 1 1 4 3 . 7 4 7 0 4 
25 2 0 . 4 8 0 1 . 5 7 3 6 9 3 . 3 1 7 6 6 2 . 8 0 0 2 9 1 . 3 9 5 0 3 2 . 8 0 0 2 9 
26 2 0 . 5 0 0 1 . 5 6 6 2 6 2 . 3 5 1 1 6 1 . 8 5 3 5 5 1 . 3 6 6 9 0 1 . 8 5 3 5 5 
27 2 0 . 5 2 0 1 . 5 4 2 4 3 1 . 3 6 4 3 3 0 . 9 0 6 8 0 1 . 3 5 9 8 2 0 . 9 0 6 8 0 
28 2 0 . 5 4 0 1 . 5 0 2 1 9 0 . 3 5 9 4 4 - 0 . 0 3 9 9 4 1 . 2 9 8 5 7 - 0 . 0 3 9 9 4 
29 2 0 . 5 6 0 1 . 4 4 5 5 4 - 0 . 6 6 1 5 9 - 0 . 9 8 6 6 8 1 . 2 6 2 0 3 - 0 . 9 8 6 6 8 
30 2 0 . 5 8 0 1 . 3 7 2 4 7 - 1 . 6 9 7 0 8 - 1 . 9 3 3 4 3 1 . 1 6 8 9 6 - 1 . 9 3 3 4 3 
31 2 0 . 6 0 0 1 . 2 8 3 0 0 - 2 . 7 4 5 6 0 - 2 . 8 8 0 1 7 1 . 1 0 4 0 8 - 2 . 8 8 0 1 7 
32 2 0 . 6 2 0 1 . 1 7 7 1 2 - 2 . 9 1 2 6 7 - 2 . 3 5 2 3 6 0 . 9 8 0 1 5 - 2 . 3 5 2 3 6 
33 2 0 . 6 4 0 1 . 0 9 0 5 5 - 2 . 4 5 3 0 6 - 2 . 1 3 3 7 3 0 . 9 4 6 7 5 - 2 . 1 3 3 7 3 
34 2 0 . 6 6 0 1 . 0 1 0 8 3 - 1 . 9 9 0 5 1 - 1 . 9 6 5 9 7 0 . 8 3 5 6 3 - 1 . 9 6 5 9 7 
35 2 0 . 6 8 0 0 . 9 4 9 6 7 - 1 . 4 2 1 8 0 - 1 . 8 2 4 5 4 0 . 8 1 7 4 6 - 1 . 8 2 4 5 4 
36 2 0 . 7 0 0 0 . 8 9 8 1 0 - 1 . 1 4 1 9 5 - 1 . 6 9 9 9 4 0 . 7 1 4 5 6 - 1 . 6 9 9 9 4 
37 2 0 . 7 2 0 0 . 8 5 2 6 7 - 0 . 9 7 8 3 4 . - 1 . 5 8 7 3 0 0 . 7 0 8 6 3 - 1 . 5 8 7 3 0 
38 2 0 . 7 4 0 0 . 8 1 1 6 0 - 0 . 8 7 4 3 4 - 1 . 4 8 3 7 1 0 . 6 1 1 7 0 - 1 . 4 8 3 7 1 
39 2 0 . 7 6 0 0 . 7 7 3 8 2 - 0 . 8 0 4 9 7 - 1 . 3 8 7 2 9 0 . 6 1 6 2 2 - 1 . 3 8 7 2 9 
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0 . 7 8 0 0 . 7 38 67 - 0 . 7 5 7 3 7 - ] . 2 9 6 7 3 f i . 52 377 - I . 2 9 6 7 3 
4 1 2 0 . 8 0 0 0 . 7 0 5 6 5 - 0 . 7 2 4 1 8 - 1 . 2 1100 0 . 5 1 7 4 9 - 1 . 2 1 1 0 8 
42 0 . 8 2 0 0 . 6 7 4 4 2 - 0 . 7 0 0 9 0 - 1 . 1 2 9 6 1 0 . 4 4 8 4 6 - 1 . 1 2 9 6 1 
4 3 o 0 . 8 4 0 0 . 6 4 4 7 2 - 0 . 684 63 - 1 . 0 5 1 7 7 0 . 4 704 3 - 1 . 0 5 1 7 7 
4 4 ^ 0 . 8 6 0 0 . 6 1 6 3 3 - 0 . 6 7 3 4 3 - 0 . 9 7 7 11 0 . 3 8 398 - 0 . 9 / 7 1 1 
4 5 o ^ 0 . 8 8 0 0 . 5 8 9 1 1 - 0 . 6 6 5 9 4 - 0 . 9 0 5 2 7 0 . 4 1 3 4 9 - 0 . 9 0 527 
46 o 0 . 9 0 0 0 . 5 6 2 92 - 0 . 6 6 1 2 2 - 0 . 8 3 5 9 5 0 . 3 2 8 98 - 0 . 8 3 595 
47 0 . 9 2 0 0 . 5 3 7 6 4 - 0 . 6 5 8 5 5 - 0 . 7 6 « 9 1 0 . 3 6 5 4 3 - 0 . 7 6 0 9 1 
4 8 o 0 . 9 4 0 0 . 5 1 3 2 0 - 0 . 657 4 4 - 0 . 7 0 3 9 4 n . 2 » 2 33 - 0 . 7 0 3 9 4 
4 9 2 0 . 9 6 0 0 . 4 8 9 5 1 - 0 . 6 5 7 50 - 0 . 6 4 08 4 n . 3 2 52 6 - ( ! . h 4 ( i « 4 
50 0 . 9 8 0 0 . 4 6 6 5 0 - 0 . 6 5 8 4 4 - 0 . -57948 0 . 2 4 315 - 0 . 5 7 94 0 
51 1 . 0 0 0 0 . 4 4 4 1 3 - 0 . 6 6 0 0 3 - 0 . 5 1 9 7 1 0 . 2 9 2 1 5 - 0 . 5 1 9 7 1 
52 2 1 . 0 2 0 0 . 4 2 2 3 4 - 0 . 6 6 2 1 1 - 0 . 4 6 1 4 2 0 . 2 1 0 6 7 - 0 . 4 6 1 4 2 
53 2 1 . 0 4 0 0 . 4 0 1 0 8 - 0 . 6 6 4 5 4 - 0 . 4 0 4 5 0 0 . 2 6 5 4 3 - 0 . 4 04 50 
54 2 1 . 0 6 0 0 . 3 8 0 3 3 - 0 . 6 6 7 2 3 - 0 . 3 4 8 8 6 0 . 1 3 4 2 8 - n . 3 4 8 8 6 
5 5 2 1 . 0 8 0 0 . 3 6 0 0 4 - 0 . 6 7 0 0 8 - 0 . 2 9 4 4 2 0 . 2 4 4 5 3 - 0 . 2 9 4 4 2 
5 6 2 1 . 1 0 0 0 . 3 4 0 1 9 - 0 . 6 7 3 0 4 - 0 . 2 4 110 0 . 1 6 3 4 5 - 0 . ? 4 1 1 0 
57 2 1 . 120 0 . 3 2 0 7 5 - 0 . 6 7 6 0 6 - 0 . 1 8 8 8 3 0 . 2 2 8 9 4 - 0 . 1 8 8 8 3 
58 2 1 . 1 4 0 0 . 3 0 1 6 9 - 0 . 6 7 9 0 9 - 0 . 1 3 7 5 7 0 . 1 4 7 7 2 - 0 . 1 3 7 57 
59 2 1 . 1 6 0 0 . 2 8 3 0 0 - 0 . 6 8 2 1 2 - 0 . 0 8 7 2 4 0 . 2 1 8 2 5 - 0 . 8 7 2 4 
60 2 1 . 1 8 0 0 . 2 6 4 6 5 - 0 . 6 8 5 1 1 - 0 . 0 3 7 8 0 0 . 1 3 6 7 1 - 0 . 0 37 80 

Analiza rezultatelor, redate în tabel pentru cele trei zone de variaţie distinctă amintite, pennite 

constatarea respectării cerinţelor şi a rezultatelor obţinute cu relaţia (2.67) pentni solenoizii studiaţi. Se 

observă, însa că potenţialul magnetic vector şi inducţia magnetică calculate cu relaţiile (3 27) şi respectiv 

(3.24), notate AZ(I,J) şi BZ(I,J) în tabel, sunt mai apropiate graficului de variaţie prezentat în fig. 3.6. 

Relaţiile de calcul (3.25) şi (3.26) permit deci şi efectuarea corecţiilor necesare atunci când este cazul. 

Găsirea unei soluţii iniţiale pornind numai de la calculul potenţialului magnetic vector cu relaţiile (2 39), 

(2.41) sau (2.46), recomandate de literatura de specialitate, a condus la obţinerea unor rezultate diferite de 

acelea din tabelul 3.4. ele nerăspunzând cerinţelor. Din acest motiv am abandonat acest mod de abordare a 

calculelor şi am folosit în continuaie pe acela elaborat de mine şi expus anterior, care calculează potenţialul 

magnetic vector pe baza relaţiilor (3.24), scrise sub fonna (3.28) în funcţie de inducţia magnetică calculata 

cu relaţiile de tipul acelora notate (3.25), aşa după cum am arătat. 

Pentru obţinerea potenţialului magnetic vector, în restul câmpului magnetic, am utilizat în continuare 

mărimea acestuia calculată pentru axa Or cu programul MPVl, în modul deja descris. Am apelat pentru 

aceasta şi la relaţiile (2.43) de unde am dedus potenţialul magnetic vector în funcţie de inducţia magnctică 

radială B^ (i,j) şi l-am calculat, în cele din unnă, din nod în nod, pe această direcţie, de la stânga la dreapta 

reţelei şi de jos în sus, pentru întreaga matrice A(i,j). 

Calculul potenţialului magnetic vector pentru linia i = 2 din reţeaua de discretizare l-am verificat cu 

relaţia generală (3. i6) scrisa în mod adecvat sub forma unnatoare: 

A(2,J -f i) = ^ /7:(( (3,./) + ( t l , . / ) ) k 2 , 7 ) - - i ) - /T̂C ;,(3,./)/I(3,.,)}. 

Pentru restul nodurilor din reţea am folosit aceiaşi relaţie (3.16), dar rescrisă sub fomia: 

1 
A{i + l j ) = -A^AP • A{,,j)-h;[i,(,j - \)A{,,j - 1) 

u{i,j + \)A{iJ +1)]-^ u(i - - lj)A(i -\j)-u{i,j)hlhlj{i,j% 

+ 

(3.28) 
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unde coeficienţii au semnificaţia din (2.40), iar: 

( \ir = //; 7 - I)-f //(/,7 + 1)]4- [u{i + 1,7> '(/ -f 1,7) -f //(/ - I, / y '(/ - 1 , 7 ) 

Ţinînd cont de Faptul că tennenii din expresia coeficienţilor (2.40) se pot scrie şi astfel: 

= r ( / .7) = (/ - 1)///^; /-(/ -h L7) - / • / (/ - I.7) - " 2 ) -HR, 

relaţiile acestora, scrise după efectuarea calculelor, vor deveni: 

/ • / / , + ( / - l ) / ? , ( 2 / - I ) 

KOU 1 , ) -

21 
( 2 / - I ) ' 

2 ( / - 2 ) / v 2 { / - 2 ) 

iar coeficienţii KPM (i,j) ai permeabilităţii magnetice se vor calcula cu expresiile unnătoare: 

(3.29) 

(3.30) 

Ţinând cont de considerentele menţionate, în funcţie de relaţiile de calcul de mai sus şi pe baza 

programului MPVI corectat, am scris programele de calcul MPV2 şi MPV3, similar cu acelea redate în 

anexele tezei, cu ajutorul cărora am obţinut soluţia iniţială a sistemului de ecuaţii care modelează câmpul 

magnetic al solenoidului, având ca variabilă potenţialul magnetic vector din nodurile reţelei de discretizare. 

Cu programul MPV2 am calculat potenţialul magnetic vector şi inducţia magnetică radială (BR), iar cu acela 

notat MPV3 am calculat potenţialul magnetic vector şi inducţia magnetică axială (BZ). Am procedat astfel, 

calculând în mod distinct cele două inducţii, deoarece în cadrul metodologiei de dimensionare a maşinii 

liomopolare, care este tema principală a tezei, este nevoie numai de programul MPV2. Am folosit însă şi 

prograinul MPV3 pentru verificarea inducţiilor magnetice axiale din câmpul magnetic al solenoizilor utilizaţi 

şi punerea la puiict a metodologiei de calcul. în cadrul metodologiei de proiectaie a maşinii liomopolare 

axiale, însă, progiainul MPV3 nu se utilizează, neavând nevoie de această inducţie magnetică. Calculele de 

detenninare a soluţiei iniţiale se vor încheia prin obţinerea potenţialului magnetic vector în toate nodurile 
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reţelei din câmpul magnetic şi prin recalcularea inducţiei magnetice radiale şi axiale cu relaţiile (2.43), (2.45) 

sau cu (2.52), utilizate corespunzător poziţiei nodului analizat din cadrul câmpului. 

Pentîii a putea face o analiză a rezultatelor soluţiei iniţiale din întreg câmpul magnetic am listat 

datele obţinute cu cele două programe amintite sub fonîia tabelelor din teză numerotate 3.5 şi 3.6 şi redate 

aici ca şi exemplu. Verificarea de detaliu a acestor date, pentru întreg câmpul magnetic al solenoidului, am 

facut-o pe un număr mare de tabele similare, redate parţial şi în anexa 6, dar pentru o reţea cu un număr mai 

extins de noduri situate pe paialela la axa Oz. Calculele le-am făcut în primul rând pentru un solenoid cu 

dimensiunile: a, = 400 mm; a2 = 600 mm şi H = 400 mm. Caracteristicile acestei înlăşiuăii S C. Ie-ai7i redat 

în paragraful 3.1. Tabelul 3.5 conţine rezultatele obţinute pentru potenţialul magnetic vector A(i,j), precum şi 

inducţia magnetică radială BR şi axială BZ pentru nodurile situate pc paralela la axa Oz imediat sub 

întaşurarea S.C.. pentru o ordonată RP = 0,36 m, iai tabelul 3.6 pe acelea din vecinătatea imediat de deasupra 

acesteia pentru un RP ^ 0,66 m. Am ales aceste zone ca şi exemplu deoarece ele corespund cu unele din 

locurile de amplasare ale armăturilor indusului maşinii homopolare analizate în teză. Pe de altă parte aceste 

zone corespund şi cu acelea studiate în cazul metodei potenţialului magnetic scalar, având astfel posibilitatea 

comparării rezultatelor obţinute pentru inducţiile magnetice prin cele două metode de calcul folosite. Analiza 

am facut-o însă în mod similai pentru întreg câmpul magnetic, fără însă să intru în anutnite detalii de 

explicare şi rezolvare a unor disfuncţii apărute în anumite zone, deoaiece în procesul de relaxare acestea se 

reordonează şi se corectează. Mă voi rezuma deci în cele ce unnează doai la consemnarea lor şi la efectuarea 

câtorva remarci mai generale, analiza de detaliu urmând să o fac pentru rezultatele obţinute la sfârşitul 

procesului de relaxare. 

TABEL CU REZULTATELE OBŢINUTE PENTRU SOLUŢIA INIŢIALĂ CU PROGRAMELE MFV2 SI MFV3 
ÎN CAZUL UNUI SOLENOID A CĂRUI MĂRIMI DE CALCUL AU FOST URT^ĂTO/U^ELE: 

Al = 400 mm; A2 = 600 mm; H = 400 mm; R^ = 360 mm; I^ - 140 mm; - 620 mm 
TABELUL 3.-S 

I J ZP 
(m) 

RP 
(m) 

A ( I , J ) 
(T/m) 

BZ 
(T) 

A ( l , J ) 
(T/rni 

BR 
(T) 

19 9 0 . 1 4 0 0 0 0 . 3 6 0 0 0 0 . 8 0 7 6 1 4 . 8 0 6 0 8 1 . 2 1 3 6 6 0 . 9177.3 
19 10 0 . 1 6 0 0 0 0 . 3 6 0 0 0 0 . 7 7 5 5 9 4 . 2 5 6 9 6 1 . 1 9 3 3 6 ] . 0 2 5 1 5 
19 11 0 . 1 8 0 0 0 0 . 3 6 0 0 0 0 . 7 4 8 5 8 3 . 6 3 2 7 5 1 . 172 65 1 . 1 8 1 1 3 
19 12 0 . 2 0 0 0 0 0 . 3 6 0 0 0 0 . 7 2 9 4 4 3 . 2 5 8 6 8 1 . 1 4 6 1 1 1 . 3 2 3 8 5 
19 13 0 . 2 2 0 0 0 0 . 3 6 0 0 0 0 . 7 1 0 1 1 3 . 0 1 3 7 7 1 . 1 1 9 7 0 I . 4 4 6 5 8 
19 14 0 . 2 4 0 0 0 0 . 3 6 0 0 0 0 . 7 1 4 0 8 2 . 8 5 9 9 2 1 . 0 8 8 2 5 1 . 4 9 3 9 8 
19 15 0 . 2 6 0 0 0 0 . 3 6 0 0 0 0 . 7 1 6 5 4 2 . 7 7 3 4 9 1 . 0 5 9 9 4 1 , 4 4 8 7 5 
19 16 0 . 2 8 0 0 0 0 . 3 6 0 0 0 0 . 7 2 3 4 7 2 . 7 3 2 4 1 1 . 0 3 0 3 0 1 . 3 3 2 6 0 
19 17 0 . 3 0 0 0 0 0 . 3 6 0 0 0 0 . 7 3 2 2 3 2 . 7 1 9 0 2 1 . 0 0 6 6 4 1 . 1 8 1 6 5 
19 18 0 . 3 2 0 0 0 0 . 3 6 0 0 0 0 . 7 3 9 9 1 2 . 7 1 8 2 4 0 . 9 8 303 1 . 0 3 0 0 5 
19 19 0 . 3 4 0 0 0 0 . 3 6 0 0 0 0 . 7 4 3 4 1 2 . 7 1 6 1 9 0 . 9 6 5 4 3 0 . 9 0 3 7 3 
19 2 0 0 . 3 6 0 0 0 0 . 3 6 0 0 0 0 . 7 3 9 6 2 2 . 7 0 0 1 9 0 . 9 4 6 8 9 0 . 8 1 8 4 5 
19 2 1 0 . 3 8 0 0 0 0 . 3 6 0 0 0 0 . 7 2 6 0 2 2 . 6 5 8 4 0 0 . 9 3 2 7 0 0 . 7 7 9 5 3 
19 22 0 . 4 0 0 0 0 0 . 3 6 0 0 0 0 . 7 0 0 7 2 2 . 58044 0 . 9 1 5 7 0 0 . 7 8 2 1 3 
19 2 3 0 . 4 2 0 0 0 0 . 3 6 0 0 0 0 . 6 6 3 0 7 2 . 4 5 7 1 4 0 . 9 0 1 4 1 0 . 8 0 9 7 5 
19 24 0 . 4 4 0 0 0 0 . 3 6 0 0 0 0 . 6 1 3 5 8 2 . 2 8 2 5 5 0 . 8 8 3 3 1 0 . 8 3 0 5 5 
19 2 5 0 . 4 6 0 0 0 0 . 3 6 0 0 0 0 . 5 5 3 1 8 2 . 0 6 1 2 1 0 . 8 6 8 1 9 0 . 8 0 1 9 0 
19 2 6 0 . 4 8 0 0 0 0 . 3 6 0 0 0 0 . 4 8 3 8 9 1 . 8 2 3 3 7 0 . 8 5 1 2 4 0 . 7 0 7 7 0 
19 27 0 . 5 0 0 0 0 0 . 3 6 0 0 0 0 . 4 1 0 5 7 1 . 6 1 9 6 6 0 . 8 3 9 8 8 0 . 5 9 2 60 
19 28 0 . 5 2 0 0 0 0 . 3 6 0 0 0 0 . 3 3 6 8 9 1 . 4 6 0 5 7 0 . 8 2 7 5 3 0 . 4 8 9 3 8 
19 2 9 0 . 5 4 0 0 0 0 . 3 6 0 0 0 0 . 2 7 4 8 7 1 . 3 3 0 6 1 0 . 8 2 0 3 1 0 . 4 0 5 3 3 
19 30 0 . 5 6 0 0 0 0 . 3 6 0 0 0 0 . 2 2 1 7 1 1 . 2 1 7 6 1 0 . 8 1 1 3 2 0 . 3 3 8 2 0 
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19 31 
19 32 
19 33 

PUT = 1 . 7 50 

0 . 5 8 0 0 0 0 . 3 6 0 0 0 
0 . 6 0 0 0 0 0 . 3 6 0 0 0 
0 . 6 2 0 0 0 0 . 3 6 0 0 0 
MW P - 0 . 4 64 MW 

0 . 1 8 0 5 7 
0 . 1 4 932 
0 . 1 2 4 7 4 

UF, - 1 . 6 1 1 4 1 

1 . 1 1 6 5 2 0 . R 0 6 7 B 
1 . 0 2 552 0 . 7 9 9 9 4 
0 . 9 4 34 3 0 . 7 9 7 1 3 
V FI - 0 . 9 6 6B'"-> Wh 

0.28443 
O . 2 4 1 0 0 
0 . 2 0 5 8 8 
- 2 1 . 3 7 2 T. 

TABEL CU REZULTATELE OBŢINUTE PENTRU SOLUŢIA INIŢIALĂ CU PROGRAMELE MPV2 SI MPV3 
ÎN CAZUL UNUI SOLENOID A CĂRUI MĂRIMI DF, CALCUL AU FOST URMĂTOARELE: 

nun; R A l = 400 mm; A2 = 600 mm; H = 400 6 6 (.' mm; 1, = 60 mm; ie = 54 0 mm 
TABELUL 3 . 6 

I J ZP 
(m) 

RP 
(m) 

A ( I , . J ) 
(T/m) 

BZ 
(T) 

A . ( 1 , J ) 
(T/m) 

BR 
(T) 

34 5 0 . 0 6 0 0 0 0 . 6 6 0 0 0 0 . 8 5 1 8 2 - 1 . 8 3 1 3 7 1 . 2 2 2 3 6 ( } . 5471 0 
34 6 0 . 0 8 0 0 0 0 . 6 6 0 0 0 0 . 7 8 9 8 0 - 1 . 808 66 1 . 18 511 0 . 72 6»« 
34 7 0 . 1 0 0 0 0 0 . 6 6 0 0 0 0 . 7 1 5 0 4 - 1 . 7802 3 1 . 19328 0 . 9 6 0 9 5 
34 8 0 . 1 2 0 0 0 0 . 6 6 0 0 0 0 . 6 3 6 1 2 - 1 . 7 4 641 1 . 14 667 1 . 2 0 7 9 5 
34 9 0 . 1 4 0 0 0 0 . 6 6 0 0 0 0 . 5 5 8 8 1 - 1 . 7077 5 1 . 1 4 4 9 6 1 . 4 4 650 
34 10 0 . 1 6000 0 . 6 6 0 0 0 0 . 4 8 7 9 3 - 1 . 664 59 1 . 0 « 8 8 1 1 . 6 6 3 4 5 
34 11 0 . 1 8 0 0 0 0 . 6 6 0 0 0 0 . 4 2 7 4 0 - 1 . 6 1 7 4 9 1 . 07842 1 . 8 4 9 1 8 
34 12 0 . 2 0 0 0 0 0 . 6 6 0 0 0 0 . 3 8 0 0 4 - 1 . 5 6 7 6 6 1 . 0 1 4 8 4 1 . 9 9 7 0 8 
34 13 0 . 2 2 0 0 0 0 . 6 6 0 0 0 0 . 3 4 6 8 3 - 1 . 5 1 5 4 0 0 . 9 9 8 5 4 10360 
34 14 0 . 2 4 0 0 0 0 . 6 6 0 0 0 0 . 3 2 8 0 6 - 1 . 4 6 1 3 2 0 . 9 3 0 7 0 2 . 167 90 
34 15 0 . 2 6 0 0 0 0 . 6 6 0 0 0 0 . 3 2 3 0 3 - 1 . 4 0 5 9 4 0 . 9118 3 2 . 19150 
34 16 0 . 2 8 0 0 0 0 , 6 6 0 0 0 0 . 3 2 9 1 5 - 1 . 3 4 9 7 1 0 . 84304 2 . 17763 
34 17 0 . 3 0 0 0 0 0 . 6 6 0 0 0 0 . 3 4 3 3 9 - 1 . 2 9 3 2 1 0 . 8 2 4 7 2 ^ . 13083 
34 18 0 . 3 2 0 0 0 0 . 6 6 0 0 0 0 . 3 6 1 8 0 - 1 . 2 3 6 8 2 0 . 7 5 7 8 1 2 . 0 5 6 5 8 
34 19 0 . 3 4 0 0 0 0 . 6 6 0 0 0 0 . 3 8 0 9 5 - 1 . 1 8 0 9 5 0 . 7 4 2 4 6 1 . 9 6 0 6 5 
34 20 0 . 3 6 0 0 0 0 . 6 6 0 0 0 0 . 3 9 7 0 3 - 1 . 1 2 5 8 3 0 . 6 7 9 3 8 1 . 8 4 8 6 0 
34 21 0 . 3 8 0 0 0 0 . 6 6 0 0 0 0 . 4 0 6 2 9 - 1 . 0 7 1 9 0 0 . 6 6 8 5 1 1 . 7 2 5 5 3 
34 22 0 . 4 0 0 0 0 0 . 6 6 0 0 0 0 . 4 0 6 8 2 - 1 . 0 1 9 2 9 0 . 6 1 0 3 6 1 . 5 9 6 2 8 
34 2 3 0 . 4 2 0 0 0 0 . 6 6 0 0 0 0 . 3 9 7 1 9 - 0 . 9 6 8 2 5 0 . 6 0 4 6 6 ] . 4 6493 
34 24 0 . 4 4 0 0 0 0 . 6 6 0 0 0 0 . 3 7 7 9 5 - 0 . 9 1 8 8 7 0 . 5 5 1 7 6 1 . 3 3 4 7 3 
34 2 5 0 . 4 6 0 0 0 0 . 6 6 0 0 0 0 . 3 5 1 8 8 - 0 . 8 7 1 3 2 0 . 5 5 1 2 7 1 . 2 0 8 2 5 
34 2 6 0 . 4 8 0 0 0 0 . 6 6 0 0 0 0 . 3 2 2 2 6 - 0 . 8 2 5 6 1 0 . 5034 3 1 . 0 8 7 4 0 
34 27 0 . 5 0 0 0 0 0 . 6 6 0 0 0 0 . 2 9 1 8 7 - 0 . 7 8 1 8 7 0 . 5 0 7 7 8 0 . 9 7 3 6 8 
34 28 0 . 5 2 0 0 0 0 . 6 6 0 0 0 0 . 2 6 3 4 7 - 0 . 7 4 0 1 5 0 . 4 6 4 4 8 0 . 8 6 7 9 3 
34 29 0 . 5 4 0 0 0 0 . 6 6 0 0 0 0 . 2 3 9 0 8 - 0 . 7 0 0 4 5 0 . 4 7 3 0 6 0 . 7 7060 

= 10 . 4 7 4 MW P = 1 . 5 1 5 MW UE ^ = 5 . 2 6 1 8 2 V FI = 3 . 1 5 7 0 9 Wb TB = 3 8 . 0 6 6 

Mărimile prezentate în tabele le-ain redat pentru intervalul de pe abscise de = 0,140 ni şi ZP^^ = 

0,620 mm în primul caz şi pentru ZP3 = 0,06 m şi ZP29 = 0,54 m, în cel de-al doilea caz, şi respectiv pentru o 

lungime a armăturilor rotorului egală cu 1 = 0,48 m, în ambele cazuri, similar acelora utilizate în cadrul 

metodei potenţialului magnetic scalar. 

Analizând rezultatele şi unnărind modul de variaţie a valorilor inducţiei magnetice radiale din 

tabelele 3.5 şi 3.6, precum şi ordinul de măiime al acestora, se constată că ele răspund cerinţelor şi ipotezelor 

de lucru fonnulate în lucrare, precum şi acelora menţionate în literatura de specialitate [15]. Această 

afmnaţie este valabilă mai ales pentm zona de amplasare a annăturilor rotorului şi pentru mărimile care 

privesc teza. Există însă zone din câmp în care aceste rezultate nu corespund peste tot variaţiilor şi mărimilor 

normale. Aceste zone sunt în principal acelea din preajma axelor de coordonate, precum şi acelea de la 

extremităţile câmpului având coordonatele "m" şi respectiv "n" ale reţelei de discretizare. Se constată, de 

asemenea, că datele din tabele sunt apropiate ca sens de variaţie şi ordin de mărime de rezultatele obţinute 

prin metoda potenţialului magnetic scalar, atât pentru inducţia magnetică radială B|. (tabelul 3.3 şi A7.3), cât 
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şi pentru aceia axială B .̂ Cele mai nuille anomalii aii a|Klrut, şi de aceasta dată. pentru inducţia magnetică 

axială B^ şi mult mai puţine pentru aceia radială B ,̂ care de fapt face obiectul principal al acestui studiu. 

Marea majoritate a acestora vor fi corectate, însă, în procesul de relaxare. Consider, deci, că soluţia iniţială 

utilizată în continuaie în calcule corespunde cerinţelor. O soluţie iniţială necorespunzătoare a sistemului de 

ecuaţii poate să conducă la rezultate nesatisfacătoare în urma efectuării procesului de relaxare. 

3.2.3. CALCULUL DE RELAXARE PUNCTIFORMĂ EFECTUAT CU PROGRAMUL 
MPV4 PENTRU CAZUL CÂMPULUI MAGNETIC AL UNUI SOLENOID FĂRĂ 

ECRAN Şl CU MPV5 Şl MPV6 PENTRU ACELA CU ECRAN. ANALIZA 

REZULTATELOR OBŢINUTE 

Programul MPV2 crează soluţia iniţială, respectiv matricea A(i,J) cu mărimea potenţialului magnetic 

vector din nodurile reţelei de discretizaie, calculată cu relaţiile (3.25) şi (3.26), şi respectiv cu acelea notate 

(2.43) şi (2.52), în funcţie de inducţia magnetică radială B^(i,j), iar programul MPV3 crează această soluţie in 

funcţie de inducţia magnetică axială B^(iJ). Optimizarea celor două soluţii iniţiale am facut-o prin procedeul 

de relaxare punctiformă descris în teză şi utilizat în cadrul i7ietodei potenţialului magnetic vector. Pentru 

aceasta soluţia iniţială obţinută prin oricare metodă de lucru şi deci inclusiv prin aceia descrisă în paragraful 

anterior se va transfera în programul care execută relaxarea potenţialului magnetic vector. Programul de 

relaxare, scris pentru solenoidul neecranat corespunzător relaţiilor de calcul din literatura de specialitate, I-

am denumit MPV4 şi l-am redat în anexa 4 a tezei. 

Programul MPV4 de relaxare va recalcula potenţialul magnetic vector din noduri, le va compara cu 

acelea provenite din soluţia iniţială şi va efectua înlocuirea vechilor potenţiale din noduri cu acelea nou 

calculate la care se adaugă sau scade o parte a diferenţei dintre cele două mărimi (în funcţie de f^opt)-

facându-se astfel corecţiile necesare. Iteraţiile acestor calcule se vor succeda până când eroarea de calcul 

rezultată va fi mai mică decât aceia admisă ca maximă sau până când se ajunge la numărul maxim de iteraţii 

stabilit de cercetător. înlocuirile potenţialelor magnetice vector se fac prin program, la fiecare iteraţie 

confonn relaţiilor: 

- penti-u: _ . .jj ^ ^ ^ ^ J ] . , j}, mr pentru 

unde AA(iJ) = A(iJ) - A'(iJ), în relaţie fiind notate cu indicele ' mărimile anterioare şi fără indice acelea 

curente. 

Având potenţialele magnetice vector recalculate sub o formă optimă în procesul de relaxare, ain 

recalculat în final, după ultima iteraţie a prograinului MPV4, inducţiile magnetice axiale şi radiale, pentru 

întreg câmpul magnetic, cu relaţiile (2.43), iar în cele din unnă am rescris tabelele cu rezultatele obţinute 
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pentru zonele pe. care le cercetăm şi analizam, respectiv acelea unde vor fl amplasate îumăturile rotonilui 

maşinii homopolare axiale. Inducţia magnetică în centiul bobinei s-a recalculat cu relaţia (2.45) scrisa sub 

fonna următoare: 

B zO 
( 3 . 3 2 ) 

Calculele vor putea fi refăcute şi pentiii alte limite ale mărimii erorilor de calcul adnuse şi pentru alic 

zone de amplasare a annăturilor rotorului maşinii, precum şi pentiu alte modalităţi de ecrajmre. 

Analiza rezultatelor obţinute a pennis constatarea că efectuarea unui număr foarte mare de iteraţii în 

procesul de relaxare (de ordinul multor sute sau cliiar mii) conduce la o nivelaie nefirească a mărimilor din 

câmp. Acest aspect se datorează relaţiilor de calcul, pe de o pai te şi a ordinii de efectuai e a operaţiunilor în 

cadrul programului, pe de altă parte. Pentru explicitarca acestui aspect voi folosi schiţa diii fig. 3.12. în 

programul scris de mine calculele se efectuează, potrivit reţelei de discretizare, de la stânga spre dreapta şi de 

jos în sus, cum este de altfel şi nomial. Începutul fiecărei linii de calcul se situează pe axa Or a solenoidului. 

Din acest motiv mărimile potenţialului magnetic vector şi ale inducţiei magnetice din nodurile de [)e această 

axă trebuie, în mod obligatoriu, să fie de la început cât mai aproape de acelea reale şi să nu se modifice în 

procesul de relaxare. în caz contrar, prin relaxaie se va produce o scădere anonnală a inducţiei magnetice 

axiale mai ales sub solenoid. 

Menţionez că procesul de relaxcue este realizat în 

mod obişnuit cu ajutorul relaţiei general valabile 

(2.41). Dar, în cazul nostru, pentm explicitarea 

demonstraţiei, această expresie se poate pune sub 

o fonnă mult simplificată (2.46). Unnărind în fig. 
3.12 aplicaiea acestor relaţii în procesul de 

relaxare pentru un grup de noduri din reţea, notate 

"1-P,5,6,7'\ se poate vedea că aceasta ar conducc 

la modificarea potenţialului magnctic vector în 

^ ^ nodul situat pe axa Or, potrivit relaţiei (2.46) 

j ^ scnsă astfel: 4Ai - Ap + A5 + A^ ^ A7, unde Ap 

Fig. 3.12. Schiţa explicativă pentm elaborarea = A5. 
procedurii de relaxare a soluţiei iniţiale în zona vecină 

axei Or a câmpului magnetic. 
Deci vom avea A, '< Aj. Această scădere a măiimii potenţialului magnetic vector în nodurile de pe 

axa Or se va mări după fiecare iteraţie, atrăgând după sine şi scăderea acelora din nodurile umiătoare, fapt 

nefiresc, neconform cu rezultatele experimentale. Practic aceasta ar conduce la scăderea anonnală a 

potenţialului magnetic vector în punctele situate pe axa Or şi în apropierea acesteia. Din acest motiv, pentru a 

conserva mărimea potenţialului magnetic vector calculat cu programul MPVl pentru această zonă a 

câmpului magnetic, relaxarea se impune să se înceapă numai începând cu nodurile de pe paralela la axa Or 

care trece prin punctul deci deplasat cu un nod mai spre dreapta faţă de această axă. Acest mod de a 

HZ 
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elabora programul a condus la conservarea niâriniilor de pe axa Or şi la eliiniuaiea, în cea mai mare masuiâ, 

a scăderii accentuate a parainetiilor (A, B^ şi B̂ .) din vecinătatea axei. 

Ca şi o concluzie a acestor observaţii consider, deci, că se impune păstrarea nealterată a mărimilor de 

pe axa Or în toate fazele de relaxare, cu sau fară ecran. Subliniez acest aspect deoarece el nu este semnalat de 

cercetătorii consultaţi de mine, deşi constituie una din cheile de rezolvare corectă a relaxării şi de obţinere a 

unor rezultate compaiabile cu acelea din cadrul altor metode de lucru. Toate încercările pe care le-am făcut 

anterior utilizării programului MPVI conduceau la soluţii iniţiale, dar şi finale de după relaxare, eronate. Pot 

să mai afrmi că dacă în procesul de relaxare mărimile de pe axa Or nu sunt precalculate şi dacă acestea vor fi 

modificate la fiecare iteraţie, rezultatele obţinute vor fi eronate. 

In unna rulării programului MPV4 de relaxaie puneţifonna modificat corespunzător celor precizate 

mai sus, am supus analizei de detaliu rezultatele obţinute pentru întreg câmpul magnetic şi pentiu o 

diversitate cât mai mare a zonelor cercetate, urmărind în principal sensul şi mărimea variaţiei inducţiei 

magnetice axiale BZ şi în mod special al aceleia radiale BR. Pentru acest lucru a fost necesar să fac câteva 

sute de rulări distincte. Pentiii a putea exemplifica am ales dintre aceste rulări rezultatele pe care le-am redat 

în tabelul 3.7 pentru potenţialul magneric vector şi pentru inducţia magnetică axială şi radială din nodurile 

afiate pe paralela de sub solenoid la distanţa RP = 0,36 m de origine şi în tabelul 3.8 rezultatele obţinute 

pentru nodurile de pe o paralelă din imediata vecinătate de deasupra solenoidului având RP ^ 0,66 m. 

Poiliunile de câmp magnetic date ca şi exemplu în cele două tabele sunt analizate în teză în mod special în 

cadrul tuturor metodelor de calcul folosite şi în toate fazele acestora, pentru a avea o bază unică de 

comparare. 

TABEL CU REZULTATELE OBŢINUTE IN URMA RELAXĂRII PUNCTIFORME EFECTUATA CU 
PROGRAMUL MPV4 ÎN CAZUL UNUI SOLENOID NEECRANAT ALE CĂRUI MĂRIMI DE CALCUL AU 

FOST URMĂTOTVRELE: 

Tabelul 3.7 

4 0 0 mm; A2 = 6 0 0 mm; H = 4 0 0 mm; R^ 3 6 0 mm.; = 1 4 0 mm; l e = 6 

I J ZP RP A ( I , J ) BZ A ( I , J ) 

1 

BR 
(m) (m) ( T / m ) (T) (T/m) ( t : 

1 9 9 0 . 1 4 0 0 . 3 6 0 0 . 8 1 4 2 5 5 . 0 7 4 7 5 1 . 2 0 5 0 7 1 . 1 3 3 0 5 
1 9 1 0 0 . 1 6 0 0 . 3 6 0 0 . 7 8 1 7 2 4 . 4 9 7 1 2 1 . 1 8 1 1 2 1 . 2 7 4 3 0 
1 9 1 1 0 . 1 8 0 0 . 3 6 0 0 . 7 5 3 0 8 3 . 7 9 4 0 5 1 . 1 5 4 1 0 1 . 3 5 6 5 3 
1 9 1 2 0 . 2 0 0 0 . 3 6 0 0 . 7 3 2 6 2 3 . 3 5 6 1 1 1 . 1 2 6 8 6 1 . 3 6 8 7 3 
1 9 1 3 0 . 2 2 0 0 . 3 6 0 0 . 7 2 0 1 6 3 . 0 7 3 0 6 1 . 0 9 9 3 5 1 . 3 9 0 8 0 
1 9 1 4 0 . 2 4 0 0 . 3 6 0 0 . 7 1 4 8 5 2 . 8 9 3 9 4 1 . 0 7 1 2 2 1 . 3 9 6 5 0 
1 9 1 5 0 . 2 6 0 0 . 3 6 0 0 . 7 1 5 5 6 2 . 7 9 0 3 1 1 . 0 4 3 4 9 1 . 3 6 0 2 8 
1 9 1 6 0 . 2 8 0 0 . 3 6 0 0 . 7 2 0 5 8 2 . 7 3 9 3 8 1 . 0 1 6 8 1 1 . 2 7 9 2 0 
1 9 1 7 0 . 3 0 0 0 . 3 6 0 0 . 7 2 7 6 1 2 . 7 2 0 4 5 0 . 9 9 2 3 2 1 . 1 6 9 0 8 
1 9 18 0 . 3 2 0 0 . 3 6 0 0 . 7 3 3 9 8 2 . 7 1 5 6 6 n . 9 7 0 0 5 1 . 0 5 3 2 8 
1 9 1 9 0 . 3 4 0 0 . 3 6 0 0 . 7 3 6 8 0 2 . 7 0 9 6 3 0 . 9 5 0 1 9 0 . 9 5 3 3 5 
1 9 2 0 0 . 3 6 0 0 . 3 6 0 0 . 7 3 3 3 0 2 . 6 8 9 4 8 0 . 9 3 1 9 2 0 . 8 8 3 5 5 
1 9 2 1 0 . 3 8 0 0 . 3 6 0 0 . 7 2 1 0 6 2 . 6 4 3 6 4 0 . 9 1 4 8 5 0 . 8 4 7 6 0 
1 9 2 2 0 . 4 0 0 0 . 3 6 0 0 . 6 9 8 3 9 2 . 5 6 2 3 9 0 . 8 9 8 0 1 0 . 8 3 8 3 3 
1 9 2 3 0 . 4 2 0 0 . 3 6 0 0 . 6 6 4 5 0 2 . 4 3 8 7 9 0 . 8 8 1 3 2 0 . 8 3 8 4 0 
1 9 2 4 0 . 4 4 0 0 . 3 6 0 0 . 6 1 9 7 4 2 . 2 7 1 8 9 0 . 8 6 4 4 8 0 . 8 2 4 7 3 
1 9 2 5 0 . 4 6 0 0 . 3 6 0 0 . 5 6 5 5 2 2 . 0 7 1 0 4 0 . 8 4 8 3 3 0 . 7 7 9 2 8 
1 9 2 6 0 . 4 8 0 0 . 3 6 0 0 . 5 0 4 4 6 1 . 8 5 7 0 6 0 . 8 3 3 3 1 0 . 7 0 0 5 3 
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1 9 21 0 . 5 0 0 0 . 3 6 0 0 . 4 4 0 3 5 1 . 655(14 II . 8.-:0 3 1 0 . 6 0 3 6 5 
1 9 2 8 0 . 5 2 0 0 . 3 6 0 0 . 3 7 7 7 5 1 . 4 8 1 3 2 0 . 8 0 9 1 6 0 . 5 0 7 3 3 
1 9 2 9 0 . 5 4 0 0 . 3 6 0 0 . 3 2 1 0 0 1 . 3 3 7 8 1 0 . 8 0 0 0 1 0 . 4 2 2 9 8 
1 9 3 0 0 . 5 6 0 0 . 3 6 0 0 . 2 7 3 0 8 1 . 2 1 8 0 7 0 . 7 9 2 2 4 f i . 3 5 3 4 3 
1 9 3 1 0 . 5 8 0 0 . 3 6 0 0 . 2 3 4 9 4 1 . ] 1 4 7 0 (1 . 7 8 5 8 8 (1. 2 9 7 0 3 
1 9 3 2 0 . 6 0 0 0 . 3 6 0 0 . 2 0 5 5 0 1 . 0 2 3 1 5 0 . 7 8 0 3 6 0 . 2 5 1 5 3 
1 9 3 3 0 . 6 2 0 0 . 3 6 0 0 . 1 8 2 4 9 0 . 9 4 1 0 2 0 . 7 7 5 8 2 0 . 2 1 4 60 

1 . 8 0 9 MW P = 0 . 4 8 0 MW UE = 1 . 6 6 6 1 5 V FI = - 0 . 9 9 9 6 9 Wb TB = ? 7 

TABEL CU REZULTATELE OBŢINUTE ÎN URMA RELAXĂRII PUNCT 1 E'ORt-lE EFECTUATA CU 
PROGRAMUL MPV4 ÎN CAZUL UNUI SOLENOID NEECRANAT ALE CĂRUI I ^ I H I DE CALCUL AFJ 

FOST URMĂTOARELE: 
mm; ^ 54'"i mni 

Tabelul 3.8 
BR 

n.54«50 
0.-7 5^65 
n . 9 8 8 B 3 
1 . 2 2 8 4 3 
I . 4 6 0 8 0 
l . 6 7 2 8 3 
1 . 8 5 3 9 5 
1 . 9 9 7 5 3 
2 . 1 0 0 8 3 
2 . 1 6 3 1 5 
2 . 1 8 5 7 0 

1 7 1 5 0 
1 2 4 9 8 
0 5 1 3 8 
9 5 6 3 0 
8 4 5 2 0 
7 2 3 2 5 
5 9 5 1 0 
4 6 4 7 0 
3 3 5 3 5 
2 0 9 5 5 
0 8 9 3 5 

0 . 9 7 6 1 0 
0 . 8 7 0 6 8 
0 . 7 7 3 5 3 

4 0 0 nun; A2 = 6 0 0 mm; H = 4 0 0 mm; Rt = = 6 6 0 mm; 1 X = 60 

I J ZP RP A ( I , J ) BZ A ( [ , J ) 
(m) (m) ( T / m ) (T) (T /m 

3 4 5 0 . 0 6 0 0 . 6 6 0 0 . 8 3 3 7 1 - 1 . 8 5 1 3 2 0 . 9 6 1 3 3 
3 4 6 0 . 0 8 0 0 . 6 6 0 0 . 7 8 2 4 7 - 1 . 8 2 8 7 2 0 . 9 4 82 5 
34 7 0 . 1 0 0 0 . 6 6 0 0 . 7 1 4 8 8 - 1 . 8 0 0 3 3 0 . 9 3 1 0 3 
3 4 8 0 . 1 2 0 0 . 6 6 0 0 . 6 4 0 7 9 - 1 . 7 6 6 3 5 0 . 9 0 8 7 0 
34 9 0 . 1 4 0 0 . 6 6 0 0 . 5 6 7 2 4 - 1 . 7 2 6 5 5 0 . 8 8 1 8 9 
34 1 0 0 . 1 6 0 0 . 6 6 0 0 . 4 9 9 2 7 - 1 . 6 8 0 4 1 0 . 8 5 0 2 7 
3 4 11 0 . 1 8 0 0 . 6 6 0 0 . 4 4 0 6 2 - 1 . 6 2 8 6 1 0 . 8 1 4 9 8 
3 4 1 2 0 . 2 0 0 0 . 6 6 0 0 . 3 9 3 8 9 - 1 . 5 7 5 5 5 0 . 7 7 6 1 1 
34 1 3 0 . 2 2 0 0 . 6 6 0 0 . 3 6 0 4 0 - 1 . 5 2 1 9 1 0 . 7 3 5 0 7 
3 4 1 4 0 . 2 4 0 0 . 6 6 0 0 . 3 4 0 2 9 - 1 . 4 6 7 1 3 0 . 6 9 2 0 7 
34 15 0 . 2 6 0 0 . 6 6 0 0 . 3 3 2 5 1 - L . 4 1 1 3 7 0 . 6 4 « 5 5 
3 4 1 6 0 . 2 8 0 0 . 6 6 0 0 . 3 3 4 9 1 - 1 . 3 5 4 9 1 0 . 6 0 4 6 5 
34 17 0 . 3 0 0 0 . 6 6 0 0 . 3 4 4 5 1 - 1 . 2 9 8 1 2 0 . 5 6 1 6 9 
3 4 1 8 0 . 3 2 0 0 . 6 6 0 0 . 3 5 7 8 0 - 1 . 2 4 1 5 6 0 . 5 1 9 6 5 
3 4 1 9 0 . 3 4 0 0 . 6 6 0 0 . 3 7 1 1 1 - 1 . 1 8 5 4 9 0 . 4 7 9 6 3 
3 4 2 0 0 . 3 6 0 0 . 6 6 0 0 . 3 8 0 8 8 - 1 . 1 3 0 2 4 0 . 4 4 1 4 0 
34 2 1 0 . 3 8 0 0 . 6 6 0 0 . 3 8 4 0 9 - 1 . 0 7 6 0 5 0 . 4 0 5 8 3 
3 4 2 2 0 . 4 0 0 0 . 6 6 0 0 . 3 7 8 7 0 - 1 . 0 2 3 2 6 0 . 3 7 2 4 7 
34 2 3 0 . 4 2 0 0 . 6 6 0 0 . 3 6 3 9 5 - 0 . 9 7 1 8 9 0 . 3 4 2 0 2 
34 2 4 0 . 4 4 0 0 . 6 6 0 0 . 3 4 0 3 6 - 0 . 9 2 2 2 3 0 . 3 1 3 8 8 
34 2 5 0 . 4 6 0 0 . 6 6 0 0 . 3 0 9 6 6 - 0 . 8 7 4 3 7 0 . 2 8 8 6 1 
3 4 2 6 0. 4 8 0 0 . 6 6 0 0 . 2 7 4 4 3 - 0 . 8 2 8 4 0 0 . 2 6 5 5 0 
3 4 2 7 0 . 5 0 0 0 . 6 6 0 0 . 2 3 7 6 3 - 0 . 7 8 4 4 0 0 . 2 4 5 0 3 
34 2 8 0 . 5 2 0 0 . 6 6 0 0 . 2 0 2 1 4 - 0 . 7 4 2 4 1 0 . 2 2 6 4 5 
3 4 2 9 0 . 5 4 0 0 . 6 6 0 0 . 1 7 0 3 3 - 0 . 7 0 2 4 2 0 . 2 1 0 2 1 

1 0 . 4 9 6 MW P = 1 . 5 1 9 MW UE = 5 . 2 7 2 8 0 V FI = 3 . 1 6 3 6 8 

Cercetând rezultatele obţinute după un număr suficient de mare de iteraţii de calcul, precum şi pe 

acelea redate ca şi exemplu în tabelele 3.7 şi 3.8, se constată că eroarea de calcul scade mult, ceea ce denotă 

că sistemul de ecuaţii utilizat a fost convergent şi că mărimea şi variaţia parametrilor câmpului magnetic 

răspund cerinţelor formulate anterior. Inducţia maximă este în limita aceleia calculate cu relaţia (2.67), 

curbele de variaţie ale lui B^ şi B^ corespund acelora teoretice, iar după relaxare inversiunile unor mărimi 

apărute în cadrul soluţiei iniţiale, observate şi în tabelele 3.5 şi 3.6, corespunzătoaie acestei soluţii, au fost 

înlăturate. In procesul de relaxare cresc, în general, puţin, atât mărimile inducţiei magnetice axiale, cât şi a 

aceleia radiale, în timp ce valorile maxime ale acestora scad puţin. 

Urmărind evoluţia parametrilor în partea finală a tabelelor, deci pentru valorile mari ale lui ZP 

(abscisa nodurilor din reţea) şi în cazul efectuării unui număr mare de iteraţii, se constată o mărire a valorii 
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inducţiei magnetice radiale în nodurile reţelei situate sul) nivelul de Jos al solenoidului şi respectiv o scadcre 

a acestei inâiiini în acelea de deasupra acestui invel. Ambele sunt modificări ale mărimii inducţiei magnetice 

radiale datorate întreruperii bruşte a câmpului magnetic pentru ZP w \ unde, din considerente de 

programaie pe calculator, ca şi ipoteză de lucru am considerat potenţialul magnetic vector A(i,m) 0. in 

realitate câmpul magnetic nu se întrerupe bmsc pentru a avea în această zonă potenţial magnetic vector egal 

cu zero, ci se continui atât acesta, cât şi inducţia magnetică scăzând asimptotic spre zero. Această limitare, 

însă, a câmpului magnetic face ca aceasta să acţioneze ca şi un ecran, modificând în mod aitificial mărimile 

din preajma lui. Cu cât numărul de iteraţii este mai mare, cu atât cresc sau respectiv scad valorile din 

nodurile vecine. Vor fi afectate, insa doar câteva noduri. Mărimile calculate pentru acestea pot fi însă 

neglijate. Prin program acest lucru se poate realiza uşor. 

Se poate concluziona, în general, că anomaliile existente la începutul rulărilor în cadrul soluţiei 

iniţiale, sunt corectate în cursul procesului de relaxare. După un anumit număr (variabil) de iteraţii variaţia 

acestor mărimi curge nonnal şi firesc, din aproape în aproape, în sensul corect Procesul de relaxare 

ordonează, deci, variaţia diferitelor măiimi în câmpul magnetic, dar mai ales pe aceia a potenţialului 

magnetic vector, facându-le în final să curgă în mod lin şi nonnal. 

Aceste constatări mi-au pennis să trec la faza de relaxare puneţitbnnă a mărimilor câmpului 

magnetic al ansamblului solenoid S.C.-tambur rotor-ecran. 

Intensitatea mare a câmpului magnetic al solenoizilor S.C.. folosiţi în cazul maşinilor criogenice 

homopolare axiale, impune ca în procesul de relaxare să se includă în calcule şi ecranul, acesta infiuenţând în 

mod direct mărimile rezultante. Alegerea fonnei şi a dimensiunilor finale ale acestuia trebuie să facă parte 

dintr-o cercetare de optimizare distinctă. Pentru început, însă, am luat în calcul un ecran cilindric 

feromagnetic şi coaxial, cu o penneabilitate magnetică de = 5000, dispus în jurul înfăşurării S C. ca şi 

acela redat în fig. 3.13 cu schiţa explicativă respectiva Pentru a putea efectua calculele de relaxare am 

rescris programul MPV4 în mod adecvat, utilizând ipotezele de lucru şi relaţiile prezentate în capitolul 

precedent pentru cazul câmpului magnetic neomogen, cu zone cu peniieabilităţi magnetice diferite. 

Programul de relaxare rezultat l-am denumit MPV5 (schema logică a acestuia fiind redată în Anexa a 5-a a 

tezei). Faţă de cele menţionate deja pentru programul MPV4, pentru scrierea programului MPV5 a fost 

necesară, în plus, împărţirea câmpului magnetic şi respectiv a reţelei de discretizare, în două zone distincte, 

cu penneabilităţi magnetice diferite, dar în interiorul cărora s-a considerat, pentru început, că aceasta rămâne 

constantă. în situaţia nouă apare necesitatea ca, în zona de frontieră a celor două medii diferite, potenţialul 

magnetic vector să se calculeze cu expresiile de calcul specifice acestei zone, respectiv cu relaţiile (2.50) şi 

(2.51), în funcţie de poziţia nodului din cadrul reţelei de discretizare. Acestea au fost, de fapt, principalele 

modificări operate în programul MPV4 astfel ca să rezulte programul MPV5. Calculele le-am extins şi 

pentru un solenoid S.C. care în afara ecranului cilindric aie şi un ecran lateral ca şi acela redat în fig. 3.10. In 

acest caz a fost necesară rescrierea în mod adecvat a programului MPV5, în funcţie de noua frontieră dintre 

zonele cu penneabilitatea magnetică diferită, rezultând astfel acela denumit MPV6. Rulări de relaxare am 

efectuat cu ambele programe. Voi detalia, însă, rezultatele obţinute cu primul program cu ajutorul căruia am 

fâcut şi calculele de optimizare ale dimensionării ansamblului analizat, o parte din rezultatele primare fiind 
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redate în anexa. 6, iar centralizarea acestora în tabelele din capitolul al 5-lea. Rezultatele obţinute cu 

programul MPV6 fiind asemănătoare nu le-am analizat în detaliu. 

In unna rulăiilor pe care le-am efectuat cu 

programul MPV5 am trecut la analiza de detaliu a 

variaţiei potenţialului magnetic vector, al inducţiei 

magnetice axiale şi în mod spec ia l al a cc l c i a 
I 

iradiale în înnegul câmp, de această dată ecranat, 

dar mai ales în zonele în c:ire preconizez sâ 

amplasez aiinătuiile tamburului rotor al maşinii 

homopolaie axiale. Am constatat că majoritatea 

observaţiilor tăcute la analiza rezultatelor obţinute 

cu programul MPV4 se regăsesc şi de această 

dată. La un număr mic de ciclăi-i ale programului 
Fig. 3.13. Schiţa explicativă pentru ^ l i z a câmpului ^ p ^ j ^^^^^^ obsei-vaţii sunt în totalitate aceleaşi, 

magnetic şi dimensionarea ansamblului solenoid S.C.-
tambur rotor - ecran prin metoda potenţialului 

magnetic vector. 
Unele modificări, sub influenţa ecranului, se fac simţite după un număr mai mare de ciclări, ele fiind în 

sensul creşterii mărimii parametrilor. Modificările care mai apai* sunt desigui* şi acelea din zona de frontieră a 

ecranului. Ele se simt chiar de la început prin creşterea potenţialului magnetic vector şi al inducţiei 

magnetice în această zonă. Odată cu creşterea numărului de iteraţii ciclice în cadrul programului MPV5 

cresc, din aproape în aproape, ca şi un val, măiiinile magnetice în înuegul câmp datontă ecranului, scad 

numărul inversiunilor de variaţie şi mărime ale parametrilor magnetici şi scade semnificativ croaiea dc 

calcul, ceea ce demonstrează că sistemul de ecuaţii utilizat este conveigeiu. .AJII constaiat că inducţia 

magnetică radială calculată cu programul MPV5 variază practic nomial în întreg câmpul magnetic. Acest 

fapt, din puncml de vedere al cercetării de faţă, îmi dă posibilitatea să trec la etapa următoare, a calculului de 

optimizare a ansamblului studiat. Deoarece în etapa de optimizare am efectuat o analiză şi evaluare de 

detaliu ^ rezultatelor obţinute cu acest program (MPV5), la o gamă mare de cazuii de solenoizi S.C., 

respectiv de geometrii ale secţiunii înfăşurării acestora, cu poziţionări ale aimătuiilor faţă de aceştia cât mai 

diferite, am considerat inutilă efectuarea unei astfel de prezentări şi în cadrul acestui paragraf 

Având în vedere că în faza de optimizare a dimensionării ansamblului solenoid S.C.-criostat-tambiu 

rotor-ecran a maşinii homopolare axiale este necesar să fie elucidate, în special, unele aspecte tehnice şi 

economice mai particulare referitoare la înf^urarea S.C., la criostat şi la tamburul rotor, în cele ce urmează 
» 

voi prezenta în primul rând unele consideraţii privind aceste probleme. 
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I V . C O N S I D E R A Ţ I I P R I V I N D U N E L E P A R T I C U L A R I T Ă Ţ I DE O R D I N 

T E H N I C Ş l DE C A L C U L E C O N O M I C CARE S U R V I N Î N 

P R O I E C T A R E A M A Ş I N I L O R C R I O G E N I C E H O M O P O L A R E A X I A L E 

4.1. PARTICULARITĂŢI TEHNICE ÎN PROIECTAREA MAŞINILOR 

CRIOGENICE HOMOPOLARE AXIALE 

Unele probleme specifice care apar în proiectarea maşinilor criogemce homopolare axiale, în afara 

acelora deja prezentate, se referă în principal la construcţia propriu-zisă a înfăşurării S C. de excitaţie, a 

criostatului, a refrigeratorului şi a armăturilor rotorului. Aceste particularităţi privesc în principal probleme 

tehnice, care se referă Ia acelea de natură temiică, mecanică şi tehnologică, precum şi la unele economice 

care au în vedere costurile de constraire şi de exploatare a acestor maşini. Fiecare dintre ele ar putea constitui 

o temă de cercetare şi/sau proiectare. In acest capitol mă voi limita să analizez şi să subliniez numai aspoctele 

particulare cele mai importante care vor pennite completaiea etapelor de lucru din cadrul metodologiei de 

proiectare a maşinilor criogenice homopolare axiale tiatate în lucrarea de faţă. 

4.1.1. PROBLEME SPECIFICE ÎN PROIECTAREA ÎNFĂŞURĂRILOR 
SOLENOIDALE S.C. Şl A CRIOSTATELOR MAŞINILOR HOMOPOLARE 

Una din problemele caracteristice, dar şi deosebit de importante, care trebuie soluţionată în cadrul 

proiectării maşinilor criogenice homopolare se referă la realizarea unui echilibru terniic stabil în tmipul 

exploatării acestora, cerinţă impusă de buna funcţionare a înfăşurării S.C. Acest lucru se poate realiza printr-

o alegere judicioasă a modului de răcire, precum şi printr-o proiectare şi construcţie corespunzătoare a 

instalaţiei criogenice. Fără să detaliez, în cele ce unnează voi analiza câteva dintre aspeciele specifice ale 

acestei problematici. 

Există două posibilităţi de bază de construcţie şi răcire a unei înfăşurări S.C., una cu stabilitate 

termică totală şi alta cu una parţială. Un conductor total stabil termic se poate obţine utilizând două metode, 

una printr-o răcire a suprafeţei exterioare a conductorului prin imersarea acestuia într-o baie de heliu sau azot 

lichid sau a doua prin răcirea suprafeţei interioare a unui conductor tubular cu fluidul refrigerator. Un bobinaj 

parţia» stabil termic se poate obţine prin turnarea peste acesta a unei răşini epoxidice într-o mamţă cu un 

sistem de conducte de răcire care vor permite obţinerea unei conducţii termice cu mai multe nuclee de 

stabilitate proprie 

Stabilizarea criogenică, bazată pe bobinaje "total stabile", datorate propoiliei mari dc cupru în 

conductor, are unnătoarele avantaje [47]: 

- o m a r e s i g u r a n ţ ă în e x p l o a t a r e Ia o d i m e n s i o n a l e c o r e c t ă a t r ans fe i i i l u i d e c ă l d u r a : 

- un comportament avantajos Ia întreruperi de avarie, întiucât prin matriţa dc cupru a cablului S.C. 

poate fi evacuată o mare parte din energia tennică în exces; 

- o r ez i s t en ţ ă m e c a n i c ă b u n ă a c o n d u c t o i u l u i . 

P e l ângă a c c s t c a \ a n t a j c mai a p a r şi m u l t i p l e d c z a v a n t i i j c ; 
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- d e n s i t a t e a d e c u r e n t t o t a l ă a b o b i n a j u J u i e s t e r e l a t iv r e d u s a , d a t o r i t ă ex i s t en te i unu i f a c t o r d e 

u m p l e r e a î n f ă ş u r ă r i i S . C . m a i m i c , m o t i v p e n t r u c a i e va fi n e c e s a r ă o m a i m a r e c a n t i t a t e d e c o n d u c t o r . A c e s i 

luc ru n u m a i e s t e î n s ă ch i a r a ş a d e i m p o r t a n t la m a ş i n i l e c r i o g e n i c e h o m o p o h u e d e puter i m a i i î n t r u c â t la 

a c e s t e a d e n s i t a t e a d e c u r e n t va fi d e t e n n i n a t ă în f u n c ţ i e d e m a t e i i a l u l d e s t r u c t u r ă n e c e s a i , or i în aces t c a z 

da to r i t ă t b i t e l o r m a i i c a i e apa i în î n l ^ u r a r e a c e s t a a r e o p o n d e r e i m p o r t a n t ă ; 

- g r e u t a t e a b o b i n a j u l u i şi a c u v e i c r i o g e n i c e es te m a r e , c e e a c e ridică a n u m i t e p r o b l e m e la 

s u s p e n d a r e a lui în c a d r u l m a ş i n i i h o m o p o l a i e ( f a p t d e o 'deoseb i tă i m p o r t a n t ă p e n t r u r e a l i z a i e a r i g id i ză i i i 

m e c a n i c e a lui şi p e n t i u a s i g u r a r e a p r o c e s u l u i d e r ăc i r e ) ; 

- n e c e s i t a t e a a s i g u r ă i i i une i s u p r a f e ţ e d e s c h i m b d e c ă l d u r ă m a r i d a t o r i t ă dens i t ă ţ i i d e c u r e n t r e d u s e , 

c e e a ce n e c e s i t ă u n c r ios ta t d e d i m e n s i u n i r e l a t i v m a i m a r i ; 

- a p a r i ţ i a în m a t r i ţ a d e c u p r u a c a b l u l u i S . C . , la va r i a ţ i a in tens i tă ţ i i c â m p u l u i m a g n e t i c , a u n o r curcri t i 

d e m a g n e t i z a r e p e r i c u l o ş i , a c e ş t i a p u t â n d fi ev i ta ţ i n u m a i par ţ i a l ( p r i n t r - o o p e r a ţ i e d e r ă s u c i r e a 

s u p r a c o n d u c t o r u l u i ) ; 

- posibilităţi de mişcaie mecanică a conductorului datorită umczini cu heliu a su[)rarcţci exterioare a 

acestuia: p j u e astfel să apară o instabiliiate şi o creştere locală a temperauini acesiuKt a\âiid ca rezultai 

degradai ea bobmei: 

- vo r r e z u l t a induc t iv i t ă ţ i m a r i , d a t o r i t ă c o n s t r u c ţ i e i ma i r i i e i b e n z i i S . C . şi a unei izo lă i i m a i r e d u s e a 

aces te ia . 

în f ig . 4 .1 a m reda t , ca şi e x e m p l u , o b o b i n ă s o l e n o i d a l ă S . C . cu o r ăc i r e to ta l s tabi lă , de d i m e n s i u n i 

mic i . a v â n d o i n d u c ţ i e m a x i m ă d e 15 T , cu un d i a i n e t r u in te r io r d e 4 4 m m , ib lo s i t ă la tes tă r i în cad ru l 

l a b o r a t o a r e l o r C e n t r u l u i d e C e r c e t ă r i N u c l e a r e d i n K a i i s r u h e , p e ca re l e - a m viz i ta t . 

1-1̂  A.\ \'edere de aiisaniblu a unei bobine sulenoidalc S ciu dinici^Mun] ledusc, a\find o iiiducîie î iaxii'îiă cc 1: 
un Ciarn^-iru iniei û ; oe înrn | 37 i 

! -l'. 
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Sistemele de conducţie cu nuclee de stabilitate proprie, construite pe principiul stabilităţii adiabatice 

şi dinamice, au următoarele avantaje [47]: 

- densitatea totală de curent mare a bobinajului, care necesită, deci, o cantitate mai redusă de 

conductoare; 

- greutatea bobinajului va fi mai redusă; 

- spaţiul ocupat va fi mai mic, rezultînd un volum al criostatului mai redus; 

- în cazul în care răşina de turnare a fost corect aleasă nu va apare o mişcare mecanică a 

conductorului; 

- comportament favorabil la variaţii ale câmpului. 

Dezavantaje: 

- capacitate termică redusă, cu pericolul unei supraîncălziri la un şoc electric, în cazul în care nu se 

iau măsuri de decuplare rapidă a energiei electrice; 

- nu sunt :^ficient elucidate siguranţa în exploatare şi eventualele cauze de degradare la înfăşurări 

mari. 

în prezent, o mare parte a înfăşurărilor solenoidale S.C., ca şi acelea ale maşinilor homopolare, se 

construiesc cu stabilitate totală. Bobinele solenoidale de puteri mari care utilizează această tehnică sunt însă 

relativ mai puţine. 

Pentru ca să se îngusteze posibilitatea de mişcare a sârmelor S.C., o soluţie de compromis ar fi ca să 

se facă înfăşurarea cablurilor unul lângă altul, de-a-lungul uneia din direcţiile principale de deplasare,. Dar în 

aceste condiţii se poate ajunge la situaţia în care sârma S.C. să fie numai parţial înconjurată de heliu sau azot 

lichid. în acest caz va fi nevoie de un procentaj mai mare de cupru în matriţa cablului. Această metodă este 

utilizată la bobinajele S.C. mari (> 100 MJ energie acumulată) unde însă nu este suficientă rezistenţa 

cupmlui şi va fi necesar ca înfăşurările să fie întărite cu benzi de oţel [47]. 

Construcţia unei înfăşurări S.C. turnate, cu mai multe nuclee de stabilitate proprie, este mai simplă. 

Conductorul se înfăşoară pe un şablon şi se toamă răşina epoxidică în vacuum. Aceasta, după întărire, va 

constitui un corp autoportant fixat pe scheletul de sprijin [46]. 

izo.ajic 
cxjnductor. 

izolaţie între spire 

Fig. 4.2. Schema principiului de construire a unei bobine solenoidale, de tip "pancake", compusă din benzi S C 
multiple [46] 
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în fig. 4.2 este prezentat principiul de construcţie al unei bobine solenoidale S.C. cu conductori de 

tip bandă, compusă din inele de bobinare multiple de tip "pancake". O astfel de înfăşurare a fost folosită la 

magnetul Pluto de la DESY-Karlsruhe [46]. 

O construcţie mecanic rigidă şi simplă este posibilă şi în cazul conductorilor criogenici stabilizaţi, 

mari, atunci când aceştia sunt realizaţi ca nişte conductori goi în interior, iar heliul va fi pompat la o 

temperatură supracritică, de 1,8 K, prin canalele goale. în acest caz bobinajul va fi realizat în straturi 

succesive, urmând ca în întregul sistem să fie turnată, în vacuum, răşină epoxidică, astfel încât să rezulte un 

bobinaj rigid. Acest procedeu a fost utilizat pentru prima dată cu succes la magnetul solenoidal al instalaţiei 

"Omega" de la laboratoarele CERN, Elveţia [46]. 

Analiza avantajelor şi dezavantajelor înfăşurărilor S.C. solenoidale a maşinilor homopolare axiale 

prezentate mai sus a permis să se ajungă la concluzia că este favorabil să se opteze pentru o instalaţie 

criogenică cu un echilibru teimic stabil, obţinut prin imersia bobinei S.C. în fluidul de răcire. Siguranţa în 

exploatare, dar mai ales condiţiile constructive de execuţie şi de exploatare iJe acestor maşini, au impus 

această alegere. Posibilităţile tehnologice de fabricaţie au contat, de asemenea, la alegerea acestei soluţii. 

Pentru bobinele solenoidale S.C. se foloseşte în acesl caz, de obicei, o răcire într-o baie Dewar. 

înfăşurarea este complet imersată în lichidul de răcire (heliu sau azot), realizându-se astfel o stabilizare totală 

sau parţială, în cazul în care izolarea între spire s-a făcut cu fibră de sticlă. La construirea criostatului, 

experimentările au dovedit că îmbinările sudate au o conductivitate asemănătoare cu a materialului de bază. 

Este bine însă ca pentm aceste îmbinări să se asigure o răcire suplimentară. Se recomandă ca răcirea 

executată cu heliu sau azot lichid, prin convecţie naturală, să se facă pentru fiecare disc al înfăşurării S.C. 

Aceasta trebuie astfel făcută încât să asigure eliminarea bulelor de gaz care se nasc în interiorul bobinei. 

Evacuarea acestora se va face spre feţele exterioare pentru a nu diminua răcirea înfăşurării. Acest lucru se 

poate realiza prir proiectarea corespunzătoare a amplasării distanţatoarelor şi a şipcilor pe care se înfăşoară 

cablul S.C. 

La construirea bobinajului S.C. sunt folosite distanţiere din material plastic care sunt dispuse pe 

lungimea cercului, respectiv a perimetrului acestuia şi în jurul cărora este înfăşurat un fir de nylon, de regulă 

cu un diametru de 0.12 mm, pentru menţinerea distanţei faţă de înfăşurarea alăturată. în acest mod se 

reuşeşte înconjurarea completă cu heliu sau azot lichid a cablului S.C., asigurându-se o răcire mai bună a 

acestuia. Astfel se crează însă, desigur, posibilitatea apariţiei unor mişcări relativ mai mari a benzilor S.C. 

alăturate unele faţă de altele, ceea ce poate duce la degradarea acestora şi la creşterea temperaturii cablurilor 

S.C. 

Criostatul se realizează, de regulă, din oţel inoxidabil sau austenitic, care răspunde cerinţelor impuse, 

iar bobinele din care este executată înfăşurarea S.C. sunt ancorate şi suspendate în recipientul inelar prin 

intermediul unui tub sub formă de gât. Grosimea pereţilor criostatului se admite, de regulă, să fie de sub un 

mm. In interiorul criostatului înfăşurarea se va proteja uneori cu un ecran de radiaţie răcit cu azot lichid. 

Schiţa secţiunii unui astfel de criostat este redată în primul capitol. 

î n f ă ş u r a r e a S . C . se p r o i e c t e a z ă şi c o n s t r u i e ş t e , d e ob i cc i . p e ş ipci d in oţel i n o x i d a b i l a c o p e r i t e cu o 

b a n d ă i z o l a t o a r e d in r ă ş ină f enoh ' că sau cu un alt m a t e r i a l i zo l a to r a d e c \ a t . F o n n a t o a i c l c b o b i n e l o r sc 
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execută, de regulă, tot din oţel inoxidabil. Distanţatoarele utilizate se fac din fibră de sticlă. Spirele se 

izolează cu lac, iar între ele se face o izolare cu benzi din fibră de sticlă şi cu poliester izoftalic, astfel dispuse 

ca să se asigure o răcire bună a cablului. Bobinele din care este alcătuită înfăşurarea maşinii homopolare se 

realizează sub forma unui tor dreptunghiular. Pentru evitarea unor conexiuni nedorite în procesul de 

confecţionare a bobinelor se recomandă executarea acestora sub forma unor discuri duble. 

Construcţia bobinajului trebuie astfel realizată încât să nu permită producerea unor mişcări relative 

ale materialului din structură şi ale conductorului faţă de scheletul de bază. Aceste mişcări pot conduce la o 

disipare mare de energie, ceea ce poate determina creşteri locale considerabile de temperatură, datorită 

căldurii specifice reduse a materialelor la temperatura heliului sau azotului lichid. Va rezulta o capacitate 

portantă redusă a curentului în acel loc al conductorului şi va apărea pericolul unei suprasolicitări în cazul 

unui şoc electric. Sistemul de răcire al înfăşurării trebuie astfel conceput încât să poată evacua surplusul de 

căldură datorat unei supraîncălziri locale. 

In proiectarea mecanică a înfăşurărilor S.C. este necesar să se acorde o atenţie mult m^i mare 

rezistenţei materialelor decât în acela al unor bobine convenţionale, deoarece forţele electromagnetice care 

apar în primul caz sunt mult mai mari decât în al doilea caz. La acestea se vor adăuga şi acelea amintite mai 

sus, care apar datorită efectelor termice care survin în urma unor mici deplasări ale cablurilor S.C. în matriţă 

datorită unor fisuri sau scurtcircuite care pot să apară. înfăşurarea S.C. este supusă la tensiuni interioare de 

întindere, care tind să rupă bobinajul şi de compresie, care tind să o compactizeze. Forţele care generează 

aceste tensiuni se calculează aşa după cum am văzut în capitolul doi, urmând ca, în funcţie de rezultatele 

obţinute, să se ia măsuri specifice de anihilare a efectelor negative ale lor, astfel încât să nu producă 

deteriorări ale bobinei în timpul funcţionării acesteia. Prin proiectarea mecanică a acestor maşini se vor 

elimina toate tensiunile, reacţiile, cuplurile şi momentele mecanice care apar în înfăşurările S.C. Utilizarea 

teoriei plastice în viitor în calculele de rezistenţă ar putea conduce la construirea unor înfăşurări S.C mult 

mai fiabUe [5;9;37;47]. 

4.1.2. PARTICULARITĂŢI PRIVIND CRITERIILE DE ALEGERE A INSTALAŢIEI 
DE REFRIGERARE A FLUIDULUI DE RĂCIRE A MAŞINILOR CRIOGENICE 

HOMOPOLARE AXIALE 

Instalaţia criogenică a înfăşurării S.C. a maşinilor homopolare foloseşte în prezent ca şi agent de 

răcire fie heliu lichid, fie azot lichid, în funcţie de temperatura care trebuie asigurată. Există instalaţii care 

utilizează ambele fluide, azotul lichid servind la o primă răcire a instalaţiei şi a ecranelor acesteia, iar heliul 

lichid fiind utilizat la răcirea înfăşurării S.C. Răcirea fluidului se face în instalaţia de refiigerare, care se 

poate afla în imediata vecinătate a maşinii, alimentarea facându-se în acest sens prin conducte criogenice. 

Poate fi făcută şi undeva în altă parte, caz în care agentul de răcire se transportă în butelii speciale, sub fonuă 

de lichid sub presiune livrat de finne de specialitate. Cazul al doilea este folosit atunci când maşina 

funcţionează rar, având un număr redus de ore de funcţionare pe an şi când cantitatea de fluid de răcire 

necesară este mai mică. Se utilizează mai ales pentru NS lichid, gazul care rezultă după răcire putându-se 
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astfel evacua în atmosferă şi deci nemaifiind nevoie de o recuperare şi recomprimare a Iui, acesta găsindu-se 

suficient în natură. 

Heliul se găseşte în cantităţi mult mai mici în natură decât azotul. Se obţine în mod curent din gazele 

naturale (metan) care se lichefiază, He rămânând sub formă de gaz impur, care după separare se rafinează. 

Azotul se obţine din distilarea aemlui lichefiat. Nici unul din fluide nu este toxic, dar trebuie mare atenţie la 

manipularea lor în stare lichidă deoarece, mai ales He, dacă vine în contact cu orice fel de gaz îl poate 

solidifica pe acesta putând astfel obtura conductele prin care este vehiculat. 

Reutilizarea heliului impune existenţa unei instalaţii cu circuit închis de răcire, ceea ce, împreună cu 

puterea suplimentară necesară lichefierii lui, conduce la costuri mult mai mari a întregii instalaţii criogenice 

şi de refiigerare decât aceia necesară pentru lichefierea azotului. 

în funcţie de temperatura fluidului de răcire, de puterea electrică necesară evacuării căldurii şi de 

cerinţele maşinii la care se foloseşte ace.st fluid, se găsesc în prezent în lume mai multe tipuri de 

refiigeratoare comerciale, care la rândul lor sunt construite pe baza mai multor cicluri termodinamice de 

funcţionare. In cele ce urmează voi prezenta succint dintre acestea cele mai cunoscute şi mai mult folosite 

pentru răcirea înfăşurărilor S.C. 

Refrioeratorul Collins sau CHL (CoIIins Helium Liquefier), intrat în fabricaţie comercială în anii 

'70, se foloseşte aproape exclusiv azi pentru lichefierea heliului Ia temperatura de 4,5 Se bazează pe un 

ciclu Claudiu format dintr-o comprimare izotermă, o destindere şi o răcire izobară, dar şi una sau mai multe 

răciri adiabate şi în final o absorbţie de căldură izobară. Refiigeratoarele comerciale de serie CHL au o 

putere de răcire de 20 - 90 W, necesară pentru coborârea temperaturii unui fluid cu un debit de 5 - l/h. Ia 

4,5 Sunt folosite mai ales de marina SUA la motoarele navelor, inclusiv Ia acelea criogenice homopolare 

axiale. 

Refrigeratorul GifTord-McMahon (GM). Este cel mai comercializat în întreaga lume, fiind cel mai 

simplu, mai compact şi mai economic. Are capacitate mai mică, putere de răcire mai redusă şi posibilitate de 

răcire numai pentru temperaturi mai mari de 6 - 8 Gabaritul instalaţiei, însă, este mic, de sub 1 mc. Are 

şi cele mai mici pierderi de agent de răcire (în special He). Este foarte muh utilizat la răcirea fluidului 

pompelor criogenice pentru vid. Se bazează pe un ciclu format din 2 izobare, 1 izotermă şi o răcire adiabată. 

Performanţele pe care Ie obţin se datoresc mai ales modificării constructive a refrigeratoarelor Stirling şi a 

ciclului acestora prin eliminarea lucrului mecanic în maşina de expansiune şi folosirea în locul acesteia a 

unui piston liber, denumit piston de refulare. Cel mai cunoscut model GM, de 10 W, răceşte fluidul la 15 

Sunt unele instalaţii de acest tip în 3 trepte de răcire care pot să ajungă până la o temperatură de 7 Din 

cauza capacităţii mici nu se folosesc decât în cazuri particulare, pentru răcirea înf^urărilor S.C. ale maşinilor 

electrice şi a magneţilor de putere mare. 

Refrieeratoarele GM/ JT ( G i f f o r d - M c M a h o n / J o u l e - T h o m s o n ) sun t s i m i l a r e cu a c e l e a G M d o a r că 

a c e s t e a sun t p r e v ă z u t e cu o v a l v ă d e t i p J o u l e - T h o m s o n p e n t r u d e s t i n d e r e a fluidului d e r ă c i r e şi o p r e l e v a i e a 

g a z u l u i v a p o r i z a t , î m b u n ă t ă ţ i n d p e r f o n n a n ţ e l e t e h n i c e a l e a c e s t o r a . C e l m a i c o m e r c i a l i z a t m o d e l c o n s u m ă o 

p u t e r e e l e c t r i c ă d c 4 ,5 k W pen t ru ca să e v a c u e z e o p u t e r e c a l o r i c ă d e I \ \ \ r ăc ind fluidul la 4 , 2 "^K. E f i c i e n ţ a 
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răcirii este de 1,6%. Se menţionează că eficienţa răcirii acestor instalaţii, indiferent de tip, este foarte redusă, 

ea scăzând de multe ori sub 1%. Datorită capacităţilor reduse nici aceste instalaţii refrigeratoare nu se 

folosesc în mod obişnuit la răcirea maşinile electrice S.C. 

Refrigeratoarele Stirling. Utilizate de multă vreme, au reînăscut mai ales după 1990 de când, 

datorită perfecţionărilor tehnice realizate mai ales în domeniul constniirii lagărelor şi al lubrefierii acestora la 

temperaturi foarte joase, au cunoscut o nouă viaţă. Instalaţiile actuale sunt compacte, de capacitate mare, dar 

sunt mai puţin flexibile. Se bazează pe un ciclu format din 2 izoterme şi 2 izocore. Refrigeratoarele Stirling 

actuale au compresoare lineare, în locul acelora rotative de mai înainte. Se utilizează de regulă pentru răcirea 

fluidelor la temperaturi mai mari de 40 - 50 ^K. Instalaţia lucrează cu un fluid de răcire în circuit închis, 

nesolicitând înlocuirea periodică a acestuia. Sunt foarte fiabile, funcţionează foarte silenţios şi în orice 

poziţie sunt aşezate sau chiar dacă sunt mişcate în timpul lucrului. Toate aceste calităţi recomandă acest tip 

de refrigerator pentru folosirea lui la motoare electrice aiogenice mai mari, cum sunt acelea ale navelor şi la 

generatoarele criogenice şi deci în mod implicit şi la maşinile criogenice homopolare care fac obiectul temei 

lucrării de faţă. Extinderea utilizării lor la acest tip de maşini se face mai ales în prezent, când folosirea 

cablurilor S.C. de tip HTS a permis răcirea N2 lichid numai până la 77 Pentru propulsia navelor unde se 

cere o mare fiabilitate şi o viaţă lungă, precum şi silenţiozitate, mai ales în cazul submarinelor, sunt folosite 

sisteme mai sofisticate de răcire cu 2-3 refrigeratoare Stirling interconectate, pentru a spori siguranţa în 

funcţionare a instalaţiei. 

Cele patru tipuri de refrigeratoare prezentate se găsesc în prezent pe piaţă, fiind cel mai mult folosite 

în practică. Ele sunt fabricate în principalele ţări industrializate, procurarea lor neridicând probleme 

deosebite. în lume se găsesc şi alte tipuri de refrigeratoare, bazate şi pe alte cicluri termodinamice, uncie care 

pot coborî temperatura până în apropierea lui O folosite în special în cercetare. Acestea însă nu sunt 

comerciale ca şi acelea prezentate. Analiza caracteristicilor tehnice ale refrigeratoarelor comerciale permite 

să se concludă că pentru răcirea înfăşurărilor S.C. ale maşinilor homopolare se recomandă utilizarea 

refrigeratoarele Collins, în general, iar în cazul folosirii unor cabluri de tip HTS se recomandă mai ales 

folosirea acelora Stirling de tip nou. 

La alegerea modelului şi a sistemului de refrigerare, precum şi a fluidului de răcire a înfăşurărilor 

S.C., se vor avea în vedere în principal capacitatea de răcire a acestora, temperatura pe care o pot asigura, 

tipul răcirii (prin imersie în He sau N2 lichid, prin conducte - supraconductori sau prin conducte de răcire), 

fiabilitatea şi siguranţa lor în funcţionare. De regulă refrigeratoarele maşinilor homopolare trebuie să 

funcţioneze fară repaiaţii majore peste 50000 h. La alegerea lor nu se va neglija desigur nici costul acestora. 

4.1.3. UNELE PROBLEME SPECIFICE ÎN PROIECTAREA ROTOARELOR 
MAŞINILOR CRIOGENICE HOMOPOLARE AXIALE 

Stabilirea definitivă a diametrului şi respectiv a mărimilor constructive ale tamburului rotor şi a 

criostatului se face după alegerea tipului şi a formei acestei maşini, precum şi după proiectarea 

electromagnetică a ansamblului înlaşurare S.C.- tambur rotor şi stabilirea dimensiunilor de gabarit aie 

acestuia. Diametrul rotorului va influenţa în mod direct, aşa după cum s-a văzul, tensiunea eleclTonioioarc 
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care va apărea în armăturile lui. Deoarece t.e.m. este mică, se caută soluţii constructive pentru reducerea 

acestui dezavantaj. In cazul maşinilor radiale, de exemplu, una din aceste soluţii constă în majorarea 

numărului de discuri şi conectarea lor electrică în serie. La maşina criogenică homopolară axială tensiunea 

indusului poate fi mărită prin segmentarea tamburului-rotor. Creşterea tensiunii electromotoare în armături, 

prin apelarea la metode constructive de acest fel, va constitui una din problemele pe care va trebui să le 

rezolve proiectantul. 

Cu singura excepţie şi anume aceia a axului maşinii, toate componentele rotorice ale maşinilor 

criogenice homopolare se vor proiecta astfel ca să fie nemagnetice pentru a minimiza forţele care se exerdtă 

asupra înfăşurării. Este bine, însă, dacă este posibil din punct de vedere al rezistenţei materialelor, ca însuşi 

arborele tamburului rotor să se execute din material nemagnetic. 

întrucât curentul electric ce urmează să treacă, prin circuitul indusului, prin intermediul mai multor 

seturi de contacte (de tip perie sau cu metal licliid), în circuitul indusului are valori de mii sau zeci de mii de 

Amperi, o altă problemă importantă în proiectarea maşinii criogenice homopolare o constituie găsirea unor 

inele colectoare adecvate, care să facă faţă acestei situaţii, ştiut fiind că acestea se deteriorează foarte repede, 

a\and drept consecinţă o fiabilitate relativ redusă a maşinii în ansamblul ei. Datorită acestor considerente, 

întotdeauna proiectarea rotoarelor maşinii criogenice homopolare axiale necesită un program special de 

cercetare şi de testare a periilor colectoare utilizate [5;6;7;41;47]. Până în prezent au fost folosite atât perii 

solide, cât şi contacte lichide, sistemele existente însă neconducând Ia o satisfacere deplină a cerinţelor. în 

toate cazurile au existat atât avantaje, cât şi, mai ales, multe dezavantaje. Cerinţele impuse în proiectare vor 

fi de realizare a unor perii cu o capacitate purtătoare mare de curent electric şi pierderi mici de contact 

datorate fi-ecărilor prin alunecare şi a căderilor de tensiuni din acestea. Pentru alimentarea rotorului cu un 

curent cu o intensitate mare va fi necesar, în cazul contactelor solide, să se asigure formarea unui film stabil 

de oxizi de-a lungul cursei inelelor colectoare. Se va avea în vedere, însă, că un număr mare de perii 

amplasate în lungul acestei curse ar putea inhiba formarea acestui film. 

S-a demonstrat exj>erimental că periile pot fiincţiona fără nici o deteriorare şi fară o reducere a 

performanţelor lor în situaţia în care suprafaţa inelelor colectoare este acoperită cu perii numai până Ia 50 %. 

Aceleaşi experienţe au stabilit însă că o acoperire a suprafeţei cu perii mai mare de 50 % ar putea conduce la 

o uzură mărită a inelelor colectoare în ansamblul lor [5]. Rezultă, de asemenea, că amplasarea inelelor 

colectoare trebuie judicios aleasă, astfel ca să se găsească locul optim de amplasare a periilor. Se va ţine cont 

de faptul că suprafaţa inelelor colectoare trebuie astfel poziţionată încât să urmărească liniile fluxului 

magnetic, deoarece orice flux care va traversa interfaţa perie - inel colector ar putea conduce la apariţia unui 

curent electric care să circule în jurul periei şi care ar putea provoca pierderi de putere şi chiar deteriorarea 

acesteia 

Aranjarea periilor pe segmentele inelelor colectoare trebuie astfel făcută încât să nu producă 

scurtcircuite între armături. între segmente tensiunea electrică nu trebuie să depăşească 20 - 30 V. Periile se 

vor dispune pe inelele colectoare în mod alternant şi sunt conectate pentru a obţine un circuit în serie. Când 

un set dc perii se va afla pe un segment a! unui inel colector, segmentele inelelor colectoare alăturate nu 

trebuie să fie conectate la nici o perie şi deci nu va funcţiona. Când un sel de perii va fi conectat cu doi 
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segmenţi ale inelelor colectoare adiacente, curentul electric va fi împărţit între conductoarele segmentate ale 

inelelor colectoare de partea interioară şi exterioară a acestora. Din acest motiv, sistemul va necesita 

comutarea curentului de pe un set de conductori rotorici pe următorul, randamentul cu care se efectuează 

acest lucru depinzând de inductanţa conductorului. 

Dispozitivul de asigurare a presiunii constante a periilor trebuie proiectat cu o toleranţă suficient de 

mare pentru a asigura o fimcţionare satisfăcătoare, iar pentru acest lucru este necesară sprijinirea periilor 

împotriva încărcărilor laterale ale lor. în acest scop se pot realiza perii articulate, fapt ce conduce la un 

rezultat mai bun. 

Prin proiectare trebuie să se asigure, de asemenea, răcirea corespunzătoare a inelelor colectoare. 

Folosirea unor materiale necorespunzătoare pentru inelele colectoare şi respectiv pentru perii, poate conduce 

la o reducere a randamentului motorului cu până la 20 %. Din acest motiv acordarea unei importanţe 

deosebite proiectării acestom şi alocarea unor sume importante ?n vederea testărilor respective este pe deplin 

justificată. In cazul unor maşini de o putere maie proiectarea adecvată a inelelor colectoare poate conduce la 

obţinerea unor randamente ale maşinii de peste 95 %, în prezent atingându-se chiar procente apropiate de 

99%. Astfel de performanţe se pare că au fost atinse în experimentările care se fac în SUA cu colectoare de 

curent cu metal lichid [41]. 

în cele expuse până acum în acest capitol am analizat câteva dintre cele mai importante 

particularităţi tehnice ale maşinilor criogenice homopolare axiale care trebuiesc avute în vedere în cadrul 

lucrărilor de proiectare a acestora. O parte din particularităţile tehnice ale acestui tip de maşini, semnalate 

mai sus, trebuie să constituie teme distincte de cercetare şi proiectare în cadrul metodologiei de proiectare a 

acestora. Prin semnalarea lor am căutat, de asemenea, să atrag atenţia acelora care abordeîiză teme similare 

de cercetare şi proiectare asupra problematicii specifice acestor maşini. 

4.2. CONSIDERAŢI I ECONOMICE PRIVIND COSTURILE DE CONSTRUIRE 

Şl EXPLOATARE A MAŞINILOR CRIOGENICE HOMOPOLARE AXIALE 

în orice domeniu de activitate iniţierea unor investiţii impun evaluarea costurilor respective în cadrul 

studiilor de fezabilitate care se elaborează. Cunoaşterea costurilor este cu atât mai necesară cu cât aceste 

investiţii vor fi făcute într-o ramură a tehnicii mai nouă şi mai puţin cunoscută şi pentru realizarea unei 

maşini electrice mai speciale, cum este cazul maşinii criogenice homopolare. Costurile de construire şi 

exploatare a acestor maşini sunt deosebit de ridicate. Ele sunt greu de cuantificat datorită sărăciei 

informaţiilor pe care le avem în legătură cu această tematică. Pot fi analizate însă costurile unor subansamble 

cu privire la care există unele date şi astfel să se poată aproxima ordinul de mărime a costului întregii maşini. 

Utilizarea materialelor S.C. la realizarea unor maşini devine obligatorie în două situaţii distincte şi 

anume atunci când anumite performanţe tehnice nu pot fi atinse cu materialele convenţionale, ci numai cu 

acelea S.C., iar instalaţia la care se utilizează este absolut necesară şi de neîalocuit şi atunci când costul de 

realizare şi exploatare a acestor maşini este mai mic sau cel mult egal cu acela al celor convenţionale 

existente. In alte cazuri investiţii în astfel de maşini criogenice nu se vor face decât în situaţia promovării 

unor cercelări fundamentale sau aplicative pe această tematică. 
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Calculul costurilor de fabricaţie şi exploatare a unei maşini criogenice homopolare axiale face parte 

integrantă din cadrul metodologiei de proiectare a acestora, făcând parte, în primul rând, din etapa de 

proiectare preliminară, prezentată în cuprinsul capitolului unu. Calculele din această etapă vor sta la baza 

elaborării studiului de fezabilitate tehnico-economică a investiţiei. Menţionez însă că în toate etapele de 

proiectare optimizarea costurilor de construire şi exploatare trebuie să constituie una din ipotezele principale 

de lucru. Optimizarea costurilor este indispensabilă şi aceasta mai ales în cazul unor cheltuieli de fabricaţie şi 

de exploatare ridicate, unde reducerea lor chiar şi cu un procent poate conduce la economii globale 

semnificative. 

Există mai multe moduri de calcul al costurilor. Dintre acestea amintesc: 

Calculul general al costurilor care cuantifică cheltuielile de fabricaţie prin evaluarea acestora pe 

subansamble mari. Este o metodă folosită în principal în studiile şi cercetările ştiinţifice, precum şi în 

studiile de oportunitate a unor investiţii. 

Calculul costurilor de fabricaţie a produsului şi respectiv elaborarea unui deviz de execuţie a acestuia 

care face parte integrantă din proiectul de realizare a maşinii criogenice homopolare. în cadml acestei 

metode se calculează în detaliu cheltuielile de fabricaţie ale maşinii respective. 

Calculul tehnico-economic de realizare şi de exploatare a maşinii folosit în studiile de comparare şi 

optimizare a produsului bazat pe calculul preliminar al acestuia. Această metodă are în vedere în 

permanenţă pe de o parte o comparare a rezultatului calculelor cu acelea ale unor subansamble şi 

ansamble similare şi pe de altă parte o analizare a posibilităţilor de optimizare a costurilor prin utilizarea 

unor rezultate tehnice şi tehnologice mai performante obţinute în ultima perioadă în domeniul respectiv. 

Este o metodă folosită în realizarea investiţiilor în general, dar mai ales în cazul unor instalaţii puţin 

cunoscute pe plan mondial, caie antrenează costuri de investiţii importante, cum este cazul maşinilor 

criogenice homopolare. 

în cele ce urmează vor fi evaluate costurile de 

fabricaţie a maşinilor criogenice homopolare cu 

K [OM/kWsl prima metodă deoarece, pe de o parte literatura de 

specialitate conţine puţine date referitoare la 

lo'̂  
10* 

10 

1 

10-' 

costurile de re.iiizare a acestor maşim în 

10^ 

^ ansamblul lor (făcând totuşi unele referiri Ia costul 

^ ^ ^ de producţie al unor subansamble similare cu ale 

acestora), pe de altă parte având în vedere că 

metoda are avantajul obţinerii unei cifre 

10"̂  1 10 10̂  10̂  10̂  10̂  10® 10̂  10® aproximative, dar orientative, a costurilor de 

— • Q̂ lMWs) fabricaţie. S-a constatat însă că prin această 

Fig. 4.3. Costurile specifice K ale unor magneţi m e t o d ă se o b ţ i n va lor i , în g e n e r a l , m a i o p t i m i s t e , 
solenoidali S.C. la proiectare ( • ) şi după cons tmire . i j i • .r- j ^ i -

/i-iN - j i cos tu r i e d e r e a l i z a r e p r o p n u z i s e fiind d e r e g u l a 
( • ) , in funcţ ie de energia dezvoltata Qg, precum şi a ^ ^ ^ 

unor magneţi loroidali S C. (O) ) . [47 ] m a i m a r i , a ş a d u p ă c u m r e i e s e şi d in g r a f i c u l d in 

fiu. 4 .3 . 
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Acest fapt se datorează unor factori imprevizibili care intervin în fabricaţie, a caracterului de unicat 

sau serie mică a lucrărilor, precum şi datorită costurilor cu manopera şi cu anumite materiale a căror tendinţă 

generală este de creştere. în acelaşi timp perfecţionările tehnice şi mai ales acelea tehnologice au o influenţă 

inversă, de scădere a acestor costuri. Evaluarea făcută pentru principalele subansamble ale maşinilor 

criogenice homopolare axiale va permite în final o ^roximare suficient de satisfăcătoare a costurilor de 

fabricaţie pentru întreaga maşină, precum şi efectuarea, pe baza lor, a unei analize pentru fiecare 

subansamblu în parte. 

1. CALCULUL COSTURILOR DE REALIZARE AL ÎNFĂSURARn S.C. ALE UNEI MAŞINI 

HOMOPOLARE AXIALE 

Acest calcul se poate face în detaliu numai după alegerea formei constructive a maşinii, a efectuării 

calculului electromagnetic al înfăşurării S.C. şi după determinarea dimensiunilor constructive ale acesteia, a 

volumului şi greutăţii ei. Mărimea acestor costuri depinde în principal de greutatea şi volumul înfăşurării 

S.C., de tipul şi caracteristicile cablului S.C. utilizat, de modul de realizare a bobinării şi de matricea folosi că 

în acest scop, de cheltuielile din exploatare şi de costul puterii de alimentare cu c.c. Desigur mai sunt însă şi 

alţi factori mai puţin semnificativi care influenţează aceste costuri. O primă aproximare a acestor costuri se 

poate face, însă, pornind de la mărimile stabilite în calculul preliminar. 

a.) Costul sârmelor S.C. In prezent se fabrică în mod curent atât sârme S.C. de tip LTS, cât şi de tip 

HTS. Ultimele au intrat în producţie de serie după anul 1995. în primul capitol au fost prezentate datele 

tehnice cu privire la acestea. Preţul lor se dă de obicei în una din următoarele forme: preţ pe kg, preţ pe kA 

de curent critic şi metru la o densitate de flux magnetic maxim şi preţ pe metru de lungime. Literatiu-a de 

specialitate [13;41;47] şi întreprinderile vizitate în perioada de documentare din Germania mi-au permis 

evaluarea următoarelor mărimi pentru aceste costuri: 

Pentru sârma LTS din NbTi cu diametru ae 0,5 - 1 mm, în matriţă de Cu, preţul era în anul 1999 de 

aproximativ: 100 - 200 DM/ kg; 5-8 DM/ kA, m, pentru până la 8 T; 50 - 150 DM/ m. 

Se menţionează că în cazul altor matrici şi a unor conductori cu filamente mai subţiri preţul poate creşte, 

uneori substanţial (E vorba de până la de zece ori preţul sârmei menţionat mai sus). 

Pentru sârma LTS Standard din NbSnj, fabricată prin diferite procedee tehnologice, se dau următoarele 

valori orientative: 1000 - 2000 DM/ kg; 60 - 120 DM/ kA, m. pentru până la 13 T; 500 - 1200 DM/ m. 

Pentru sârma HTS din Bi/ 2223 în înveliş de A^. fabricată în anul 1995 la o singură firmă în lume la un 

preţ de 6000 DM/ kg, în anul 2000 se comercializa, la un preţ muh mai scăzut şi anume: 200 - 600 DM/ 

kg: 700 - 1600 DM/ kA, m, pentru până la 25 T; 80 - 200 DM/ m. 

Acest ultim exemplu ilustrează rapiditatea scăderii preţului acestor sârnie, ele devenind din ce în ce 

mai competitive şi justifică, pe de altă parte, alegerea făcută în lucrare la selectarea cablului luat în calcule. 

b.) Costul confecţionării unor benzi si cabluri S.C. la comandă 
în majoritatea cazurilor cablurile S.C. se înserează în matrici din diferite materiale (Cu, Al, Ag, Ti) şi 

se îmbracă într-o cămaşă exterioară de oţel. Paşii de prelucrare utilizează tehnologii foarte diferite, uneori 

impro\izate la faţa locului, antrenând de multe ori costuri foarte ridicate. Astfel, de exemplu, pentru 
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confecţionarea conductorului Euratom - LCT [47], din NbTi, costul total a ajuns la 1000 DM/ m, preţul 

sârmei S.C. reprezentând doar 15% din această sumă. 

Pentru aceste cabluri S.C., făcute din sârme de NbTi la comandă, preţul de vânzare este următorul 

[47]: 400 - 1100 DM/ kg; 63 - 400 DM/ kA, m, pentru până la 8 T; 1000 - 4000 DM/ m. 

Pentru cablurile făcute la comandă din sârme S.C. din Nb3Sn - deoarece se mai adaugă la 

cheltuielile de mai sus acelea cu cablarea multiplă, cu finisarea ţevii de învelire şi tragerea în manta -

costurile totale vor ajunge la [47]: 2500 - 3500 DM/ kg; 70 - 83 DM/ kA, m, pentru până la 13 T; 8000 -

10000 DM/m. 

Costul ridicat al acestor cabluri impune o proiectare a înfăşurării S.C. la un volum (şi deci şi la un 

cost) minim, fapt pentru care s-a propus alegerea formei constmctive iniţială a maşinii homopolare astfel 

încât înfăşurarea S.C. să fie amplasată sub nivelul razei tamburului rotor, iar secţiunea acesteia să se apropie 

cât mai mult de un patrat, condiţii care conduc la un volum cât mai mic al solenoiduiui S.C. 

a) Costul de execuţie a înfăşurării S.C. în această privinţă informaţiile sunt şi mai puţine, accstc 

costun variind foarte mult de la caz Ia caz, lucrările de fabricaţie având un caracter manufacturier. Ele 

variază în principal în funcţie şi de conţinutul energetic al sistemului (cu cât acesta este mai mare cu atât 

costul pe unitatea energetică dezvoltată este mai redus) Pentru a avea o imagine a mărimii acestor costuri, în 

fig. 4.3 sunt redate costurile specifice ale unor înfăşurări S.C. solenoidale, utilizate la confecţionarea în 

Karlsruhe a unor magneţi, la începutul deceniului trecut, în funcţie de energia pe care o pot dezvolta. Sunt 

date atât mărimile calculate la proiectare, cât şi acelea obţinute în urma construirii lor. 

Este de remarcat costul optimist calculat la proiectare şi acela mult mai ridicat evaluat după 

construirea solenoiduiui S.C. respectiv. Se observă că în timp ce pentru fabricarea solenoiduiui S.C. - care 

poate dezvolta o energie de 1 - 10 MWs - costul rezultat a fost de cca. 10^ - 10^ DM, la proiectarea acestuia 

valorile au fost de cca 10^ ori mai mici, eroarea de calcul fiind semnificativă. 

La aceste costuri se mai adaugă desigur şi acela de procurare a îot ce este necesar, precum şi acelea 

cu regia şi beneficiul întreprinderii care execută comanda respectivă. Ele pot fi aproximate ca fiind mai mari 

cu cca 30% faţă de acelea totale. 

2. COSTURILE DE CONSTRUIRE ALE CRIOSTATULUI MAŞINII HOMOPOLARE 

CRIOGENICE 

Răcirea înfăşurării S.C., în acest caz, este de regulă de tipul cu stabilitate totală, solenoidul fiind 

imersat într-o baie de He sau N2 lichid, într-o cuvă de tip Dewar. Costul criostatului este proporţional cu 

mărimea înfăşurării S.C. Aceste costuri se compun din acela al agentului de răcire (He sau N2 lichid), al 

cuvei criostatului, al camerei vidate a acestuia, al suporturilor, elementelor de fixare şi de distanţare, al 

conductelor fluidului de răcire care sunt izolate în vid, al supraizolaţiei şi eventual al unui ecran termic răcit 

cu azot lichid sau cu gazul de He sau Nj care este evacuat din camera cu înfăşurarea S.C. Aceste părţi 

componente se construiesc, în general, din oţel austenitic, executate prin suduri pretenţioase, făcute cu o 

verificare atentă a etanşeităţii lor. Mărimea instalaţiei de răcire şi a costurilor acesteia K^ se apreciază ca fiind 

proporţionale cu necesarul de putere electiică W,̂  pentru obţinerea agentului de răcire, la o anumită 
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temperatură. Câteva valori orientative ca ordin de mărime pentru costul criostatului de forma unui tor ar fi 

următoarele [13;47]: cca 3000 DM/ m lungime a torului; sau de 50 - 100 DM/ kg pentru partea prelucrată şi 

verificată. 

Costul conductoarelor de He sau N2 lichid, izolate în vid (ţeavă cu pereţi vidaţi), în fimcţie de 

complexitatea instalaţiei se poate aproxima, la rândul lor, la: 1000 - 5000 DM/ m. 

3. COSTUL INSTALAŢIEI DE RĂCIRE. RESPECTIV A REFRIGERATORULUL 

Acest cost este în fimcţie de căldura ce urmează a fi evacuată din criostat, datorată creşterii 

temperaturii ca urmare a pierderilor magnetice şi a acelora datorate pătrunderii căldurii din exterior prin 

radiaţie şi conducţie. Pierderile magnetice sunt datorate curenţilor turbionari din matriţă şi fierul solenoidului 

S.C., a histerezei din înfăşurarea S.C. şi din fier, precum şi apariţiei unor curenţi pulsatori în S.C. 

Costul instalaţiei de refiigerare se poate aproxima în fimcţie de capacitatea acesteia şi respectiv de 

puterea electrică W^ necesară pentru evacuvea căldurii din instalaţie şi respective pentru răcirea He sau 

lichid la o temperatură impusă de fimcţionarea înfăşurării în regim de S.C., dar mai aies în funcţie de 

destinaţia maşinii pe care o deserveşte. în prezent pe piaţă se comercializează diferite tipuri de refrigeratoare 

(aşa după cum s-a arătat), preţul lor putându-se afla relativ uşor, costul total al instalaţiei de răcire 

incluzându-1 jje acesta. Aproximarea acestor costuri K, este redată în fig. 4.^. în fimcţie de puterea electrică 

Wj. amintită [47]. 

Costiuile în cazul răcirii cu N2 lichid sunt 

acelea de la marginea inferioară a domeniului din 

grafic. Se remarcă faptul că o instalaţie de răcire 

cu azot lichid la 80 "̂ K este de circa 40 de ori mai 

ieftină decât a uneia cu He lichid la 4,2 

Odată cu creşterea mărimii 

refrigeratorului scad costurile specifice raportate 

la unitatea de putere electrică necesară răcirii. Din 

acest motiv se recomandă ca, atunci când se 

poate, pentru necesităţile sporadice sau pentru 

maşini criogenice de dimensiuni mici, să se 

^rim 

Fig. 4.4. Costurile aproximate K̂  ale unor instalaţii de 

răcire date în funcţie de necesarul de putere electrică 

Wţ, a acestora [47]. 

achiziţioneze agentul de răcire în recipienţi speciali direct de la fmnele de specialitate producătoare, aceasta 

reprezentând, în acest caz, o soluţie mai economică 

Costul de procurare a He şi N2 lichid, în Germania, era de 30 DM/l He lichid şi 0,2 - 0,4 DM/1 N2 

lichid. Atunci când în criostatul maşinii se foloseşte numai căldura de evaporare a lichidului de răcire şi 

instalaţia nu este prevăzută cu recuperatoare de căldură în care gazul care se evacuează, după ce a răcit 

înfaşuraiea S.C., să răcească criostatul în exterior, (ca să răcească, de exemplu, ecranul de radiaţie sau 

conductele, atunci desigur costul specific de răcire a agentului va fi mai mare. în acest caz acest cost va fi de 

21 - 42 DM/ Wh pentru He lichid şi de 0,045 - 0,09 DM/ Wli pentru N^ lichid. 

I.S5 
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Eficienţa refiigeratoarelor este foarte redusă. Astfel, de exemplu, pentru o căldură de evacuat din 

fluidul de răcire de 100 W este necesară o putere electrică a instalaţiei de cca 6,5 - 7,5 kW, rezultând o 

eficienţă economică de doar 1,4 - 1,6 % [13;41;47]. 

Costurile cu răcirea solenoidului S.C. se reduc mult prin utilizarea la construirea înfăşurării a unor 

cabluri de tip HTS şi deci prin folosirea ca şi agent de răcire a N2 lichid la 80 

Costul exploatării curente a refiigeratorului depinde de randamentul acestuia, de timpul de 

fimcţionare, de tipul lui, de temperatura de răcire a agentului respectiv şi de pierderile de fluid de răcire pe de 

o parte, precum şi de căldura evacuată şi respectiv de capacitatea acestuia pe de altă parte. Datorită 

multitudinii de influenţe exercitate de diversele componente asupra costului sistemului de răcire alegerea 

acestuia depinde în cea mai mare măsură de experienţa proiectantului. 

4. COSTUL TAMBURULUI ROTOR AL MAŞINII CRIOGENICE HOMOPOLARE AXIALE $1 A 

EVSTALATIEI DE COLECTARE a CURENTULUL 

In literatura de specialitate nu se găsesc referiri directe la aceste costuri. Ele sunt desigur practic 

proporţionale cu mărimea maşinii. O primă aproximare poate fi făcută pentru rotor, ordinul de mărime fiind 

ca şi acela al unui rotor al unui generator sincron criogenic de c.c. convenţional. în unele situaţii [98] se 

apreciază că în cazul unor grupuri turbină-generator criogenic de putere de la 300 MVA la 11!00 MV A, 

costul rotorului reprezintă cca 23,3 - 31,9% din acela al întregului generator. Costul ansamblului turbină 

generator estimându-se la cca 1 6 - 4 3 mii. $, în fimcţie de putere (dar şi de o serie întreagă de alţi factori), 

costul generatorului revine la cca 7 —25 mii. $. Se va putea aproxima un cost al rotorului î n ju r de 1 , 7 - 8 

mii. $. Acestea sunt doar cifi-e orientative, pentru a putea aprecia ordinul de mărime al acestora. Costul 

rotorului maşinii criogenice homopolare axiale va fi ceva mai ridicat decât acela al unui generator de c.c 

convenţional, dar mult mai mic decât al generatorului criogenice de acelaşi tip gabaritic. 

Costul, însă, al unei instalaţii de colectare de curent nu poate fi asimilat cu nimic. Aceste msiaiaţii 

variază foarte mult atât în funcţie de tipul lor, cu perii sau cu metal lichid, cât şi în fimcţie de forma 

constructivă a maşinii şi de concepţia de realizare a acesteia. De regulă, în practică, deocamdată, aceste 

instalaţii au caracter de unicat, după construirea lor urmând să se testeze înaintea asamblării finale a maşinii, 

în fimcţie de rezultatele obţinute în timpul acestor testări se definitivează construcţia finală a lor. Acest lucru 

este necesar de făcut neexistând încă o producţie de serie a acestui tip de maşini. Această tehnologie de 

fabricaţie antrenează costuri importante, ele putând fi foarte vag aproximate în faza de proiectare. 

Dacă pentm toate celelalte componente ale unei maşini criogenice homopolare costurile se pot 

aproxima cu o eroare nu prea mare, acestea regăsindu-se şi în componenţa altor maşini sau utilaje care se 

fabrică deja în mod curent, pentru aceste subansamble evaluarea costurilor se poate face numai sub rezerva 

unor erori destul de mari. 

5, COSTURI DIVERSE LA FABRICAREA SI EXPLOATAREA MAŞINILOR CRIOGENICE 

HOMOPOLARE AXIALE 

La construirea şi exploatarea acestor maşini apar şi o serie de alte costuri, dintie care vor fi 

enumerate mai jos doar cele mai importante: 

C o s t u l e c r a n e l o r d e p r o t e c ţ i c t e r m i c ă şi e l e c t r o m a g n e t i c ă : 
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Costul pompei de vid înalt; 

Costul cu monitorizarea fimcţionării maşinii; 

Costul siguranţei în funcţionare şi a circuitelor de protecţie. Cerinţele privind siguranţa în fimcţionare 

sunt foarte diferite în fimcţie de locul de utilizare a maşinii în practică, fapt ce face ca şi aceste costuri să 

difere foarte mult. Astfel, de exemplu, atunci când maşina criogenică homopolară se foloseşte ca şi 

motor al unor submarine (fiind una din utilizările cele mai importante ale acestora), se impun măsuri 

deosebite de siguranţă în exploatare. Aceasta se materializează prin dublarea sau chiar triplarea unor 

subansamble, cum ar fi acelea ale refiigeratoarelor, a circuitelor de putere şi de protecţie etc. Deoarece 

accesul, în caz de avarie, atât la rotor, cât şi la înfăşurarea S.C., este mult mai greu decât la maşinile 

convenţionale, reparaţiile fiind dificil de executat, aceste subansamble se vor supradimensiona în faza de 

proiectare, lucrându-se cu coeficienţi de siguranţă mult sporiţi. în cazul submarinelor o cerinţă 

suplimentară care se pune este ca maşina să permită cuplări şi decuplări rapide de )a plină sarcină într-un 

sens de rotaţie al elicei, la plină sarcină în sens contrar. Această flexibilitate mare atrage, de asemenea, 

costuri suplimentare importante. Un alt cost suplimentar intervine atunci când pentru anumite situaţii 

limită se solicită asigurarea unui anumit vârf de sarcină. Toate aceste măsuri de siguranţă în fimcţionare, 

de fiabilitate sporită şi de viaţă mai lungă, vor antrena şi o sporire semnificativă a costurilor. Datorită 

acestor considerente în cadrul metodologiei de proiectare se va ţine cont de ele, în lucrare urmând să se 

facă referiri speciale privind siguranţa în exploatare a maşinii criogenice homopolare axiale. 

Costul de exploatare cauzat de alimentarea cu putere a înfăşurării S.C., precum şi a rotorului maşinii, 

dacă aceasta lucrează ca şi motor. La alimentarea solenoizilor convenţionali cu putere electrică, ordinul 

de mărime al acesteia este mult mai mare decât în cazul unora S.C. Costul specific de putere, în arabele 

situaţii, este, însă, mai mare la puteri de ieşire mai mici, decât la acelea mai mari. Costul specific de 

alimentare cu putere a unor generatoare criogenice de curent electric, la mersul în sarcină, în Germania, 

se estimează că se situează la un nivel de Kp = 5000 - 8000 DM/ kW. Pentru mersul în gol aceste valori 

se triplează. în SUA aceste costuri sunt asemănătoare cu acelea din Germania şi anume Kp > 3000 $/ kW 

[47]. 

Costul general de întreţinere a maşinilor criogenice homopolare. Cea mai mare parte din aceste costuri 

au fost deja menţionate. Costurile cu întreţinerea curentă sunt asemănătoare cu acelea ale maşiinlor 

convenţionale. Costurile cu repararea ocazională şi planificată sunt mai reduse, maşinile criogenice fi.nd 

mai fiabile şi având o viaţă mai lungă. Reparaţiile capitale însă, sunt mult mai costisitoare, datorită 

complexităţii mai mari şi a unor costuri cu piesele de schimb mai mari. 

6, COSTUL DE ANSAMBLU AL MAŞINILOR CRIOGENICE HOMOPOLARE AXIALE 

Referiri directe la acest cost nu se găsesc în literatura de specialitate. Aceste costuri pot fi însă 

aproximate (aşa după cum s-a mai menţionat), prin asimilarea, ca ordin de mărime, cu acelea ale unor 

grupuri energetice turbină cu abur - generator criogenic cu doi poli, costuri pentru care se găsesc referiri 

bibliografice [13;43;47;98]. Astfel, de exemplu, studii recente (1995) au permis evaluarea comparativă a 

costurilor specifice a unor grupuri turbină cu aburi-generator electric cu 2 şi 4 poli, atât convenţionali, cât şi 

f îJ-fY.'̂ rs; l, 
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criogenice, în fuucţie de puterea lor. Graficul care redă variaţia funcţiei respective este redat în fîg. 4.5. Se 

constată că generatoarele criogenice cu 2 poli, prin asimilare deci şi generatoarele criogenice homopolare 

axiale, deocamdată, devin mai rentabile decât acelea convenţionale doar la puteri mai mari de 800 - 1200 

MV A, iar generatoarele criogenice cu 4 poli la puteri mai mari de 1400 - 1700 MV A. 
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Fig. 4.5. Variaţia costului unui grup turbină cu abur - generator S.C. şi al unuia convenţional, cu 2 şi cu 4 poli, 
în funcţie de puterea electrică furnizată [43]. 

Se preconizează ca prin utilizarea unor cabluri S.C. de tip HTS generatoarele criogenice, în general 

(şi în mod implicit şi acelea homopolare), vor deveni, în scurt timp, competitive şi pentru gmpuri energetice 

mai mici de 100 MVA, încadrându-se astfel tendinţei actuale pe plan mondial de a se construi grupuri 

energetice mai mici de 500 MVA. Acest fapt permite să se concludă că generatoarele criogenice (implicit 

acelea homopolare), vor fî utilizate practic la scară industrială doar atunci când costul lor va fi mai redus 

decât al acelora convenţionale şi :nai ales în cazul unor puteri mai mici de 100 MVA. 

Folosirea motoarelor criogenice homopolare axiale la nave şi submarine, unde se cer puteri mari şi 

anumite proprietăţi pe care aceste maşini le posedă, le face competitive în acest domeniu chiar şi la ora 

actuală. în prezent sunt câteva ţări în lume care datorită acestor proprietăţi, precum şi datorită competitivităţii 

costurilor, îşi dotează o parte din flotă (mai ales aceia militară), cu astfel de motoare criogenice. 

Compararea investiţiilor făcute pentru construirea unor maşini criogenice homopolare cu altele 

similare convenţionale se poate face în trei moduri: 

compararea costurilor de investiţii (de capital); 

compararea bazată pe timpul de recuperare şi respectiv de imobilizare a fondurilor, caz în care costul de 

capital se mai înmulţeşte şi cu factorul dobâozii şi al numărului de ani de imobilizare al acestor sume; 

compararea costurilor operaţionale care include şi cheltuielile de exploataie, calculate pentru 8000 ore de 

funcţionare/ an, pe lângă acelea de la poziţia precedentă. 

Această comparare se face, de obicei, în cadrul studiului tehnico-economic de evaluare a necesităţii, 

oportunităţii şi eficienţei investiţiei. 
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Din cele prezentate rezultă că deşi referiri directe Ia costul de fabricaţie şi de exploatare a maşinilor 

criogenice homopolare axiale nu se găsesc în literatura de specialitate, un calcul aproximativ poate fi făcut, 

prin evaluarea costurilor pe subansamblele componente ale acestora în final se poate face o comparare, şi 

eventual o corectare a rezultatelor obţinute, cu costul unor maşini similare care se regăsesc în literatură. Se 

poate afirma că mărimea acestor costuri este foarte ridicată, deocamdată, atingând valori de peste 10 

milioane $ în cazul unor generatoare criogenice homopolare axiale de puteri în jur de 1 GVA, dar se poate 

estima totodată că această sumă are o tendinţă de scădere continuă odată cu realizarea unor noi descoperiri şi 

perfecţionări tehnice şi tehnologice. Prognozele apreciază o reducere a acestor costuri în special datorită 

tendinţei de scădere a preţului cablurilor S.C. Acest fapt justifică intensele cercetări din acest domeniu în 

diferite laboratoare, institute de cercetare şi întreprinderi din lume, ceea ce ne permite să afumăm că 

rezultatele nu se vor lăsa mult aşteptate şi utilizarea în practică a maşinilor criogenice homopolare axiale îşi 

va găsi o largă apiicabilitate nu peste foarte mult timp, datorită, în principal, dezrv'oltării rapide a tehnicii şi a 

telmologiei din ultimul timp. 
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V . C O N S I D E R A Ţ I I P R I V I N D O P T I M I Z A R E A S O L U Ţ I E I » I 

C O N S T R U C T I V E Ş l A M E T O D I C I I D E P R O I E C T A R E A 

M A Ş I N I L O R C R I O G E N I C E H O M O P O L A R E A X I A L E . 

5.1. ANALIZA SOLUŢIEI CONSTRUCTIVE Şl DE DIMENSIONARE A 

ANSAMBLULUI SOLENOID S.C. -TAMBUR ROTOR-ECRAN AL UNEI 

MAŞINI HOMOPOLARE AXIALE 

5.1.1. OPTIMIZAREA SOLUŢIEI CONSTRUCTIVE Şl A DIMENSIONĂRII 
ANSAMBLULUI SOLENOID S.C.-TAMBUR ROTOR-ECRAN AL UNEI MAŞINI 

HOMOPOLARE AXIALE. 
Analiza care se face în cadrul optimizării soluţiei constructive a unei maşini criogenice homopolare 

axiale ecranate trebuie să aibă în vedere pe de o parte principiul maximizării tensiunii electromotoare şi 

respectiv a puterii maşinii, iar pe de altă parte principiul minimizării costurilor de fabricaţie, care sunt direct 

proporţionale în principal cu costul înfăşurării S.C., ponderea acestuia fiind foarte mare în costul total de 

fabricare a maşinii. 

Pentru a urmări realizarea primului principiu s-a admis ca şi ipoteză de lucru o amplasare a 

generatoarelor active ale tamburului rotor faţă de înfăşurarea S.C., de aşa manieră încât să obţinem o 

tensiune electromotoare maximă, păstrând constantă lungimea activă a armăturilor 1 = - 1̂ . în exemplele de 

calcul luate s-a admis, deci, un 1 = 0,48 cm, mărime care s-a menţinut constantă pentru toate iteraţiile făcute, 

cu excepţia ultimei unde s-a urmărit stabilirea lungimii optime a acesteia. Se ştie că orice creştere a 

volumului înfăşurării S.C. conduce la mărirea puterii, dar şi a costuiilor. Pentru a înlătura această influenţă în 

toate calculele s-a mai admis ca şi ipoteză de lucru şi menţinerea constantă a volumului benzii S.C., şi anume 

de V = 0,02512 m^ (corespunzător dimensiunilor solenoidului cu aj = 400 mm; ^ 600 mm şi H = 400 mm 

luat ca şi exemplu de calcul în paragrafele precedente), Această ipoteză de lucru îmi \'a permie să urmăresc 

influenţa formei geometrice a secţiunii înfăşurării S.C. asupra tensiunii electromotoare U^^ şi a puterii 

maşinii P. O altă ipoteză de lucru a fost aceia a menţinerii constante a razei centrului de greutate a secţiunii 

înfăşurării S.C. în toate iteraţiile de calcul, cu excepţia cazului de la punctul al cincilea în care se va urmări 

tocmai influenţa pe care o are modificarea acestei raze. 

Satisfacerea tuturor acestor cerinţe s-a obţinut pentru ansamblul solenoid S.C. - tambur rotor - ecran 

prin efectuarea asupra acestuia a unei optimizări a locului de amplasare a armăturilor faţă de solenoid, a 

geometriei secţiunii înfăşurării S.C. în condiţiile păstrării constante a volumului şi a centrului de greutate a 

acesteia şi, în final, a modificării poziţiei acestui centru de-a lungul direcţiei axei Gr, volumul înfăşurării 

păstrându-se constant. întreg ansamblul acestor operaţii se realizează prin efectuarea analizei unor cazuri 

distincte făcute în mod separat pentru fiecare şi prin compararea rezultatelor obţinute atât cu metoda de 

calcul a potenţialului magnetic scalar (notată prescurtat MPMS), pentru ansamblul neecranat, cât şi prin aceia 
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a potcnlialului inagnelic \cctoi" (abie \ ia tă M P M V ) în ca/ul ecranării accsluia. In urma clccluârii unor scrii de 

ucraîii J c calcul, rezultatele le-am grupat în mod adec\at în tabele în \cdcrea rcalizimi analizei amintite. 

e\aluâri i lor şi formulării concluziilor care se desprind. Toate dalele de proiectare, relaţiile de calcul şi 

metodologia de lucni, prezentate în paragrafele precedente, s-au păstrat pentru toate iteraţiile respecti \e . 

Modificări le specifice care apar de la un caz la altul sunt menţionate la punctul respectiv. 

Priina serie de cazui'i analizate ani facut-o pentiii poziţionarea în mod diferit a tambuiului rotor faţă 

de solenoid. Rezultatele fmale le-ain centralizat tabelar (tabelele 5.1 5.8), în t imp ce acelea intermediare 

sunt redate, tot tabelar, dai* în anexe la teză (vezi anexa a 6-a cu tabelele A5.1 A5.37). în tabelele din teză 

ain redat numărul tabelului din anexa 6 cu rezultatele calculate prin metoda M P M V , precum şi a aceluia 

corespondent cu datele obţinute pi in metoda M P M S . 

Rezultatele prezentate le-am obţinut, pe de o parte, cu programul MPS2 scris pe baza metodei 

potenţialului magnetic scalar descrisă pentru ansamblul neecranat, iar, pe de altă pai1e, cu lanţul de 

programe, MPV2 şi MPV5 elaborate pentru calculul ansamblului ecranat prin metoda potenţialului magnetic 

vector. Principiul minimizării costurilor se realizează în principal prin reducerea volumului şi respectiv a 

greutăţii benzii S.C., iar principiul maximizării puterii se va obţine în urma calculelor de optimizare făcute 

pentru im solenoid cu geometria suprafeţei secţiunii înfăşurării diferită şi pentru diferite moduri de amplasare 

ale armăturilor tamburului rotor faţă de aceasta Rezultatele obţinute, analiza acestora şi concluziile 

fonnulate în final vor conduce la soluţia optimă pentru dimensionarea ansamblului cercetat. 

1. Pentru a se putea studia influenţa exercitată asupra parametrilor tehnici a modului de dispunere a 

armăturii rotorului faţă de o înfăşurare S.C. subţire şi dreptunghiulară, acestea s-au poziţionat, pentru 

început, deasupra, după aceia lateral şi la mijlocul solenoidului, iar în final sub acesta. Am efectuat o serie de 

trei iteraţii de calcul în care s-au modificat doar raza R^ a tamburului, poziţia periilor interioare de pe acesta 

şi exterioare 1̂ , păstrând constantă lungimea armăturilor conform ipotezei de lucru şi egală cu 1 = - = 0,48 

m. Dimensiunilor înfăşurării cu secţiune dreptunghiulară le-am atribuit pentru aceste iteraţii unnătoarele 

mărimi: â  = 400 mm, ^ 600 mm şi H = 400 mm. 

Rezultatele intermediare obţinute prin 

metoda potenţialului magnetic scalar (MPMS) 

sunt redate în tabelele A5.1, A5.2 şi A5.3, din 

anexa 6 la teză, iar rezultatele obţinute prin 

metoda potenţialului magnetic ^•ector (MPMV) le-

am afişat în tabelele A5.14, A5.15 şi A5.16 din 

anexa 6. Parametrii principali ai ansamblului 

analizat, calculaţi cu inducţiile magnetice radiale 

din zonele cercetate obţinute prin ambele metode 

de calcul utilizate (MPMS şi MPMV), le-am redat 

în tabelul 5.1 din t ez i Schiţa de lucru pentru 

cazul de la punctul 1 este redată în figura 5.1. 

Fig. 5.1. Schiţă explicativă pentru cazul de Ia punctul 1. 
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lii iînna conip:u"âni, anali/ci cxaluârii re/ultatclcr diii labclul 5.1 penliii Cc'izul sliidial sc constata 

câ amplasarea tamburului deasupra înlaşurâni a condus la obluierea unor mârimi electrice şi magnetice, 

precum şi Ia o putere mult mai mare faţă de celelalte două amplasări ale acestuia. Analiza respectivă peniiite 

şi fonnularea unei concluzii semnificative şi anume că amplasarea annătunlor rotorice lateral şi la mijlocul 

înfăşurării nu conduce la o creştere a mărimilor electrice şi magnetice şi nici a puterii maşinii homopolare, 

iar amplasarea acestora sub solenoid conduce la obţinerea unei puteri foarte mici, fiind cea mai 

dezavantajoasă soluţie. 

Tabelul 5.1 
Kr. lab. 

Pt. 

MPMV 

Xr. tabel 

corespon-

dent 

pt. MPMS 

Dimensiuni 

solenoid 

Rază 

tambur 

Peni 

interior 

Metoda potenţialului 

magnetic scalar 

Metoda potenţialului 

magnetic vcctor 

Kr. lab. 

Pt. 

MPMV 

Xr. tabel 

corespon-

dent 

pt. MPMS 

a, * a 2 * H \ 1, 6 P <> P 

Kr. lab. 

Pt. 

MPMV 

Xr. tabel 

corespon-

dent 

pt. MPMS mm mm mm Wb V kW Wb V kW 

A5.14 A5.1 400 * 600 * 400 660 140 2,96 4,93 1421 3,06 5,10 1469 

A5.15 A5.2 400 * 600 * 400 500 260 2,171 3,62 1042 2,21 3,69 1062 

A5.16 A5.3 400 * 600 * 400 360 140 0,906 1,51 435 1,01 1,68 484 

Se constată, de asemenea, că pentru toate cele trei amplasări diferite ale armăturilor tamburului, 

mărimile obţinute prin metoda potenţialului magnetic vector pentru înfăşurarea S.C. ecranată sunt cu câteva 

procente mai mari decât acelea obţinute prin metoda potenţialului magnetic scalar pentru solenoidul 

neecranat. în toate cazurile tensiunea electromotoare este redusă. 

2. în cazurile analizate anterior geometria secţiunii înf^urării s-a menţinut constantă. în cele ce 

urmează în acest caz se va analiza influenţa pe care o are modificarea dimensiunilor geometrice ale secţiunii 

înfăşurării asupra parametrilor maşinii, însă în condiţiile menţinerii constante a voluinului solenoidului 

(respectiv şi a suprafeţei secţiunii şi a razei centrului de greutate a acestuia). Am procedat asrfel pentru a 

păstra constantă şi greutatea, dar şi lungimea supraconductorului. Prima înf^urare avută în vedere în calcule 

în cazurile precedente a fost mai subţire, având un H mai mare. De această dată, în noua serie de trei iteraţii, 

am ales o înf^urare cu o secţiune patrată, cu următoarele dimensiuni: aj = 358,6 mm, a2 = 641,4 mm şi H = 

282,8 mm. n 

H 

Cu U4 
^yo/i 

Lli Ui 
Rtio 

Ui Rt44 

Fig. 5.2. Schiţă explicativă pentru iteraţiile de la 
punctul 2. 

Rezultatele intermediare de calcul obţinute prin 

metoda MPMS au fost redate în tabelele A5.4, 

A5.5 şi A5.6 din anexe, ele diferind prin modul de 

amplasare a armăturilor deasupra, lateral şi la 

mijloc sau sub înfăşurare, iar acelea rezultate prin 

metoda MPMV au fost centralizate în tabelele 

A5.17; A5.18 şi A5.19 din anexa 6, parametrii 

maşinii fiind redaţi în tabelul 5.2 din teză. Schiţa 

de lucru pentru iteraţiile de la punctul 2 este 

redată în figura 5.2. 
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La iteraţiile la care se modifică mărimile geometrice ale înfăşurării solenoidului se 

recalculează de fiecare dată inducţia magnetică axială în centrul solenoidului în mod corespunzător. 

Se remarcă faptul că în acest caz această inducţie a crescut faţă de aceia anterioară de la 4,798 T la 

5,037 T. 

Tabelul 5.2 
Nr. tab. Nr. labei Dimensiuni solenoid Rază Peni Metoda potenţialului Metoda potenţialului 

Pt cores- tambur interior magnetic scalar magnetic vector 

MPMV pondent a, *a2 *H Rt 1, U.cni P 6 U.nn P 1 

Pt 

MPMS 
mm mm mm V kW V kW 

A5.17 A5 .4 358,6*641,4*282,8 700 60 2,811 4 ,68 1349 3,17 5,28 1522 

A5.18 A5 .5 358,6*641,4*282,8 500 2 0 0 4,51 4,51 1299 3 ,00 5,00 1438 

A5.19 A5 .6 358,6*641,4*282,8 300 60 0,46 0,77 222 0 ,70 1,16 333 

Concluziile care se desprind în urma analizei rezultatelor sunt şi de această dată importante. Se 

obser\'ă că mărimile electrice şi magnetice de funcţionare a maşinii, precum şi puterea acesteia sunt maxime, 

la fel ca şi în cazul precedent, pentru dispunerea tamburului mai ales deasupra solenoidului. Prin poziţionarea 

la mijlocul înfăşurării a armăturilor se obţin valori destul de mari pentru putere, primul mod de amplasare 

fiind însă cel mai avantajos. Comparând mărimile din tabelul 5.2 cu acelea din tabelul anterior se constată că 

amplasarea tamburului sub înfasurare nu se recomandă pentru nici un fel de secţiune geometrică a 

solenoidului, o astfel de amplasare conducând la o scădere dramatică a mărimilor caracteristice, .\naliza 

celor 6 iteraţii din cele două cazuri tratate permite concluzia că amplasarea cea mai avantajoasă a armăturilor 

este deasupra solenoidului, aceasta permiţând maximizarea parametrilor maşinii homopolare. 

Comparând rezultatele din tabelul 5.1 cu acelea din tabelul 5.2 s-ar părea că acelea obţinute pentru o 

înfăşurare patrată sunt mai mari decât acelea calculate pentru una subţire. Trebuie să se aibă în vedere, însă, 

că locul de amplasare a periilor colectoare de curent pe armături în cele două cazuii a fost diferit de la un caz 

la altul. Pentru a vedea pentru care dintre înfăşurări se obţin rezultatele cele mai mari, în rulările pe care le-

am făcut în următoarele două cazuri voi analiza acest aspect pentru trei înfăşurări distincte. Atât pentru 

amplasarea mediană a armăturilor, în prezentarea imediat uraiătoare, cât şi pentru aceia superioară, redată 

mai jos la punctul al patrulea, poziţionarea periilor interioare (Ij) am facut-o, pe cât posibil, la aceiaşi distanţă 

de axa Or a solenoidului, precum şi la aceiaşi depărtare de acesta. 

3. Pentru a vedea, deci, în ce măsură dimensiunile geometrice ale solenoidului influenţează mărimile 

caracteristice şi puterea maşinii am comparat prima dată rezultatele a trei rulări în care am păstrat constantă 

suprafaţa secţiunii înfăşurării variind celelalte dimensiuni ale acesteia. Variaţia mărimilor respective am 

facut-o potrivit datelor din tabelul 5.3., şi a reprezentării din fig. 5.3 cu schiţa explicativă a cazurilor 

analizate. Generatoarea tamburului a fost amplasată în dreptul centrului de greutate a secţiunii înfăşurării. 

Rotorul, la nivelul armăturilor, are raza R̂  = 0,5 m constantă. Am admis, aşa dar, că raza de amplasare a 

armăturilor tamburului (RJ să fie egală cu raza centrului de greutate a secţiunii înfăşurării S.C. Rezultatele 
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intermediare r.oi obţinute pnn metoda M P M S au fosl redate în tabelul A5.7. i;u- aeelea re /u l ta te prin metoda 

M P M \ ' în tabelul A 5.20 din anexa 6 la teza. în t imp ee rezultatele llnale. împreuna cu acelea reluate din 

rulânle anter ioare pentru comparaţie, sunt prezentate în tabelul 5.3. 

Tabelul 5.3 
NY tab. Nr. labei Dimensiuni soicnoid Rază Peni Metoda potenţialului Metoda potenţialului 

Pt- cores- tambur interior magnetic scalar magnetic \ ector 1 
MPMV 

j 
pondent 3) * a 2 * H Rt I, 6 P 11 '-'îem P 1 j 

pt. 

MPMS 

mm mm mm Wb V kW W'h V KW j 
1 
1 

A5.15 A5 .2 400 * 600 * 400 500 2 6 0 2,171 3,62 1042 2,21 3,69 1062 

A5.18 A 5 . 5 358 ,6*641,4*282,8 500 2 0 0 2,707 4,51 1299 3 ,00 5,00 1438 

A 5 . : o A5.7 300*700*400 500 160 2,909 4,85 1396 3 ,07 5,12 1475 

CenLe.4olA7 

Analiza rezultatelor obţinute prin ainbele 

metode de calcul conduce la concluzia că în cazul 

amplasării armăturilor tamburului laterale. în 

dreptul centrului de greutate a secţiunii înfăşurării 

S.C., forma groasă a secţiunii înfeurării este cea 

mai avantaioasl urmând la o distanţă mică 

secţiunea patrată, pentru ca aceia subţire, cu un H 

mare, să fie cea mai dezavantajoasă. 

Fig. 5.3. Schiţă explicativă pentm iteraţiile de la 
punctul 3. 

Se constată, însă, că în general mărimile parametrilor tehnici din acest caz sunt inferiori acelora 

obţinuţi în cazul amplasării armăturilor rotorului deasupra unei înfăşurări subţiri. 

.Analiza cazurilor prezentate permite să se concludă că în această zonă de amplasare a annăturilor 

inducţia magnetică radială este cu atât mai mare cu cât înfaşurarea este mai groasă şi cu cât periile interioare 

sunt fixate mai aproape de axa Or. Pe de altă parte, însă, raza de amplasare a armăturilor fiind mai mică în 

acest caz decât la amplasarea superioară a acestora ^'a influenţa rezultatele reducându-le, ea intrând direct 

proporţional în relaţia de calcul a puterii. Din acest motiv amplasarea armăturilor este bine să se facă, în acest 

caz, cât mai aproape de partea superioară a înfăşurării. 

Optarea pentru soluţia de la acest punct ar prezenta şi un alt dezavantaj şi anume că ea conduce la o 

mărire a gabaritului şi greutăţii maşinii datorită, în principal, sporirii lungimii acesteia. 

4. Constatându-se din rulările anterioare, că amplasarea tamburului deasupra înfăşurării prezintă 

avantaje semnificative, în tabelul 5.4 am prezentat, pentru această solupe de plasare a armăturilor, rezultatele 
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obliiuite i^eiiîru o înlavurare Mjbţirc iiKii Iiingâ, comixiiali\ cu una paliatâ î̂ i mai pioasă. Parainclni din 

acest labe] au fost centralizaţi din acelea cu rezultatele iMiniare cu nunieiele din te/â î A 5.4 din anexa 6 

pentiii metoda MPMS şi A 5.17 şi A 5.21 din anexa 6 pentru metoda MPMV. Schiţa de luciu pentru analiza 

iteratiilor din acest caz este redată în figura 5.4. 

Se constată că în cazul ainplasării 

tamburului deasupra solenoidului Ia aceiaşi 

distanţă faţă de acesta, precum şi menţinerea 

centrului de greutate a secţiunii acestuia la o 

distanţă constantă de axa Oz (respectiv în 

exemplul dat de 0,5 m), maşina homopolară axială 

cu o înfăşurare subţire şi lungă, şi deci cu un H 

mare, are măriini electromagnetice şi putere puţin 

mai mare decât în cazul uneia mai îngustă şi mai 

groasă sau a uneia cu o secţiune patrati H 

Ui 

3 
—// 

9 

Fig. 5.4. Schiţă explicativă pentru iteraţiile de la 

punctul 4. 

Concluzia care rezultă este că această formă constructivă, de folosire a unei înf^urări subţire şi de 

amplasare a armăturilor tamburului deasupra acesteia, se dovedeşte a fi şi în acest caz cea mai avantajoasă, 

ea conducând la mărimi electrice şi magnetice, precum şi la o putere a maşinii mai mare decât în celelalte 

cazuri, la un diametru a tamburului rotor mai mic, în condiţiile menţinerii constante a cantităţii de 

supraconductor. 

Tabelul 5.4 
Nr. tab. Nr. labei Dimensiuni solenoid Rază Perii Metoda potenţialului Metoda potenţialului 

Pt. cores- tambur interior magnetic scalar magnetic \ ector 

MPMV pondent a j « a , * H Rt 1 
P P 

pt-

MPMS 
mm mm mm Wb V kW V kW 

A5.21 3.3 400 » 600 » 4 0 0 660 60 3,004 5,01 1442 3 ,17 5,29 1523 

A5 .17 A 5 . 4 358 ,6*641,4*282,8 700 60 2,811 4 ,68 1349 3 , 1 6 9 5,28 1522 

Se poate afirma, totodată, că rezultatele, deşi foarte apropiate, sunt mai bune pentru înf^urările 

subţiri faţă de acelea mai groase şi deoarece amplasarea armăturilor s-a putut face la o rază mai mică pentru 

primele, reducând astfel gj-eutatea şi gabaritul maşinii şi deci, în mod implicit, şi a preţului de cost. Prin 

utilizarea unor înfăşurări mai subţiri şi o amplasare superioară a armăturilor se măreşte, de asemenea, şi 

robusteţea maşinii, cerinţă în anumite cazuri foarte importantă. Pentru a întări aceste afiimaţii am făcut, în 

cele ce urmează la punctul cinci, şi o analiză a unor înfăşurări la care armăturile se amplasează aceiaşi rază 
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dist;nilâ atât iaţâ de axa Or, cat si lata do Oz. modif icând pcnlni accasla po/i t ia ccntiulin dc greutate a 

secţiunii acesteia. 

5. în u m i ă t o a r e l e i t e ra ţ i i d e ca lcu l a j n u m i â i i t . dec i . p e l â n g ă i n l l u e n ţ a p e c a i e o e x e r c i t a m o d i f i c a r e a 

r aze i c e n t r u l u i d e g r e u t a t e a s e c ţ i u n i i î n f ă ş u r ă r i i , în c o n d i ţ i i l e m e n ţ i n e r i i c o n s t a n t e a \ o l u m u l u i şi a r a z e i 

e x t e r i o a r e a2 a a c e s t e i a , şi a c e i a a a inp l a să r i i d e a s u p r a s o l e n o i d u l u i a a n n ă t u r i l o r t a i n b u r u l u i . Pr in m e n ţ i n e r e a 

c o n s t a n t ă a r a z e i t a i n b u r u l u i R^ = 0 , 6 6 m se v o r m e n ţ i n e c o n s t a n t e şi d i m e n s i u n i l e d e g a b a n t a le m a ş i n i i 

h o m o p o l a r e a x i a l e , p u t â n d u - s e u r i n ă r i i n f l u e n ţ a p e c a r e o a i e m o d i f i c a r e a d i m e n s i u n i l o r s ec ţ iun i i î n f ^ u r ă r i i 

a s u p r a p a i a m e t n l o r e l e c t i o m a g n e t i c i şi ai pu t e r i i . 

Rezultatele intennediare ale calculelor 

efectuate prin metoda MPMS sunt concentrate în 

tabelele A5.12 şi A5.13 din anexa 6 şi 3.3 din 

teză, iar acelea prin metoda MPMV în tabelele A 

5.21, A 5.22 şi A 5.23 din anexa 6, iar rezultatele 

sintetice ale acestor iteraţii sunt prezentate, pentru 

comparare şi analiză, în tabelul 5.5. Schiţa de 

lucru pentru iteraţia de la punctul 5 este redată în 

figura 5.5. 

Fig. 5.5. Schiţă expl icat ivă p e n t m iteraţiile de la 
punctu l 7. 

Tabelul 5.5 
Nr. tab. 

pt. 

MPMV 

Nr. tabel 

cores-

pondent 

pt. MPMS 

Dimensiuni 

solenoid 

Rază ; Peni 
j 

tambur j interior 

Metoda potenţialului 

magnetic scalar 

Metoda potenjialului 

magnctic \ eclor 

Nr. tab. 

pt. 

MPMV 

Nr. tabel 

cores-

pondent 

pt. MPMS 

a, • a, • H ^ 1 li 6 P 9 U,em 1 P 

Nr. tab. 

pt. 

MPMV 

Nr. tabel 

cores-

pondent 

pt. MPMS mm mm mm V kW WTî V kW 

A5.21 3.3 400 * 600 * 400 660 1 60 3.004 5,01 1442 3.17 5.29 i 1523 

A5.22 A5.12 300 • 6 0 0 » 298,1 660 60 2.788 4,65 1338 2.95 4.9] 1414 

A5.23 A5.13 250 * 600 • 269 660 60 2,678 4,46 1285 2.78 4,63 1334 

Prin coborârea centrului de greutate a secţiunii înfăşurării şi deci prin micşorarea razei acesteia, 

cazurile prezentate în ultimele două iteraţii îşi măresc această suprafaţă faţă de priinul caz pentru a se putea 

păstra constant volumul benzii S.C. Se constată şi în aceste cazuri că mărimile electromagnetice şi puterea, 

pentru ultimele două iteraţii cu înfăşurări mai groase, sunt mai mici decât în cazul primei iteraţii, a uneia mai 

subţiri. 

în urma studierii rezultatelor obţinute pentru toate iteraţiile de calcul de la punctele analizate până 

aici a rezultat ca şi soluţii optime acelea ale căror geometrii ale secţiunii înfăşurării au fost lungi şi subţiri. Se 

confirmă deci afimiaţia făcută anterior că soluţia constructivă cea mai avantajoasă de fabricare a unei maşini 

homopolare axiale este aceia de utilizare a unui solenoid subţire S.C., cât mai lung, respectiv cu un H mai 
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mare şi cu annăUirile dispuse în paitea lui superioară. Cu cât înfaşuraiea este mai subţire creşte valoarea 

măi'imilor caiacteristice şi ale puterii maşinii, recomandându-se, în consecinţă, utilizarea acestei soluţii. 

Lungimea, respectiv grosimea H a înfăşurării, urmează să se stabilească, în continuare, în funcţie de 

lungimea optimă a araiăturilor. Dar se va definitiva pe baza unor considerente de natură constructivă şi de 

rezistenţa materialelor, precum şi de realizare propriu-zisă a înfăşurării S.C. şi a criostatului conex. Soluţia 

definitivă se va admite, deci, în funcţie de concluziile fonnulate în lucrare, dai* numai după analiza tuturor 

cerinţelor de orice natură şi a intercondiţionărilor existente. 

Datorită unor condiţionări obiective, fonnulate prin tema de proiectare, pot fi acceptate şi soluţiile a 

căror înfăşurări sunt scurte şi groase, respectiv cu o rază interioară a\ cât mai mică. Mărimea razei interioare 

a j este însă limitată de dimensiunile constructive ale rotorului. Admiterea acestei soluţii constructive impune 

amplasarea amiăturilor rotorului lateral faţă de solenoid, în dreptul centrului de greutate al secţiunii 

înfăşurării, sau cât mai aproape de partea superioară a ei, soluţii pentru care parametrii tehnici ai maşinii sunt 

cei mai buni. Puterea, în acest caz, este cu ceva mai mică decât în cazul unui solenoid subţire cu armăturile 

rotorului amplasate deasupra acestuia. Această soluţie are, însă, şi un avantaj, ca permiţând o mai bună 

ancorare a criostatului, fapt care-l poate determina pe proiectant să o adopte. Costul supraconductorului este 

acelaşi în ambele variante. 

Analizând rezultatele se obser\^ă că toţi parametrii calculaţi anterior prin metoda potenţialului 

magnetic scalar pentru solenoizii neecranaţi, sunt mai mici decât cei obţinuţi prin metoda potenţialului 

magnetic vector pentra înfăşurările ecranate. Sensul de variaţie al mărimilor urmărite este însă identic pentru 

ambele metode de calcul şi în consecinţă şi concluziile formulate privind forma constructivă a ansamblului 

solenoid S.C.-tambur rotor sunt similare. 

în cele ce urmează a mai rămas să stabilesc distanţa optimă de amplasare a- armăturilor faţă de 

înfăşurare, pe de o parte şi faţă de axa Or, pe de altă parte, precum şi lungimea cea mai potrivită a acestora în 

funcţie de care se va determina în final şi lungimea secţiunii înfăşurării, aspecte pe care le voi analiza în 

cuprinsul pimctelor ce urmează. 

6. Concluziile formulate la punctul precedent impun, în continuare, efectuarea unei analize mai de 

detaliu a amplasării armăturilor rotomlui deasupra unui solenoid subţire. în acest sens am făcut o serie de 

două ori câte trei iteraţii pentru înfăşurarea S.C. subţire şi dreptunghiulară cu dimensiunile din tabelul 7.6. şi 

cu poziţionarea în mod diferit a armăturilor tamburului imediat deasupra acesteia. S-a modificat de la o 

iteraţie la alta, pentru prima serie de trei amplasări ale armăturilor, doar distanţa dintre tambur şi înfăşurare şi 

în mod implicit deci mărimea razei R^ a rotorului. Acest lucru s-a realizat prin mărirea acestei raze cu HR, iar 

în cazul nostru concret cu câte 2 cm de la o rulare la alta. 
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H 

LU 
Lt 

Ui 

Rtz 
Rtz 

RtJ 

F\e/ullalclc finale alc calculclor primelor 

Irci i lc ra î i i . sun t p r e z e n t a t e în m o d s in te t ie în 

t abe lu l 5 .6 . R e z u l t a t e l e c u r e n t e d e ca lcu l o b ţ i n u t e 

p r in m e t o d a M P M S au f o s t c o n c e n t i a t e în t a b e l e l e 

3 .3 , A 5 . 8 şi A 5 . 9 , p r i m u l f i i n d p r e z e n t a t în 

l uc ra re , c e l e l a l t e f i i n d a t a ş a t e l a l u c r a r e în a n e x a 

6, iar a c e l e a d e t e n n i n a t e p r i n m e t o d a M P M V în 

t a b e l e l e A 5 . 2 K A 5 .24 şi A 5 . 2 5 din a n e x a 6 . 

S c h i ţ a d e l u c r u p e n t r u i t e r a ţ i a d e la p u n c t u l 6 / 1 

e s t e r e d a t ă în figura 5 .6 . 

Fig. 5.6. Schiţă explicativă pentru iteraţiile de la 

punctul 6/1. 

UnTiărmd rezultatele obţinute se constată că atât fluxul magnetic, cât şi tensiunea electromotoare şi 

puterea maşinii, scad cu cât armăturile tamburului se îndepărtează de înfăşurarea S.C. Se poate afirma deci 

că dacă aceste armături sunt amplasate deasupra înfăşurării, vor trebui apropiate de solenoid cât de mult 

pennit condiţiile impuse de forma constructivă a instalaţiei criogenice, precuin şi de acelea mecanice şi 

electrice impuse de rigidizarea acesteia şi de realizare a rotorului. Şi în acest caz, ca şi în cele precedente de 

altfel, se remarcă crearea unei tensiuni electromotoare relativ mici de-a lungul annăturilor tainburului. 

O a doua serie de trei iteraţii de calcul le-am făcut cu aceleaşi dimensiuni ale înfăşurării şi o 

poziţionare a armăturilor rotorului tot deasupra acesteia, modificându-se de această dată, însă, amplasarea 

periilor colectoare de curent, respectiv a armăturilor tamburului, prin glisarea lor pe direcţia şi în sensul axei 

Oz, admiţându-se de această dată un 1- = 140 cm. 

Tabelul 5.6 
Nr. lab. tabel 

cores-
pondent 

Dimensiuni 
solenoid 

Rază 
tambur 

Perii 
interior 

Metoda potenţialului magnetic 
scalar 

Metoda potenţialului 
magnetic \ ector 

Nr. lab. tabel 
cores-

pondent a, * a , » H Rt 6 P 6 n ' - len P 

Nr. lab. tabel 
cores-

pondent 

mm mm mm \\h V kW Wb V Kw 
A5.21 -s J . J 400 * 600 • 4 0 0 660 6 0 3,004 5,01 1442 3 ,17 5.29 • 1523 
A5.24 A 5 . 8 4 0 0 • 6 0 0 * 4 0 0 680 6 0 2,808 4 ,68 1348 2 ,99 4,99 1437 
A5.25 A 5 . 9 400 » 600 * 400 700 60 2 ,677 4 , 4 6 1285 2 .83 4,71 1357 
A5.14 A5 .1 400 » 600 * 400 660 140 2.96 4 ,93 1421 3 .06 5.10 1469 
A5.26 A 5 . 1 0 4 0 0 * 600 » 4 0 0 680 140 2,853 4 ,75 1369 2 ,92 4 ,87 1402 
A5.27 A 5 . 1 1 400 * 600 * 400 700 1 140 2 ,748 4 .58 1319 2 .79 4,65 1338 
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I \ c / u l l a t c l c o b ţ i n u l c j^iiii n ic lod; ! M P M S 

în cazu l ce le i d e a d o u a s e n i d e trei i teraţ i i d e 

ca lcu l l e - a in s i n t e t i z a t în t a b e l e l e A 5 . ] , A 5 . 1 0 şi 

A 5 . 1 K iar a c e l e a p r i n i n e t o d a M P M V în t a b e l e l e 

A 5 . 1 4 , A 5 . 2 6 şi A 5 . 2 7 , a t a ş a t e la l u c r a i e în 

a n e x a 6, în t i m p ce r e z u l t a t e l e f i n a l e l e -a in r e d a t 

to t în t a b e l u l 5 .6 . S - a m e n ţ i n u t şi în aces t c a z o 

p r i m ă a i n p l a s a r e a a n n ă t u r i l o r câ t m a i a p r o a p e 

p o s i b i l d e î n f ^ u r a r e , u n n ă t o a r e l e d o u ă i tera ţ i i 

f a c â n d u - s e p r i n m ă r i r e a r a z e i t a i r i bu ru lu i ( c a şi în 

i t e ra ţ i i l e p r e c e d e n t e ) . S c h i ţ a d e l u c r u p e n t r u a c e s t e 

i tera ţ i i a m r e d a t - o în f i g u r a 5 . 7 . 
Fig. 5.7. Schiţă explicativă pent ru iteraţiile de Ia 

punctul 6/2. 

Se constată şi în acest caz că odată cu îndepărtarea de înfaşurare paiametrii electromagnetici şi 

puterea maşinii scad. Se mai constată că aceştia sunt în general ceva mai mici faţă de aceia precedenţi în 

cazul primei serii de trei iteraţii, în timp ce pentru ultimele două serii de iteraţii sunt mai mari. O a doua 

concluzie importantă care rezultă este că periile interioare de colectare a curentului electric vor trebui 

amplasate cât mai aproape posibil constructiv de înfeurare. dar si faţă de axa Or. Această condiţie trebuie 

corelată cu posiilităţile tehnice de realizare a solenoidului S.C. împreună cu instalaţia de răcire criogenică a 

acestuia, precum şi a tamburului rotor împreună cu dispozitivul de transmitere a curentului la şi din 

annăturile respective (realizat cu perii sau cu metal lichid). Această cercetare va trebui extinsă şi pentru 

stabilirea optimă a lungunii 1 = - 1- a armăturilor, acest aspect nefiind analizat în iteraţiile precedente în 

care această mărime a fost păstrată constantă. Această lungiine este condiţionată de distribuţia mărimilor 

inducţiei Bj. pe direcţia axei Oz. 

7. Odată stabilită amplasarea armăturilor faţă de înfaşurare şi axa Or, urmează să se determine 

lungimea optimă a acestora şi respectiv a tamburului rotor, precuin şi în mod iinplicit şi a solenoidului. Tot 

odată se va determina şi locul de fixare a periilor colectoare de curent exterioare. Periile interioare se 

amplasează, după cum am precizat, în fiincpe de necesităţile constructive legate de realizarea instalaţiei 

criogenice şi a dispozitivului de rigidizare şi alimentare cu fluid de răcire şi curent electric a solenoidului, cât 

mai aproape de axa Or şi de înfaşurare. Lungimea optimă a annăturilor se va stabili în funcţie de repartiţia 

inducţiei magnetice radiale de-a lungul acestora şi respectiv a variaţiei puterii în fimcţie de această lungime, 

calculată, în acest caz, pentru înfăşurarea subţire rezultată ca optimă în etapele anterioare ale analizei. Pentru 

exemplificare voi lua repartiţia inductiei magnetice radiale, calculată cu programul MPV5, prezentată în 

tabelul 5.7, pentru care a rezultat soluţia optimă a ansamblului înfaşurare S.C.-tambur rotor-ecran. 
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T.̂LBEL CU REZULTATELE OBŢINUTE ÎN URJ'L̂  REL,^XĂRII PUNCTIFOPJ-ÎE EFECTUATĂ CU 
PROGRA>:UL MFV5 ÎN CAZUL UNUI SCLINOID ALE CĂRUI I-LĂRIMI DE CALCUL AU FOST 

URi-lĂTOARELE: 
A l = 4 0 0 i t lu; A2 = 6 0 0 mm; H = 400 mm; R^ = 6 6 0 irjn; = 6 0 mm; = 1 0 0 0 irjn 

Tabelul 5.7 
I J ZP RP A ( I , J ) BR 

(m) (m) (T/m) (T) 

PUT = 

3 4 5 0 . 0 6 0 0 0 0 . 6 6 0 0 0 0 . 9 0 3 9 9 0 . 5 6 4 8 5 
3 4 6 0 . 0 8 0 0 0 0 . 6 6 0 0 0 0 . 8 9 0 4 3 0 . 7 9 4 2 3 
3 4 7 0 . 1 0 0 0 0 0 . 6 6 0 0 0 0 . 8 7 2 2 2 1 . 0 2 7 6 3 
3 4 8 0 . 1 2 0 0 0 0 . 6 6 0 0 0 0 . 8 4 9 3 2 1 . 2 5 9 7 5 
3 4 9 0 . 1 4 0 0 0 0 . 6 6 0 0 0 0 . 8 2 1 8 3 1 . 4 8 1 7 0 
3 4 1 0 0 . 1 6 0 0 0 0 . 6 6 0 0 0 0 . 7 9 0 0 5 1 . 6 8 3 5 3 
3 4 1 1 0 . 1 8 0 0 0 0 . 6 6 0 0 0 0 . 7 5 4 4 9 1 . 8 5 6 8 0 
3 4 12 0 . 2 0 0 0 0 0 . 6 6 0 0 0 0 . 7 1 5 7 8 1 . 9 9 5 0 3 
3 4 1 3 0 . 2 2 0 0 0 0 . 6 6 0 0 0 0 . 6 7 4 6 9 2 . 0 9 4 5 8 
3 4 14 0 . 2 4 0 0 0 0 . 6 6 0 0 0 0 . 6 3 2 0 0 2 . 1 5 4 4 8 
3 4 1 5 0 . 2 6 0 0 0 0 . 6 6 0 0 0 0 . 5 8 8 5 1 2 . 1 7 5 7 3 
3 4 1 6 0 . 2 8 0 0 0 0 . 6 6 0 0 0 0 . 5 4 4 9 7 2 . 1 6 1 2 8 
3 4 1 7 0 . 3 0 0 0 0 0 . 6 6 0 0 0 0 . 5 0 2 0 6 2 . 1 1 5 3 5 
3 4 1 8 0 . 3 2 0 0 0 0 . 6 6 0 0 0 0 . 4 6 0 3 6 2 . 0 4 2 9 0 
3 4 1 9 0 . 3 4 0 0 0 0 . 6 6 0 0 0 0 . 4 2 0 3 4 1 . 9 4 9 3 0 
3 4 2 0 0 . 3 6 0 0 0 0 . 6 6 0 0 0 0 . 3 8 2 3 8 1 . 8 3 9 8 8 
3 4 2 1 0 . 3 8 0 0 0 0 . 6 6 0 0 0 0 . 3 4 6 7 5 1 . 7 1 9 7 5 
3 4 2 2 0 . 4 0 0 0 0 0 . 6 6 0 0 0 0 . 3 1 3 5 9 1 . 5 9 3 3 3 
3 4 2 3 0 . 4 2 0 0 0 0 . 6 6 0 0 0 0 . 2 8 3 0 1 1 . 4 6 4 4 5 
3 4 2 4 0 . 4 4 0 0 0 0 . 6 6 0 0 0 0 . 2 5 5 0 2 1 . 3 3 6 4 5 
3 4 2 5 0 . 4 6 0 0 0 0 . 6 6 0 0 0 0 . 2 2 9 5 6 1 . 2 1 1 8 8 
3 4 2 6 0 . 4 8 0 0 0 0 . 6 6 0 0 0 0 . 2 0 6 5 4 1 . 0 9 2 6 5 
3 4 2 7 0 . 5 0 0 0 0 0 . 6 6 0 0 0 0 . 1 8 5 8 5 0 . 9 8 0 1 5 
3 4 2 8 0 . 5 2 0 0 0 0 . 6 6 0 0 0 0 . 1 6 7 3 3 0 . 8 7 5 2 5 
3 4 2 9 0 . 5 4 0 0 0 0 . 6 6 0 0 0 0 . 1 5 0 8 4 0 . 7 7 8 4 3 
3 4 3 0 0 . 5 6 0 0 0 0 . 6 6 0 0 0 0 . 1 3 6 2 0 0 . 6 8 9 9 3 
3 4 3 1 0 . 5 8 0 0 0 0 . 6 6 0 0 0 0 . 1 2 3 2 4 0 . 6 0 9 6 3 
3 4 3 2 0 . 6 0 0 0 0 0 . 6 6 0 0 0 0 . 1 1 1 8 1 0 . 5 3 7 2 0 
3 4 3 3 0 . 6 2 0 0 0 0 . 6 6 0 0 0 0 . 1 0 1 7 5 0 . 4 7 2 3 8 
3 4 3 4 0 . 6 4 0 0 0 0 . 6 6 0 0 0 0 . 0 9 2 9 2 0 . 4 1 4 5 5 
3 4 3 5 0 . 6 6 0 0 0 0 . 6 6 0 0 0 0 . 0 8 5 1 7 0 . 3 6 3 2 0 
3 4 3 6 0 . 6 8 0 0 0 0 . 6 6 0 0 0 0 . 0 7 8 3 9 0 . 3 1 7 8 8 
3 4 3 7 0 . 7 0 0 0 0 0 . 6 6 0 0 0 0 . 0 7 2 4 6 0 . 2 7 7 9 3 
3 4 3 8 0 . 7 2 0 0 0 0 . 6 6 0 0 0 0 . 0 6 7 2 7 0 . 2 4 2 8 0 
3 4 3 9 0 . 7 4 0 0 0 0 . 6 6 0 0 0 0 . 0 6 2 7 5 0 . 2 1 2 0 3 
3 4 4 0 0 . 7 6 0 0 0 0 . 6 6 0 0 0 0 . 0 5 8 7 9 0 . 1 8 5 1 3 
3 4 4 1 0 . 7 8 0 0 0 0 . 6 6 0 0 0 0 . 0 5 5 3 4 0 . 1 6 1 6 0 
3 4 4 2 0 . 8 0 0 0 0 0 . 6 6 0 0 0 0 . 0 5 2 3 3 0 . 1 4 1 0 8 
3 4 4 3 0 . 8 2 0 0 0 0 . 6 6 0 0 0 0 . 0 4 9 7 0 0 . 1 2 3 2 0 
3 4 4 4 0 . 8 4 0 0 0 0 . 6 6 0 0 0 0 . 0 4 7 4 0 0 . 1 0 7 6 5 
3 4 4 5 0 . 8 6 0 0 0 0 . 6 6 0 0 0 0 . 0 4 5 3 9 0 . 0 9 4 1 5 
3 4 4 6 0 . 8 8 0 0 0 0 . 6 6 0 0 0 0 . 0 4 3 6 3 0 . 0 8 2 4 5 
3 4 4 7 0 . 9 0 0 0 0 0 . 6 6 0 0 0 0 . 0 4 2 0 9 0 . 0 7 2 2 5 
3 4 4 8 0 . 9 2 0 0 0 0 . 6 6 0 0 0 0 . 0 4 0 7 4 ' 0 . 0 6 3 3 0 
3 4 4 9 0 . 9 4 0 0 0 0 . 6 6 0 0 0 0 . 0 3 9 5 6 0 . 0 5 5 6 5 
3 4 5 0 0 . 9 6 0 0 0 0 . 6 6 0 0 0 0 . 0 3 8 5 2 0 . 0 4 9 0 8 
3 4 5 1 0 . 9 8 0 0 0 0 . 6 6 0 0 0 0 . 0 3 7 6 0 0 . 0 4 3 6 5 
3 4 5 2 1 . 0 0 0 0 0 0 . 6 6 0 0 0 0 . 0 3 6 7 7 0 . 0 4 0 1 5 

0 9 1 MW P = 1 . 7 4 9 MW UE = 6 . 0 7 4 5 5 V F I = 3 . 6 4 4 7 3 Wb TB = 4 3 . 9 4 5 T 

Constructiv, fără să fac iniţial o analiză de detaliu, am considerat că amplasarea cea mai bună a 
periilor interioare este necesar să fie la o lungime de = ZP = 0,06 m faţă de axa Or. Centrând poziţionarea 
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aniKnunlor pe Blv-.^.^ se obscr \â cfi so obliiie o aiv.plasaic a peni lor c \ !cr ioarc la - / P 0.54 in. r c / u l t â n j 

o lunginie a acestora de 1 - 0.54 - 0.06 0.4S ni. l 'sle de lapt liineiniea jKMitru care ani laeiit toaie 

exemplele de calcul de pâiiă acum din lucrare. Pentru aceasta amplasare a amiâturilor puterea calculată ain 

redat-o în tabelul A5.21. Pentru a gâsi lungimea optimă, în cadrul unei analize fundamentate, am calculat 

repaitiţia puterii în funcţie de această distanţă. Pentru aceasta, în mod similar cazului prezentat anterior, ajn 

calculat pai'ainetrii principali pentiii o amplasare a periilor exterioare Ia o lungime de la axa Or de = ZP = 

0,2 m; 0,34 m; 0,42 m; 0,46; 0,5 m; 0,6 m; 0,7 m: 0,8 m şi 0,9 m, iar penti'u ZP = 1 m aceştia sunt redaţi în 

tabelul 5.7. Rezultatele intennediai'e obţinute pentru celelalte lungimi de annâturi le-am redat în tabelele 

A5.28 - A 5.37 din anexa 6, iar centralizarea rezultatelor am facut-o în tabelul 5.8. 

Tabelul 5.8 
Nr. Dimensiuni 

solenoid 

Razi 

tambur 

Perii in;erior şi 

exienor 

Nîeioda potenlialului miignciic 

scalar 

Melodii polen;ialului ma^ct ic 

vector 

Nr. 

aj M i R. 1, 1 'e ^ e m P <> ^ e m P 

Nr. 

mm mm mm 1 mm 
1 

Wb V kW Wh V KW 

A5. :8 400 • 600 • 400 660 60 200 0.67 1.12 321 0.88 1.47 425 

A5.29 400 • 600 • 400 660 60 340 1.83 3.06 882 2,10 3.51 10-09 

A5.30 400 • 600 • 400 660 60 420 2.40 4.00 1151 2,65 4,42 1273 

A5.31 400 • 600 • 400 660 60 460 2.62 4.36 1257 2,86 4,77 1374 

A5.32 400 » 600 • 400 660 60 5(K) 2.80 4.67 1344 3,04 5,06 1457 

A5.21 400 • 600 • 400 660 60 540 3,004 5,01 1442 3,17 5.29 1523 

A5.53 400 • 600 • 400 660 60 600 3 105 5.17 1490 3 32 5 54 1596 

A5.34 400 • 600 • 400 660 60 700 3 266 5.44 1568 3.47 5.79 1669 

A5.35 400 • 6(>0 • 400 660 60 ! 800 
i 

3.349 5.58 1607 3.55 1 5.92 
1 1 

1707 

.A5.36 400 * 600 • 400 660 60 900 3.390 5.65 1627 3 59 5 99 1726 

. ^ . 3 7 400 * 600 • 400 660 
1 

60 1 1000 3 411 569 1637 361 • 6.03 1736 

Graficul de variaţie al puterii P al maşinii homopolare axiale în fiincţie de lungimea 1 - - a 

annăturilor tamburului rotor l-ain redat în fig. 5.8. 

.Analizând rezultatele din tabelul 5.8 şi 

urmărind variaţia puterii din figura 5.8 se constată 

că odată cu creşterea lungimii aniiătunlor puterea 

creşte din ce în ce mai puţin, curba aplatisându-se, 

costurile de realizare ale unui tambur mai lung ne 

mai justificând creşterea minoră de putere. Pentru 

creşterea lungimii amiăturilor cu cca. 48%, 

aproape la dublu, de la 1 = 0,48 m la 0,94 m, 

puterea a crescut doar cu 213 kW, reprezentând 

cca, 14%, nejustificându-se astfel costurile 

suplimentare antrenate de această soluţie. 

p 

2000 T 

1500-r 

lOOU 

300 
- V —. . , c.l 0.4 0.5 0.6 0.7 O.S 0.9 I im) 

Fig. 5.8. Graficul de variaţie al puterii P al maşinii 
homopolare axiale în funcţie de lungimea 1 a 

armăturilor tamburului rotor. 
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A c e a s t a a n a l i z ă m - a d e t e n i i i n a t sâ a d m i t c a şi s o l u ţ i e o p t i m a o l u n g i m e a a n n â t u r i l o r d e I - 0 . 4 8 m , 

c o r e s p u n z ă t o a r e z o n e i d e a p l a t i s a r e a c u r b e i p u t e r e - l u n g i m e a a n n â t u r i l o r dui f i g u r a 5 .8 . r e s p e c t i v so lu ţ i a 

p r e z e n t a t ă în t a b e l u l A 5 . 2 1 p e c a i e a m o b ţ i n u t - o in i ţ ia l p r in c e n t r a r e a poz i ţ ie i a n n ă t u r i l o r p e poz i ţ i a u n d e 

a v e m BR,^^^^. ia r m ă r i m e a i n d u c ţ i i l o r d e la e x t r e m i t ă ţ i l e aces t e i z o n e i a m cău ta t să f i e cât m a i a p r o p i a t e ca 

valoaie şi cât mai mari posibile. Pentru unnătoarele două lungimi ale annăturilor din tabel, respectiv pentru 

= 0.60 m şi OJO m. creşterile de putere mai pennit luarea lor în considerare, ca şi eventuale soluţii de 

construire, peste aceste distanţe creşterea de putere devine nesemnificativă şi nu mai justifică sporul de 

costuri antrenate de măiirea gabaritului maşinii homopolaie axiale. Inteiv aiul lungimii annâturilor pentiu 

care se obţine un optim este deci între = 0,48 m şi = 0,70 m. In afara acestui inter\ al soluţiile conduc la 

nerespectarea principiilor iniţiale, de maximizare a parametrilor şi de minimizare a costunlor. Lungimea H a 

solenoidului se va putea reconsidera în funcţie de lungimea optimă a annăturilor şi de posibilităţile de 

construire ale tamburului rotor, în condiţiile păstiării constante a volumului înfaşurăni S.C. Aceste 

modificări antrenează variaţii reduse ale puterii maşinii. 

Ansamblul de constatări făcute în acest paragraf subliniază importanţa fazei de optimizare a fonnei 

constructive şi a dimensiunilor ansamblului înfaşurare S.C.-rotor-ecran a maşinii homopolare axiale. 

5.1.2. CALCULUL DE VERIFICARE A SOLUŢIEI DE CONFECŢIONARE A • • 

ROTORULUI, STATORULUI Şl ECRANULUI MAŞINII CRIOGENICE 
HOMOPOLARE AXIALE DIN MATERIALE NEMAGNETICE 

Alegerea soluţiei constructive şi dimensionarea maşinii criogenice homopolare axiale necesită şi 

stabilirea materialelor din care se vor confecţiona rotorul, statorul şi ecranul. Analizând bibliografia din 

domeniu, care recomandă folosirea materialelor nemagnetice atât pentru rotoare şi ax [41;99;104], cât şi 

pentru stator şi ecran [100], am admis şi pentru cazul studiat de mine utilizarea acestor materiale pentru 

aceste subansamble. Contactele electrice rotorice le-am admis din metale lichide confonn bibliografiei 

consultate [41;101;102]. Pornind de la aceste ipoteze de lucru este necesară şi o venficare a soluţiei admise 

de confecţionare a rotorului, statorului şi ecranului maşinii analizate din materiale nemagnetice. 

Calculul de verificare a soluţiei de confecţionare a rotorului, statorului şi ecranului acestei maşini din 

materiale nemagnetice admisă de mine l-am făcut mai jos pornind de la ipoteza că aceste subansamble vor fi 

fabricate din materiale feromagnetice. Acest calcul l-am făcut pentru patru cazuri în care am variat inducţia 

magnetică care trebuie să străbată suprafaţa activă a rotorului, şi anume pentru B5 = 2 T, 1,8 T şi 1,5 T. In al 

patrulea caz am considerat numai ecranul din material feromagnetic şi am căutat să detennin suprafaţa 

secţiunii ecranului prin care trec liniile de câmp corespunzătoare inducţiei de 2,7 T care străbate întrefierul 5. 

Cazul! 

în acest caz, la calculul maşinii electrice criogenice homopolare axiale de curent continuu, s-a 

considerat că materialele din care sunt fabricate rotorul, statorul şi ecranul sunt feromagnetice, dar s-a păstrat 

configuraţia iniţială a maşinii, respectiv a aceleia dimensionate din materiale neferomagnetice. Schiţa de 

lucru din acest caz am redat-o în fig. 5.9. 
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Fig. 5.9. Schiţa de lucru rezultată pentru analiza din cazul I. 

Numânil de spire a înfăşurării supraconductoare şi curentul prin solenoid sunt: N = 35555 spire şi I = 

120 A. Solenaţia se va determina ca fiind produsul dintre numărul de spire N şi curentul prin solenoid 1 şi va 

avea valoarea: 

9 = 4 , 2 7 X 10^ . ^ p e r s p i r e 

S-a considerat întrefienil de grosime 5 = 0,12 m şi inducţia magnetică care trebuie să străbată 

suprafaţa activă a armăturilor rotorice de B§ = 2 T. Cu aceste date am calculat tensiunea prin întrefier: 

Ug = H X 6 = (B5 / Mo) X 5 = 2/ (12,56 x IO'?) = 19,1 x 10^ [A]. 

Fluxul magnetic prin acest întrefier va fi în acest caz de: 

(J) = Bg X Sg = 2 X 71X 1,35 X 0,48 = 4,07 Wb 

Diametrele exterior şi interior ale ecranului feromagnetic fiind de: D ĝ = 2,28 m şi D .̂, = 1,6 m, 

suprafaţa ecranului care trebuie să fie parcursă de un flux magnetic de 4,07 Wb este de: 

S,, = (2,28)2 X 7t / 4 - (1,6)2 X - / 4 = 2,07 m^. 

Suprafaţa rotorică ce trebuie să fie parcursă de acelaşi flux magnetic de 4,07 WTJ este: 
S,2 = (1)2x71/4 = 0,785 m2 

Cu aceste date inducţia magnetică care trebuie să treacă paralel cu axa maşinii prin aceste 

suprafeţe \'a fi: 

Bel = 4»/Se, =4,07/2,07=1,96 7 ; 

Be2 = <t>/ Se2 = 4,07/ 0,785 = 5,18 T. 
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D e a c c a s t ă d a l ă . se c o n s i d c i ă <o leno idu l s u p r n e o i u l u c l o r a m p l a s a t d e a s u p r a înlaj^iirări i ro to r ice , iar 

i n d u c ţ i a m a g n e t i c ă c a r e t r e b u i e să ta ie p e r p e n d i c u l a r s u p r a f a ţ a a c t i \ ă a a i m â t u r i l o r r o t o r i c e din m a t e r i a l 

f e r o n i a g n e t i c e s t e c o n s i d e r a t ă a fi e g a l ă cu = 1.8 T . 

în acest caz se refac calculele anterioare pentiii această situaţie şi se obţin umiâtoarele \ alori: 

U 5 - H = 5 = 1,8/(12,56 X 10-')= 17,19.X 10^ [V]; 

({) = B ,̂ X Sg = 1,8 X 71 X 1.35 X 0,48 = 3.66 W b. 

Diametrul exterior al ecranului 1-ain inicşorat de data aceasta, considerându-I doar de 0,32 m, penti-u 

a obţine aceeaşi inducţie = 1,9 T ca şi în cazul anterior. Cu diametrele ecranului de D̂ .̂  = 2,24 m şi D ,̂, = 

1,6 m, suprafeţele ecranului şi aceia rotorică paicurse de fluxul magnetic A or fi unnătoarele: 

= (2,24)2 X :î / 4 - (1,6)2 x - / 4 - 1,93 m^; 

Se2 = (1,35)2 X : Î /4 = 1,43 m2. 

In acest caz schiţa de lucru ain redat-o în fig. 5.10. 

Fig. 5.10. Schiţa de lucru pentru analiza din cazul II. 

Vor rezulta inducţiile magnetice următoare: 

Bel =<})/Se, =3,66/1,93 = 1,9 7; 

Be2 = <}>/ Se2 = 3,66/ 1,43 = 2,56 T. 

Cazul III: 

Refăcând calculele din cazul anterior, dar pentru o inducţie 65= 1,5 T, se obţin următoarele valori: 

Ug = H X 5 = (B5/ Mt,) X 5 = 1,5/ (12,56 x IQ-̂ ) = 14,33 x 10̂  [V]; 

(|> = Bg X 85= 1,5 X i: X 1,35 x 0,48 = 3,05 
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Din accIca^i considcrcnic ca în ca/.ul 11. s-a niicsoral din nou ccranul. grosnr.ca sa rund 

considcrală dc 0.27 ni. 

C a l c u l a n d d in n o u i n d u c ţ i i l e p r in e c r a n şi p r i n ro to r , se o b ţ i n u n n â l o a r e l e r e z u l t a t e : 

= şi D,^ = 1.6 m : 

Ŝ î = (2,14)^ X :t / 4 - ( 1 x :i/ 4 = K58 m-: 

S,. = (K35)-x 71/4 = 1,43 m-: 

B,, =(j)/ S,, =3,05/ K 5 8 - K9 T; 

= ¥ = 3,05/1,43 - 2 , 1 3 7 . 

în fîg. 5.11 este reprezentată schiţa de lucru rezultată. 

Fig. 5.11. Schiţa de lucru pentru analiza din cazul III. 

Solenaţia totală prin maşină reprezintă suma dintre solenaţia din întrefier, luată de două ori, deoarece 

există două întrefieruri, solenaţia prin ecranul magnetic şi solenaţia prin rotorul maşinii, fiind dată de 

formula: 

Aproximând lungimea liniei de câmp prin ecran la 1 m, s-a calculat tensiunea prin ecran: 

Ue, = (Bel / M) X1 = (1,9/ (1,1 X 10-5)) X 1 = 172 X 10^ 

Aproximând lungimea liniei de câmp prin rotor de 2 m se calculează tensiunea prin rotor: 

Ue2 = (Be2 / X 2 = (2,1/ (0,7 X 10'^)) X 2 = 600 X 10^ [V]. 

Tensiunea totală \'a fi prin urmare suma tensiunilor prin ecran, prin cele două întrefieruri şi prin 

rotorul maşinii: 

U t = 2 X Ug + Uei + Ue2 = (2 X 143 + 172 + 600) x 10^ = 1,06 x 10^ [V]. 
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Se juxite conclude, pnn unnare. câ aceaslâ sr-lcnaţie cste de palm ori inai nucă dccâl cea calciilală în 

siluatia în care la consnuclia maşinii s-au luat în considerare inalcrialele neinai:nclice. 

Cazul IV: 

în acest caz ain refăcut calculele din cazul iniţial (cazul 1) în care solenoidul este amplasat sub 

annături, considerând nuinai ecranul feromagnetic, dar păstrând rotoiul şi statorul nemagnetic şi inducţia 

magnetică care străbate suprafaţa activă a rotomlui am considerat-o egală cu 2,7 T. 

Fluxul magnetic ce sti'ăbate poiţiunea acti\ ă a ai-mâturilor rotorice în acest caz este: 

(J) = B^ X S^ = 2,7 X 2 X 71 X 0,66 x 0,48 - 5,352 WTd. 

Pentru a obţine inducţia de = 2 T prin ecran, trebuie ca suprafaţa secriunii ecranului să fie de: Ŝ ,] 

= (j)/ 2 = 5,35 / 2 = 2,675 m-. Această suprafaţă se calculează ca diferenţă dintre suprafaţa exterioară a 

ecranului şi cea interioară: S^j = (D^^J- x ti / 4 - (D^j)- x :i/ 4. 

Considerând D -̂ = 1,55 m şi egalând această suprafaţă cu cea anterior calculată se obţine pentru 

diametrul exterior următoarea valoare: 

D^ = SQRT((4/:r) x S î + (DJ^) = SQRT (4*2,675/7C + (1,55)-) = 2,41 m. 

Suprafaţa de sub solenoid este Ŝ  = (D^)- x :T / 4 = (0,78)- x :r / 4 = 0,47 m-. Inducţia magnetică prin 

rotor 3^2 ^ 5,352/ 0,47 = 11,22 T. Aproximând lungimea liniei de câmp prin ecran şi cea prin rotor ca fiind 

egală cu 2 m, se obţine solenaţia totală prin maşină: 

UT = 2 x U 5 + U,, + U,2 = 2 x ( B 5 / p o ) x 5 - f ( B , , / ^ i ) x 2 + (B,2/[ io)x2 = 2,04xl06 [V]. 

Se poate conclude că această solenaţie este cain de două ori mai mică decât cea calculată în situaţia 

în care maşina este fabricată din materiale nemagnerice. 

Cu aceste date rezultă schiţa de lucru din fia. 5.12. 

Fig. 5.12. Schiţa de lucru pentru analiza din cazul IV. 
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S e o b s e n â câ p e n t r u ca l in i i l e d e c â m p sâ s e î n c h i d ă p r in e c r a n u l f e r o m a g n e t i c , g r o s i m e a a c e s l u i a \ a 

t rebui sâ f i e d e 0 ,41 m . c e e a c e i m p l i c ă o c a n t i t a t e d e o s e b i t d e m a r e d e m a t e r i a l f e r o m a g n e t i c . d i a m e t r u l 

e c r a n u l u i r e z u l t â n d f o a i t e m a r e . 

D e z a v a n t a j e l e a tâ t în c a z u l f a b r i c ă r i i n u m a i a e c r a n u l u i d in m a t e r i a l f e r o m a g n e t i c , r es tu l 

c o m p o n e n t e l o r m a ş i n i i f i i n d d i n m a t e r i a l n e f e r o m a g n e t i c , câ t şi în c a z u l f a b r i c ă r i i e c r a n u l u i , r o t o r u l u i , 

s t a to ru lu i şi a x u l u i d in m a t e r i a l e f e r o m a g n e t i c e s u n t m u l t i p l e . 

în c a z u l în c a i e n u m a i e c r a n u l se f a b r i c ă d in m a t e r i a l f e r o m a g n e t i c d e z a v a n t a j u l ar fi : 

c a n t i t a t e a m a r e d e m a t e r i a l u t i l i z a t ă p e n t r u f a b r i c a r e a e c r a n u l u i şi p r i n u n n a r e s p a ţ i u l o c u p a t d e ec ran şi 

r e s p e c t i v g a b a r i t u l şi g r e u t a t e a m a ş i n i i , e s t e m a r e . 

In c a z u l în c a r e se c o n s i d e r ă c ă r o t o r u l , s t a t o r u l şi e c r a n u l s u n t d in m a t e r i a l e f e r o m a g n e t i c e ar c r e ş t e 

n u m ă i i i l d e z a v a n t a j e l o r s i m ţ i t o r : 

cantitatea de material utilizată pentru fabricarea rotorului este foarte mare; 

c a n t i t a t e a d e m a t e r i a l n e c e s a i ă l a f a b r i c a r e a s o l e n o i d u l u i d e v i n e , d e a s e m e n e a , m a i m a i e , d a t o n t ă 

amplasării înfăşurării supraconductoare deasupra armăturilor rotorice; 

prin armăturile rotorice nu se mai poate admite o inducţie de 2,7 T, ci de numai 1,5 T; 

puterea maşinii se va reduce simţitor; 

costurile de fabricaţie vor creşte semnificativ. 

Prin urmare, se poate concluziona că o soluţie constructivă optimă a maşinii criogenice homopolare 

axiale de curent continuu o obţinem numai dacă rotorul, statorul şi ecranul sunt fabricate din materiale 

neferomagnetice. 

5.2. CONCLUZI I GENERALE PRIVIND OPTIMIZAREA DIMENSIONALĂ A 

ANSAMBLULUI ÎNFĂŞURARE S.C. -TAMBUR ROTOR - ECRAN AL UNEI 

MAŞINI HOMOPOLARE AXIALE DE C.C. 

Rezultatul comparării, analizei şi evaluării studiului cazurilor prezentate în cadrul metodologiei 

procesului de optimizare a dimensionării ansamblului înfăşurare S.C.-tambur rotor al unei maşini 

homopolare axiale, calculele fiind făcute atât cu metoda potenţialului magnetic scalar pentru câmpul 

magnetic neecranat, cât şi cu aceia a potenţialului magnetic vector pentru acela ecranat, se poate rezuma la 

următoarele concluzii generale: 

1. Solenoidul S.C. optim de utilizat la maşinile homopolare axiale criogenice este cel subţire, de 

lungime (H) mare. Lungimea lui este condiţionată pe de o parte de posibilităţile tehnice de realizare în 

principal a tamburului rotor şi pe de altă parte de repartiţia inducţiei magnetice radiale de-a lungul 

armăturilor acestuia. 

2. Amplasarea superioară a armăturilor rotorice faţă de solenoidul S.C. este cea optimă, indiferent de 

dimensiunile şi respectiv de forma secţiunii înfăşurării acestuia. Armăturile, respectiv tamburul rotor va 

trebui poziţionat cât mai aproape tehnic posibil faţă de înfăşurarea S.C. pe de o parte şi faţă de axa Or a 

acesteia, pe de altă parte. 
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3. O s o l u ţ i e p o s i b i l i cu l e / u l t a t e de s tu l d e b u n e . d a r i n f e r i o a r e a c e l e i a p r e z e n t a t a an te r io r , e s t e d e 

u t i l i za re a u n u i s o l e n o i d g r o s . cu o a m p l a s a r e a a m i â t u r i l o r r o t o r i c e l a te ra l fa ţa de ace s t a , p e o poz i ţ i e s i t ua t a 

în t re l i n i a m e d i a n ă a s ec ţ i un i i î n f ă ş u r ă r i i şi p a r t e a s u p e r i o a r ă a a c e s t e i a , locul d e f i n i t i v u n n â n d a se s tab i l i 

d u p ă o a n a l i z ă s e p a r a t ă a m a i m u l t o r v a r i a n t e . A c e a s t ă so lu ţ i e , î n să , c o n d u c e la m ă r i r e a l u n g i m i i m a ş i n i i şi 

imp l i c i t a g r e u t ă ţ i i e i , t a m b u r u l r o t o r f i i n d m a i l u n g d e c â t în c a z u l a n t e r i o r . A r e î n s ă a v a n t a j u l pos ib i l i t ă ţ i i 

u n e i m a i b u n e a n c o r ă i i şi rigidizăii a le a n s a m b l u l u i î n f ă ş u r a r e S . C . - c n o s t a t şi d in a c e s t m o t i v a c e a s t ă f o n n ă 

c o n s t r u c t i v ă n u e s t e d e n e g l i j a t . 

4. Amplasarea annăturilor rotorice sub solenoid este dezavantajoasă în toate cazurile, conducând la 

parametrii tehnici, dar şi economici mult inferiori celodalte cazuri studiate. Nu respectă nici unul din 

principiile de proiectare stabilite iniţial. Din acest motiv se recomandă evitarea folosirii acestei soluţii. în 

literatura de specialitate am găsit unele schiţe cu acest mod de reprezentare a maşinilor homopolare 

criogenice axiale. Ea este improprie inducând în eroare pe cercetătorii care nu au făcut o analiză 

corespunzătoare în acest sens. Din acest motiv consider că reprezentarea schematică corectă este aceia din 

fig. 1.19, propusă de mine. 

5. Poziţionarea superioară a armăturilor rotorice, faţă de solenoid, fară schimbarea centrului de 

greutate a secţiunii acestuia, dar păstrând aceiaşi distanţă faţă de ea, atrage după sine creşterea razei 

tamburului odată cu îngroşarea secţiunii înfăşurării S.C., mărind astfel gabaritul, dar şi greutatea maşinii. Din 

acest motiv, însă, deşi parametrii tehnici sunt aproape egali (aceia ai înfăşurării S.C. mai subţire fiind doar 

puţin mai mari), se recomandă, de asemenea, folosirea înfăşurării mai lungi şi respectiv subţiri. 

6. Lungimea armăturilor şi locul de amplasare a periilor colectoare de curent exterioare se determină 

în funcţie de repartiţia inducţiei magnetice radiale de-a lungul generatoarei tamburului, pe de o parte şi de 

graficul de creştere a puterii în funcţie de această lungiine, pe de altă parte. Constructiv se stabileşte iniţial 

locul de amplasare a periilor interioare în funcţie de instalaţia criogenică, a aceleia de alimentare şi rigidizare 

a solenoidului, şi numai după aceia, în funcţie de considerentele enunţate şi de lungimea optimă a armăturilor 

se determină şi locul de poziţionare a acelora exterioare. 

7. Odată lungimea 1 a armăturilor tamburului rotor, (amplasate deasupra solenoidului). fiind 

determinată se poate face o reconsiderare a lăţimii H a secţiunii înfăşurării S.C. Se va ţine cont de faptul că 

aceasta se va apropia de optim dacă H este cu cca. 15 - 20% mai mic decât 1. Determinarea mai exactă 

necesită refacerea calculelor. 

8. Tensiunea redusă din armături impune segmentarea tamburului rotor. Numărul de segmente este 

condiţionat de posibilitatea de amplasare a periilor colectoare pe circumferinţa rotorului astfel încât să nu se 

producă scurtcircuite între acestea. Creşterea circumferinţei rotorului permite sporirea numărului de 

segmente ale acestuia. 

9. Amplasarea unei înfăşurări S.C. unice, la mijlocul unui tambur cu două aripi simetrice purtătoare 

de amiături, asemănătoare formei constructive admisă în exemplele de calcul utilizate în lucrare, conduce la 

folosirea eficientă a câmpului magnetic realizat şi Ia o creştere semnificativă a puterii maşinii. Concomitent 

această soluţie minimizează costurile de fabricaţie, în principal, prin reducerea aproape la jumătate a greutăţii 

benzii S.C. şi construirea unei singure instalaţii criogenice. Aceste costuri sunt mult inferioare acelora ale 
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maşinilor homopolare axiale care sunt dotate cu un singur tambur şi doua inlaşurări S.C.. precum şi cu 

instalaţiile criogenice aferente, ambele amplasate la cele doua capete ale rotorului. potri\it schiţei din fig. 

1.19. 

10. Calculul de verificare a soluţiei constructive a statorului, rotomlui şi ecranului a condus la 

concluzia că pentru a obţine o soluţie optimă este necesar ca toate cele trei subansamble să se confecţioneze 

din materiale nemagnetice. Această soluţie este însă aplicabilă doar în cazul în care în încăperea unde se 

amplasează maşina nu există aparatură şi respectiv instalaţii care ar putea fi influenţate de câmpul magnetic 

care apaie. In caz contrar, se va apela la soluţia în care ecranul este feromagntic. In acest caz însă, aşa după 

cum am menţionat deja, va creşte simţitor greutatea maşinii. Rotorul şi statorul se \ or face însă şi în acest caz 

tot din materiale nemagnetice. 

în baza întregului material prezentat până acuina, dar mai ales în unna fonnulării concluziilor 

privind optiinizarea diinensionării ansainblului înfăşurare S.C.-tainbur-rotor-ecran al maşinii homopolare 

axiale prezentate mai sus, ain putut să trec la stabilirea definitivă a fonnei constructive optime a maşinii. 

5.3. ALEGEREA FORMEI CONSTRUCTIVE OPTIME A MAŞINII 

CRIOGENICE HOMOPOLARE AXIALE DE C.C. 

Determinarea fonnei constructive optime a maşinilor criogenice homopolare de c.c. de tip axial se \ a 

face, în funcţie de cerinţele formulate în tema de proiectare, dar în special în funcţie de concluziile rezultate 

din analiza calculelor de optimizare a soluţiei constructive şi dimensionale ale ansamblului solenoid S.C.-

tambur rotor- ecran a acestor maşini. Calculele de optimizare au avut la bază anumite principii de proiectare 

pe care le-am stabilit la începutul lor. Formularea acestora am facut-o în funcţie de obiectixul principal 

urmărit în proiectare (care se dă, de regulă, chiar prin tema de proiect), de el am ţinut seama în toate fazele de 

lucru. Pentru toate cazurile, însă, se pot fonnula două principii esenţiale pe care trebuie să le aibă în \ edere în 

permanenţă oricare proiectant şi de care am ţinut cont şi eu la elaborarea metodologiei de proiectaie şi 

optimizare dimensională a acestei maşini, şi anume: 

1. să realizeze o maximizare a tensiunii electromotoare şi în mod implicit şi a puterii maşinii; 

2. să minimizeze costurile de fabricaţie, a acelora de întreţinere şi exploatare a maşmii criogenice 

homopolare axiale de c.c.. 

Forma constructivă şi tipul care răspunde cel mai bine concluziilor formulate mai sus, şi deci şi celor 

două cerinţe principale amintite, consider că este maşina criogenică homopolară de c.c. de tip axial avînd o 

bobină S.C. subţire amplasată la mijloc, între doi tamburi rotori solidari, sub nivelul annăturilor acestora 

(numai în anumite cazuri bine justificate putându-se poziţiona în dreptul lor). Schiţa maşinii propusă de mine 

ca formă constructivă optimă am redat-o în fig. 5.13., iar desenul de ansamblu al acesteia în Anexa 7. 

Această formă constructivă asigură o maximizare a tensiunii electromotoare în infius, dar şi concomitent o 

minimizare a volumului de supraconductor, în primul rând prin folosirea unui sing^ir solenoid S.C., dar şi în 

al 2-lea rând prin reducerea diametrului bobinei S.C., ceea ce conduce, în mod iiţiplicit, la o minimizare a 

costului de fabricaţie. Această formă constructivă permite şi o utilizare optimă a oâmpului magnetic, liniile 
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Je îliix nui^nclic naxcrs înd geneiaio:yca aripilor tamburului îii două locuri, atâl prni annâ 

laniburuhii drn laţâ, cal prin accica din spate. 

a l u n l c arir-ii 

^cr.-.zc-.t ic 

1 : 'i s.c. 

Ti ; J" 

Fig. 5.13. Schiţa consta ic t ivă optimă a maşini i criogenice homopola re de c.c. de tip axial. 

Curentul electric care curge prin circuitul armăturii rotorice şi statorice se recomandă să fîe \ ehiculat 

prin inteimediul unor inele colectoare cu metal lichid amplasate la extremităţile tambuj-ului rotor, aşa după 

cum se poate vedea în schiţa maşinii. Utilizarea unor inele colectoare cu metal lichid pennite mărirea lui q 

(A'm) (q reprezentînd curentul total în inelul colector pe metru de circumferinţă spălată de peni) şi deci a 

intensităţii curentului din rotor, iar în mod implicit a puterii maşinii, reducînd totodată pierderile prin frecare 

existente în cazul periilor colectoare, obţinîndu-se astfel şi un spor semnificativ de putere. Reamintesc că în 

cazul acestor maşini intensitatea curentului electric poate atinge valori de mii, zeci de mii şi chiar sute de mii 

de .Amperi. 

Diametrul tamburului rezultă din calculul de optimizare, dar este condiponat şi de constrângerile 

mecanice, de gabarit sau de altă natură, formulate prin tema de proiectare. Prin amplasarea aniiăturilor 

deasupra înfăşurării S.C., rotorul va a^•ea un diametru mai mare decât în toate celelalte cazuri analizate. 

Constructiv acest lucru este un avantaj, deoarece un diametru mai mare a rotorului, pe lângă faptul că 

determină un spor de putere, mai permite şi o distribuire mai bună atât a segmentelor de armături pe 

circxunferinţa tamburului, cât şi a inelelor colectoare pe acestea, putîndu-se astfel îmbunătăţi mult şi 

realizarea colectoarelor de c.c. cu metal lichid. 

O altă măsură de minimizare a costurilor, pe care am aplicat-o, o constituie şi folosirea pentru 

înfăşurările S.C. din cadrul acestei forme constructive a unor supraconductori de tip HTS. în acest mod se va 

putea face o răcire numai Ia 77® K cu azot lichid a acestei înf^urări S.C., prin aceasta reducîndiţ-se costurile 
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de exploataie a maşinii în mod substanţial. Densitatea de curent critic mare a acestor supraconducton 

micşorează, de asemenea, volumul şi respectiv greutatea necesara de banda S.C\ mmimi/and şi pe aceasta 

cale preţul de cost şi având, în acelaşi timp şi efecte benefice asupra ansamblului maşinii, dar mai ales asupra 

posibilităţilor de rigidizare a subansamblului criostat-bobină S.C. 

Maşina am prevăzut-o cu un indus staţionar de reacţie pentru a atenua reacţia de cuplu al acesteia. 

Aceasta este produsă de o eventuală modificare bmscă a turaţiei maşinii care conduce la o \'ariaţie rapidă a 

câinpului magnetic al solenoidului S.C. şi în mod implicit şi a tensiunii electiomotoare din annăturile 

tamburului rotor şi respectiv a foitelor electromotoare. Pentiii a nu se produce a\anerea întaşurăni S.C. 

datorită şocurilor care pot apărea în aceasta din cauza acestui fapt, ain asigurat maşina cu acest indus 

staţionar de reacţie. 

Inducţiile magnetice mari care apar în câmpul magnetic al înfăşurării S.C. impun protejarea mediului 

înconjurător şi deci folosirea unui ecran. Din acest motiv pentru început am dotat maşina cu un ecran de fier 

nemagnetic de formă cilindrică. Optimizarea acestuia se va face în funcţie de dimensiunile constructive deja 

stabilite ale maşinii, precum şi în funcţie de instalaţiile anexă care urmează să se proiecteze şi ataşeze 

acesteia. Conturul acestui ecran poate să urmărească pe acela al ansamblului maşinii criostatice homopolare 

axiale de c.c., iar dacă se consideră necesar, pentru mai multă precizie, se poate şi reface calculul câmpului 

magnetic. 

Atât rotorul şi axul, cât şi statorul şi ecranul se vor confecţiona din materiale nemagnetice. Din 

calculele de verificare făcute a rezultat că aceasta este soluţia optimă. 

Forma constructivă a maşinii criogenice homopolare axiale de c.c., propusă ca optimă, şi a cărei 

schiţă am prezentat-o în fîg. 5.13., iar desenul de ansamblu al acesteia în .'\nexa 7, are nete a\'antaje atât 

tehnice, cât şi economice faţă de acelea considerate clasice de tip disc (fîg. 1.18) sau tambur (fig. 1.19). 

Avantajele formei constructive pe care o consider ca optimă pentru aceste maşini şi pe care am 

prezentat-o mai sus, pot fi sintetizate schematic astfel: 

- minimizează costurile prin: 

- existenţa unei singure instalaţii criogenice şi înfăşurări S.C. mai compacte, cu un diainetru 

mai mic, cu costuri materiale de fabricaţie mai reduse şi suprafeţe de schimb de căldură mai 

mici; 

- consum mai redus de supraconductori datorită unei singure bobine S.C. cu un diametru mai 

mic al acesteia; 

- costuri de exploatare ale instalaţiei criogenice mai reduse, datorită folosirii materialelor 

S.C. de tip HTS şi deci răcirea înfăşurării S.C. facându-se niunai până la 77 K. 

- maximizarea tensiunii electromotoare prin: 

optimizarea formei constructive şi a dimensionării ansamblului înfăşurare S.C.-criostat-

tambur rotor ecran; 

un diametru mai mare al tamburului rotor care conduce la sporirea puterii maşinii în 

mod direct, dar şi indirect prin posibilitatea de mărire a numărului de segmente de 

armături; 
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utilizarea fluxului magnetic al bobinei S.C. mai eficient (în doua locuri): 

utilizarea unui curent cu o intensitate mai mare. pe deopaile prin folosirea unor 

colectoare de curent cu metal lichid, iar pe de altă parte printr-o suprafaţă de colectare 

mai mare datorită diametrului mai mare a rotorului, respectiv o circumferinţa mai mare a 

acestuia, şi deci printr-o dispunere mai bună a acestor inele colectoare; astfel se va putea 

obţine şi o reducere a pierderilor prin fiecaie faţă de cazul când colectoarele sunt dotate 

cu perii; prin mărirea intensităţii de curent va creşte şi puterea maşinii criogenice, în 

condiţiile păstrăiii dimensiunilor nemodificate. 

Concluziile prezentate demonstrează odată în plus avantajele şi deci justeţea formei constructive 

alese în lucrare pentru maşina criogenică homopolare axială de c.c. 

Pentru tema de proiect aleasă în lucrare, ca şi exemplu de calcul, forma constructivă optimă a acestei 

maşini este aceia amintită, cu solenoidul S.C. având dimensiunile aj = 400 min. = 600 mm; H = 400 mm, 

confecţionat din banda S.C.-HTS din Bi-2223, cu raza tainburului rotor R̂  = 660 min, cu periile interioare 

ainplasate la = 60 mm de axa Or şi cu o lungime a annăturilor 1 = 480 imn, ecranul superior fiind ainplasat 

cu raza interioară R^ = 730 mm. Axul, rotorul, statorul şi ecranul sunt confecţionate din materiale 

nemagnetice. Rotorul şi statorul din aluminiu structurat [99; 100], iar ecranul din Cu [100]. Contactele de 

curent electric rotoric sunt din metal lichid (Ni-Hg) [101;102;103]. Forma optimă a ecranului necesită însă o 

lucrare de cercetare distinctă. Ea se va alege numai după elaborarea proiectului de detaliu al maşinii şi în 

principal numai după proiectarea modului de dispunere şi construire a instalaţiilor anexe şi în principal al 

aceleia criogenice, de rigidizare a solenoidului S.C. şi de alimentare cu cele necesare ale acesteia. Utilizând 

datele din lucrarea de faţă se poate face şi o lucrare de cercetare distinctă de optimizare a formei constructive 

a ecranului care să asigure o izolaie optimă a maşinii, din punct de vedere magnetic, faţă de mediul 

înconjurător. 

Metodologia de dimensionare a ansamblului înfăşurare S.C.-criostat-tambur rotor-ecran prezentată 

permite proiectarea maşinii criogenice homopolare axiale de c.c. în condiţiile respectării principiilor iniţiale 

de lucru, de minimizare a costurilor de fabricaţie şi de maximizare a parametrilor tehnici de lucru, iar dintre 

aceştia în mod special al puterii acesteia. 

Deoarece în lucrare am prezentat două metode de calcul de dimensionare a ansamblului înfaşurare 

S.C.-tambur rotor, cu o serie de contribuţii proprii la rezoharea concretă a lor, în paragraful următor al 

acestui capitol voi face o verificare a rezultatelor obţinute prin cele două metode folosite. 
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V I . V E R I F I C A R E A R E Z U L T A T E L O R O B Ţ I N U T E C U 

M E T O D O L O G I A P R O P U S Ă 

Rezultatele utilizate în cadrul metodologiei de dimensionare a ansamblului solenoid S.C.-tainbur 

rotor-ecran al unei maşini cnogenice homopolaie axiale de c.c.. prezentată şi analizată in lucrare, au fost 

obţinute prin folosirea a două metode consacrate de calcul al parametrilor câmpului magnetic al unui 

solenoid S.C. Dar deoarece la aplicarea concretă a lor am ax ut o serie de contribuţii personale, onginale. se 

impune să fie făcută şi o verificare a lor. Acest lucru s-ar putea realiza cel mai bine prin construirea şi 

cercetarea unui model experimental a maşinii criogenice homopolare axiale, realizată pe baza datelor 

rezultate din lucrare. Din motive economice bine cunoscute, dar şi tehnice şi respectiv tehnologice de 

fabricare, acest lucru nu l-am putut îndeplini. în această situaţie am căutat şi apelat la alte metode de calcul 

consacrate şi accesibile pentru a face aceste verificări. Am căutat iniţial să găsesc posibilitatea folosirii unor 

pachete de programe de firniă, rulate pe calculatoare de tip PC, ftindamentate pe baza unor metode de calcul 

existente în prezent. Astfel, de exemplu, am încercat în Germania, unde mi-am efectuat stagiul de 

documentare, să obţin aprobarea utilizării unui astfel de program, dar tot din motive financiare, prohibiti\ e 

pentru mine, am fost nevoită să abandonez şi această alternativă. 

în documentarea făcută pe INTERNET am găsit cartea elaborată de Brown [15] în cadrul NASA 

care permite calculul tabelar al inducţiilor magnetice axiale şi radiale din câmpul magnetic al solenoizilor 

S.C. Tabelele de calcul din această lucrare au fost întocmite pe baza metodei calculului integral menţionat în 

teză în capitolul al 2-lea. M-am oprit asupra utilizării acestei metode pentru verificarea rezultatelor mele. Cu 

mare dificultate însă şi numai după mai multe încercări, am reuşit să obţin cartea direct de la NASA - Center 

for AeroSpace Information - SUA. Astfel că o primă verificare a rezultatelor am putut să o fac de abia în 

vara acestui an, calculând în acest scop cu ajutorul aceastei metode de lucru unele mărimi caracteristice 

reprezentative ale inducţiei magnetice axiale şi radiale din câmpul magnetic al unor solenoizi utilizaţi şi 

analizaţi în teză ca şi exemple de utilizare ale procedurilor folosite. Pentru această metodă de lucru am 

utilizat, uneori, în continuare şi denumirea prescurtată MTAB. 

O a doua verificare a câtor\'a mărimi mai particulare ale inducţiei magnetice axiale şi radiale, cuin 

sunt, de exemplu, inducţia magnetică din originea axelor de coordonate folosite în lucrare, inducţia 

magnetică maximă din punctul simat pe axa Or imediat sub înfăşurare, inducţia magnetică radială maximă, 

inducţia magnetică radială maximă de pe paralela la axa Oz pe care sunt amplasate anriăturile rotorice, 

precum şi încă câteva puncte similare din câmpul magnetic al solenoidului analizat, am facut-o prin 

intermediul unui program pe calculator utilizat în cadrul Centrului de Cercetări de la Institut fîir 

Experimentelle Kemphysik din Karlsruhe - Germania. Pentru aceasta a trebuit să apelez la amabilitatea 

profesorului Sanders de la acest Institut. Dânsul avea acces la acest program şi s-a oferit să mă ajute şi să 

calculeze cu programul de firmă respectiv câţiva parametrii din câmpul magnetic al unui solenoid utilizat de 

mine în teză. Am profitat de această oportunitate deoarece, fiind acolo, deşi am încercat să obţin aprobarea 
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de la prof. P. Koinarek, directorul Institutului, de a lucra chiar eu cu acest program, nu ain reuşit sâ obţin 

acest lucru. Mi s-a motivat că fiind program de fimiă nu se pcmiite folosirea lui de câtre utilizatori externi. 

Datele furnizate prin e-mail de d-nul prof Sanders, după plecare mea din Karlsruhe, mi-au fost în schimb 

deosebit de utile, ele orientându-mă asupra ordinului de mărime al variaţiei inducţiilor magnetice din câmpul 

magnetic al solenoidului S.C. analizat de mine. Această metodă de calcul am denumit-o abreviat MKOM. 

O ultimă verificaie am facut-o analizând şi comparând rezultatele obţinute de mine pentru inducţiile 

magnetice pe de o parte a acelora calculate cu metoda potenţialului magnetic scalar, denumită prescurtat 

MPMS, iar pe de altă paite cu acelea deteniiinate prin metoda potenţialului magnetic \ector, denumită 

abreviat MPMV. Această verificare a fost de fapt cea mai ainplă, deoarece în ainbele cazuri programele de 

calcul fiind făcute de mine ain a^it această posibilitate. Ambele metode, datorită programelor pe calculator 

pe care le-am elaborat, permit verificarea întregului câinp magnetic destul de uşor, calculând la o rulare 

inducţiile magnetice din nodurile reţelei de discretizare aflate pe o paralelă la axa Oz, aceasta însemnând 

pentru matricea utilizată de mine pentru un număr de 60 de puncte, în timp ce atât metoda tabelară, cât şi 

aceia cu programul de fînnă Gernian, permit în cadrul unei determinări doar calculul individual al 

parametrilor pentru fiecare punct din câmp, luat unul câte unul, verificarea unui număr mare de puncte 

devenind astfel foarte laborioasă. 

Verificarea metodei MPMS cu metoda MPMV am început, de fapt, să o fac încă în paragrafiil 5.1, în 

faza de optimizare a dimensionării ansamblului analizat, unde am prezentat în tabele, în vederea comparării 

şi analizei datelor, rezultatele obţinute de la ambele metode de calcul în paralel, făcând posibilă astfel şi 

cercetarea din acest punct de vedere al acestora. Toate aceste rezultate sunt redate în tabelele din anexa 6 a 

tezei. 

Pentru compararea, analiza şi respectiv verificarea rezultatelor în cele ce unnează am prezentat 

tabelar câteva mărimi mai reprezentative şi în acelaşi timp caracteristice ale inducţiilor magnetice radiale şi 

axiale din câmpul magnetic al solenoizilor folosiţi în exemplele din teză, cum sunt, de exemplu, inducţiile 

din punctele deja amintite. Aceste inducţii le-am calculat prin toate cele patru metode enunţate. Pentru a 

putea face o analiză cât mai amplă şi a formula concluzii cât mai pertinente, datele prezentate le-am calculat 

pentru înfăşurări cu dimensiuni ale secţiunii acestora diferite, atât subţiri, cât şi patrate sau groase. Punctele 

reprezentative verificate au fost: originea câmpului magnetic, mărimea şi locul de situare al valorilor maxime 

ale inducţiilor magnetice axiale şi radiale, acela al mărimilor maxime negative a inducţiei magnetice axiale, 

al mărimilor maxime ale inducţiei radiale de pe unele linii paralele la axa Oz, cum ar fi acelea care trec prin 

partea inferioară şi superioară a solenoizilor sau care se situează pe zona de amplasare a annăturilor rotorului 

maşinii homopolare axiale, precum şi unele valori curente, luate aleator de pe întreaga suprafaţă a câmpului 

magnetic. Deoarece în lucrarea de faţă se foloseşte în principal inducţia magnetică radială, pentru aceasta 

numărul punctelor verificate au fost, desigur, mult mai numeroase. 

Rezultatele din tabele au fost prezentate într-un mod cât mai uşor de analizat. Deoarece numărul 

punctelor din câmpul magnetic pentru care s-au făcut verificările inducţiilor cu programul German mi-au fost 

limitate, înfăşurarea pentru care am facut-o a fost aceia cu secţiunea patrată, iar rezultatele le-am prezentat în 

tabele distincte. Pentru celelalte trei înfăşurări studiate tabelele sunt comune. în unele tabele am redat 
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r e z u l t a t e l e o b ţ i n u t e p e n t r u i n d u c ţ i a m a g n e t i c a r a d i a l â m a x i m ă d e p e u n e l e p a r a l e l e la itxa ( ) / m a i 

r e p r e z e n t a t i \ e . i n d i c â n d p a r a l e l a la a x a O z p r i n d i s t a n ţ a Rj d e la a c e a s t a in i r -o c o l o a n a s e p a r a t a , in t i m p c c 

valoarea maximă a inducţiei magnetice radiale BR a fost redată, împreună cu distanţa ZP de pe axa Oz la 

care ea a fost obţinută, într-o coloană comună. Am ales acest mod de prezentare deoarece locul pentru care se 

obţine această mărime maximă a inducţiei radiale diferă de la o metodă la alta. 

In tabelul 6.1 am redat unele mărimi maxime mai reprezentative ale inducţiei magnetice radiale din 

câinpul magnetic al înfăşurării cu secţiunea patrată cu dimensiunile a| = 358,6 mm; â  = 641,4 mm şi H = 

282,4 min, calculate prin toate cele pati'u metode airiintite. 

TABEL CU UNELE MĂRIMI REPREZENTATIVE ALE INDUCŢIEI MAGNETICE AJ<IALE Ş I RADIALE 
CALCULATE PENTRU CÂMPUL MAGNETIC AJL UNUI SOLENOID S . C . CU DIMEN5Iu'lvILE (a- ^ 82 

* H ) , PRIN PATRU METODE DE LUCRU D I F E R I T E Ş I PENTRU ANUMITE PUNCTE P ( R ^ , ZP) , DE 

ACELAŞI R . , DAR DE Z? D I F E R I T . 

Tabelul 6.1 
Nr. 

crt. 

Dimensiunile 

solenoidului 
R t MPMS M P \ W j MTAB MKOM 1 

1 
Nr. 

crt. 

Dimensiunile 

solenoidului 
R t 

Valori maximale 1 
i 

Nr. 

crt. 
R t 

BRmax/ZP BRma\/ZP BRma\/ZP BRmax/ ZP 

Nr. 

crt. 

nun 1 nun mm m T/m T/m T/m T/m i 

0 358,6*64L4*282,8 5.0369 T 5,0369 T 6.72 5.289 T ! 
i 

1 358,6*641,4*282,8 0,36 2.198/0.22 2,53/ 0.20 3.22/ 0.141 2.894/0.141 

2 358,6*641,4*282,8 0,440 3.543/0,22 4,13/0,18 3,90/0.18 ! 
3 358,6*641,4*282,8 0,448 3.543/0,22 4.23/0.20 4.28/ 0.141 1 
4 358,6*641.4*282,8 0,641 2.393/0.30 2.69/0.26 2.69/0.141 : 

O primă concluzie care se poate trage în urma analizei mărimilor din tabelul 6. l este că acestea au un 

ordin de mărime asemănător, neexistând valori disonante între ele. Inducţia magnetică în originea câmpului 

magnetic al solenoidului a fost obţinută în trei moduri diferite în cadrul celor patru metode de calcul utilizate, 

în cazul celor două metode folosite de mine inducţia magnetic din originea înfăşurării am calculat-o cu 

relaţia lui Fabry, expresie considerată în literatura de specialitate ca fiind deja consacrată. Celelalte două 

metode au folosit pentru aceasta două variante ale metodei calculului integral. Prin metoda MKOM inducţiile 

rezultate au fost apropiate de cele obţinute de mine, diferenţa fiind de numai până la 5%. Prin metoda MTAB 

însă mărimile obţinute pentru aceste inducţii au fost cu până la 27% mai mari faţă de celelalte două moduri 

de calcul. Deoarece rezultatele obţinute de mine cu relaţia Fabry (verificată practic de mulţi cercetători) şi 

acelea calculate cu metoda MKOM sunt fparte apropiate, consider că acestea sunt mai apropiate de mărimea 

reală, decât acelea determinate prin metoda MTAB. 

în general toate mărimile obţinute de mine prin cele două metode utilizate în teză s-au situat între 

acelea rezultate prin metoda MKOM şi MTAB, fiind mai apropiate însă de acelea calculate cu MKOM. Face 

excepţie de la această afirmaţie doar o mărime BR^̂ ax calculată prin cele două metode de calcul utilizate de 

mine, pentru care aceia obţinută cu metoda MTAB este puţin mai mică. 
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\ l ; i nn i i l c calciilatc de mine prin moloda Ml^MS peniiu cfur.piil m;i^nelie neecian;il au d[]\\'\ cum 

eia <1 noniial . în general c e \ a mai reduse (în mod diferenţiat, in gcr.eiaL însâ, cu mai puiin de 14^o n-ia.i mici) 

deeat aeelea rezultate prin metoda M P M V pentrii câmpul magnetic ecranat. 

O reniai'că generală se poate face privind punctul din câmpul magnetic pentru care se obţine valoarea 

maximă a inducţiei magnetice radiale (BR) de pe liniile paialele la axa Oz. Valoarea maximă din câiiipul 

magnetic pentiii BR se obţine pentiii toate metodele pe paralelele la axa Oz care trec pnn extiemitatea 

solenoidului, între partea interioara a acestuia şi linia mediană a lui. Locul variază de la un solenoid la altul şi 

de la o metodă la alta relativ puţin. Pentru paralelele la axa Oz care nu tiec prin solenoid locul în care se 

atinge BR^^^. diferă de la o metodă la alta. Pentru metoda MTAB aceste puncte sunt situate în mare parte pe 

paralela la axa Or care ti'ece prin extremitatea înfăşurărilor îndepăitându-se de aceasta numai la o anumită 

distanţă de solenoid, după o linie frântă, în fonnă de scai ă şi numai deasupra acestuia, aşa după cum se poate 

vedea în fig. 6.1. Verificând aceste locuri pentru foarte multe cazuri şi solenoizi distincţi, calculate prin cele 

două metode utilizate de mine, am constatat că deplasarea care se face în sensul axei Oz a acestor puncte 

odată cu îndepărtarea de solenoid este cu ceva mai mare faţă de aceia calculată prin celelalte metode. Pentru 

a ilustra cele afirmate am reprezentat grafic, în fig. 6.1, curbele locului geometric al punctelor pentru care 

avem BR^^^^ pe paralelele la axa Oz, cu "a" fiind notată linia obţinută cu metoda MPMV pentru primul 

solenoid şi cu "b" acelea calculate prin metoda MTAB pentru patru înfăşurări cu (3 diferit. 

UnTîărind graficul din fig. 6.1 se obser^^ă 

că locul punctelor de BR coincid prin cele 

două metode de calcul numai în dreptul 

solenoidului. în rest variaţia celor două curbe 

obţinute pentru primul solenoid analizat este 

diferită. Linia obţinută prin metoda MTAB este 

frântă, fiind calculată tabelar neputând a\ea 

continuitate, în timp ce aceia obţinută prin metoda 

MPMV este curbă. înclinaţia primeia este ce\a 

mai mică decât a aceleia de a doua. Prima este 

paralelă cu Or sub solenoid, ceea ce nu 

corespunde realităţii dacă se are în \ edere direcţia 

liniilor de flux magnetic constant, linii care la 

marginea înf^urării în realitate nu se frâng brusc, 

ci se pliează pe acestea. 

Fig. 6.1. Graficul locului geometric al punctelor în care 
s-au obţinut valorile maxime ale inducţiei magnetice 
radiale pe paralelele la axa Oz calculate prin metoda 
MTAB (b) şi MPMV (a) pentru un solenoid subţire 

având a| = 400 mm; 2̂ = 600 mm; dar cu H = 400 mm; 
800 mm; 1600 mm şi 3200 mm în funcţie de p. 

Influenţa curburii liniilor de flux magnetic constant asupra acelora de loc geometric analizate este 

mai apropiată de rezultatele obţinute de mine prin metoda MPMV, unde deplasarea punctelor de BR^^^ spre 

dreapta, în sensul axei Oz, se face lin şi nu în salturi, ca şi în cazul metodei N4TAB. în zona analizată, însă, 

această variaţie a locului de amplasare în câmp a acestor puncte nu diferă mult, iar mărimile obţinute prin 

cele două metode de calcul variază puţin. Se constată totuşi o uşoară influenţă asupra rezultatelor, mărindu-Ie 
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pe ale mele puţin, dai* nu în mod esenţial, neinfluenţand lezullalele fmale ale calculului de optimizare al 

ansamblului solenoid S.C.-tambur rotor şi respectiv concluziile fomiulate în unna analizei acestora. Efectul 

produs prin deplasarea spre axa Or a punctului de BR̂ ^̂ ^̂ , calculat prin metoda MTAB, este de creştere inai 

rapidă până în acest loc a mărimilor inducţiilor magnetice radiale din annâturi şi o scădere mai lentă a 

acestor valori prin depărtarea de acestă axă. 

TABEL CU UNELE MĂRIMI CARACTERISTICE ALE INDUCŢIEI MAGNETICE, PADIALE (BR;̂  DIN 
CÂMPUL KIAGNETIC AL UNUI SOLENOID CU DIMENSILTNILE (Â  A. H) C.^XCULATE PRIN 
TREI METODE DE LUCRU, PENTRU ANL̂ ^̂ ITE PUNCTE P(R^,ZP) DE ACEIAŞI R. ŞI Z? ALESE 

ALEATOR 
Tabelul 6.2 

Nr. 

crt. 

Dimensiunile 

solenoidului 
«t ZP 

1 
i 
1 
1 

MPMS N4PMV MKOM j Nr. 

crt. 

Dimensiunile 

solenoidului 
«t ZP 

1 
i 
1 
1 

Valon curente BR | 

Nr. 

crt. 

a^ • H 

«t ZP 

1 
i 
1 
1 
1 j 

Nr. 

crt. 

nun mm mm m m T T T ; 
1 

1 358,6^641,4*282.8 0,002 0,141 0,012 0.003 0.007 1 
1 

2 358,6*64L4*282,8 0,36 0.02 0,00 0,482 0,434 

3 358,6*641,4*282,8 0,36 0,5 0,351 0,624 0,872 

4 358,6*641,4*282,8 0,36 LO 0,021 0,07 0,174 

5 358,6*641,4*282,8 0,50 0,5 1.107 1.033 K052 1 

6 358,6*641,4*282,8 0,50 0.542 0.783 0,74 0,85 1 

7 358,6*641,4*282,8 0,50 1.0 0,023 0,023 0.211 

8 358,6*641,4*282,8 0,70 0,02 0,00 0.180 0.262 

9 358,6*641,4*282,8 0,70 0.5 1,154 K056 0,785 

10 358,6*641,4*282,8 OJO 1,0 j 0.055 0.034 0.219 
1 

Pentru a putea analiza comparativ rezultatele obţinute şi pentru alte zone ale câmpului magnetic ca, 

de exemplu, acelea din apropierea axelor sau pe acelea mai depărtate de înfaşurare, am redat în tabelul 6.2 

unele mărimi ale inducţiei magnetice radiale calculate în mod aleator, alese din întreg câmpul magnetic. 

Rezultatele le-am obţinut numai prin trei metode de calcul. Prin metoda N4TAB o maie parte a acestor valori 

nu se pot calcula fiind mult în afara mărimilor date în tabele, extrapolarea neputându-se face. Obserx aţiile 

făcute anterior pentru aceste mărimi se păstrează şi în cazul rezultatelor din acest tabel. Deoarece în calculele 

pe care le-am făcut prin cele două metode de lucru am considerat, ca şi ipoteză de lucru, că în nodurile 

situate pe axele de coordonate la distanţa R̂  = N şi ZP = M de origine, avem potenţialul magnetic vector A = 

O, pentru punctele din apropierea limitei exterioare a câmpului magnetic şi deci din vecinătatea acestor 

noduri, mărimile obţinute de mine sunt ceva mai mici decât acelea rezultate prin metoda MKOM. Această 

influenţă, aşa după cum am arătat în capitolul al treilea, se exercită numai asupra ultimelor noduri din reţeaua 

de discretizare. 
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TABEI. CU VNELE MĂRIMI REPREZENTATIVE MAXIME ALE INL'UCTIEL ] A>: 
DIN CÂMPVL MAGNETIC AL UNUI SOLENOID CU DIMENSIUNILE ' A.-, - H CA 

FRIN PATRU METODE DISTINCTE, PENTRU AA^UMITE PUNCTE P<R^,ZP) DE ACELAŞI 

I A L r̂  ( B Z ; 

R^ SI ZP 
Tabelul 6.3 

Nr 

cn. 

I>imcnsiunile 

solenoidului 

ZP MI^MS MPMV MTAB MKOM 1 Nr 

cn. 

I>imcnsiunile 

solenoidului 

ZP 

Valon niaxinulc j 

Nr 

cn. 

aţ • H 

ZP 

BZ BZ BZ j BZ 

Nr 

cn. 

nim nim mm m m T T r T 1 

1 0.00 0.00 5.0369 5.0369 5.289 1 

358.6*64L4^:82,8 0.3586 0.00 7.613 7.53 8.2S 8.04 i 
1 i 

3 358.6*64L4*:82.8 0.641 0,00 -2.103 -2.35 -2.36 r . 
1 

4 358,6*641,4*282,8 0,7 0.00 -1.628 -1,70 -1.50 -2.06 i 

Verificarea rezultatelor am extins-o şi asupra inducţiei magnetice axiale, dar deoarece aceasta nu a 

fost folosită în teză şi deci nu a făcut subiectul principal de analiză al acestei lucrări, am ales pentru aceasta 

mai puţine puncte din câmpul magnetic. In tabelul 6.3 am redat principalele mărimi reprezentative pentru 

această inducţie, calculate prin cele patru metode amintite, respectiv pe acelea din origine, pe aceia cu 

valoarea maximă obţinută pe axa Or în partea inferioară a solenoidului, aceia negativă maximă de pe axa Or 

de deasupra acestuia, precum şi inducţia axială de pe axa Or de la nivelul de ainplasare al armăturilor 

rotorice. Urmărind rezultatele din tabel se constată că ele sunt apropiate, cele obţinute de mine fiind doar 

puţin mai reduse decât acelea calculate prin celelalte două metode. Excepţie face doar valoarea negati\ ă 

maximă pentru R̂  = 0,7 m, unde aceia calculată prin metoda MTAB este ceva mai mică, ceea ce indică o 

scădere mai rapidă a inducţiei axiale calculată prin această metodă odată cu creşterea mărimii lui R .̂ Şi în 

acest caz, însă, mărimile calculate de mine sunt situate între acelea obţinute prin intermediul celorlalte două 

metode folosite. 

Verificarea inducţiei magnetice axiale (BZ) am facut-o şi pentru câteva puncte alese aleator în 

câmpul magnetic mai ales din cadrul limitelor extreme ale acestuia. Rezultatele sunt redate în tabelul 6.4. 

T A B E L CU U N E L E M Ă R I M I C A l R A C T E R I S T I C E A L E I N D U C Ţ I E I M A G N E T I C E A X I A L E ( B Z ) D I N 

CÂMPUL MJiGNETIC A L LTTOI S O L E N O I D CU D I I 4 E N S I U N I L E (A^ 82 " H) CALCULATE P R I N 
T R E I METODE D I F E R I T E P E N T R U AiTOMITE P U N C T E F { R ^ , Z F ) DE A C E L A Ş I R^ Ş I Z P , A L E S E 

A L E A T O R 
Tabelul 6.4 

Nr. 

cit. 

Dimensiunile 

solenoidului 
Rt ZP MPMS N4PMV MKOM Nr. 

cit. 

Dimensiunile 

solenoidului 
Rt ZP 

Valori curente BZ 

Nr. 

cit. 
Rt ZP Nr. 

cit. 

mm mm mm m m T T T 

1 358,6*641,4*282,8 0,002 0,1414 5,029 4,973 4J38 

2 358,6»641,4*282,8 0,36 0,1414 5,555 5,311 5,851 

3 358,6*641,4*282,8 0,36 0,5 2,154 1,906 1,367 

4 358,6*641,4*282,8 0,36 1,0 0,280 0,263 0,393 

5 358,6*641,4*282,8 0,50 0,5 -0,00001 0,0005 0,884 
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6 O.Sl) 1.0 0 O.nOO.N 

0.70 4I.77S -0.74 

s 0,70 1.0 -o.zis -0,19 

Datele prezentate în tabelul 6.4 pentiii inducţia magnetică axială BZ, calculată pentru câte\a din 

punctele luate aleator din întreg câmpul magnetic, confinnă faptul că rezultatele obţinute de mine prin cele 

două metode sunt apropiate de acelea ale metodei MKOM. Unele din punctele analizate fiind situate şi la 

extremităţile câmpului magnetic, rezultatele nu au putut fi verificate şi prin metoda MTAB din moti\ ele deja 

menţionate. 

Pentru ca verificarea rezultatelor obţinute de mine să cuprindă şi alte secţiuni ale înfăşurării, cu alte 

dimensiuni, atât subţiri, ̂ «St şi groase, am extins calculele inducţiilor din câmpul magnetic efectuate prin 

metodele MPMS, MPMV şi MTAB şi asupra altor trei bobine S.C. Rezultatele le-am prezentat pentru 

comparare şi analiză în tabele similare celor anterioare, pentiii aceleaşi categorii de puncte din câmpul 

magnetic, atât pentru inducţia magnetică radială, cât şi pentru aceia axială. De această dată, însă, am 

concentrat rezultatele obţinute în tabele pentru toate cele trei înfăşurări cercetate. 

T A B E L CU U N E L E MĂRIMI R E P R E Z E N T A T I V E A X E I N D U C Ţ I E I MAGNETICE P A D I A L E ( B R ) D I N 
CÂMPUL M A G N E T I C KL UNOR S O L E N O I Z I CU D I M E N S I U N I L E ( a ^ 8 2 ^ H) CALCULATE PENTRU 

A N U M I T E PUNCTE F ( R ^ , Z P ) C A R A C T E R I S T I C E DE A C E L A Ş I R^, DAR DE ZP D I F E R I T 

Tabelul 6.5 
Nr. 

crt. 

Dimensiuni solenoid Rt MPMS MPMV NfTAB 1 Nr. 

crt. 
Rt 

Valori maximale 

mm mm mm m BRmax/ZP BRmax/ZP BRmax/ZP 
1 

T/m T/m T/m ; 
i 

0 400 • 600 • 400 % 0 = 5.0369 T 5,0369 T 6.87 

400 • 600 • 400 0,40 2,392/ 0.24 2.57/ 0,2 3.70/ 0.2 

400 » 600 » 400 0,50 3,788/0.24 4.04/ 0.22 3.67/ 0.2 

400 • 600 • 400 0,60 2.762/ 0.28 2.97/0,24 3.41^0.2 

400 • 600 • 400 0,66 2.082/0,3 2,18/0.26 2,.̂ 6/ 0.2 

300 • 600 • 298,1 % 0 = 6,22 T 6,22 T 8.87 T 
1 

300 • 600 • 298,1 0,30 2,627/0.20 2,83/0,16 3.83/0,146 

300 • 600 » 298,1 0,44 4,48/ 0,20 4,82/0,16 5,44/0,146 

300*600*298,1 0,60 2,617/0,28 2,75/ 0,24 3.48/0,146 

300*600 *298,1 0,66 1,971/0,3 2,01/0,26 2.2/0.146 

250 * 600 * 269 7.08 T 7.08 T 9.30 T 

250 * 600 * 269 0.25 2,593/0,18 2,70/0,140 3,62/0,134 

250 * 600 * 269 0,38 5.165/ 0,18 5,46/ 0,140 5.30/0.134 

250 * 600 * 269 0,60 2,514/0,28 2,58/ 0,240 2,82/0.134 

250 * 600 * 269 0,66 1,893/0,3 1,917,260 2,36/ 0,134 

în tabelul 6.5 am redat valorile maxime ale inducţiei magnetice radiale (BR) mai reprezentative, 
raportate la distanţa ZP al locului de pe paralela la axa Oz unde este situată aceasta, calculate prin cele trei 
metode amintite şi pentru cei trei solenoizi cercetaţi. Analizând rezultatele se observă că remarcile făcute 
pentru primul solenoid studiat se pot extinde şi asupra celorlalţi trei. Mărimile calculate cu metodele MPMS 
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şi MPMV sunt în general mai reduse decât acelea obţinute cu metoda MTAB. Fac excepţie doar două 

inducţii radiale maxime calculate cu metoda MPMV şi una cu MPMS a căror mărime este cu puţin mai mare 

decât aceia obţinută cu MTAB. 

Câteva mărimi curente ale inducţiei magnetice radiale maxime de pe unele paralele la axa Oz, 

calculate pentru cei trei solenoizi, le-am prezentat spre compaiare şi analiză în tabelul 6.6. 

TABEL CU UNELE MĂRIMI CURENTE ALE INDUCŢIEI MAGNETICE RADIALE (BR) DIN C M P U L 
MAGNETIC AL Ll^OR S C L E N O I Z I , CU DIMENSIUNILE (a^ 82 H) CALCULATE PENTRU 

ANUMITE PUNCTE P ( R ^ , Z P ) DE ACELAŞI R^ S I ZP 

Tabelul 6.6 
Nr. 

crt. 

Dimensiuni solcnoid R t ZP MPMS j N ^ M V 1 Nf lAB | 
1 1 

Nr. 

crt. 

Dimensiuni solcnoid R t ZP 

Valon curcnte 

Nr. 

crt. 

a| •a2 • H 

R t ZP 

BR ! BR BR 1 
1 1 

mm mm mm m m T T T i 
1 400 • 600 • 400 0,60 0,2 2,301 1 2,86 3,41 j 

2 400 • 600 * 400 0,60 0.24 2,66 2,97 2,72 

3 400 * 600 * 400 0,66 0,2 1,57 j 1.99 2.36 

4 400 * 600 • 400 0,66 0,26 1,99 2J7 1,94 

5 300 • 600 • 298,1 0,60 0,24 2,521 2.75 j 2.075 

6 300 • 600 • 298,1 0,66 0,146 0,848 1,41 2.2 

7 300 • 600 • 298,1 0,66 0,28 1,950 2,01 1.1 j 
I 

8 250 • 600 • 269 0,25 0,134 2,021 1 1 2,64 3,62 

9 250 • 600 • 269 0,38 0,134 4,518 5.38 5,30 

10 250 • 600 * 269 0,60 0,134 1,256 1,91 2,82 
1 

n 250 * 600 • 269 0,66 0,134 0,816 1,41 2,36 1 

Şi în acest caz observaţiile anterioare sunt valabile. Astfel se constată că datorită decalajului poziţiei 

inducţiei magnetice maxime pe paralela la axa Oz, aparent sunt înregistrate diferenţe mai mari de la o metodă 

la alta, indiferent de înfăşurarea pentru care au fost făcute calculele. O analiză mai atentă permite să se vadă 

că pentru aceiaşi rază a tamburului valoarea lui BR^^ calculată prin cele trei metode conduce la diferenţe 

relativ mici, locul de situare a punctului de maxim fiind doar puţin diferit de la o metodă la alta. 

Cercetările le-am extins şi asupra analizei mărimii şi variaţiei inducţiei magnetice axiale (BZ) din 

câmpul magnetic al celor trei înfăşurări, calculată, de asemenea, prin cele trei metode de lucru. Rezultatele 

obţinute pentru principalele puncte analizate din câmp le-am redat în tabelul 6.7. 

TABEL CU UNELE MĂRIMI REPREZENTATIVE ALE INDUCŢIEI MAGNETICE RADIALE (BR) DIN 
CÂMPUL MAGNETIC AL UNOR SOLENOIZI , CU DIÎ-^ENSIUNILE (a^ * 32 " H) CALCULATE 

PENTRU ANUMITE PUNCTE PIR^^ZP) DE ACELAŞI R^ Ş I ZP 
Tabelul 6.7 

Nr. 

crt. 

Dimensiuni solenoid Rt ZP MPMS MPMV MTAB Nr. 

crt. 

Dimensiuni solenoid Rt ZP 

Valori maximale 

Nr. 

crt. 

a , ' a 2 » H 

Rt ZP 

BZ BZ BZ 

mm mm mm ra m T / m T T 

1 400 • 600 • 400 0,00 0,00 4,797 4,797 6,72 

2 400 * 600 • 400 0,40 0,00 8,659 7,53 8,51 

3 400 • 600 • 400 0,60 0,00 - 2,450 -2,22 -2,32 
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4 .̂ (K) • 6'H) • 0.00 0.00 6.22 (v22 s s ^ ^ -
1 

5 • 601) • :9S.l 0,30 (100 S.617 S.53 1 j 

6 300 • 600 • 298.1 0,60 0,00 -2.323 -2,31S -2.9 

7 250 • 600 • 269 0.00 0,00 7,08 7.08 9,30 

8 250 • 600 • 269 0,25 0.00 8.482 8,385 10.20 

250 • 600 • 269 0,60 0.00 -2,232 -2,227 -1.02 

cu metodele MPMS şi MPMV este în general mai mică decât aceia calculată cu metoda MTAB. Excepţie 

face o singură mărime a acestei inducţii, calculată pentru un punct situat deasupra solenoidului unde \ aloarea 

obţinută cu metoda MTAB este mai mică. 

Rezultatele analizate până acum s-au referit atât la inducţia magnetică radială, cât şi la aceia axială. 

Analiza a fost extinsă pentru întreg câmpul magnetic al solenoidului. Din punctul de vedere al temei tezei de 

doctorat interesează însă, în primul rând, ordinul de mărime şi corectitudinea repartiţiei inducţiei magnetice 

radiale de-a lungul zonei din câmpul magnetic în care unnează să se amplaseze annăturile tamburului 

maşinii homopolare axiale. Din acest motiv, în cele ce urmează, o să analizez mărimea şi modul de repartiţie 

a inducţiei magnetice radiale într-o astfel de zonă. 

Tabelul 6.8 
T A B E L CU I N D U C Ţ I I L E M A G N E T I C E R A D I A L E , C A L C U L A T E P R I N METODELE MPMV Ş I MTAB, 

P E N T R U P U N C T E L E S I T U A T E D E - A LUNGUL A R M A T U R I L O R R O T O R I C E A L E U N E I M A Ş I N I 
C R I O G E N I C E HOMOPOULRE 

Nr. 
crL 

1 J RT ZP MPMV MTAB 

1 34 5 0,660 0,060 0.565 0,70 
2 34 6 0,660 0,080 0J94 1,035 
3 34 7 0.660 0,100 1.028 1,30 
4 34 8 0,660 0,120 1,260 1,57 
5 34 9 0,660 0,140 1,482 1,92 
6 34 10 0,660 0,160 1,684 2,108 
7 34 11 0,660 0,180 1,857 ^ 2,30 
8 34 12 0,660 0.200 1,995 2.59 
9 34 13 0,660 0.220 2.095 2,49 
10 34 14 0,660 0.240 2,154 2,18 
11 34 15 0,660 0,260 2,176 2,12 
12 34 16 0.660 0.280 2.161 1.84 
13 34 17 0,660 0,300 2,115 1,75 
14 34 18 0.660 0.320 2.043 1.60 
15 34 19 0.660 0,340 1,949 1,41 
16 34 20 0,660 0,360 1,840 1,30 
17 34 21 0.660 0.380 1,720 1.19 
18 34 22 0,660 0,400 1,59 1,02 
19 34 23 0.660 0,420 1.464 0,95 
20 34 24 0.660 0,440 1,336 0,88 
21 34 25 0.660 0.460 1,212 0,82 
22 34 26 0,660 0,480 1,092 0,77 
23 34 27 0.660 0.500 0,98 0,73 
24 34 28 0.660 0,520 0,875 0,68 
25 34 29 0,660 . 0,540 0,778 0,65 

SUMA (BR) = TB = 38,245 35,903 

Am redat în tabelul 6.8 variaţia inducţiei magnetice radiale în zona armăturilor rotorice amintite în 
cazul folosirii unei înăşurări subţiri, calculele fiind făcute de această dată numai prin metodele MPMV şi 
MTAB. Se observă că repartiţia acestor mărimi (în condiţiile în care, aşa cum am mai arătat, punctul de pe 
armături în care se atinge BR^^ calculat cu o metodă este deplasat faţă de acela obţinut cu a doua metodă de 

lucru) se face în fiincţie de valoarea maximă a inducţiei magnetice radiale. în ansamblu, mărimile rezultate 
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nu sunt însă mult diferite, dar această deplasaie a xalorii maxime a lui BR face ca suma tuturor acestor 

inducţii, din nodunle reţelei de pe annături, să fie ceva mai mare în ci\zu\ metodei MPMV decât in cazul 

metodei MTAB, deşi BR ^^^ este mai maie în al doilea caz. In linii maii diferenţele nu sunt însă esenţiale, 

ele situându-se, în general în medie sub 

Verificările făcute mai sus pentiu întreg câmpul magnetic al solenoidului, atât pentru inducţia 

magnetică radială, cât şi pentru aceia axială, au pennis constatarea existenţei unei oarecari diferenţe a 

rezultatelor obţinute pentru inducţiile magnetice în funcţie de metoda de calcul folosită. Chiar între metodele 

MTAB şi MKOM consacrate există aceste diferenţe, în multe cazuri acestea fiind chiar mai mari decât între 

acelea folosite de mine şi acestea. Diferenţele se referă în principal la ordinul de mărime şi locul în care se 

situează BR^^^ pe paralelele la axa Oz. Sensul şi curbele de variaţie al inducţiilor magnetice se păsti ează însă 

la fel, în cazul tuturor metodelor de calcul utilizate în cadrul verificărilor. Acest fapt permite să se afirme că 

metodologia de dimensionare a ansamblului solenoid S.C.-tambur rotor-ecran, precum şi rezultatele obţinute 

în unna optimizării acestuia şi concluziile foraiulate nu au fost afectate de diferenţele de mărime semnalate 

între inducţiile magnetice calculate prin cele patru metode. Acest lucru este confimiat şi de rezultatele 

obţinute şi prezentate în paragraful 5.1 în cadrul fazei de optimizare a dimensionării ansamblului amintit, 

unde datele obţinute prin intermediul metodei MPMV, au putut fi comparate în pennanenţă cu acelea 

rezultate prin metoda MPMS. S-a constatat că absolut în toate cazurile sensul variaţiilor acestor mărimi a fost 

acelaşi, diferind cu câteva procente doar ordinul de mărime al lor. Concluziile formulate au răspuns analizei 

rezultatelor obţinute prin ambele metode de calcul, ele fiind identice. 

Analiza repartiţiei mărimilor inducţiei magnetice radiale de-a lunul zonei de amplasare a armăturilor 

rotorice conduce la constatarea că utilizarea metodelor MPMS şi MPMV la optimizarea dimensională şi 

constructivă a ansamblului solenoid S.C.-tambur rotor-ecran al maşinii homopolare axiale de c.c. şi la 

alegerea formei constructive a acesteia, pennite formularea unor concluzii corecte în cadrul acestei etape de 

proiectare. Eventualele erori de calcul ale inducţiilor calculate de mine faţă de acelea obţinute prin celelalte 

metode de lucru influenţează într-o măsură neesenţială concluziile care au rezultat. 

Compararea întregului ansamblu de rezultate obţinute prin metodele MPMS şi MPMV între ele, 

precum şi cu acelea calculate prin metodele MTAB şi MKOM, pennite concluzia finală că diferenţele 

existente nu au influenţat metodologia de proiectare a ansamblului solenoid S.C.-tambur rotor-ecran al 

maşinii homopolare axiale de c.c. stabilită de mine, care a fost prezentată, analizată şi evaluată în teză. 
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V I I . C O N S I D E R E N T E P R I V I N D P R I N C I P I I L E A D O P T A T E 

P E N T R U E L A B O R A R E A T E Z E I . C O N C L U Z I I 

Descoperirile făcute în ultimele decenii în domeniul materialelor S.C., a cablurilor şi benzilor S.C. 

de tip HTS, a tehnologiilor de fabricare a lor, dar mai ales în acela al diverselor aplicaţii practice al acestora 

în sfere foarte diferite ale activităţii umane, printre care, nu în ultimul rând, în acela al construcţiilor 

maşinilor electrice, au fost tot atâtea argumente, dai- şi elemente incitante, care m-au detenninat sâ abordez 

tematica tezei de faţă. Aceste constatări, împreună cu acelea formulate în introducerea lucrăni de faţă, 

constituie şi elementele justificative ale necesităţii şi oportunităţii abordării tematicii acestei teze de doctorat. 

în prima parte a tezei, pornind de la evoluţia cunoştinţelor privind materialele S.C. şi ale aplicaţiilor 

acestora, am prezentat stadiul actual de dez\oltare a acestora. în capitolul unu am căutat să sintetizez 

cunoştinţele absolut necesare abordării tematicii lucrării. Acestea s-au referit la proprietăţile fizice ale 

materialelor S.C., a cablurilor şi benzilor S.C., la domeniile de aplicabilitate a acestora şi în special în acela 

al maşinilor electrice criogenice din cadrul cărora aceia a maşinii criogenice homopolare axiale de c.c. ocupă 

un loc mai particular. în această parte a lucrării am pus accentul pe ultimele descoperiri din domeniu de care 

urmează să beneficieze inclusiv cercetările pe care le-am făcut în teza de faţă. Acest material s-a bucurat de 

cercetările întreprinse şi de cunoştinţele acumulate în perioada stagiului de documentare făcut de mine, pe 

această temă, în Germania, Nu acelaşi lucru pot să-1 spun despre rezultatul cercetărilor pe care le-am făcut 

acolo, în Institutele, Universităţile şi întreprinderile vizitate, referitor la cunoştinţele noi cu privire la 

maşinile electrice criogenice homopolare axiale de c.c. Practic, materialul documentar şi infonnaţiile pe care 

le-am adunat şi respectiv primit, privind această temă, au fost foarte săiace. Astfel, de exeinplu, nu am găsit 

nicăieri nici o informaţie cu privire la metodologia de proiectare a acestor maşini. Acest lucru m-a detenninat 

ca spre finalul capitolului unu, pe baza documentării făcute, a analizei şi e\aluării materialului adunat, a 

datelor prezentate şi a stadiului actual al cunoştinţelor cu privire la aceste maşini, să elaborez o metodologie 

de proiectare a lor, structurată în câteva etape distincte. 

Primele două etape preliminare ale acestei metodologii îl constituie detenninarea ipotezelor de lucru, 

a particularităţilor specifice ale acestor maşini, precum şi efectuarea unui calcul preliminar expeditiv de 

aproximare a parametrilor tehnici şi economici a lor. Ambele etape le-am dez^'oltat în finalul primului 

capitol, prezentând şi relaţiile necesare în cadrul calculului preliininar. Pe baza datelor obţinute în primele 

două etape se va elabora şi calculul tehnico-economic de evaluare a investiţiilor şi a perioadei de recuperare 

a acestora. Toate aceste informaţii, redactate într-un mod corespunzător, vor putea constitui Studiul de 

fezabilitate a investiţiei. în această fază, pe baza acestui studiu, se poate stabili în mod fîmdamentat prima 

decizie cu privire la continuarea proiectării, reluarea ultimelor etape cu alte date de calcul sau chiar 

abandonarea lucrărilor. 

Prima etapă de proiectare propriu-zisă a maşinii studiate o constituie calculul câmpului magnetic al 

ansamblului înfăşurare S.C.-criostat-tambur rotor al maşinii homopolare axiale neecranate şi ecranate. 

Pregătirea teoretică a acestei etape am facut-o în capitolul al 2-lea al lucrării. Iniţial, în acest capitol, am 
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sUidiat cale\ a din cele mai cunoscute metode de calcul al câmpurilor magnetice solenoidale S.(\, publicate in 

literatura de specialitate, pentru ca în fnial sâ fac o evaluare a aspectelor de fundamentare teorcticâ al 

acestora, dar mai ales a modului şi posibilităţilor de aplicare practică a lor. Analiza de detaliu am concretizat-

o în final printr-o alegere flindamentată a metodelor de calcul pe care le-am folosit, în continuare, în cadnil 

metodologiei de proiectare a maşinii. Aceste tehnici de lucru, alese în mod argumentat, au fost metoda 

potenţialului magnetic scalai* pentru calculul câmpului magnetic al solenoidului S.C. neecranat şi aceia a 

potenţialului magnetic vector pentru calculul câinpului respectiv ecranat. Relaţiile teoretice corespunzătoare 

metodei potenţialului magnetic scalar le-am adaptat necesităţilor de calcul din teză. în acest sens ain e.xtins 

numărul dez\^oltărilor în serie din Brechna [13], date numai pentru cazul R < a, şi la cazul R > a de care 

aveam nevoie în lucrare. Aceste expresii, notate cu numărul (2.16), le-am rescris, corectându-le potrivit 

testărilor făcute, precum şi confomi necesităţilor, sub fonna (2.17) pe care am utilizat-o în final în calcule. 

.Analiza de detaliu a metodei de calcul a potenţialului magnetic scalar astfel amendată mi-a permis scrierea 

programului MPSl care permite calculul inducţiilor magnetice axiale, radiale şi totale în toate punctele 

câmpului magnetic al unui solenoid S.C., precum şi a tensiunii electromotoaie, a fluxului magnetic şi a 

puterii maşinii homopolare axiale. Această primă variantă de rezolvare, însă, nu a dat satisfacţie deplină. Din 

acest motiv am fost nevoită să operez o serie întreagă de adaptări. 

Primele modificări făcute au fost determinate, de fapt, de necesitatea adaptării dez\'oltărilor în serie 

scrise pentru un solenoid S.C. format dintr-un singur filament, la acelea ale unei înfăşurări solenoidale 

multifilamentare. Aceste modificări au necesitat corectarea seriilor de bază şi adaptarea acestora pentru a se 

ţine cont de mai multe cazuri particulare care pot inter\'eni. Toate acestea le-am exprimat sub o formă cât 

mai simplă şi adecvată rezolvării printr-un program pe calculator. 

O a doua serie de modificări a expresiilor (2.17) au fost impuse de necesitatea rezolvării corecte, 

corespunzătoare teoriei, a calculelor pentru punctele situate în dreptul înfaşurăni. Acest lucru a fost necesar 

deoarece în această zonă din câmpul magnetic are loc schimbarea de semn, din pozitiv, în negativ, a inducţiei 

magnetice axiale. Pentru această zonă seriile teoretice iniţiale conduceau adesea la obţinerea unor mărimi şi 

sensuri de dezv^oltare neverosimile. Şi în acest caz a fost necesară analiza şi rezolvarea mai multor cazuri 

particulare. 

Cercetarea şi evaluarea rezultatelor au pus în evidenţă, în final, şi o serie de mărimi, din cadrul 

câmpului magnetic, anormal de mari sau mici, precum şi unele inversări de sens ale dezvoltării în serie. 

Pentru rezolvarea acestor anomalii, pe lângă utilizarea coeficienţilor de eroare ai lui Garrett [13], am folosit 

şi eu coeficienţi de eroare ataşaţi fiecărui termen al seriilor folosite. Aceşti coeficienţi, exprimaţi mai ales sub 

' forma unor dezv^oltări armonice complementare, au fost astfel stabiliţi încât să modeleze în mod adecvat 

armonicele din seriile iniţiale create de polinoamele lui Legendre. Prin folosirea acestora se influenţează în 

mod favorabil şi în mod corespunzător necesităţile de dez\'oltare normală şi corectă, ca şi mărime şi sens de 

variaţie, a acestor serii. 

în urma tuturor acestor modificări, soldate cu creşterea de la 4 la un număr de 14 dezvoltări în serie 

distincte, notate (3.15), metoda de calcul a devenit etalonabilă, ea conducând la posibilitatea calculului corect 

al inducţiilor magnetice în orice punct al câmpului magnetic al unui solenoid. Pentru rezolvarea concretă a 
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calculelor cu aceste expresii ani scris progrannul MPS2. redat în anexa 2 ca î̂ i exemplu, fiind sens, ca .si toate 

programele tolosite în lucrare, în limbajul FOXPRO pentru calculatoare de tip PC. 

Calculul câmpului magnetic al solenoizilor ecranaţi l-am rezolvat cu ajutoiul metodei potenţialului 

magnetic vector. In unna aplicării concrete a acestei metode, respectând strict prevederile teoretice, am 

constatat că sistemul de ecuaţii scrise pentru soluţia iniţială, nu conducea, după rezolvare, la obţinerea 

mărimilor scontate în anumite puncte particulare din câmp. Astfel inducţia magnetică maxima calculată cu 

relaţiile din literatură şi obţinută în mod curent pe axa Or sub înfăşurare, nu era atinsă cu această metodă. 

Nici trecerea de la pozitiv la negativ a inducţiei magnetice în interionil solenoidului, pe direcţia şi sensul axei 

Or, nu a corespuns teoriei. Concret, ca şi o concluzie finală a analizei, am constatat că dez\'oltarea calculelor 

pe direcţia axei Or nu corespundea decât într-o anumită măsură prevederilor teoretice existente. Din aceste 

motive, în vederea obţinerii unei soluţii iniţiale pentru câmpul magnetic al unui solenoid S.C. am elaborat 

relaţii de calcul proprii pentru inducţia magnetică şi potenţialul magnetic vector de pe axa Or, notate (3.25) şi 

(3.26), având însă la bază relaţiile din teorie notate (2.68), în aşa fel încât să corespundă cerinţelor 

menţionate, şi le-am rezolvat cu programul MPVl rescris în mod adecvat. Pe baza acestor relaţii, precum şi a 

altora cunoscute din teorie, am alcătuit sistemul de ecuaţii care mi-au permis obţinerea unei soluţii iniţiale 

care să corespundă necesităţilor. Pentru aceasta, dar şi pentru obţinerea unei soluţii iniţiale pentru înreg 

câmpul magnetic, cât mai apropiate de aceia finală, am elaborat programele MPV2 şi MPV3 dez\'oltate din 

MPVl. Acestea conţin şi relaţiile de calcul elaborate de mine pentru obţinerea inducţiei magnetice pe direcţia 

axei Or potrivit precizărilor de mai sus. Cu soluţia iniţială astfel obţinută am intrat în procesul de relaxare 

rezolvat cu ajutorul programelor MPV4, N4PV5 şi MPV6, pe care le-am scris, pe baza relaţiilor de calcul din 

teorie, pentru solenoidul S.C. neecranat, primul şi respectiv pentru acela ecranat unnătoarele două. 

Testările făcute pe un număr mare de variante de calcul au pennis constatarea importanţei caie 

trebuie acordată scrierii sistemului de ecuaţii care configurează soluţia iniţiala Procesul de relaxare, din 

cadrul metodei potenţialului magnetic vector, are o acţiune doar de optimizare a soluţiei iniţiale, rezoh ând 

unele probleme de inversiune de sens al mărimilor, ordonându-le pe acestea, dar nu le poate corecta pe 

acelea eronate dacă ele diferă mult de acelea finale. Din acest motiv am considerat că este necesar ca în 

cadrul metodei utilizate de mine să impun ca soluţia iniţială să conţină o dez\ oltare riguros calculată pe axa 

Or de la care să pornească calculul pentru nodurile situate pe paralelele la axa Oz. 

Cu lanţul de programe astfel construit (pe baza metodei potenţialului magnetic \ ector amendată de 

mine pentru a corespunde cerinţelor iniţiale) am putut obţine potenţialul magnetic vector şi inducţia 
A 

magnetică axială, radială şi totală în orice punct al câmpului magnetic al unui solenoid S.C. ecranat. In acest 

mod programele elaborate, atât pe baza metodei potenţialului magnetic scalar, cât şi pe aceia a potenţialului 

magnetic vector, au capacitatea de calcul şi de dimensionare a ansamblului înfăşurare S.C.-tambur rotor 

neecranat şi respectiv ecranat. Sub această formă le-am inclus în cadrul metodologiei de proiectare a maşinii 

criogenice homopolare axiale elaborate de mine. 

Pentru a trece la faza finală de optimizare a formei cosntructive a ansamblului amintit, am considerat 

necesar, în prealabil, în capitolul 4, să analizez unele particularităţi de ordin tehnic, dar şi de calcul 

economic, de care a trebuit să ţin cont, şi de care trebuie să ţină cont orice proiectant, pe parcursul tuturor 
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etapelor din cadnil metodologiei de proiectare a maşinii criogenice homopolarc axiale de c.c. C\)ntiibuţia 

mea în acest capitol se rezumă la documentaiea de laborator lacutâ în Gennania şi la cercetarea bibliografică 

corespunzătoare, iar în final la sinteza, analiza şi evaluarea datelor culese. 

Etapa fundamentală din cadrul metodologiei studiate şi propuse de mine consider că este aceia de 

optimizare dimensională şi de alegere a fonnei constructive optime, fundamentată pe baza principiilor de 

maximizare a parametrilor tehnici şi de minimizare a costurilor de fabricaţie şi exploatare a maşinii. .Această 

etapă de optimizare, prezentată în capitolul al 5-lea, constituie aportul meu esenţial la elaborarea 

metodologiei de proiectare a maşinilor analizate. Toate fazele de optimizare, analizele făcute, concluziile 

generale formulate şi finalizate prin propunerea unei forme constructive optime pentru maşinile criogenice 

homopolare axiale de c.c., îmi aparţin în totalitate. 

în penultimul capitol al lucrării ain făcut o verificare a rezultatelor obţinute în unna folosirii în 

cadrul metodologiei propuse a celor două metode de calcul ale câinpului magnetic al unui solenoid S C. 

Mărimile inducţiilor magnetice axiale şi radiale calculate cu ajutorul celor două metode consacrate, dar 

îmbunătăţite de către mine, impunea efectuarea verificării datelor astfel obţinute. Din acest motiv verificarea 

acestora am facut-o în primul rând prin compararea rezultatelor obţinute prin cele două metode de calcul 

distincte folosite de mine, dar şi cu ajutorul altor două metode consacrate şi utilizate în practică. Verificarea 

experimentală, concretă, din motive obiective nu am putut-o face. Rezultatele şi concluziile acestor verificări 

validează, însă, metodele de calcul ale câmpului magnetic ale unui solenoid S.C., metode utilizate de mine în 

teză în calculele de optimizare din cadrul metodologiei propuse pentru proiectarea maşinilor criogenice 

homopolare axiale de c.c. 

Rezultatele cercetărilor făcute de mine în lucrarea de faţă pot fi concretizate în unnătoarele concluzii 

finale prezentate în mod succint: 

a) în urma studiului efectuat am propus o metodică originală de proiectare a maşinilor electrice 

criogenice homopolare axiale de c.c., bazată pe principiul maximizării parametnlor tehnici ai acestora şi a 

minimizării costurilor de fabricaţie şi exploatare a lor, pe de o parte, şi pe calculul de optimizare 

dimensională şi a formei constructive a ei, pe de altă parte. Aceasta îşi dovedeşte utilitatea, iar rezultatele 

confumă acest lucru, prin chiar exemplul concret de aplicare a ei dat în teză. Astfel acesta s-a concretizat, în 

fmalul lui, prin dimensionarea optimală a unui ansamblu înfăşurare S.C.-criostat-tambur rotor-ecran, fapt ce 

a permis alegerea unei forme constructive optime, care să conducă, în urma realizării ei, la maximizarea 

performanţelor tehnice şi economice ale maşinii. 

b) Metodica propusă utilizează pentru calculul câmpului magnetic al unui solenoid metodele 

potenţialului magnetic scalar, în cazul când acesta este neecranat şi a potenţialului magnetic vectorial pentru 

cazul când este ecranat, ambele fiind îmbunătăţite prin contribuţia mea originală, de amănunt, la aplicarea 

concretă a lor. Aportul meu direct aici se rezumă în special la următoarele: 

A) în cazul calculului câmpului magnetic al unui solenoid neecranat prin metoda potenţialului 

magnetic scalar se referă la: 
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1) Adaptaiea relaţiilor (2.16) la necesităţile înfăşurării solenoidale din lucrare pnn scrierea lor 

sub fomia (2.17) şi elaborarea unor expresii de calcul complementare, mult simplificate, notate 

(3.10); (3.11) şi (3.12). 

2) Elaborarea unor noi fomiule de calcul, notate (3.13), obţinute prin ponderarea adecvată a acelora 

iniţiale, pentru calculul inducţiilor magnetice din punctele din zona situată în dreptul înfăşurării 

în care au apărut în timpul testărilor mai multe rezultate eronate. Sistemul de dez\oltări în serie 

utilizate s-a mărit astfel de la 4 la 14 expresii, noul sistem fiind notat (3.15). 

3) Ataşarea tennenilor dezvoltării în serie (2.17) a unor coeficienţi de eroare, concomitent cu aceia 

ai lui Garrett, pentru a putea corecta unele variaţii eronate, dar şi pentru a putea etalona 

expresiile seriilor din cadrul metoei de calcul folosite. Am notat aceşti coeficienţi (3.16). 

4) Elaborarea schemelor logice şi a programelor de calcul MPSl şi MPS2 utilizate pentru calculul 

inducţiei magnetice axiale, radiale şi totale din câmpul magnetic neecranat al unui solenoid. 

B) în cazul calculului câmpului magnetic al unui solenoid ecranat prin metoda potenţialului 

magnetic vector se referă la: 

1) Elaborarea unor relaţii de calcul a potenţialului magnetic vector, notate (3.26) şi a inducţiei 

magnetice, notate (3.25), din nodurile situate pe axa Or a solenoidului, şi elaborarea pe baza 

acestora, precum şi a acelora din teorie, a unui sistem de ecuaţii care mi-a permis obţinerea unei 

soluţii iniţiale adecvate, utilizate la aplicarea concretă a acestei metode de calcul. 

2) Elaborarea schemelor logice şi a lanţului de programe MPVl, MPV2, MPV3, MPV4, MPV5 şi 

MPV6 utilizate pentru calculul potenţialului magnetic vector şi a inducţiei magnetice axiale, 

radiale şi totale din câmpul magnetic neecranat şi ecranat al unui solenoid calculate prin această 

metodă. 
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ANEXA 2 
PROSPECTUL - OFERTĂ AL BENZII S . C . B i - 2 2 2 3 AL 

ÎNTREPRINDERII VACUUMSCHMELZE GmbH HANAU, CU PRINCIPALELE 
CARACTERISTICI 

VAR 
muitifilamentary Bi-2223-tapes 

characteristical data 

structure of a 61-2223 crysta<: 

H Vvaluir̂  #< Civvtat of 
Tc Swpetcoodwttng Copp« Otrd^ 

r. 1 

.ăk # # 

tavitatod 81-2223 tape 
over a permanent magnet # 

muttifllamontary Bt-2223-tapes 

V/& 
Jilav.ij»îi.'( 

muitifilamentary Bi-2223«tapes 
characteristical data 

Cfoss saction of a muitifilamentary Bi'2223-tape (appro*. 3.6 mm x O 25 mm) 

wldth: 
thiclimM. 
number of fllaments: 
fitling factor 
material of matrix: 

approx 3-6 mm 
approx O 25 mm 
55 
approx 26 % 
Ag 
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multlfilamentary Bi-2223-tapes 
options 

actually: 
nutr^er of fllameiits: 
matrix: 
sheath: 
twtsl: 

55 
Ag or AgPd or AgAu 
Ag or AgMg or AgAu 
6 mm and longer 

near future: 
number of filametits: 121 or 253 

uBual unit lengttis: 
usual production (engtht: 

(100-500) m 

>1000 m 

options HT̂ IAr 

surface of criticai current over 
magnetic field and temperatura 

K 
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•ACfTMISQtflELa 
temperatura dependence 

of criticai current in seif fieid 
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field dependence 
of criticai current at 60 K 
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ANEXA 2 

Bi*2223-HTSL 55-2.3/AgAg and /AgAgMg at r=4K 

Q AgAg: /̂ (f-LHe, /f̂ SF)=234 A; rtigh neW optmn̂ tj 
-O- AqAQ: yT=LHn. A 
• AgM<?'/(r=LHe. „H=SF)=22eA;highf»eWoptimised 

AgMg U7=LHf?. A 

103 A 

T=LHe 

90A 
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Bl'2223«tapes at low temperatures 
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E'/-characteristic of BI-2223-HTSL 55-2.3/AgAgMg 
7=77 K; B=self fieid 
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V/Hi 
«KIUBatWUi 

Dependence of criticai current on axial s t ress (appiied at room temperature) 
on Bi-2223-HTSL 55-2.3/AgAg-tapes 

1.0 

0,8 

0.6 

0.4 

0.2 

0.0 
10 20 

1 ' ' ! 
[ ' 1 ' 1 

' ' ! 1 

— # — • — — - 0 

• 

. . . . l . . ..J i 1 i 1 i 1 i 1 i 
30 40 

s t r e s s [MPa] 

60 60 

mschantcal properties 

KOCC 
ocwasuuiuzi 

Dependence of criticai current on axial străin (appiied at room temperature) 
on Bi-2223-HTSL 55-2.3/AgAgMg-tapes 

0.05 0,10 0.15 

Străin [%] 

0,20 0.25 0,30 

mechanical proportws 

BUPT



ANEXA 2 

V/& 
«ICMUSOUKUE . 

Oependence of criticai current on axial s t ress (appiied at room temperatura) 
on Bi-2223-HTSL 55-2.3/AgAgMg4ape$ 
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Homogeneity of criticai current 
over unit length 
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ANEXA 6 

V/& VftOMASOtltfm . 
criticai handiing parameters 
for VAC Bî-2223 HTSL 55-2.3/ 

/AflAfl-ţapes: 

bending over the wkle sMe («): 1 
aradiii8ofR=-i'35mmleadsto>^0%lc ' 
a radius of R» -110 mm leads io >»80 % Ic | 

bendtng ovar Iha narrow side: 
aradhjsof R^00mmleadsto>=70%ic j 
a radius of RB300 mm leads to » 5 0 % Ic j 

străin AND torsion: 
a fbrca of 20 N and a 360 torsion ovar | 
250 mm leads to 90% Ic i 

bending ovar the wkl« sîde (#): 
I a radius of R=i-35 mm leads to >=(85-90)% Ic 
I a radius of R= -100 mm leads to >=90 % Ic 

î bending over the narrow aide: 
i aradiusofR=(400-600)mmleadsto>=90%lc 
1 aradiusofR>1000mmleadsto>«=95%lcn 
j afterwards ttiere wlll reslde a radius of 
I (2-2.5) X bending radius 

străin AND torslon: 
a force of 70 N and a 360 torsion over 

I 250 mm has nearty no e f f ^ (<1 %) on Ic 
L 

In general repeated bending wlll Increase Ic-reduction and remanent radius. 
Ic repimnlB crtbcol cuiTMt M T-77 K. 
(i): H-1 r n » . in ««m [opporit.] ntm I chow M % Ic « m at R-«00 ram 

criticai handiing parameters at room temperatura 

VAS. 
thermal contraction [%] 

of selected materials 

material 273 K 200K 150K 100 K 50K 20K 10 K 

Bl-2223-tape(1) 0 -0.09 -0.14 -0.17 -020 -0.20 -0.20 
Bi-2223-tape (2) 0 -0.11 -0.18 -0.25 -0.27 -0̂ 7 -027 
Silver(3) 0 .̂135 -0.221 -0.301 -0.360 -0.374 -0.375 
G10(4) 0 -0.09 -0.13 -0.175 -0.205 -0.215 -0.220 
G10(5) 0 -0.28 -0.428 -0.54 -0.62 -0.64 -0.65 

(1): Ist cooi down {Yamada et al.. Cfyogonics, 36(1998)397 
(2): 2nd cool down (Yamada et al.. Cryogenics. 38(1998)397 
(3): ProperOes of Matertals at k>w Tâmperature. ed.: VJ. Johnson, Pergamon Press 1961 
(4): G10 warp. {Otartc et al., IEEE T>ans. on Magnetics. 17(1981)2316} 
(5): Q10 nornial. (Oaffc e( al.. IEEE Trans. on Magnetlcs, 17(1981)2316) 

thermal contraction 
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ANEXA 2 
PROGRAMUL MPS2 DE CALCUL AL INDUCŢIILOR MAGNETICE AL UNUI 
SOLENOID S . C . NEECRANAT CU AJUTORUL METODEI POTENŢIALULUI 

MAGNETIC SCALAR ÎMBUNĂTĂŢITE 
AUTOR: MUŢIU RAMONA 

CLEAR 
? REPL ( ' , 6 0 ) 
@ 2 , 5 SAY 'CALCULUL CIMPULUI MAGNETIC AL UNUI SOLENOID' 
@ 5 , 5 SAY ' S . C . NEECRANAT, PRIN METODA POTENŢIALULUI MAGNETIC 
SCALAR' 
@ 7 , 5 s a y 'AUTOR: MUTIU RAMONA' 
? REPL ( ' * ' , 6 0 ) 
DIME A ( 9 0 , 9 0 ) 
DIMENSION B Z ( 9 0 , 9 0 ) 
DIMENSION B R ( 9 0 , 9 0 ) 
STOR O TO A 
SELECT 1 
USE TABEL_SOLINI EXCLUSIV 
SELECT 2 
u s e c4 
SELECT 3 
USE FINDMRb EXCLUSIV 
ZAP 
SELECT 4 
USE FINDMZb EXCLUSIV 
ZAP 
s e l e 2 
P I = 3 . 1 4 1 5 9 3 
d e f i w i n d AA f r o m 0 , 0 t o 2 4 , 7 9 
a c t i w i n d AA 
*SET PRINTER ON 
*MIU0=SPACE(10) 
RT2=SPACE(3) 
LE=SPACE(3) 
LI=SPACE(4) 
RT1=SPACE(4) 
HZ=SPACE(2) 
HR=SPACE(2) 
Al=SPACE(4) 
A2=SPACE(4) 
HJ=SPACE{4) 
DC=SPACE(5) 
IC=SPACE(3) 
CUB=SPACE(4) 
CUI=SPACE(4) 
TUR=SPACE(4) 
SSC=SPACE(4) 
CB=SPACE(2) 
TRP=SPACE(4) 
QIU=SPACE(7) 
PAG=SPACE(1) 
@ 2 , 1 0 SAY 'CARE ESTE VALOAREA LUI R T 2 ? ' GET RT2 
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ANEXA 2 
@ 3 , 1 0 SAY 'CARE ESTE VALOAREA LUI L E ? ' GET LE 
@ 4 , 1 0 SAY 'CARE ESTE VALOAREA LUI L I ? ' GET L I 
@ 5 , 1 0 SAY 'CARE ESTE VALOAREA LUI R T l ? ' GET RTl 
@ 6 , 1 0 SAY'CARE ESTE VALOAREA LUI HZ? ' GET HZ 
@ 7 , 1 0 SAY'CARE ESTE VALOAREA LUI HR? ' GET HR 
@ 8 , 1 0 SAY 'CARE ESTE VALOAREA LUI A l ? ' GET A l 
@ 9 , 1 0 SAY 'CARE ESTE VALOAREA LUI A2? ' GET A2 
@ 1 0 , 10 SAY •CARE ESTE VALOAREA LUI HJ? ' GET HJ 
@ 1 1 , 10 SAY 'CARE ESTE VALOAREA LUI DC? ' GET DC 
@ 1 2 , 10 SAY 'CARE ESTE VALOAREA LUI I C ? ' GET IC 
@ 1 3 , 10 SAY 'CARE ESTE VALOAREA LUI CUB? ' GET CUB 
@ 1 4 , 10 SAY 'CARE ESTE VALOAREA LUI CUI? ' GET CUI 
@ 1 5 , 10 SAY 'CARE ESTE VALOAREA LUI TUR? ' GET TUR 
@ 1 6 , 10 SAY 'CARE ESTE VALOAREA LUI SSC? ' GET SSC 
@ 1 8 , 10 SAY 'CARE ESTE VALOAREA LUI TRP? ' GET TRP 
@ 1 7 , 10 SAY 'CARE ESTE VALOAREA LUI QIU? ' GET QIU 
READ 
CLEAR 
@ 3 , 1 0 SAY 'CE SE CALCULEAZA: B R ( 1 ) , B Z ( 2 ) , B ( 3 ) s a u A U ( 4 ) ? 
' GET CB 
READ 
d e a c w i n d a l l 
CLEAR 
MIUO = 4 * P I / 1 0 0 0 0 0 0 0 
ALFA=A2/A1 
BETA=HJ/ (2*A1) 
B J = H J / 2 
A=1+SQRT(1+BETA*BETA) 
B=ALFA+SQRT (ALFA*ALFA+BETA*BETA) 
BLN=LOG(B/A) 
BZ00=MIU0*CUB*DC*1000*CUI*A1*BETA*BLN 
@ 1 , 1 0 s a y ' b z 0 0 = ' g e t BZOO 
READ 
c l e a r 
R I 1 = I N T ( R T 1 / H R ) + 1 
L J 1 = I N T ( L I / H Z ) + 1 
M J = I N T ( L E / H Z ) + 1 
N I = I N T ( R T 2 / H R ) + 1 
L E = ( M J - 1 ) * H Z 
R T 2 = ( N I - 1 ) * H R 
N S = H J * ( A 2 - A 1 ) * C U I / S S C 
L T = ( L E - L I ) / l O O O 
L S C = H J * P I * ( A 2 * A 2 - A 1 * A 1 ) / ( 1 0 0 0 * 4 * C U B * S S C ) 
V O L = P I * B J * ( A 2 * A 2 - A 1 * A 1 ) / ( 2 * 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ) 
VOLS=VOL*CUI 
PAG=1 
@ 3 , 5 0 SAY 'PAG: ' 
@ 3 , 5 5 SAY PAG PICT ' 9 ' 
RIND=7 
RASP='DA' 
R C = ( A l + A 2 ) / 2 0 0 0 
S1=A1/SQRT (A1^2+ ( H J / 2 ) -^2 ) 
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S2=A2/SQRT (HJ/2) ̂"2 ) 
GEP12=(RC/2)*((1-S1^3)-(1-
S2^3))/(LOG((Al+SQRT(A1^2+(HZ/2)^2))/lOOO)-
LOG( (A2+SQRT(A2'^2+(HZ/2)^2) ) /lOOO) ) 
SET PRINTER TO FILE 'Fisl3.TXT' 
SET PRINTER ON 
? 'Tabelele cu mărimile de calcul utilizate la proiectarea 
ansamblului infasurare S.C.-rotor' 
? 'al maşinii homopolare axiale prin metoda dezvoltării in 
serie a potenţialului' 
? 'magnetic scalar cu expresii corectate' 
? ' BZOO= ', STR (BZ00,10,3) 
? ? ' T ' 
? 'Al= ', str(Al,7,3) 
?? 'mm A2= str(A2,7,3) 
?? 'mm HJ- ',str(HJ,7,3) 
?? 'mm' 
IF CB=1 
? ' RULĂRILE PENTRU BR' 
? 'BRIJ1=BZ00*(ER11*P0L2/1-
ER12*GEP12*RIJP*POL4/6+ER13*RIJP*RIJP*POL6/120)' 
? 'BRIJ2=BZ00*(ER21*POL2/(2*RIJ3)-
ER22*POL4/(24*RIJ3*RIJP)+ER23*POL6/(720*RIJ3*RIJ3*RIJ))' 
? 'ER11=0.0005, ER12=-3*SINJ^2, ER13=15*SINJ, 
ER21=11*(SINJ^8)*C0SJ, ER22=-0.5, ER23=1' 
? ' I J RI ZJ R3IJ COSJ BRIJ 
BRJ*HZ' 
? REPL {'=',90) 
ELSE 
IF CB=2 
? ' RULĂRILE PENTRU BZ' 
? 'BZIJ1=BZ00*(EZll-
EZ12*GEP12*RIJP*PL2/2+EZl3*RIJP*RIJP*PL4/24-
EZ14*RIJ3*RIJ3*PL6/720)' 
? •BZIJ2=BZ00*(EZ21/(RIJ3)-
EZ22*(PL2/(2*RIJ3*RIJP))+EZ23*PL4/(24*RIJ*RIJ3*RIJ3))' 
? 'EZ11=1, EZ12=-C0SJ'"3, EZ13=124*SINJ"4, EZ14=100, 
EZ21=0.45*(1+SINJ^2), EZ22=-0.1, EZ23=0.01' 
? ' I J RI ZJ R3IJ COSJ BZIJ 
BRJ*HZ' 
? REPL ('=',90) 
ELSE 
IF CB=3 
? ' RULĂRILE PENTRU B' 
? 'BRIJ1=BZ00*(ER11*P0L2/1-
ER12*GEPl2*RIJP*POL4/6+ERl3*RIJP*RIJP*POL6/120)' 
? 'BRIJ2=BZ00*(ER21*POL2/(2*RIJ3)-
ER22*POL4/(24*RIJ3*RIJP)+ER23*POL6/(720*RIJ3*RIJ3*RIJ))' 
? 'BZIJ1=BZ00*(EZll-
EZ12*GEP12*RIJP*PL2/2+EZ13*RIJP*RIJP*PL4/24-
EZ14*RIJ3*RIJ3*PL6/720)' 

I f 
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? 'BZIJ2=BZ00*(EZ21/(RIJ3)-
EZ22*(PL2/(2*RIJ3*RIJP))+EZ23*PL4/(24*RIJ*RIJ3*RIJ3))' 
? 'EZ11=1, EZ12=-COSJ"3, EZ13=124*SINJ"4, EZ14=100, 
EZ21=0.45*(1+SINJ^2), EZ22=-0.1, EZ23=0.01' 
? 'ER11=0.0005, ER12=-3*SINJ"2, ER13=15*SINJ, 
ER21=11* (SINJ'̂ S) *COSJ, ER22=-0.5, ER23=1' 
? ' I J RI ZJ R3IJ COSJ BIJ 
BRJ*HZ' 
? REPL ('=',90) 
ELSE 
IF CB=4 
? 'RULĂRILE PENTRU A U ' 
? ' I J RI ZJ R3IJ COSJ A U ' 
? REPL ('=',90) 
ELSE 
ENDIF 
ENDIF 
ENDIF 
ENDIF 
I=ril 
DO WHIL I<=ni 
SBRJ=0 
J=ljl 
DO WHIL J<=mj 
RI=((I-l)*HR)/lOOO 
ZJ=((J-1)*HZ)/lOOO 
RU=SQRT (RI*RI+ZJ*ZJ) 
R3U=RU 
C0SJ=ZJ/R3U 
SINJ=SQRT{1-C0SJ^2) 
C0SP=C0SJ*C0SJ 
C0S3=C0SP*C0SJ 
C0S4=C0SP*C0SP 
RU=RU/RC 
RUP=RU*RU 
RU3=RUP*RU 
R1=A1/1000 
R2=A2/1000 
RAP=R3U*SINJ 
RA4=RAP-A1/1000 
RB4=A2/1000-RAP 
RPA=SQRT (ZJ^2+ (Al/1000) ̂ 2̂) 
RPB=SQRT(ZJ'^2+(A2/1000) "2) 
ACOSJ=ZJ/RPA 
BCOSJ=ZJ/RPB 
ASINJ=(Al/1000)/RPA 
BSINJ=(A2/1000)/RPB 
EZ11=1 
EZ12=-COSJ^3 
EZ13=124*SINJ'^4 
EZ14=100 
EZ21=0.45*(1+SINJ^2) 
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EZ22=-0.1 
EZ23=0.01 
ER11=0.0005 
ER12=-3*SINJ'^2 
ER13=15*SINJ 
ER21=11*(SINJ^8)*C0SJ 
ER22=-0.5 
ER23=1 
PL1=C0SJ 
PL2=(3*COSP-l)/2 
PL3=(5*COS3-3*COSJ)/2 
PL4=(35*COSP*COSP-30*COSP+3)/8 
PL5=(63*COSP*COSP*COSJ-70*COSP*COSJ+15*COSJ)/8 
PL6={231*COSP*COSP*COSP-315*COSP*COSP+105*COSP-5)/16 
P0L1=1 
POL2=3*COSJ 
POL3=3*(5*C0SP-1)/2 
POL4=5*COSJ*(7*COSP-3)/2 
POL5=(15*(-21*COSP*COSP*COSP+35*COSP*COSP-15*COSP+l))/(8*(1-
COSP)) 
POL6=3*COSJ*(-231*COSP*COSP*COSP+441*COSP*COSP-
245*COSP+35)/(8*(1-COSP)) 
IF CB=1 OR CB=3 OR CB=4 
IF R3IJ<=R1 
BRIJ1=BZ00*(ER11*P0L2/1-
ER12*GEP12*RIJP*POL4/6+ER13*RIJP*RIJP*POL6/120) 
BRIJ=BRIJ1 
ELSE 
IF R3IJ>=R2 
BRIJ2=BZ00*(ER21*POL2/(2*RIJ3)-
ER22*POL4/(24*RIJ3*RIJP)+ER23*POL6/(720*RIJ3*RIJ3*RIJ)) 
BRIJ=BRIJ2 
ELSE 
BRIJ1=BZ00*(ER11*P0L2/1-
ERl2*GEP12*RIJP*POL4/6+ER13*RIJP*RIJP*POL6/120) 
BRIJ2=BZ00*(ER21*POL2/(2*RIJ3)-
ER22*POL4/(24*RIJ3*RIJP)+ER23*POL6/(720*RIJ3*RIJ3*RIJ)) 
RA=((R2-R1)-{R2-R3IJ)) 
RB=((R2-R1)-(R3IJ-R1)) 
BRIJ3=(RB*BRIJ1+RA*BRIJ2)/({A2-A1)/lOOO) 
BRIJ=BRIJ3 
ENDIF 
ENDIF 
BRJ=BRIJ*HZ/1000 
SBRJ=SBRJ+BRJ 
BR(I,J+1)=BRIJ 
SELECT 3 
APPE BLANK 
REPL FCl WITH I 
REPL FC2 WITH J+1 
REPL FBR WITH BR(I,J+1) 
SELECT 2 
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SBR=SBRJ ? ' ' 
?? STR(I,5) 
?? str(J,5) 
?? STR(RI,7,3) 
?? STR(ZJ,7,3) 
?? STR(R3IJ,7,3) 
?? STR(COSJ, 9, 5) 
?? STR(BRIJ,9,5) 
?? STR(BRJ,9,5) 
ELSE 
ENDIF 
IF CB=2 OR CB=3 OR CB=4 
IF R3IJ<=R1 
BZIJ1=BZ00*(EZll-EZ12*GEPl2*RIJP*PL2/2+EZ13*RIJP*RIJP*PL4/24-
EZl4*RIJ3*RIJ3*PL6/720) 
BZIJ=BZIJ1 
ELSE 
IF RAP<=A1/1000 
IF R3IJ>=R2 
BZIJ2=BZ00*(EZ21/(RIJ3)-
EZ22*(PL2/(2*RIJ3*RIJP))+EZ23*PL4/(24*RIJ*RIJ3*RIJ3)) 
BZIJ=BZIJ2 
ELSE 
BZIJ1=BZ00*(EZll-EZ12*GEPl2*RIJP*PL2/2+EZ13*RIJP*RIJP*PL4/24-
EZ14*RIJ3*RIJ3*PL6/720) 
BZIJ2=BZ00*(EZ21/(RIJ3)-
EZ22*(PL2/(2*RIJ3*RIJP))+EZ23*PL4/(24*RIJ*RIJ3*RIJ3)) 
RA=({R2-R1)-{R2-R3IJ) ) 
RB={(R2-R1)-(R3IJ-R1)) 
BZIJ3=(RB*BZIJ1+RA*BZIJ2)/((A2-A1)/lOOO) 
BZIJ=BZIJ3 
ENDIF 
ELSE 
IF RAP>A2/1000 
BZIJ2=BZ00*(EZ21/(RIJ3)-
EZ22*(PL2/(2*RIJ3*RIJP))+EZ23*PL4/(24*RIJ*RIJ3*RIJ3)) 
BZIJ=-BZIJ2 
ELSE 
IF R3IJ<=A2/1000 
RIJ=RPA/RC 
COSJ=ACOSJ 
SINJ=ASINJ 
BZIJ1=BZ00*(EZll-EZ12*GEP12*RIJP*PL2/2+EZ13*RIJP*RIJP*PL4/24-
EZ14*RIJ3*RIJ3*PL6/720) 
BZIJ2=BZ00*(EZ21/(RIJ3)-
EZ22*(PL2/(2*RIJ3*RIJP))+EZ23*PL4/(24*RIJ*RIJ3*RIJ3)) 
RA=((R2-R1)-{R2-R3IJ)) 
RB=((R2-R1)-(R3IJ-R1) ) 
BZIJ3=(RB*BZIJ1+RA*BZIJ2)/((A2-A1)/lOOO) 
BZ4A=BZIJ3 
ELSE 
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RIJ=RPA/RC 
COSJ=ACOSJ 
SINJ=ASINJ 
BZIJ2=BZ00*(EZ21/(RIJ3)-
EZ22*(PL2/(2*RIJ3*RIJP))+EZ23*PL4/(24*RIJ*RIJ3*RIJ3)) 
BZ4A=BZIJ2 
ENDIF 
RIJ=RPB/RC 
COSJ=BCOSJ 
SINJ=BSINJ 
BZIJ2=BZ00*(EZ21/(RIJ3)-
EZ22*(PL2/(2*RIJ3*RIJP))+EZ23*PL4/(24*RIJ*RIJ3*RIJ3)) 
BZ4B=-BZIJ2 
IF A2-A1=0 
BZ4=0 
ELSE 
BZ4=(BZ4A*RB4+BZ4B*RA4)/((A2-A1)/lOOO) 
ENDIF 
BZIJ=BZ4 
ENDIF 
ENDIF 
ENDIF 
BZ(I,J+1)=BZIJ 
SELECT 4 
APPE BLANK 
REPL FCl WITH I 
REPL FC2 WITH J+1 
REPL FBZ WITH BZ(I,J+1) 
SELECT 2 
ELSE 
ENDIF 
J=J+1 
ENDDO 
1 = 1 + 1 
ENDDO 
IF CB=1 
FI=2*PI*RI*SBRJ 
UEI=PI*TUR*RI*SBRJ/60 
PIJ=2*24*PI*TUR*RI*IC*SBRJ*(10^(-3))/60000 
P=TUR*NPI*FI*PI*2*RI*QIU*(10"(-3))/60000 
? 'PIJ= STR(PIJ,5,3) 
??' MW' 
?? • P= STR(P,5,3) 
?? ' MW' 
?? • UEI= •,STR(UEI,5,2) 
? ? ' V 
?? ' FI= STR(FI,5,3) 
?? ' Wb' 
?? • SBRJ= STR(SBRJ,5,3) 
ELSE 
ENDIF 
WAIT WIND 'GATA Fisl3.TXT' 
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SET PRINTER OFF 
SET PRINTER TO 
SET PRINTER TO FILE 'FIS16.TXT' 
SET PRINTER ON 
? REPL('=',60) 
? 'Numărul de spire NS, Lungimea supraconductorului LSC, 
Volumul infasurarii S.C. VOL' 
? 'Volumul supraconductorului VOLS, Lungimea activa tambur in 
m LT sunt urmatoarele' 
? REPL('=',60) 
? 'NS= ', STR(NS,5,1) 
?? ' LSC= ', STR(LSC,10,2) 
?? ' VOLS= ',STR(VOLS,10,2) 
?? ' LT- ', STR(LT,10,2) 
WAIT WIND 'GATA FIS16.TXT!' 
SET PRINTER OFF 
SET PRINTER TO 
RETU 
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SCHEMA LOGICA A PROGRAMULUI MPVl DE CALCTJL A INDUCŢIEI MAGNETICE 
ŞI A POTENŢIALULUI MAGNETIC VECTOR DIN NODURILE U ^ I REŢELE DE 
DISCRETIZARE SITUATE PE AXA Or A ÎNFĂŞURĂRII UNUI SOLENOID S.C. 

AUTOR: MUTIU RAMONA 
C ^ T A R Ţ ^ 

Citeşte: Al. A2, H, DCI, MIUO, MIUE, 
NOUR, CUB, CUI, SSC, LI, LE, KITl, HR, 

HZ, KK, KIT, EPS, PP, QIU, ROT, FCO, RTJ, 
RHR, IRT, ES, EI, ELE, ELI, TRT 

NAI = INT(A1/HR); NA2 = INT(AZ/HR); MB = INT(H/(2*HZ)) 
MLI = INT(LI/HZ); NLE = INT(LE/HZ); M = 60; N = 60; 

MEI = EI/HR; NES = ES/HR; NELE = ELE/HR; NELI = ELl/HZ 
HRP = HR*HR; HZP = HZ*HZ; RTS = RTJ + RHR*HR*(IRT-1) 

NRTS = RTS/HR; NRTJ = RTJ/HR 
ALFA = AZ/Al; BETA = H/2*Al; 

A = A + SQRT(1 + BETA*BETA); B = ALFA + SQRT(ALFA^Z + BETA") 
BLN = LOG(B/A) 

BZOO = MIU0*CUB*DC1*CUI*A1*BETA*BLN I 
A(2.2) = HR*BZ00/2 

A(3,2) = 2*A(2.2) 
J = 2;RP = HR 

AZ(3,2) = HR*BZ00»(1-K),632*2*(HR/A1-2*HR)'̂ ) 
B(2,2) = BZ00*(l-K),632*(HR/Al)^) 

BZ(2.2) = B(2.2):AZ(2.2) = A(2.2) 

Scrie: I, J, RP, A(2.2). AZ(2.2). B(2,2); BZ(2.2) 

I = 3,A1/HR 

Rp=a- i rHR 
A(I+1,J) = A(3,2)*(1+14*((I-2)»HR/(A1-2*HR)) 
B(I, J) = BZOO*( 1 +0,632»((I-1 f 2 •(HR/Al) "2) 

AZ(I+1,J) =2*HR» B(I,J)-KA*(2*AZ(LJ)/(I-1)-AZ(M,J)) 
BZ(I, J)=AZ(I, J)/((I-1 )*HR)+(AZ(I+1, J)-AZ(I-1, J))/(2 •HR) 

BZ 1 (I, J)=A(I, J)/((I-1 )»HR)+(A(I+1, J)-A(I-1, J))/(2 *HR) 

Scrie: L J, RP, AfLJ). AZ(IJ). BfLJ); BZa.J) 

1=1+1 O 
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PROGRAMUL MFV4 DE CALCUL AL INDUCŢIILOR MAGNETICE ALE UNUI 

SOLENOID S.C. NEECRANAT CU AJUTORUL METODEI POTENŢIALULUI MAGNETIC 
VECTOR ÎMBUNĂTĂŢITE 
AUTOR: MUŢIU RAMONA 

CLEAR 
? REPL ('*',60) 
@ 3,5 SAY 'CALCULUL INDUCŢIILOR MAGNETICE ALE UNUI SOLENOID S.C. 
NEECRANAT CU AJUTORUL METODEI POTENŢIALULUI MAGNETIC VECTOR 
ÎMBUNĂTĂŢITE. RELAXAREA SOLUŢIEI INIŢIALE' 
@ 5,5 SAY 'AUTOR: MUTIU RAMONA' 
? REPL ('*',60) 
DIMENSION A(90,90) 
DIMENSION DC(90,90) 
DIMENSION MIU(90,90) 
DIMENSION BR(90,90) 
DIMENSION BZ(90,90) 
DIMENSION B(90,90) 
DIMENSION K0(90,90) 
DIMENSION KV(90,90) 
DIMENSION KPM(90,90) 
DIMENSION ASR(90,90) 
DIMENSION ASZ(90,90) 
DIMENSION AJR(90,90) 
DIMENSION AJZ(90,90) 
DIMENSION ADC(90,90) 
DIMENSION AI(90,90) 
DIMENSION SA(90,90) 
DIMENSION TB(90,90) 
DIMENSION Al(90,90) 
CLEAR 
? REPL ('*',60) 
@ 2,5 SAY 'PROGRAM MPV4' 
@ 3,5 SAY 'CALCULUL SOLUŢIEI INIŢIALE A CÂMPULUI MAGNETIC CU METODA 
POTENŢIALULUI MAGNETIC VECTOR' 
@ 5,5 SAY 'AUTOR: MUT IU RAMONA' 
? REPL ('*',60) 
SET SAFETY On 
SELECT 1 
USE fina2 
SELECT 2 
USE S0LINI_1 
SELE 3 
USE fina21 
ZAP 
SELE 4 
USE finap 
SELE 5 
USE finapl 
ZAP 
SELE 2 
PI=3.141593 
DEFI WIND AA FROM 0,0 TO 28,7 9 
ACTI WIND AA 
CUB=SPACE(11) 
CUI=SPACE(11) 
DC=SPACE(22) 
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SSC=SPACE(30) 
N=SPACE(5) 
HR=SPACE(10) 
HZ=SPACE(10) 
A1=SPACE(13) 
A2=SPACE(13) 
H=SPACE(13) 
MIU0=SPACE(30) 
LI=SPACE(13) 
LE=SPACE(13) 
RT=SPACE(13) 
MIUR=SPACE(7) 
MIUE=SPACE(7) 
FC0=SPACE(5) 
MIU=SPACE(30) 
NPI=SPACE{4) 
IC=SPACE(3) 
@ 1,10 SAY 'CARE ESTE VALOARE LUI Al? ' GET Al 
@ 2,10 SAY 'CARE ESTE VALOAREA LUI A2? ' GET A2 
@ 3,10 SAY 'CARE ESTE VALOAREA LUI H? ' GET H 
@ 4,10 SAY 'CARE ESTE VALOAREA LUI DC? ' GET DCI 
@ 5,10 SAY 'CARE ESTE VALOAREA LUI MIUO? ' GET MIUO 
@ 6,10 SAY 'CARE ESTE VALOAREA LUI MIUE? ' GET MIUE 
@ 7,10 SAY 'CARE ESTE VALOAREA LUI MIUR? ' GET MIUR 
@ 8,10 SAY 'CARE ESTE VALOAREA LUI CUI? ' GET CUB 
@ 9,10 SAY 'CARE ESTE VALOAREA LUI CUB? ' GET CUI 
@ 10,10 SAY 'CARE ESTE VALOAREA LUI SSC? ' GET SSC 
@ 11,10 SAY 'CARE ESTE VALOAREA LUI LI? ' GET LI 
@ 12,10 SAY 'CARE ESTE VALOAREA LUI LE? ' 
@ 13,10 SAY 'CARE ESTE VALOAREA LUI KITl? 
@ 14,10 SAY 'CARE ESTE VALOAREA LUI HR? ' 
@ 15,10 SAY 'CARE ESTE VALOAREA LUI RT? ' 

'CARE ESTE VALOAREA LUI IC? ' 

GET LE 
' GET KITl 
GET HR 
GET RT 
GET IC @ 16,10 SAY 

READ 
CLEAR 
@ 1,10 SAY 'CARE ESTE VALOAREA LUI HZ? ' GET HZ 
@ 2,10 SAY 'CARE ESTE VALOAREA LUI KIT? ' GET KIT 

'CARE ESTE VALOAREA LUI EPS? ' GET EPS 
'CARE ESTE VALOAREA LUI PP? ' GET PP 

@ 5,10 SAY 'CARE ESTE VALOAREA LUI QIU? 
@ 6,10 SAY 'CARE ESTE VALOAREA LUI ROT? 
@ 7,10 SAY 'CARE ESTE VALOAREA LUI FCO? 
@ 8,10 SAY 'CARE ESTE VALOAREA LUI RTJ? 
@ 9,10 SAY 'CARE ESTE VALOAREA LUI RHR? 
@ 10,10 SAY 'CARE ESTE VALOAREA LUI IRT? 

@ 3,10 SAY 
@ 4,10 SAY 

' GET QIU 
' GET ROT 
' GET FCO 
' GET RTJ 
' GET RHR 
' GET IRT 

@ 11,10 SAY 'CARE ESTE VALOAREA LUI ES? ' GET ES 
@ 12,10 SAY 'CARE ESTE VALOAREA LUI EI? ' GET EI 
@ 13,10 SAY 'CARE ESTE VALOAREA LUI ELE? ' GET ELE 
@ 14,10 SAY 'CARE ESTE VALOAREA LUI ELI? ' GET ELI 
@ 15,10 SAY 'CARE ESTE VALOAREA LUI TRP? ' GET TRP 
@ 16,10 SAY 'CARE ESTE VALOAREA LUI NPI? ' GET NPI 
READ 
DEAC WIND ALL 
CLEAR 
NA1=INT(Al/HR) 
NA2=INT(A2/HR) 
NLI=INT(LI/HZ)+2 
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NLE=INT(LE/HZ) 
RTS=RTJ 
NRTS=INT(RTS/HR) 
NRTJ=INT(RTJ/HR)+1 
N=60 
M=60 
NEI=INT(EI/HR) 
NES=INT(ES/HR) 
NELE=INT(ELE/HR) 
NELI=INT(ELI/HZ) 
HRP=HR*HR 
HZP=HZ*HZ 
ALFA=A2/A1 
BETA=H/(2*A1) 
A=1+SQRT(1+(BETA*BETA)) 
B=ALFA+SQRT (ALFA*ALFA+BETA*BETA) 
BLN=LOG(B/A) 
BZ00=MIU0*CUB*DC1*CUI*A1*BETA*BLN 
SELECT 2 
1=1 
DO WHIL I<=N 
J=1 
DO WHIL J<=M 
STORE O TO BR(I,J) 
MlUd, J)=MIUR 
J=J+1 
ENDDO 
1=1+1 
ENDDO 
PAG=1 
@ 3,50 SAY 'PAG: ' 
@ 3,55 SAY PAG PICT '99' 
RIND=7 
RASP='DA' 
SELE 1 
FOR 1=2 TO N 
FOR J=2 TO M 
A(I, J)=FA 
IF !EOF() 
SKIP 
ELSE 
ENDIF 
ENDFOR 
ENDFOR 
SELE 2 
SELE 4 
FOR 1=2 TO N 
FOR J=2 TO M 
Al(I,J)=FAP 
IF !EOF{) 
SKIP 
ELSE 
ENDIF 
ENDFOR 
ENDFOR 
SELE 2 
REL='DA' 
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@ 3,5 SAY 'VREI SA PARCURGI RELAXAREA? ' GET REL 
READ 
clear 
IF REL='DA' 
FOR K=1 TO KIT 
SDEL=0 
SDEL1=0 
IF K=1 
FOR 1=3 TO NAI-l 
FOR J=3 TO M-1 
STORE O TO DC(I,J) 
K 0 ( I + 1 , J ) = 2 * ( I - l ) / ( 2 * 1 - 1 ) 
K0(I-1,J)=2*(I-l)/(2*1-3) 
KV(I+1,J)=2*(1/(2*1-1)) 
KV(I-1,J)=(2*(1-2))/(2*1-3) 
KPM(I,J-1)=(1+MIU(I,J)/MIU(I,J-1))/2 
KPM(I,J+1)=(1+MIU{I,J)/MIU(I,J+1))/2 
KPM(I-1, J) = (1+MIU(I, J) /MIU(I-1, J) ) /2 
KPM(I+1, J) = (1+MIU(I, J) /MIU(I+1, J) ) /2 
KPM(I,J)=l 
SELE 4 
VARI=FC1 
VARJ=FC2 
LOCATE FOR I=FC1.AND.J=FC2-1 
STORE FAP TO VAJMl 
SELE 2 
SELE 4 
VARI=FC1 
VARJ=FC2 
LOCATE FOR I=FCl.AND.J=FC2+1 
STORE FAP TO VAJPl 
SELE 2 
ASR1=HRP*(KPM(I,J-1)*VAJM1+KPM(I,J+1)*VAJP1) 
SELE 1 
VARI=FC1 
VARJ=FC2 
LOCATE FOR I=FC1.AND.J=FC2-1 
STORE FA TO VAJM 
SELE 2 
SELE 1 
VARI=FC1 
VARJ=FC2 
LOCATE FOR I=FC1.AND.J=FC2+1 
STORE FA TO VAJP 
SELE 2 
ASR=HRP*(KPM(I,J-1)*VAJM+KPM(I,J+1)*VAJP) 
SELE 4 
VARI=FC1 
VARJ=FC2 
LOCATE FOR I=FCl+l.AND.J=FC2 
STORE FAP TO VAIPI 
SELE 2 
SELE 4 
VARI=FC1 
VARJ=FC2 
LOCATE FOR I=FC1-1.AND,J=FC2 
STORE FAP TO VAIMl 
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SELE 2 
ASZ1=HZP*(KPM(I+1 ,J )*KV(I+1 , J )*VAIP1+KPM(I-1 , J )*KV(I -1 , J )*VAIM1) 
SELE 1 
VARI=FC1 
VARJ=FC2 
LOCATE FOR I=FCl+l.AND.J=FC2 
STORE FA TO VAIP 
SELE 2 
SELE 1 
VARI=FC1 
VARJ=FC2 
LOCATE FOR I=FC1-1.AND.J=FC2 
STORE FA TO VAIM 
SELE 2 
ASZ=HZP*(KPM(I+1,J)*KV(I+1,J)*VAIP+KPM(I-l,J)*KV(I-l,J)*VAIM) 
AJR=HRP*(KPM(I,J-1)+KPM(I,J+1)) 
AJZ=HZP*(KPM(I+1,J)*K0{I+1,J)+KPM(I-1,J)*K0(I-1,J)) 
ADC=KPM(I,J)*HRP*HZP*DC(I,J)*CUI*CUB*MIUO 
AI1= (ASRl+ASZl+ADC) / (AJR+AJZ) 
AI= (ASR+ASZ+ADC) / (AJR+AJZ) 
SELE 4 
VARI=FC1 
VARJ=FC2 
LOCATE FOR I=FC1.AND.J=FC2 
STORE FAP TO VAIl 
SELE 2 
DEL1=AI1-VAI1 
SELE 1 
VARI=FC1 
VARJ=FC2 
LOCATE FOR I=FC1.AND.J=FC2 
STORE FA TO VAI 
SELE 2 
DEL=AI-VAI 
Al (I,J)=AI1-FC0*DEL1 
A(I,J)=AI-FCO*DEL 
a(i,3)=1.015*a(i,5) 
al(i,3)=1.015*al(i,5) 
a(i,m-l)=0.985*a(i,m-3) 
SDEL1=SDEL1+ABS(DELl) 
SDEL=SDEL+ABS(DEL) 
ENDFOR 
ENDFOR 
FOR I=NA1 TO NA2 
MB=INT(H/(2*HZ)) 
FOR J=3 TO MB 
DC(I, J)=DC1 
K0(I+1,J)=2*(I-l)/(2*1-1) 
K0(I-1,J)=2*(I-l)/(2*1-3) 
KV(I+1,J)=2*(1/(2*1-1)) 
KV(I-1,J) = (2* (1-2) )/(2*1-3) 
KPM(I, J-1) = (1+MIU(I, J) /MlUd, J-1) ) /2 
KPM(I, J+1) = (1+MIU(I, J)/MIU(I, J+1) ) /2 
KPM(I-1, J) = (1+MIU(I, J) /MIU(I-1, J) ) /2 
KPM(I+1, J) = (1+MIU(I, J)/MIU(I+1, J) )/2 
KPM(I,J)=l 
SELE 4 

BUPT



ANEXA 2 
VARI=FC1 
VARJ=FC2 
LOCATE FOR I=FC1.AND.J=FC2-1 
STORE FAP TO VAJMl 
SELE 2 
SELE 4 
VARI=FC1 
VARJ=FC2 
LOCATE FOR I=FC1.AND.J=FC2+1 
STORE FAP TO VAJPl 
SELE 2 
SELE 1 
VARI=FC1 
VARJ=FC2 
LOCATE FOR I=FC1.AND.J=FC2-1 
STORE FA TO VAJM 
SELE 2 
SELE 1 
VARI=FC1 
VARJ=FC2 
LOCATE FOR I=FCl.AND.J=FC2+1 
STORE FA TO VAJP 
SELE 2 
ASR1=HRP*(KPM(I,J-1)*VAJM1+KPM(I,J+1)*VAJPl) 
ASR=HRP*(KPM(I,J-1)*VAJM+KPM(I,J+1)*VAJP) 
SELE 4 
VARI=FC1 
VARJ=FC2 
LOCATE FOR I=FCl+l.AND.J=FC2 
STORE FAP TO VAIPI 
SELE 2 
SELE 4 
VARI=FC1 
VARJ=FC2 
LOCATE FOR I=FC1-1.AND.J=FC2 
STORE FAP TO VAIMl 
SELE 2 
ASZ1=HZP*(KPM{I+1,J)*KV(I+1,J)*VAIP1+KPM{I-1,J)*KV(I-1,J)*VAIM1) 
SELE 1 
VARI=FC1 
VARJ=FC2 
LOCATE FOR I=FC1+1.AND.J=FC2 
STORE FA TO VAIP 
SELE 2 
SELE 1 
VARI=FC1 
VARJ=FC2 
LOCATE FOR I=FC1-1.AND.J=FC2 
STORE FA TO VAIM 
SELE 2 
ASZ=HZP*(KPM(I+1,J)*KV(I+1,J)*VAIP+KPM(I-1,J)*KV(I-l,J)*VAIM) 
AJR=HRP*(KPM(I,J-1)+KPM(I,J+1)) 
AJZ=HZP*{KPM(I+1,J)*K0(I+1,J)+KPM(I-1,J)*K0(I-1,J)) 
ADC=KPM{I,J)*HRP*HZP*DC(I,J)*CUI*CUB*MIUO 
AI1=(ASRl+ASZl+ADC)/(AJR+AJZ) 
AI=(ASR+ASZ+ADC)/(AJR+AJZ) 
SELE 4 
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VARI=FC1 
VARJ=FC2 
LOCATE FOR I=FC1.AND.J=FC2 
STORE FAP TO VAIl 
SELE 2 
DEL1=AI1-VAI1 
SELE 1 
VARI=FC1 
VARJ=FC2 
LOCATE FOR I=FC1.AND.J=FC2 
STORE FA TO VAI 
SELE 2 
DEL=AI-VAI 
Al(I,J)=AI1-FC0*DEL1 
A(I,J)=AI-FCO*DEL 
a(i,3)=1.015*a(i,5) 
al(i,3)=1.015*al(i,5) 
SDEL=SDEL+ABS(DEL) 
SDEL1=SDEL1+ABS(DELl) 
ENDFOR 
FOR J=MB+1 TO M-1 
DC(I, J)=0 
K0{I+1,J)=2*(I-l)/(2*1-1) 
K0(I-1,J)=2*(I-l)/(2*I-3) 
KV(I+1,J)=2*(1/(2*1-1)) 
BCV(I-1, J) = (2*(I-2) )/(2*I-3) 
KPM(I, J-1) = (1+MIU(I, J) /MIU(I, J-1) ) /2 
KPM(I, J+1) = (1+MIU(I, J) /MIU{I, J+1) ) /2 
KPM(I-1, J) = (1+MIU(I, J) /MIU(I-1, J) ) /2 
KPM(I+1, J) = (1+MIU(I, J) /MIU(I+1, J) ) /2 
KPM(I, J)=l 
SELE 4 
VARI=FC1 
VARJ=FC2 
LOCATE FOR I=FC1.AND.J=FC2-1 
STORE FAP TO VAJMl 
SELE 2 
SELE 4 
VARI=FC1 
VARJ=FC2 
LOCATE FOR I=FC1.AND.J=FC2+1 
STORE FAP TO VAJPl 
SELE 2 
SELE 1 
VARI=FC1 
VARJ=FC2 
LOCATE FOR I=FC1.AND.J=FC2-1 
STORE FA TO VAJM 
SELE 2 
SELE 1 
VARI=FC1 
VARJ=FC2 
LOCATE FOR I=FC1.AND.J=FC2+1 
STORE FA TO VAJP 
SELE 2 
ASR1=HRP*(KPM(I,J-1)*VAJM1+KPM(I,J+1)*VAJP1) 
ASR=HRP*(KPM(I,J-1)*VAJM+KPM(I,J+1)*VAJP) 
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SELE 4 
VARI=FC1 
VARJ=FC2 
LOCATE FOR I=FCl+l.AND.J=FC2 
STORE FAP TO VAIPI 
SELE 2 
SELE 4 
VARI=FC1 
VARJ=FC2 
LOCATE FOR I=FCl-l.AND.J=FC2 
STORE FAP TO VAIMl 
SELE 2 
ASZ1=HZP*(KPM(I+1,J)*KV(I+1,J)*VAIPl+KPM(I-l,J)*KV(I-1,J)*VAIM1) 
SELE 1 
VARI=FC1 
VARJ=FC2 
LOCATE FOR I=FC1+1.AND.J=FC2 
STORE FA TO VAIP 
SELE 2 
SELE 1 
VARI=FC1 
VARJ=FC2 
LOCATE FOR I=FC1-1.AND.J=FC2 
STORE FA TO VAIM 
SELE 2 
ASZ=HZP* (KPMd+l, J) *KV(I+1, J) *VAIP+KPM(I-1, J) *KV(I-1, J) *VAIM) 
AJR=HRP*(KPM(I,J-1)+KPM(I,J+1)) 
AJZ=HZP*(KPM(I+1,J)*K0(I+1,J)+KPM{I-1,J)*K0(I-1,J)) 
ADC=KPM(I,J)*HRP*HZP*DC(I,J)*CUI*CUB*MIUO 
AI1= (ASRl+ASZl+ADC) / (AJR+AJZ) 
AI= (ASR+ASZ+ADC) / (AJR+AJZ) 
SELE 4 
VARI=FC1 
VARJ=FC2 
LOCATE FOR I=FC1.AND.J=FC2 
STORE FAP TO VAIl 
SELE 2 
DEL1=AI1-VAI1 
SELE 1 
VARI=FC1 
VARJ=FC2 
LOCATE FOR I=FC1.AND.J=FC2 
STORE FA TO VAI 
SELE 2 
DEL=AI-VAI 
Al (I,J)=AI1-FCO* DEL1 
A(I,J)=AI-FCO*DEL 
SDEL=SDEL+ABS(DEL) 
SDEL1=SDEL1+ABS(DELl) 
ENDFOR 
A(I,1)=A(I,3) 
A1(I,1)=A1(I,3) 
ENDFOR 
FOR I=NA2+1 TO N-1 
FOR J=3 TO M-1 
STORE O TO DC(I,J) 
K0(I+1,J)=2*(I-1)/(2*I-1) 
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K0(I-1,J)=2*(I-l)/ (2*1-3) 
KV(I+1,J)=2*(1/(2*1-1)) 
KV(I-l,J) = (2*(I-2) )/(2*I-3) 
KPM(I, J-1) = (1+MIU(I, J) /MIU(I, J-1) ) /2 
KPM(I,J+1)=(1+MIU(I,J)/MIU(I,J+1))/2 
KPM(I-1,J)=(1+MIU(I,J)/MIU(I-1,J))/2 
KPM(I+1, J) = (1+MIU(I, J)/MIU(I+1, J) ) /2 
KPM(I, J)=l 
SELE 4 
VARI=FC1 
VARJ=FC2 
LOCATE FOR I=FC1.AND.J=FC2-1 
STORE FAP TO VAJMl 
SELE 2 
SELE 4 
VARI=FC1 
VARJ=FC2 
LOCATE FOR I=FC1.AND.J=FC2+1 
STORE FAP TO VAJPl 
SELE 2 
SELE 1 
VARI=FC1 
VARJ=FC2 
LOCATE FOR I=FC1.AND.J=FC2-1 
STORE FA TO VAJM 
SELE 2 
SELE 1 
VARI=FC1 
VARJ=FC2 
LOCATE FOR I=FC1.AND.J=FC2+1 
STORE FA TO VAJP 
SELE 2 
ASR1=HRP*(KPM(I,J-1)*VAJM1+KPM(I,J+1)*VAJPl) 
ASR=HRP*(KPM(I,J-1)*VAJM+KPM(I,J+1)*VAJP) 
SELE 4 
VARI=FC1 
VARJ=FC2 
LOCATE FOR I=FC1+1.AND.J=FC2 
STORE FAP TO VAIPI 
SELE 2 
SELE 4 
VARI=FC1 
VARJ=FC2 
LOCATE FOR I=FC1-1.AND.J=FC2 
STORE FAP TO VAIMl 
SELE 2 
ASZ1=HZP*(KPM(I+1,J)*KV(I+1,J)*VAIP1+KPM(I-l,J)*KV(I-1,J)*VAIM1) 
SELE 1 
VARI=FC1 
VARJ=FC2 
LOCATE FOR I=FC1+1.AND.J=FC2 
STORE FA TO VAIP 
SELE 2 
SELE 1 
VARI=FC1 
VARJ=FC2 
LOCATE FOR I=FC1-1.AND.J=FC2 
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STORE FA TO VAIM 
SELE 2 
ASZ=HZP*(KPM(I+1,J)*KV{I+1,J)*VAIP+KPM(I-l,J)*KV(I-1,J)*VAIM) 
AJR=HRP*(KPM(I,J-1)+KPM(I,J+1)) 
AJZ=HZP*(KPM(I+1,J)*K0(I+1,J)+KPM(I-1,J)*K0(I-1,J)) 
ADC=KPM(I,J)*HRP*HZP*DC(I,J)*CUI*CUB*MIUO 
AI1= (ASRl+ASZl+ADC) / (AJR+AJZ) 
AI=(ASR+ASZ+ADC)/(AJR+AJZ) 
SELE 4 
VARI=FC1 
VARJ=FC2 
LOCATE FOR I=FC1.AND.J=FC2 
STORE FAP TO VAIl 
SELE 2 
DEL1=AI1-VAI1 
SELE 1 
VARI=FC1 
VARJ=FC2 
LOCATE FOR I=FC1.AND.J=FC2 
STORE FA TO VAI 
SELE 2 
DEL=AI-VAI 
A(I,J)=AI-FCO*DEL 
Al(I,J)=AI1-FC0*DEL1 
SDEL=SDEL+ABS(DEL) 
SDEL1=SDEL1+ABS(DELl) 
ENDFOR 
A(I,1)=A(I,3) 
A1(I,1)=A1(I,3) 
a(i,3)=1.015*a(i,5) 
al(i,3)=1.015*al(i,5) 
ENDFOR 
IF SDELKEPS 
EXIT 
ELSE 
ENDIF 
IF SDEL<EPS 
EXIT 
ELSE 
ENDIF 
sele 5 
ZAP 
FOR 1=2 TO N-1 
FOR J=2 TO M-1 
APPE BLANK 
REPL FCl WITH I 
REPL FC2 WITH J 
REPL FAP WITH A1(I,J) 
ENDFOR 
ENDFOR 
SELE 2 
sele 3 
ZAP 
FOR 1=2 TO N-1 
FOR J=2 TO M-1 
APPE BLANK 
REPL FCl WITH I 
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REPL FC2 WITH J 
REPL FA WITH A(I,J) 
ENDFOR 
ENDFOR 
SELE 2 
ELSE 
sele 5 
FOR 1=2 TO N-1 
FOR J=2 TO M-1 
Al(I,J)=FAP 
IF !EOF() 
SKIP 
ELSE 
ENDIF 
ENDFOR 
ENDFOR 
SELE 2 
SELE 3 
FOR 1=2 TO N-1 
FOR J=2 TO M-1 
A(I, J)=FA 
IF !EOF() 
SKIP 
ELSE 
ENDIF 
ENDFOR 
ENDFOR 
FOR 1=3 TO NAl-1 
FOR J=3 TO M-1 
sTORE O TO DC(I,J) 
K0{I+1,J)=2*(I-l)/ (2*1-1) 
K0(I-1,J)=2*(I-l)/(2*1-3) 
KV(I+1,J)=2*(1/(2*1-1)) 
KV(I-1, J) = (2* (1-2) )/(2*1-3) 
KPM(I,J-1)=(1+MIU(I,J)/MIU(I,J-1))/2 
KPM(I, J+1) = (1+MIU(I, J) /MlUd, J+1) ) /2 
KPM(I-1, J) = (1+MIU(I, J) /MIU (I-l, J) ) /2 
KPM(I+1, J) = (1+MIU(I, J) /MIU(I+1, J) ) /2 
KPM(I, J)=l 
SELE 5 
VARI=FC1 
VARJ=FC2 
LOCATE FOR I=FC1.AND.J=FC2-1 
STORE FAP TO VAJMl 
SELE 2 
SELE 5 
VARI=FC1 
VARJ=FC2 
LOCATE FOR I=FC1.AND.J=FC2+1 
STORE FAP TO VAJPl 
SELE 2 
ASR1=HRP*(KPM(I,J-1)*VAJM1+KPM(I,J+1)*VAJP1) 
SELE 3 
VARI=FC1 
VARJ=FC2 
LOCATE FOR I=FC1.AND.J=FC2-1 
STORE FA TO VAJM 
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SELE 2 
SELE 3 
VARI=FC1 
VARJ=FC2 
LOCATE FOR I=FC1.AND.J=FC2+1 
STORE FA TO VAJP 
SELE 2 
ASR=HRP*(KPM(I,J-1)*VAJM+KPM(I,J+1)*VAJP) 
SELE 5 
VARI=FC1 
VARJ=FC2 
LOCATE FOR I=FC1+1.AND.J=FC2 
STORE FAP TO VAIPI 
SELE 2 
SELE 5 
VARI=FC1 
VARJ=FC2 
LOCATE FOR I=FC1-1.AND.J=FC2 
STORE FAP TO VAIMl 
SELE 2 
ASZ1=HZP*(KPM(I+1,J)*KV(I+1,J)*VAIP1+KPM(I-1,J)*KV(I-1,J)*VAIM1) 
SELE 3 
VARI=FC1 
VARJ=FC2 
LOCATE FOR I=FC1+1.AND.J=FC2 
STORE FA TO VAIP 
SELE 2 
SELE 3 
VARI=FC1 
VARJ=FC2 
LOCATE FOR I=FC1-1.AND.J=FC2 
STORE FA TO VAIM 
SELE 2 
ASZ=HZP*(KPM(I+1,J)*KV(I+1,J)*VAIP+KPM(I-1,J)*KV(I-1,J)*VAIM) 
AJR=HRP*(KPM(I,J-1)+KPM(I,J+1)) 
AJZ=HZP*(KPM(I+1,J)*K0(I+1,J)+KPM(I-1,J)*K0(I-1,J)) 
ADC=KPM(I,J)*HRP*HZP*DC(I,J)*CUI*CUB*MIUO 
AI1=(ASRl+ASZl+ADC)/(AJR+AJZ) 
AI=(ASR+ASZ+ADC)/(AJR+AJZ) 
SELE 5 
VARI=FC1 
VARJ=FC2 
LOCATE FOR I=FC1.AND.J=FC2 
STORE FAP TO VAIl 
SELE 2 
DEL1=AI1-VAI1 
SELE 3 
VARI=FC1 
VARJ=FC2 
LOCATE FOR I=FC1.AND.J=FC2 
STORE FA TO VAI 
SELE 2 
DEL=AI-VAI 
Al(I,J)=AI1-FC0*DEL1 
A(I,J)=AI-FCO*DEL 
SDEL1=SDEL1+ABS(DELl) 
SDEL=SDEL+ABS(DEL) 
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ENDFOR 
a(i,3)=1.015*a(i,5) 
Al (i,3)=1.015*al(i,5) 
ENDFOR 
FOR I=NA1 TO NA2 
MB=INT(H/(2*HZ)) 
FOR J=3 TO MB 
DC(I, J)=DC1 
K0(I+1,J)=2*(I-l)/(2*1-1) 
K0(I-1,J)=2*(I-l)/(2*1-3) 
KV(I+1,J)=2*(1/(2*1-1)) 
KV(I-1, J) = (2*(I-2) )/(2*I-3) 
KPM(I, J-1) = (1+MIU(I, J) /MIU(I, J-1) ) /2 
KPM(I, J+1) = (1+MIU(I, J)/MIU(I, J+1) ) /2 
KPM(I-1, J) = (1+MIU(I, J)/MIU(I-1, J) ) /2 
KPM(I+1, J) = (1+MIU(I, J) /MIU(I+1, J) ) /2 
KPM(I, J)=l 
SELE 5 
VARI=FC1 
VARJ=FC2 
LOCATE FOR I=FC1.AND.J=FC2-1 
STORE FAP TO VAJMl 
SELE 2 
SELE 5 
VARI=FC1 
VARJ=FC2 
LOCATE FOR I=FCl.AND.J=FC2+1 
STORE FAP TO VAJPl 
SELE 2 
SELE 3 
VARI=FC1 
VARJ=FC2 
LOCATE FOR I=FC1.AND.J=FC2-1 
STORE FA TO VAJM 
SELE 2 
SELE 3 
VARI=FC1 
VARJ=FC2 
LOCATE FOR I=FC1.AND.J=FC2+1 
STORE FA TO VAJP 
SELE 2 
ASR1=HRP*(KPM(I,J-1)*VAJM1+KPM{I,J+1)*VAJPl) 
ASR=HRP*(KPM(I,J-1)*VAJM+KPM(I,J+1)*VAJP) 
SELE 5 
VARI=FC1 
VARJ=FC2 
LOCATE FOR I=FC1+1.AND.J=FC2 
STORE FAP TO VAIPI 
SELE 2 
SELE 5 
VARI=FC1 
VARJ=FC2 
LOCATE FOR I=FC1-1.AND.J=FC2 
STORE FAP TO VAIMl 
SELE 2 
ASZ1=HZP*(KPM(I+1,J)*KV(I+1,J)*VAIP1+KPM(I-l,J)*KV(I-l,J)*VAIM1) 
SELE 3 
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VARI=FC1 
VARJ=FC2 
LOCATE FOR I=FC1+1.AND.J=FC2 
STORE FA TO VAIP 
SELE 2 
SELE 3 
VARI=FC1 
VARJ=FC2 
LOCATE FOR I=FCl-l.AND.J=FC2 
STORE FA TO VAIM 
SELE 2 
ASZ=HZP*(KPM(I+1,J )*KV(I+1,J )*VAIP+KPM(I- l , J )*KV(I- l , J )*VAIM) 
AJR=HRP*(KPM(I,J-1)+KPM(I,J+1)) 
AJZ=HZP*(KPM(I+1, J ) * K 0 { I + 1 , J ) + K P M ( I - 1 , J ) * K 0 ( I - 1 , J ) ) 
ADC=KPM(I,J)*HRP*HZP*DC(I,J)*CUI*CUB*MIUO 
AI1=(ASRH-ASZ1+ADC) / (AJR+AJZ) 
AI= (ASR+ASZ+ADC) / (AJR+AJZ) 
SELE 5 
VARI=FC1 
VARJ=FC2 
LOCATE FOR I=FCl.AND.J=FC2 
STORE FAP TO VAIl 
SELE 2 
DEL1=AI1-VAI1 
SELE 3 
VARI=FC1 
VARJ=FC2 
LOCATE FOR I=FC1.AND.J=FC2 
STORE FA TO VAI 
SELE 2 
DEL=AI-VAI 
A1(I,J)=AI1-FC0*DEL1 
A(I,J)=AI-FC0*DEL 
a{i,3)=1.015*a(i,5) 
Al {i,3)=1.015*al(i,5) 
SDEL=SDEL+ABS(DEL) 
SDEL1=SDEL1+ABS(DELl) 
ENDFOR 
FOR J=MB+1 TO M-1 
DC(I, J)=0 
K0(I+1,J)=2*(I-l)/(2*1-1) 
K0(I-1,J)=2*(I-l)/(2*1-3) 
KV(I+1,J)=2*(1/(2*1-1)) 
KV(I-1, J) = (2*(I-2) )/(2*I-3) 
KPM(I,J-1)=(1+MIU(I,J)/MIU(I,J-1))/2 
KPM(I,J+1)=(1+MIU(I,J)/MIU(I,J+1))/2 
KPM(I-1,J)=(1+MIU(I,J)/MIU(I-1,J))/2 
KPM(I+1,J)=(1+MIU(I,J)/MIU(I+1,J))/2 
KPM(I, J)=l 
SELE 5 
VARI=FC1 
VARJ=FC2 
LOCATE FOR I=FC1.AND.J=FC2-1 
STORE FAP TO VAJMl 
SELE 2 
SELE 5 
VARI=FC1 
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VARJ=FC2 
LOCATE FOR I=FCl.AND.J=FC2+1 
STORE FAP TO VAJPl 
SELE 2 
SELE 3 
VARI=FC1 
VARJ=FC2 
LOCATE FOR I=FC1.AND.J=FC2-1 
STORE FA TO VAJM 
SELE 2 
SELE 3 
VARI=FC1 
VARJ=FC2 
LOCATE FOR I=FC1.AND.J=FC2+1 
STORE FA TO VAJP 
SELE 2 
ASR1=HRP* (KPMd, J-1) *VAJM1+KPM(I, J+1) *VAJP1) 
ASR=HRP* (KPM(I, J-1) *VAJM+KPM(I, J+1) * VAJP) 
SELE 5 
VARI=FC1 
VARJ=FC2 
LOCATE FOR I=FC1+1,AND.J=FC2 
STORE FAP TO VAIPI 
SELE 2 
SELE 5 
VARI=FC1 
VARJ=FC2 
LOCATE FOR I=FCl-l.AND.J=FC2 
STORE FAP TO VAIMl 
SELE 2 
ASZ1=HZP*(KPM(I+1,J)*KV(I+1,J)*VAIPl+KPM(I-l,J)*KV(I-1,J)*VAIM1) 
SELE 3 
VARI=FC1 
VARJ=FC2 
LOCATE FOR I=FC1+1.AND.J=FC2 
STORE FA TO VAIP 
SELE 2 
SELE 3 
VARI=FC1 
VARJ=FC2 
LOCATE FOR I=FC1-1.AND.J=FC2 
STORE FA TO VAIM 
SELE 2 
ASZ=HZP*(KPM(I+1,J)*KV(I+1,J)*VAIP+KPM(I-1,J)*KV(I-1,J)*VAIM) 
AJR=HRP*(KPM(I,J-1)+KPM(I,J+1)) 
AJZ=HZP*(KPM(I+1,J)*K0(I+1,J)+KPM(I-1,J)*K0(I-1,J)) 
ADC=KPM(I, J) •*HRP*HZP*DC(I, J) *CUI*CUB*MIUO 
AI1=(ASRl+ASZl+ADC)/(AJR+AJZ) 
AI=(ASR+ASZ+ADC)/(AJR+AJZ) 
SELE 5 
VARI=FC1 
VARJ=FC2 
LOCATE FOR I=FC1.AND.J=FC2 
STORE FAP TO VAIl 
SELE 2 
DEL1=AI1-VAI1 
SELE 3 

BUPT



ANEXA 6 
VARI=FC1 
VARJ=FC2 
LOCATE FOR I=FC1.AND.J=FC2 
STORE FA TO VAI 
SELE 2 
DEL=AI-VAI 
Al(I,J)=AI1-FC0*DEL1 
A(I,J)=AI-FCO*DEL 
SDEL=SDEL+ABS(DEL) 
SDEL1=SDEL1+ABS(DELl) 
ENDFOR 
A(I,1)=A(I,3) 
A1(I,1)=A1{I,3) 
ENDFOR 
FOR I=NA2+1 TO N-1 
FOR J=3 TO M-1 
STORE O TO DC(I,J) 
K0(I+1,J)=2*(I-l)/(2*1-1) 
K0(I-1,J)=2*(I-l)/(2*1-3) 
KV(I+1,J)=2*(1/(2*1-1)) 
KV(I-1,J)=(2*(1-2))/(2*1-3) 
KPM(I,J-1)=(1+MIU(I,J)/MIU(I,J-1))/2 
KPM(I, J+1) = (1+MIU(I, J) /MlUd, J+1) ) /2 
KPM(I-1, J) = (1+MIU(I, J)/MIU(I-1, J) ) /2 
KPM(I+1, J) = (1+MIU(I, J) /MIU(I+1, J) ) /2 
KPM(I, J)=l 
SELE 5 
VARI=FC1 
VARJ=FC2 
LOCATE FOR I=FC1.AND.J=FC2-1 
STORE FAP TO VAJMl 
SELE 2 
SELE 5 
VARI=FC1 
VARJ=FC2 
LOCATE FOR I=FC1.AND.J=FC2+1 
STORE FAP TO VAJPl 
SELE 2 
SELE 3 
VARI=FC1 
VARJ=FC2 
LOCATE FOR I=FC1.AND.J=FC2-1 
STORE FA TO VAJM 
SELE 2 
SELE 3 
VARI=FC1 
VARJ=FC2 
LOCATE FOR I=FC1.AND.J=FC2+1 
STORE FA TO VAJP 
SELE 2 
ASR1=HRP*(KPM(I,J-1)*VAJM1+KPM(I,J+1)*VAJPl) 
ASR=HRP*(KPM(I,J-1)*VAJM+KPM(I,J+1)*VAJP) 
SELE 5 
VARI=FC1 
VARJ=FC2 
LOCATE FOR I=FC1+1.AND.J=FC2 
STORE FAP TO VAIPI 
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SELE 2 
SELE 5 
VARI=FC1 
VARJ=FC2 
LOCATE FOR I=FCl-l.AND.J=FC2 
STORE FAP TO VAIMl 
SELE 2 
ASZ1=HZP*(KPM(I+1,J)*KV(I+1,J)*VAIP1+KPM(I-l,J)*KV(I-1,J)*VAIM1) 
SELE 3 
VARI=FC1 
VARJ=FC2 
LOCATE FOR I=FC1+1.AND.J=FC2 
STORE FA TO VAIP 
SELE 2 
SELE 3 
VARI=FC1 
VARJ=FC2 
LOCATE FOR I=FC1-1.AND.J=FC2 
STORE FA TO VAIM 
SELE 2 
ASZ=HZP*(KPM(I+1,J)*KV(I+1,J)*VAIP+KPM(I-1,J)*KV(I-1,J)*VAIM) 
AJR=HRP*(KPM(I,J-1)+KPM(I,J+1)) 
AJZ=HZP*(KPM(I+1,J)*K0(I+1,J)+KPM(I-1,J)*K0(I-1,J)) 
ADC=KPM(I,J)*HRP*HZP*DC(I,J)*CUI*CUB*MIUO 
AI1= (ASRl+ASZl+ADC) / (AJR+AJZ) 
AI= (ASR+ASZ+ADC) / (AJR+AJZ) 
SELE 5 
VARI=FC1 
VARJ=FC2 
LOCATE FOR I=FC1.AND.J=FC2 
STORE FAP TO VAIl 
SELE 2 
DEL1=AI1-VAI1 
SELE 3 
VARI=FC1 
VARJ=FC2 
LOCATE FOR I=FC1.AND.J=FC2 
STORE FA TO VAI 
SELE 2 
DEL=AI-VAI 
A(I,J)=AI-FCO*DEL 
Al(I,J)=AI1-FC0*DEL1 
SDEL=SDEL+ABS(DEL) 
SDEL1=SDEL1+ABS(DELl) 
ENDFOR 
A)i,3)=1.015*a(i,5) 
al(i,3)=1.015*al(i,5) 
ENDFOR 
IF SDELKEPS 
EXIT 
ELSE 
ENDIF 
IF SDEL<EPS 
EXIT 
ELSE 
ENDIF 
sele 5 
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zap 
FOR 1=2 TO N-1 
FOR J=2 TO M-1 
APPE BLANK 
REPL FCl WITH I 
REFL FC2 WITH J 
REPL FAP WITH A1(I,J) 
ENDFOR 
ENDFOR 
SELE 2 
sele 3 
zap 
FOR 1=2 TO N-1 
FOR J=2 TO M-1 
APPE BLANK 
REPL FCl WITH I 
REPL FC2 WITH J 
REPL FA WITH A(I,J) 
ENDFOR 
ENDFOR 
SELE 2 
ENDIF 
ENDFOR 
SELE 2 
@ 2,5 SAY 'VALOAREA LUI K ESTE: ' GET K 
@ 2,40 SAY 'VALOAREA LUI SDEL ESTE: ' GET SDELl 
READ 
ELSE 
ENDIF 
sele 5 
FOR 1=2 TO N-1 
FOR J=2 TO M-1 
A l ( I , J ) = F A P 
I F !EOF() 
SKIP 
ELSE 
ENDIF 
ENDFOR 
ENDFOR 
SELE 2 
SELE 3 
FOR 1=2 TO N-1 
FOR J=2 TO M-1 
A(I, J)=FA 
I F !EOF() 
SKIP 
ELSE 
ENDIF 
ENDFOR 
ENDFOR 
SELE 2 
set printer to file 'Relmpv6.txt' 
set printer on 
MODIFI='DA' 
@ 3,10 SAY 'DORIŢI SA MODIFICAŢI MĂRIMILE? ' GET MODIFI 
READ 
IF UPPER(MODIFI)='DA' 
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DEFI WIND AB FROM 0,0 TO 24,79 
ACTI WIND AB 
HR=SPACE(10) 
HZ=SPACE(10) 
LI=SPACE(13) 
LE=SPACE(13) 
RT=SPACE(13) 
RHR=SPACE(13) 
RTS=SPACE(13) 
RTJ=SPACE(13) 
@ 2, 10 SAY 'CARE ESTE VALOAREA LUI LI? ' GET LI 
@ 3, 10 SAY 'CARE ESTE VALOAREA LUI LE? ' GET LE 
@ 4, 10 SAY •CARE ESTE VALOAREA LUI RT? ' GET RT 
@ 5, 10 SAY 'CARE ESTE VALOAREA LUI HR? ' GET HR 
@ 6, 10 SAY 'CARE ESTE VALOAREA LUI HZ? ' GET HZ 
@ 7, 10 SAY 'CARE ESTE VALOAREA LUI RHR? ' GET RHR 
@ 8, 10 SAY 'CARE ESTE VALOAREA LUI RTS? ' GET RTS 
@ 9, 10 SAY 'CARE ESTE VALOAREA LUI RTJ? ' GET RTJ 
READ 
DEAC WIND ALL 
CLEAR 
NLI=INT(LI/HZ)+2 
NLE=INT(LE/HZ) 
NRTS=INT(RTS/HR) 
NRTJ=INT(RTJ/HR)+1 
NS=H*(A2-A1)*CUI/SSC 
LSC=CUI*H*PI*(A2*A2-A1*A1)/{4*SSC) 
VOL={PI*H*{A2*A2-A1*A1))/4 
@ 3,5 SAY •NS= ' GET NS 
@ 5,5 SAY '150= ' GET LSC 
@ 6,5 SAY 'VOL= • GET VOL 
READ 
CLEAR 
ELSE 
ENDIF 
1 = 2 
J=2 
BR02=0 
RP=0 
ZP=0 
SELE 5 
VARI=FC1 
VARJ=FC2 
LOCATE FOR I=FC1.AND.J=FC2 
STORE FAP TO A1(I,J) 
SELE 2 
SELE 5 
VARI=FC1 
VARJ=FC2 
LOCATE FOR 3=FC1.AND.J=FC2 
STORE FAP TO A1(I+1,J) 
SELE 2 
BZ02={4*A1(I, J)-A1(I+1, J) )/HR 
BZ=BZ02 
B=BZ02 
BR=BR02 
? •BZ02= STR{BZ,15,5) 
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R='DA' 
@ 3,5 SAY 'MAI VREI ALTE PRINTARI? ' GET R 
READ 
clear 
SELE 2 
@ 4,5 SAY 'CARE ESTE VALOAREA LUI TRP? ' GET TRP 
READ 
? 'TABEL CU MĂRIMILE DE LA CALCULUL DE RELAXARE A SISTEMULUI DE 
ECUAŢII CU DIFERENTE FINITE' 
? ' I J ZP RP A(I,J) BZ 
A(I,J) BR B' 
? REPL{'=',95) 
TI=INT(TRP/HR)+1 
I=TI 
RP=TRP 
SA=0 
TB=0 
FOR J=5 TO 52 
sele 5 
vari=fcl 
varj=fc2 
locate for i=fcl.and.j=fc2 
store faP to vai2 
sele 2 
sele 5 
vari=fcl 
varj=fc2 
locate for i=fcl+l- and.j=fc2 
store faP to vaip2 
sele 2 
sele 5 
vari=fcl 
varj=fc2 
locate for i=fcl-l.and.j=fc2 
store faP to vaiin2 
sele 2 
sele 3 
vari=fcl 
varj=fc2 
locate for i=fcl.and.j=fc2-l 
store fa to VAJMl 
sele 2 
sele 3 
vari=fcl 
varj=fc2 
locate for i=fcl.and.j=fc2+l 
store fa to VAJPl 
sele 2 
SELE 3 
VARI=FC1 
VARJ=FC2 
LOCATE FOR I=FC1.AND.J=FC2 
STORE FA TO VAIl 
SELE 2 
BZ=(vai2/RP+(-vaip2+vaim2)/(2*HR)) 
BR=(-VAJMl+VAJP1)/(2*HZ) 
ZP=(J-2)*HZ 
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B=SQRT(BR*BR+BZ*BZ) 
SA=SA+VAI1 
TB=TB+BR 
? STR(I,5) 
?? STR(J,5) 
?? STR(ZP,10,5) 
?? STR(RP,10,5) 
?? STR{vai2,12,5) 
?? STR(BZ,12,5) 
?? STR(VAI1,12,5) 
?? STR(BR,12,5) 
?? STR(B,12,5) 
ENDFOR 
UE=PI*ROT*(I-l)*HR*HZ*TB/60 
FI=HZ*TB*2*pi*RP 
PUT=R0T*2*PP*PI*HR*(I-l)*2*QIU*FI*(10"(-3))/60000 
P=2*NPI*PI*R0T*(I-l)*HR*IC*TB*HZ*(10"(-3))/60000 ? ' ' 
? • TB = STR(TB,6,4) 
?? ' PUT = STR(PUT,10,3) 
??' MW' 
?? ' P = STR(P,10,3) 
?? ' MW' 
?? ' UE = ',STR(UE,7,5) 
?? ' V 
?? ' FI = STR(FI,7,5) 
?? ' Wb' 
WAIT WIND 'GATA Relmpv6.TXT' 
SET PRINTER OFF 
SET PRINTER TO 
WAIT WIND 'PROGRAM TERMINAT' 
CLOSE ALL 
RETU 
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SCHEMA LOGICA A PROGRAMULUI MPV5 DE CALCUL AL INDUCŢIILOR 

MAGNETICE ALE UNUI SOLENOID S.C. ECRANAT CU AJUTORUL METODEI 
POTENŢIALULUI MAGNETIC VECTOR ÎMBUNĂTĂŢITE 

AUTOR: MUŢIU RAMONA 

( ^ T A R T ^ 

Citeşte CUB, CUI, DC, SSC, N, HR, HZ, Al, A2M, H, 
MIUO, LI, LE, RT, MIUR, MIUE, FCO, MIU, TRP 

NAI = INT (Al/HR) 
NA2 = INT (A2/HR) 

NLI = INT (LI/HZ) + 2 
NLE = INT (LE/HZ) 

RTS = RTJ 
NRTS = INT (RTS/HR) 

NRTJ = INT(RTJ/HR)+1 
NEI = INT (EI/HR) 
NES = INT (ES/HR) 

NELE = INT (ELE/HR) 
NELI = INT (ELI/HZ) 

HRP = HR*HR 
HZP = HZ*HZ 
ALFA = A2/A1 

BETA = H/2»A1 
A = 1+ SQRT (1 + (BETA * BETA)) 

B = ALFA + SQRT (ALFA* ALFA + BETA*BETA) 
BLN = LOG (B/A) 

BZOO = MIU0*CUB*DC1*CUI*A1*BETA*BLN 

© -
K = I,KIT 

P 

SDEL = 0 

NU 

• 0 

DA 

I = 3,NA1 - 1 
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(i> 1=1+1 

MB=INT(H/2*HZ) 

J=J+1 

J = 3,MB 

f 1 f 
DCfU) = DCl 

KO(I + I,J) = 2»(I-l)/(2*I- 1) 
K 0 ( 1 - 1,J) = 2*(I-1)/(2*I-3) 
KV(I + I,J) = 2*(I-1)/(2*I- 1) 
KV(I - U) = 2 • (I-2)/(2*I - 3) 

KPM( I,J-1) = (l+MIUR/MIUR)/2 
KPM( I,J+1) = (l+MIURyMIUR)/2 
KPM( 1-I,J) = (l+MIUR/MIUR)/2 
KPM( 1+I,J) = (l+MIURyMIUR)/2 

KPM( I,J) = 1 

ASR = HRP • (KPM( U-1)*A(U - 1) + KPM( U+1) * A(U+1)) 
ASZ = HZP * (KPM( I+1,J)*KV(I+1,J)*A(I+1,J) + KPM( I-1,J)*KV(I-1,J) * A(I-1,J)) 

A m = HZP » (KPM( I+l,J)*KO(I+l,J) + KPM( I-1,J) • K0(I-1,J)) 
ADC = KPM( I,J) * HRP * HZP » DC(I,J) * CUI * CUB * MIUO 

AI = (ASR + ASZ + ADC) /(AJR + AJZ) 
DEL = AI - A(I,J) 

A(I,3)= 1,015 *A(I,5) 
A(I,M - 1) = 0,985 * A(I,M - 3) 

A(I,J) = AI - FCO • DEL 
SDEL = SDEL + ABS (DEL) 

J=MB + 1,M - 1 

J=J+1 
DC(I,J)=0 

KO(I+l,J)=2'(I-l)/(2'l-l) 
KO(l-l,J)=2'(I-l)/(2'l-3) 
KV(I+1,J)=2'(I/(2'I-1)) 

KV(I-l,J)=(2'(I-2))/(2'l-3) 
KPM(I,J-1 )=( 1 +MIUR/MIUR)/2 
KPM(1,J+1 )=( 1 +MIUR/MIUR)/2 
KPM(I-1, J)=( 1 +MIUR/MIUR)/2 
KPM(I+1, J)=( 1 +MIUR/MIUR)/2 

KPM(I,J) 
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G> 
Scrie: „Valoarea lui K este: 

Valoarea lui SDEL este:" 
1 K-K+1 1 K-K+1 

NU 

NS = H*(A2 - A1)*CUI/SSC 
LSC = CUI*H*PI (A2*A1 - A1)/(4*SSC) 

VOL = (PI*H (A2*A2 - Al*Al))/4 

I 
Scrie: NS =; LSC =; VOL = 

J i lL 

1 r 
SA = 0 
m = n 

r 
J = 5,29 

i 
® 

NLI = INT(LI/HZ) + 2 
NLE = INT(LE/HZ) 

NRTS = INT (RTS/HR) 
NRTY = INT(RTY/HR) + 1 

z 

Citeşte. LI, LE. RT, HR, 
\ HZ. RHR. RTS. RTY 7 

Citeşte valoarea lui TRP pentru care vrei 
orintările. TRP = 

Scrie: „Tabel cu mărimile de la calculul de 
relaxare a sistemului de ecuaţii cu diferenţe finite' 
„I J ZP RP A(I,J) BK' 
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ANEXA 6 
TABELELE CU REZULTATELE CALCULELOR INDUCŢIILOR MAGNETICE RADIALE 

Ş I A PRINCIPALILOR PARAMETRII AI ANSAMBLULUI SOLENOID S.C.-TAMBUR 
ROTOR-ECRAN AL UNEI MAŞINI HOMOPOLARE AXIALE DE C . C . EFECTUATE 

PRIN METODA DEZVOLTĂRII ÎN SERIE A POTENŢIALULUI MAGNETIC SCALAR 
Ş I PRIN METODA POTENŢIALULUI MAGNETIC VECTOR. 

Tabelul A5.1 
Inducţia magnetică radială calculată prin metoda MPMS pentru nodurile reţelei de 

discretizare situate pe armăturile rotorice ale maşinii homopolare axiale 
neecranate 

Inducţia magnetică din centrul bobinei: BZOO = 4.798 T 
Dimensiunile de calcul admise pentru prima iteraţie au fost pentru înfăşurarea 
S.C.: Al = 400.000 mm A2 = 600.000 mm HJ = 400.000 mm 
iar pentru tamburul rotor: R^ = 660 mm; = 140 mm; 1 = 480 mm. 
Densitatea curentului electric în S.C. j = 512,82 A/mmp. 

I J RI(m) ZJ(m) R3IJ(m) COSJ BRIJ(T) BRJ*HZ(T-m) 

PIJ = 

34 8 0. 660 0.140 0. 675 0 .20750 1 .13375 0 .02267 
34 9 0. 660 0.160 0. 679 0 .23560 1 .36389 0 .02728 
34 10 0. 660 0.180 0. 684 0 .26312 1 .57297 0 .03146 
34 11 0. 660 0.200 0. 690 0 .29001 1 .75192 0 .03504 
34 12 0. 660 0.220 0. 696 0 .31623 1 .89448 0 .03789 
34 13 0. 660 0.240 0. 702 0 .34174 1 .99719 0 .03994 
34 14 0. 660 0.260 0. 709 0 .36652 2 .05927 0 .04119 
34 15 0. 660 0.280 0. 717 0 .39055 2 .08217 0 .04164 
34 16 0. 660 0.300 0. 725 0 .41380 2 .06912 0 .04138 
34 17 0. 660 0.320 0. 733 0 .43627 2 .02457 0 .04049 
34 18 0. 660 0.340 0. 742 0 .45796 1 .95374 0 .03907 
34 19 0. 660 0.360 0. 752 0 .47885 1 .86212 0 .03724 
34 20 0. 660 0.380 0. 762 0 .49896 1 .75509 0 .03510 
34 21 0. 660 0.400 0. 772 0 .51830 1 .63771 0 .03275 
34 22 0. 660 0.420 0. 782 0 .53688 1 .51448 0 .03029 
34 23 0. 660 0.440 0. 793 0 .55470 1 .38925 0 .02779 
34 24 0. 660 0.460 0. 804 0 .57179 1 .26518 0 .02530 
34 25 0. 660 0.480 0. 816 0 .58817 1 .14476 0 .02290 
34 26 0. 660 0.500 0. 828 0 .60386 1 .02983 0 .02060 
34 27 0. 660 0.520 0. 840 0 .61887 0 .92170 0 .01843 
34 28 0. 660 0.540 0. 853 0 .63324 0 .82120 0 .01642 
34 29 0. 660 0.560 0. 866 0 .64698 0 .72873 0 .01457 
34 30 0. 660 0.580 0. 879 0 .66011 0 .64443 0 .01289 
34 31 0. 660 0.600 0. 892 0 .67267 0 .56815 0 .01136 
34 32 0. 660 0.620 0. 906 0 .68468 0 .49959 0 .00999 

1.421 MW P = 29 .46 MW UEI = 4 .93 V FI = 2.960 Wb SBRJ - 0.714 

Tabelul A5.2 
Inducţia magnetică radială calculată prin metoda MPMS pentru nodurile reţelei de 

discretizare situate pe armăturile rotorice ale maşinii homopolare axiale 
neecranate 

Inducţia magnetică din centrul bobinei: BZOO = 4.798 T 
Dimensiunile de calcul admise pentru prima iteraţie au fost pentru înfăşurarea 
S.C.: Al = 400.000 mm A2 = 600.000 mm HJ = 400.000 mm 
iar pentru tamburul rotor: R^ = 500 mm; = 260 mm; 1 = 480 mm. 
Densitatea curentului electric în S.C. j = 512,82 A/mmp. 

I J RI(m) ZJ(m) R3IJ(m) COSJ BRIJ(T) BRJ*HZ(T-m) 

26 14 0. 500 0.260 0. 564 0. 46135 3. 62484 0.07250 
26 15 0. 500 0.280 0. 573 0. 48860 3. 58201 0.07164 
26 16 0. 500 0.300 0. 583 0. 51450 3. 47461 0.06949 
26 17 0. 500 0.320 0. 594 0. 53905 3. 31571 0.06631 
26 18 0. 500 0.340 0. 605 0. 56231 3. 04870 0.06097 
26 19 0. 500 0.360 0. 616 0. 58430 2. 68278 0.05366 
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26 20 0. 500 0.380 0.628 0.60508 2.33682 0.04674 
26 21 0. 500 0.400 0.640 0.62470 2.01788 0.04036 
26 22 0. 500 0.420 0.653 0.64319 1.72979 0.03460 
26 23 0. 500 0.440 0.666 0.66063 1.47383 0.02948 
26 24 0. 500 0.460 0.679 0.67706 1.24952 0.02499 
26 25 0. 500 0.480 0.693 0.69253 1.05516 0.02110 
26 26 0. 500 0.500 0.707 0.70711 0.88831 0.01777 
26 27 0. 500 0.520 0.721 0.72083 0.74617 0.01492 
26 28 0. 500 0.540 0.736 0.73376 0.62585 0.01252 
26 29 0. 500 0.560 0.751 0.74594 0.52452 0.01049 
26 30 0. 500 0.580 0.766 0.75741 0.43952 0.00879 
26 31 0. 500 0.600 0.781 0.76822 0.36844 0.00737 
26 32 0. 500 0.620 0.796 0.77841 0.30914 0.00618 
26 33 0. 500 0.640 0.812 0.78802 0.25974 0.00519 
26 34 0. 500 0,660 0.828 0.79709 0.21864 0.00437 
26 35 0. 500 0.680 0.844 0.80565 0.18445 0.00369 
26 36 0. 500 0.700 0.860 0.81373 0.15601 0.00312 
26 37 0. 500 0.720 0.877 0.82137 0.13233 0.00265 
26 38 0. 500 0.740 0.893 0.82859 0.11261 0.00225 

1.042 MW P = 16. 37 MW UEI = 3. 62 V FI = 2.171 Wb SBRJ = 0.691 Tm 

Tabelul A5.3 
Inducţia magnetică radială calculată prin metoda MPMS pentru nodurile reţelei de 

discretizare situate pe armăturile rotorice ale maşinii hOTioF>olare axiale 
neecranate 

Inducţia magnetică din centrul bobinei: BZOO = 4.798 T 
Dimensiunile de calcul admise pentru prima iteraţie au fost pentru înfăşurarea 
S.C.: Al = 400.000 mm A2 = 600.000 mm HJ = 400.000 mm 
iar pentru tamburul rotor: R- = 360 mm; l i = 140 rnia; 1 = 480 mm. 
Densitatea curentului electric în S.C. j = 512,82 A/ramp. 

I J RI(m) ZJ(m) R3IJ(m) COSJ BRIJ(T) BRJ*HZ(T-m) 

PIJ = 

19 8 0.360 0.140 0 .386 0 .36245 0 .03495 0.00070 
19 9 0.360 0.160 0 .394 0 .40614 0 .03741 0.00075 
19 10 0.360 0.180 0 .402 0 .44721 0 .18711 0.00374 
19 11 0.360 0.200 0 .412 0 .48564 0 .68540 0.01371 
19 12 0.360 0.220 0 .422 0 .52145 1 .09970 0.02199 
19 13 0.360 0.240 0 .433 0 .55470 1 .39993 0.02800 
19 14 0.360 0.260 0 .444 0 .58549 1 .58106 0.03162 
19 15 0.360 0.280 0 .456 0 .61394 1 .65538 0.03311 
19 16 0.360 0.300 0 .469 0 .64018 1 .64429 0.03289 
19 17 0.360 0.320 0 .482 0 .66436 1 .57174 0.03143 
19 18 0.360 0.340 0 .495 0 .68662 1 .45999 0.02920 
19 19 0.360 0.360 0 .509 0 .70711 1 .32741 0.02655 
19 20 0.360 0.380 0 .523 0 .72595 1 .18781 0.02376 
19 21 0.360 0.400 0 .538 0 .74329 1 .05069 0.02101 
19 22 0.360 0.420 0 .553 0 .75926 0 .92197 0.01844 
19 23 0.360 0.440 0 .569 0 .77396 0 .80482 0.01610 
19 24 0.360 0.460 0 .584 0 .78751 0 .70042 0.01401 
19 25 0.360 0.480 0 .600 0 .80000 0 .60867 0.01217 
19 26 0.360 0.500 0 .616 0 .81153 0 .49204 0.00984 
19 27 0.360 0.520 0 .632 0 .82219 0 .40071 0.00801 
19 28 0.360 0.540 0 .649 0 .83205 0 .32891 0.00658 
19 29 0.360 0.560 0 .666 0 .84118 0 .27219 0.00544 
19 30 0.360 0.580 0 .683 0 .84964 0 .22713 0.00454 
19 31 0.360 0.600 0 .700 0 .85749 0 .19110 0.00382 
19 32 0.360 0.620 0 .717 0 .86479 0 .16208 0.00324 
.435 MW P = 4.920 MW UEI = 1. 51 V FI = 0. 906 Wb SBRJ = 0.401 Tm 
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Tabelul A5.4 

Inducţ.ia magnetică radială calculată prin metoda MFMS pentru nodurile reţ.elei de 
discretizare situate pe armăturile rotorice ale maşinii homopolare axiale 

neecranate 
Inducţia magnetică din centrul bobinei: BZOO = 5.037 T 
Dimensiunile de calcul admise pentru prima iteraţie au fost pentru înfăşurarea 
S.C.: Al = 358.600 rom A2 = 641.400 mm HJ = 282.800 mm 
iar pentru tamburul rotor: R^ = 700 mm; l i = 60 mm; 1 = 480 mm. 
Densitatea curentului electric în S.C. j = 512,82 A/mmp. 

I J RI(m) ZJ(m) R3IJ(m) COSJ BRIJ(T) BRJ*HZ(T-m) 

PIJ = 

36 4 0.700 0.060 0.703 0 .08540 0 .20082 0.00402 
36 5 0.700 0.080 0.705 0 .11355 0 .34887 0.00698 
36 6 0.700 0.100 0.707 0 .14142 0 .52431 0,01049 
36 7 0.700 0.120 0.710 0 .16896 0 .71699 0.01434 
36 8 0.700 0.140 0.714 0 .19612 0 .91637 0.01833 
36 9 0.700 0.160 0.718 0 .22282 1 .11225 0.02224 
36 10 0.700 0.180 0.723 0 .24904 1 .29548 0.02591 
36 11 0.700 0.200 0.728 0 .27472 1 .45846 0.02917 
36 12 0.700 0.220 0.734 0 .29983 1 .59542 0.03191 
36 13 0.700 0.240 0.740 0 .32432 1 .70258 0.03405 
36 14 0.700 0.260 0.747 0 .34819 1 .77810 0.03556 
36 15 0.700 0.280 0.754 0 .37139 1 .82192 0.03644 
36 16 0.700 0.300 0.762 0 .39392 1 .83544 0.03671 
36 17 0.700 0.320 0.770 0 .41576 1 .82125 0.03642 
36 18 0.700 0.340 0.778 0 .43690 1 .78272 0.03565 
36 19 0.700 0.360 0.787 0 .45735 1 .72373 0.03447 
36 20 0.700 0.380 0.796 0 .47709 1 .64834 0.03297 
36 21 0.700 0.400 0.806 0 .49614 1 .56054 0.03121 
36 22 0.700 0.420 0.816 0 .51450 1 .46411 0.02928 
36 23 0.700 0.440 0.827 0 .53217 1 .36244 0.02725 
36 24 0.700 0.460 0.838 0 .54918 1 .25849 0.02517 
36 25 0.700 0.480 0.849 0 .56553 1 .15474 0.02309 
36 26 0.700 0.500 0.860 0 .58124 1 .05319 0.02106 
36 27 0.700 0.520 0.872 0 .59632 0 .95540 0.01911 
36 28 0.700 0.540 0.884 0 .61080 0 .86250 0.01725 

1.349 MW P = 29. 67 MW UEI = 4. 68 V FI = 2. 811 Wb SBRJ = 0.639 Tm 

Tabelul A5.5 
Inducţia magnetică radială calculată prin metoda MPMS pentru nodurile reţelei de 

discretizare situate pe armăturile rotorice ale maşinii homopolare axiale 
neecranate 

Inducţia magnetică din centrul bobinei: BZOO = 5.037 T 
Dimensiunile de calcul admise pentru prima iteraţie au fost pentru înfăşurarea 
S.C.: Al = 358.600 mm A2 = 641.400 mm HJ = 282.800 rom 
iar pentru tamburul rotor: R^ = 500 mm; = 200 mm; 1 = 480 mm. 
Densitatea curentului electric în S.C. j = 512,82 A/mmp. 

I J RI(m) ZJ(m) R3IJ(m) COSJ BRIJ(T) BRJ^HZ(T-m) 

26 11 0. 500 0. 200 0. 539 0. 37139 3. 15711 0. 06314 
26 12 0. 500 0. 220 0. 546 0. 40274 3. 31354 0. 06627 
26 13 0. 500 0. 240 0. 555 0. 43273 3. 38473 0. 06769 
26 14 0. 500 0. 260 0. 564 0. 46135 3. 37696 0. 06754 
26 15 0. 500 0. 280 0. 573 0. 48860 3. 30056 0. 06601 
26 16 0. 500 0. 300 0. 583 0. 51450 3. 16817 0. 06336 
26 17 0. 500 0. 320 0. 594 0. 53905 2. 99327 0. 05987 
26 18 0. 500 0. 340 0. 605 0. 56231 2. 78900 0. 05578 
26 19 0. 500 0. 360 0. 616 0. 58430 2. 56730 0. 05135 
26 20 0. 500 0. 380 0. 628 0. 60508 2. 33837 0. 04677 
26 21 0. 500 0. 400 0.640 0. 62470 2. 11050 0. 04221 
26 22 0. 500 0. ,420 0. 653 0. 64319 1. 81611 0. 03632 
26 23 0. 500 0. 440 0. 666 0. 66063 1. 54738 0. 03095 
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26 24 0. 500 0 .460 0.679 0.67706 1 .31188 0.02624 
26 25 0. 500 0 .480 0.693 0.69253 1 .10781 0.02216 
26 26 0. 500 0 .500 0.707 0.70711 0 .93264 0.01865 
26 27 0. 500 0 .520 0.721 0.72083 0 .78341 0.01567 
26 28 0. 500 0 .540 0.736 0.73376 0 .65709 0.01314 
26 29 0. 500 0 .560 0.751 0.74594 0 .55070 0.01101 
26 30 0. 500 0 .580 0.766 0.75741 0 .46145 0.00923 
26 31 0. 500 0 .600 0.781 0.76822 0 .38682 0.00774 
26 32 0. 500 0 .620 0.796 0.77841 0 .32457 0.00649 
26 33 0. 500 0 .640 0.812 0.78802 0 .27271 0.00545 
26 34 0. 500 0 .660 0.828 0.79709 0 .22955 0.00459 
26 35 0. 500 0 .680 0.844 0.80565 0 .19366 0.00387 
,299 MW P = 20. 41 MW UEI = 4.51 V FI = 2. 707 Wb SBRJ = 0,862 Tm 

Tabelul A5.6 
Inducţia magnetică radială calculată prin metoda MPMS pentru nodurile reţelei de 

discretizare situate pe armăturile rotorice ale maşinii homopolare axiale 
neecranate 

Inducţia magnetică din centrul bobinei: BZOO = 5.037 T 
Dimensiunile de calcul admise pentru prima iteraţie au fost pentru înfăşurarea 
S.C.: Al = 358.600 mm A2 = 641.400 mm HJ = 282.800 mm 
iar pentru tamburul rotor: R^ = 300 mm; = 60 mm; 1 = 480 mm. 
Densitatea curentului electric în S.C. j = 512,82 A/mmp. 

I J RI(m) ZJ(m) R3IJ(m) COSJ BRIJ(T) BRJ*HZ{T-m) 

PIJ = 

16 4 0,300 0,060 0.306 0 .19612 0.01819 0.00036 
16 5 0.300 0.080 0.310 0 .25766 0.02348 0.00047 
16 6 0.300 0.100 0.316 0 .31623 0.02817 0,00056 
16 7 0.300 0.120 0.323 0 .37139 0.03222 0.00064 
16 8 0.300 0.140 0.331 0 .42289 0.03560 0.00071 
16 9 0.300 0.160 0.340 0 .47059 0.03832 0.00077 
16 10 0.300 0.180 0.350 0 .51450 0.04044 0.00081 
16 11 0.300 0.200 0.361 0 .55470 0.14489 0.00290 
16 12 0.300 0.220 0.372 0 .59136 0.61615 0.01232 
16 13 0.300 0.240 0.384 0 .62470 0.90821 0.01816 
16 14 0.300 0.260 0.397 0 .65493 1.05198 0.02104 
16 15 0.300 0.280 0.410 0 .68232 1.08784 0.02176 
16 16 0.300 0,300 0.424 0 .70711 1.05387 0,02108 
16 17 0.300 0.320 0.439 0 .72954 0.98049 0.01961 
16 18 0.300 0.340 0.453 0 .74984 0,88938 0.01779 
16 19 0.300 0.360 0.469 0 .76822 0,79451 0.01589 
16 20 0.300 0.380 0.484 0 .78488 0.70397 0.01408 
16 21 0.300 0.400 0.500 0 .80000 0.62177 0.01244 
16 22 0.300 0.420 0.516 0 .81373 0.54934 0.01099 
16 23 0.300 0.440 0.533 0 .82623 0.48658 0.00973 
16 24 0.300 0.460 0.549 0 .83761 0.43260 0.00865 
16 25 0.300 0.480 0.566 0 .84800 0.38615 0.00772 
16 26 0.300 0.500 0.583 0 .85749 0.34589 0.00692 
16 27 0.300 0.520 0.600 0 .86619 0.31051 0.00621 
16 28 0.300 0.540 0,618 0 .87416 0.27882 0.00558 

0.215 MW P = 2.023 MW UEI = 0. 75 V FI = 0.447 Wb SBRJ = 0.237 Tm 

Tabelul A5.7 
Inducţia magnetică radială calculată prin metoda MPMS pentru nodurile reţelei de 

discretizare situate pe armăturile rotorice ale maşinii homopolare cixiale 
neecranate 

Inducţia magnetică din centrul bobinei: BZOO = 5.284 T 
Dimensiunile de calcul admise pentru prima iteraţie au fost pentru înfăşurarea 
S.C.: Al = 300.000 mm A2 = 700.000 mm HJ = 200.000 mm 
iar pentru tamburul rotor: R^ = 500 mm; = 160.mm; 1 = 480 mm. 
Densitatea curentului electric în S.C. j = 512,82 A/mmp. 

I J RI(m) ZJ(m) R3IJ(m) COSJ BRIJ(T) BRJ*HZ(T-m) 

BUPT
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pij = 

26 9 0. 500 0 .160 0 .525 0 .30478 2. 60128 0. 05203 
26 10 0. 500 0 .180 0 .531 0 .33872 2. 89613 0. 05792 
26 11 0. 500 0 .200 0 .539 0 .37139 3. 10599 0. 06212 
26 12 0. 500 0 .220 0 .546 0 .40274 3. 22733 0. 06455 
26 13 0. 500 0 .240 0 .555 0 .43273 3. 26371 0. 06527 
26 14 0. 500 0 .260 0 .564 0 .46135 3. 22400 0. 06448 
26 15 0. 500 0 .280 0 .573 0 ,48860 3. 12045 0. 06241 
26 16 0. 500 0 .300 0 .583 0 .51450 2. 96694 0. 05934 
26 17 0. 500 0 .320 0 .594 0 .53905 2. 77745 0. 05555 
26 18 0. 500 0 .340 0 .605 0 .56231 2. 56502 0. 05130 
26 19 0. 500 0 .360 0 .616 0 .58430 2. 34100 0. 04682 
26 20 0. 500 0 .380 0 .628 0 .60508 2. 11478 0. 04230 
26 21 0. 500 0 .400 0 .640 0 .62470 1. 89366 0. 03787 
26 22 0. 500 0 .420 0 .653 0 .64319 1. 68295 0. 03366 
26 23 0. 500 0 .440 0 .666 0 .66063 1. 48624 0. 02972 
26 24 0. 500 0 .460 0 .679 0 .67706 1. 30566 0. 02611 
26 25 0. 500 0 .480 0 .693 0 .69253 1. 14218 0. 02284 
26 26 0. 500 0 .500 0 .707 0 .70711 0. 97843 0. 01957 
26 27 0. 500 0 .520 0 .721 0 .72083 0. 82188 0. 01644 
26 28 0. 500 0 .540 0 .736 0 .73376 0. 68935 0. 01379 
26 29 0. 500 0 .560 0 .751 0 .74594 0. 57774 0. 01155 
26 30 0. 500 0 .580 0 .766 0 .75741 0. 48411 0. 00968 
26 31 0. 500 0 .600 0 .781 0 .76822 0. 40582 0. 00812 
26 32 0. 500 0 .620 0 .796 0 .77841 0. 34050 0. 00681 
26 33 0. 500 0 .640 0 .812 0 .78802 0. 28610 0. 00572 
.396 MW p = 21. 93 MW UEI = 4. 85 V FI = 2. 909 Wb SBRJ = 0.926 Tm 

Tabelul A5•8 
Inducţia magnetică radială calculată prin metoda MPMS pentru nodurile reţelei de 

discretizare situate pe armăturile rotorice ale maşinii hc^opolare axiale 
neecranate 

Inducţia magnetică din centrul bobinei: BZOO = 4.798 T 
Dimensiunile de calcul admise pentru prima iteraţie au fost pentru înfăşurarea 
S.C.: Al = 400.000 mm A2 = 600.000 mm HJ = 400.000 mm 
iar pentru tamburul rotor: R^ = 680 mm; = 60 mm; 1 = 480 mm. 
Densitatea curentului electric în S.C. j = 512,82 A/mmp. 

I J RI(m) ZJ(m) R3IJ(m) COSJ BRIJ(T) BRJ*HZ(T-m) 

35 4 0. 680 0. 060 0. 683 0. 08789 0 .22015 0. 00440 
35 5 0. 680 0. 080 0. 685 0. 11684 0 .38176 0. 00764 
35 6 0. 680 0. 100 0. 687 0. 14549 0 .57228 0. 01145 
35 7 0. 680 0. 120 0. 691 0. 17379 0 .78011 0. 01560 
35 8 0. 680 0. 140 0. 694 0. 20165 0 .99330 0. 01987 
35 9 0. 680 0. 160 0. 699 0. 22904 1 .20049 0. 02401 
35 10 0. 680 0. 180 0. 703 0. 25589 1 .39165 0. 02783 
35 11 0. 680 0. 200 0. 709 0. 28217 1 .55867 0. 03117 
35 12 0. 680 0.220 0. 715 0. 30782 1 .69562 0. 03391 
35 13 0. 680 0. 240 0. 721 0. 33282 1 .79891 0. 03598 
35 14 0. 680 0. 260 0. 728 0. 35714 1 .86717 0. 03734 
35 15 0. 680 0. 280 0. 735 0. 38075 1 .90097 0. 03802 
35 16 0. 680 0. 300 0. 743 0. 40364 1 .90248 0.03805 
35 17 0. 680 0. 320 0. 752 0. 42580 1 .87504 0. 03750 
35 18 0. 680 0. 340 0. 760 0,44721 1 .82279 0. 03646 
35 19 0. 680 0. 360 0. 769 0. 46789 1 .75023 0. 03500 
35 20 0. 680 0. 380 0. 779 0. 48782 1 .66198 0. 03324 
35 21 0. 680 0. 400 0. 789 0. 50702 1 .56243 0. 03125 
35 22 0. 680 0. 420 0. 799 0. 52549 1 .45562 0. 02911 
35 23 0. 680 0. 440 0. 810 0. 54325 1 .34512 0. 02690 
35 24 0. 680 0. 460 0. 821 0. 56031 1 .23393 0. 02468 
35 25 0. 680 0. ,480 0. 832 0. 57668 1 .12450 0. 02249 
35 26 0. 680 0. 500 0. 844 0. 59239 1 .01874 0. 02037 
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p i j = 

35 27 0.680 0.520 0.856 0.60745 0.91807 0.01836 
35 28 0.680 0.540 0.868 0.62188 0.82346 0.01647 
1.348 MW P = 28.79 MW UEI = 4.68 V FI = 2.808 Wb SBRJ = 0.657 

Tabelul A5.9 
Inducţia magnetică radială calculată prin metoda M E ^ pentru nodurile reţelei de 

discretizare situate pe armăturile rotorice ale maşinii homopolare axiale 
neecranate 

Inducţia magnetică din centrul bobinei: BZOO = 4,798 T 
Dimensiunile de calcul admise pentru prima iteraţie au fost pentru înfăşurarea 
S.C.: Al = 400.000 mm A2 = 600.000 mm HJ = 400.000 mm 
iar pentru tamburul rotor: R^ = 700 mm; = 60 mm; 1 = 480 mm. 
Densitatea curentului electric în S.C. j = 512,82 A/mmp. 

I J RI(m) ZJ(m) R3IJ(m) COSJ BRIJ(T) BRJ*HZ(T-m) 

PIJ = 

36 
36 
36 
36 
36 
36 
36 
36 
36 
36 
36 
36 
36 
36 
36 
36 
36 
36 
36 
36 
36 
36 
36 
36 
36 

1.285 

4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 O, 
21 O 

0. 
O, 
o , 
o , 
o , 
o , 
o , 
o , 
0. 
o , 
0. 
o , 
0. 
o , 
o , 
0. 

22 
23 
24 
25 
26 0. 
27 0. 
28 0. 
MW P = 

700 O 
700 O 
700 O 
700 O 
700 O 
700 O 
700 O 
700 
700 
700 
700 

O 
O 
O 
O 

700 O 
700 O 
700 O 
700 O 
700 
700 
700 
700 
700 
700 
700 O 
700 O 
700 
700 

.060 O 

.080 O 

. 1 0 0 o 

.120 O 

.140 O 

.160 O 

.180 O 

.200 O 

.220 O 

.240 O 

.260 O 

.280 O 

.300 O 

.320 O 

.340 O 

.360 O 

.380 O 

.400 O 

.420 O 

.440 O 

.460 O 

.480 O 

.500 O 

.520 O 

.540 O 

.703 

.705 

.707 

.710 
,714 
.718 
.723 
.728 
,734 
.740 
,747 
.754 
,762 
.770 
,778 
.787 
,796 
.806 O 
816 O 
.827 
838 
.849 
860 
.872 
884 

28.26 MW UEI = 4.46 

.08540 

.11355 

.14142 

.16896 

.19612 

.22282 

.24904 

.27472 

.29983 

.32432 

.34819 

.37139 

.39392 

.41576 

.43690 

.45735 

.47709 

.49614 

.51450 

.53217 

.54918 

.56553 

.58124 

.59632 

.61080 
V FI = 

0.19127 
0.33229 
0.49939 
0.68291 
0.87281 
1.05938 
1.23391 
1.38914 
1.51959 
1.62165 
1.69359 
1.73532 
1.74820 
1.73468 
1.69799 
1.64180 
1.56999 
1.48637 
1.39452 
1.29768 
1.19867 
1.09985 
1.00313 
0.90999 
0.82151 
2.677 Wb 

0.00383 
0.00665 
0.00999 
0.01366 
0.01746 
0.02119 
0.02468 
0.02778 
0.03039 
0.03243 
0.03387 
0.03471 
0.03496 
0.03469 
0.03396 
0.03284 
0.03140 
0.02973 
0.02789 
0.02595 
0.02397 
0.02200 
0.02006 
0.01820 
0.01643 
SBRJ = 0.609 Tm 

Tabelul AS.IO 
Inducţia magnetică radială calculată prin metoda MPMS pentru nodurile reţelei de 

discretizare situate pe armăturile rotorice ale maşinii homopolare euciale 
neecranate 

Inducţia magnetică din centrul bobinei: BZOO = 4.798 T 
Dimensiunile de calcul admise pentru prima iteraţie au fost pentru înfăşurarea 
S.C.: Al = 400.000 mm A2 = 600.000 mm HJ = 400.000 mm 
iar pentru tamburul rotor: R^ = 680 mm; = 140 mm; 1 = 480 mm. 
Densitatea curentului electric în S.C. j = 512,82 A/mmp. 

I J RI(m) ZJ(m) R3IJ(m) COSJ BRIJ(T) BRJ*HZ(T-m) 

35 8 0. 680 0.140 0 .694 0. 20165 0 .99330 0. 01987 
35 9 0. 680 0.160 0 .699 0. 22904 1 .20049 0. 02401 
35 10 0. 680 0.180 0 .703 0. 25589 1 .39165 0. 02783 
35 11 0. 680 0.200 0 .709 0. 28217 1 .55867 0. 03117 
35 12 0. 680 0.220 0 .715 0. 30782 1 .69562 0. 03391 
35 13 0. 680 0.240 0 .721 0. 33282 1 .79891 0. 03598 
35 14 0. 680 0.260 0 .728 0. 35714 1 .86717 0. 03734 
35 15 0. 680 0.280 0 .735 0. 38075 1 .90097 0. 03802 
35 16 0. 680 0.300 0 .743 0. 40364 1 .90248 0. 03805 

BUPT
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ANEXA 6 
35 17 0. 680 0 .320 0.752 0.42580 1 .87504 0.03750 
35 18 0. 680 0 .340 0.760 0.44721 1 .82279 0.03646 
35 19 0. 680 0 .360 0.769 0.46789 1 .75023 0.03500 
35 20 0. 680 0 .380 0.779 0.48782 1 .66198 0.03324 
35 21 0. 680 0 .400 0.789 0.50702 1 .56243 0.03125 
35 22 0. 680 0 .420 0.799 0.52549 1 .45562 0.02911 
35 23 0. 680 0 .440 0.810 0.54325 1 .34512 0.02690 
35 24 0. 680 0 .460 0.821 0.56031 1 .23393 0.02468 
35 25 0. 680 0 .480 0.832 0.57668 1 .12450 0.02249 
35 26 0. 680 0 .500 0,844 0.59239 1 .01874 0.02037 
35 27 0. 680 0 .520 0.856 0.60745 0 .91807 0.01836 
35 28 0. 680 0 .540 0.868 0.62188 0 .82346 0.01647 
35 29 0. 680 0 .560 0.881 0.63571 0 .73553 0.01471 
35 30 0. 680 0 .580 0.894 0.64895 0 .65457 0.01309 
35 31 0. 680 0 .600 0.907 0.66162 0 .58065 0.01161 
35 32 0. 680 0 .620 0.920 0.67375 0 .51362 0.01027 
.369 MW p = 29. 25 MW UEI = 4. 75 V FI = 2. 853 Wb SBRJ = 0.668 Tm 

Tabelul A5.11 
Inducţia magnetică radială calculată prin metoda MPMS pentru nodurile reţelei de 

discretizare situate pe armăturile rotorice ale maşinii homopolare axiale 
neecranate 

Inducţia magnetică din centrul bobinei: BZOO = 4.798 T 
Dimensiunile de calcul admise pentru prima iteraţie au fost pentru înfăşurarea 
S.C,: Al = 400.000 mm A2 = 600.000 mm HJ = 400.000 mm 
iar pentru tamburul rotor: R^ = 700 mm; = 140 mm; 1 = 480 mm. 
Densitatea curentului electric în S.C. j = 512,82 A/mmp. 

I J RI(m) ZJ(m) R3IJ(m) COSJ BRIJ(T) BRJ*HZ(T-m) 

PIJ = 

36 8 0.700 0 .140 0, 714 0.19612 0 .87281 0.01746 
36 9 0.700 0 .160 0. 718 0.22282 1 .05938 0.02119 
36 10 0.700 0 .180 0, 723 0.24904 1 .23391 0.02468 
36 11 0.700 0 .200 0. 728 0.27472 1 .38914 0.02778 
36 12 0.700 0 ,220 0, 734 0.29983 1 .51959 0.03039 
36 13 0.700 0 .240 0. 740 0.32432 1 .62165 0.03243 
36 14 0.700 0 .260 0. 747 0.34819 1 ,69359 0.03387 
36 15 0.700 0 .280 0. 754 0.37139 1 .73532 0.03471 
36 16 0.700 0 .300 0. 7 62 0.39392 1 .74820 0,03496 
36 17 0.700 0 .320 0. 770 0.41576 1 .73468 0.03469 
36 18 0.700 0 .340 0. 778 0.43690 1 ,69799 0.03396 
36 19 0.700 0 .360 0. 787 0.45735 1 .64180 0.03284 
36 20 0.700 0 .380 0. 796 0.47709 1 .56999 0.03140 
36 21 0.700 0 .400 0. 806 0.49614 1 .48637 0.02973 
36 22 0.700 0 .420 0. 816 0.51450 1 .39452 0.02789 
36 23 0.700 0 .440 0. 827 0.53217 1 .29768 0.02595 
36 24 0.700 0 ,460 0. 838 0.54918 1 ,19867 0.02397 
36 25 0.700 0 .480 0. 849 0,56553 1 ,09985 0.02200 
36 26 0.700 0 .500 0. 860 0.58124 1 .00313 0.02006 
36 27 0.700 0 .520 0. 872 0.59632 0 .90999 0.01820 
36 28 0.700 0 .540 0. 884 0.61080 0 ,82151 0.01643 
36 29 0.700 0 .560 0. 896 0.62470 0 .73843 0.01477 
36 30 0.700 0 ,580 0. 909 0.63802 0 ,66120 0,01322 
36 31 0.700 0 ,600 0. 922 0.65079 0 .59003 0,01180 
36 32 0.700 0 .620 0. 935 0.66304 0 .52494 0,01050 
.319 MW P = 29. 01 MW UEI ̂  = 4. 58 V FI = 2, 748 Wb SBRJ = 0.625 Tm 
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Tabelul A5.12 

Inducţia magnetică radială calculată prin metoda MPMS pentru nodurile reţelei de 
discretizare situate pe armăturile rotorice ale maşinii homop>olare axiale 

neecranate 
Inducţia magnetică din centrul bobinei: BZOO = 6.215 T 
Dimensiunile de calcul admise pentru prima iteraţie au fost pentru înfăşurarea 
S.C.: Al = 300.000 mm A2 = 600.000 mm HJ = 298.100 mm 
iar pentru tamburul rotor: R^ = 660 mm; = 60 mm; 1 = 480 mm. 
Densitatea curentului electric în S.C, j = 512,82 A/mmp. 

I J RI(m) ZJ{m) R3IJ(m) COSJ BRIJ(T) BRJ*HZ(T-m) 

PIJ = 

34 4 0. 660 0 .060 0.663 0.09054 0 .24284 0.00486 
34 5 0. 660 0 .080 0.665 0.12033 0 .41915 0.00838 
34 6 0. 660 0 .100 0, 668 0.14981 0 .62560 0.01251 
34 7 0. 660 0 .120 0.671 0.17889 0 .84897 0.01698 
34 8 0. 660 0 .140 0.675 0.20750 1 .07581 0.02152 
34 9 0. 660 0 .160 0.679 0.23560 1 .29353 0.02587 
34 10 0. 660 0 .180 0.684 0.26312 1 .49124 0.02982 
34 11 0. 660 0 .200 0.690 0.29001 1 .66038 0.03321 
34 12 0. 660 0 .220 0.696 0.31623 1 .79503 0.03590 
34 13 0. 660 0 .240 0.702 0.34174 1 .89197 0.03784 
34 14 0. 660 0 .260 0.709 0.36652 1 .95044 0.03901 
34 15 0. 660 0 .280 0.717 0.39055 1 .97183 0.03944 
34 16 0. 660 0 .300 0.725 0.41380 1 .95920 0.03918 
34 17 0. 660 0 .320 0.733 0.43627 1 .91678 0.03834 
34 18 0. 660 0 .340 0.742 0.45796 1 .84950 0.03699 
34 19 0. 660 0 .360 0.752 0.47885 1 .76255 0.03525 
34 20 0. 660 0 .380 0.762 0.49896 1 .66105 0.03322 
34 21 0. 660 0 .400 0.772 0,51830 1 .54977 0.03100 
34 22 0. 660 0 .420 0.782 0.53688 1 .43296 0.02866 
34 23 0. 660 0 .440 0.793 0.55470 1 .31428 0.02629 
34 24 0. 660 0 .460 0.804 0.57179 1 .19671 0.02393 
34 25 0. 660 0 .480 0.816 0.58817 1 .08261 0.02165 
34 26 0. 660 0 .500 0.828 0.60386 0 .97373 0.01947 
34 27 0. 660 0 .520 0.840 0.61887 0 .87130 0.01743 
34 28 0. 660 0 .540 0.853 0.63324 0 .77609 0.01552 
.338 MW p = 27. 75 MW UEI = 4. 65 V FI = 2-788 Wb SBRJ = 0.672 Tm 

Tabelul A5.13 
Inducţia magnetică radială calculată prin metoda MPMS pentru nodurile reţelei de 

discretizare situate pe armăturile rotorice ale maşinii homopolare axiale 
neecranate 

Inducţia magnetică din centrul bobinei: BZOO = 7.078 T 
Dimensiunile de calcul admise pentru prima iteraţie au fost pentru înfăşurarea 
S.C.: Al = 250.000 mm A2 = 600.000 mm HJ = 269.000 mm 
iar pentru tamburul rotor: R^ = 660 mm; = 60 mm; 1 = 480 mm. 
Densitatea curentului electric în S.C. j = 512,82 A/mmp. 

I J RI ZJ R3IJ COSJ BRIJ BRJ^HZ 

34 4 0. 660 0. 060 0. 663 0. 09054 0 .23413 0. 00468 
34 5 0. 660 0. 080 0. 665 0. 12033 0 ,40360 0. 00807 
34 6 0. 660 0. 100 0,668 0. 14981 0 .60195 0. 01204 
34 7 0. 660 0. 120 0. 671 0. 17889 0 .81649 0. 01633 
34 8 0. 660 0. 140 0. 675 0. 20750 1 .03432 0. 02069 
34 9 0. 660 0. 160 0. 679 0. 23560 1 .24333 0. 02487 
34 10 0. 660 0. 180 0. 684 0. 26312 1 .43311 0. 02866 
34 11 0. 660 0. 200 0. 690 0. 29001 1 .59542 0. 03191 
34 12 0. 660 0. 220 0. 696 0. 31623 1 .72461 0. 03449 
34 13 0. 660 0. 240 0. 702 0, 34174 1 .81757 0. 03635 
34 14 0. 660 0. 260 0. 709 0. 36652 1 .87358 0. 03747 
34 15 0. 660 0. 280 0. 717 0, 39055 1 ,89399 0. 03788 
34 16 0. 660 0. 300 0. 725 0. 41380 1 .88174 0. 03763 
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34 17 0. 660 0 .320 0.733 0.43627 1 .84089 0. 03682 
34 18 0. 660 0 .340 0.742 0.45796 1 .77617 0. 03552 
34 19 0. 660 0 .360 0.752 0.47885 1 .69257 0. 03385 
34 20 0. 660 0 .380 0.762 0.49896 1 .59501 0. 03190 
34 21 0. 660 0 .400 0.772 0.51830 1 .48806 0. 02976 
34 22 0. 660 0 .420 0.782 0.53688 1 .37582 0. 02752 
34 23 0. 660 0 .440 0.793 0.55470 1 .26179 0. 02524 
34 24 0. 660 0 .460 0.804 0.57179 1 .14883 0. 02298 
34 25 0. 660 0 .480 0.816 0.58817 1 .03920 0. 02078 
34 26 0. 660 0 .500 0.828 0.60386 0 .93460 0. 01869 
34 27 0. 660 0 .520 0.840 0.61887 0 .83620 0. 01672 
34 28 0. 660 0 .540 0.853 0.63324 0 .74474 0. 01489 
.285 MW p = 26. 65 MW UEI = 4. 46 V FI = 2. 678 Wb SBRJ = 0 

Tabelul A5.14 

Potenţialul magnetic vector şi inducţâa magnetică radială calculate prin metoda 
MFMV p>entru nodurile reţelei de discretizare situate pe armăturile rotorice ale 

maşinii homopolare axiale ecranate. 

Dimensiunile admise în calculele de relaxare punctiformă au fost pentru 
înfăşurarea S.C.: 
Al = 400.000 mm A2 = 600.000 mm HJ = 400.000 mm 
iar pentru tamburul rotor: R^ = 660 mm; = 140 mm; 1 = 620 mm. 

PUT = 

I J ZP RP A(I, J) BR 
(m) (m) (T/m) (T) 

34 9 0.14000 0.66000 0.82183 1.48170 
34 10 0.16000 0.66000 0.79005 1.68358 
34 11 0.18000 0.66000 0.75449 1.85680 
34 12 0.20000 0.66000 0.71578 1.99503 
34 13 0.22000 0.66000 0.67469 2.09458 
34 14 0.24000 0.66000 0.63200 2.15448 
34 15 0.26000 0.66000 0.58851 2.17573 
34 16 0.28000 0.66000 0.54497 2.16128 
34 17 0.30000 0.66000 0.50206 2.11535 
34 18 0.32000 0.66000 0.46036 2.04290 
34 19 0.34000 0.66000 0.42034 1.94930 
34 20 0.36000 0.66000 0.38238 1.83988 
34 21 0.38000 0.66000 0.34675 1.71975 
34 22 0.40000 0.66000 0.31359 1.59333 
34 23 0.42000 0.66000 0.28301 1.46445 
34 24 0.44000 0.66000 0.25502 1.33645 
34 25 0.46000 0.66000 0.22956 1.21188 
34 26 0.48000 0.66000 0.20654 1.09265 
34 27 0.50000 0.66000 0.18585 0.98015 
34 28 0.52000 0.66000 0.16733 0.87525 
34 29 0.54000 0.66000 0.15084 0.77843 
34 30 0.56000 0.66000 0,13620 0.68993 
34 31 0.58000 0.66000 0.12324 0.60963 
34 32 0.60000 0.66000 0.11181 0.53720 
34 33 0.62000 0.66000 0.10175 0.47238 
1.156 MW P = 1.469 MW UE = 5.10235 V FI = 3.06141 Wb TB = 36.912 

BUPT
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ANEXA 6 
Tabelul A5.15 

Potenţialul magnetic vector şi inducţia magnetică radială calculate prin metoda 
MPMV pentru nodurile reţelei de discretizare situate pe armăturile rotorice ale 

maşinii homopolare axiale ecranate. 
Dimensiunile admise în calculele de relaxare punctiformă au fost pentru 
înfăşurarea S.C.: 
Al = 400.000 mm A2 = 600.000 mm HJ = 400.000 mm 
iar pentru tamburul rotor: R^ = 500 mm; = 2 60 mm; 1 = 740 mm. 

I J ZP RP A(I,J) BR 
(m) (m) (T/m) (T) 

PUT = 

26 
26 
26 
26 
26 
26 
26 
26 
26 
26 
26 
26 
26 
26 
26 
26 
26 
26 
26 
26 
26 
26 
26 
26 
26 

5.559 

15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 

MW P = 

0.26000 
0.28000 
0.30000 
0.32000 
0.34000 
0.36000 
0.38000 
0.40000 
0.42000 
0.44000 
0.46000 
0.48000 
0.50000 
0.52000 
0.54000 
0.56000 
0.58000 
0.60000 
0.62000 
0.64000 
0.66000 
0.68000 
0.70000 
0.72000 
0.74000 
1.062 MW 

0.50000 
0.50000 
0.50000 
0.50000 
0.50000 
0.50000 
0.50000 
0.50000 
0.50000 
0.50000 
0.50000 
0.50000 
0.50000 
0.50000 
0.50000 
0.50000 
0,50000 
0.50000 
0.50000 
0.50000 
0.50000 
0.50000 
0.50000 
0.50000 
0.50000 
UE = 3.68615 

0.59543 
0.51992 
0.44856 
0.38205 
0.32090 
0.26542 
0.21575 
0.17185 
0.13352 
0.10040 
0.07203 
0.04789 
0.02746 
0 .01022 

-0.00430 
-0.01652 
-0.02680 
-0.03545 
-0.04273 
-0.04887 
-0.05406 
-0.05846 
-0.06219 
-0.06536 
-0.06807 
V FI = 2, 

3.85505 
3.67175 
3.44685 
3.19150 
2.91580 
2.62880 
2.33920 
2.05575 
1.78635 
1.53725 
1.31253 
1.11420 
0.94188 
0.79403 
0.66845 
0.56238 
0.47318 
0.39830 
0.33568 
0.28335 
0.23960 
0.20308 
0.17258 
0.14703 
0.12565 

21169 Wb TB = 35.200 

Tabelul A5.16 
Potenţialul magnetic vector şi inducţia magnetică radială calculate prin metoda 
MFMV^ pentru nodurile reţelei de discretizare situate pe armăturile rotorice ale 

maşinii homopolare axiale ecranate. 
Dimensiunile admise în calculele de relaxare punctiformă au fost pentru 
înfăşurarea S.C.: 
Al = 400.000 mm A2 = 600.000 mm HJ = 400.000 mm 
iar pentru tamburul rotor: R^ = 360 mm; = 140 mm; 1 = 620 mm. 

I J ZP RP A(I,J) BR 
(m) (m) (T/m) (T) 

19 9 0.14000 0.36000 1.19282 1.17553 
19 10 0.16000 0.36000 1.16856 1.24220 
19 11 0.18000 0.36000 1.14314 1.29278 
19 12 0.20000 0.36000 1.11685 1.32648 
19 13 0.22000 0.36000 1.09008 1.33975 
19 14 0.24000 0.36000 1.06326 1.32875 
19 15 0.26000 0.36000 1.03693 1.29210 
19 16 0.28000 0.36000 1,01158 1.23295 
19 17 0.30000 0.36000 0,98761 1.15933 
19 18 0.32000 0.36000 0.96520 1.08260 
19 19 0.34000 0.36000 0.94430 1.01408 
19 20 0.36000 0.36000 0.92464 0.96103 
19 21 0.38000 0.36000 0.90586 0.92448 

BUPT
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PUT = 

ANEXA 6 
19 22 0.40000 0.36000 0.88766 0.89858 
19 23 0.42000 0.36000 0.86992 0.87295 
19 24 0.44000 0.36000 0.85274 0.83635 
19 25 0.46000 0.36000 0.83647 0.78145 
19 26 0.48000 0.36000 0.82149 0.70808 
19 27 0.50000 0.36000 0.80814 0.62248 
19 28 0.52000 0.36000 0.79659 0.53415 
19 29 0.54000 0.36000 0.78678 0.45155 
19 30 0.56000 0.36000 0.77853 0.37950 
19 31 0.58000 0.36000 0.77160 0.31925 
19 32 0.60000 0.36000 0.76576 0.26995 
19 33 0.62000 0.36000 0.76080 0.22978 
.824 MW P = 0.484 MW UE = 1.67958 V FI = 1.00775 Wb TB = 22.276 

Tabelul A5.17 

Potenţialul magnetic vector şi inducţia magnetică radială calculate prin metoda 
MFMV p>entru nodurile reţelei de discretizare situate pe armăturile rotorice ale 

maşinii hcmopolare axiale ecranate. 

Dimensiunile admise în calculele de relaxare punctiformă au fost pentru 
înfăşurarea S.C.: 
Al = 358.600 mm A2 = 641.400 mm HJ = 282.800 mm 
iar pentru tamburul rotor: R^ = 700 mm; = 60 mm; 1 = 540 mm. 

PUT = 

I J ZP RP A(I, J) BR 
(m) (m) (T/m) (T) 

36 5 0.06000 0.70000 0.57071 0.42875 
36 6 0.08000 0.70000 0.55999 0.64310 
36 7 0.10000 0.70000 0.54498 0.85673 
36 8 0.12000 0.70000 0.52572 1.06693 
36 9 0.14000 0.70000 0.50231 1.26855 
36 10 0.16000 0.70000 0.47498 1.45545 
36 11 0.18000 0.70000 0.44409 1.62128 
36 12 0.20000 0.70000 0.41013 1.76063 
36 13 0.22000 0.70000 0.37366 1.86983 
36 14 0.24000 0.70000 0.33533 1.94673 
36 15 0.26000 0.70000 0.29579 1.99098 
36 16 0.28000 0.70000 0.25569 2.00388 
36 17 0.30000 0.70000 0.21564 1.98788 
36 18 0.32000 0.70000 0.17618 1.94635 
36 19 0.34000 0.70000 0.13779 1.88325 
36 20 0.36000 0.70000 0.10085 1.80265 
36 21 0.38000 0.70000 0.06568 1.70870 
36 22 0.40000 0.70000 0.03250 1.60538 
36 23 0.42000 0.70000 0.00146 1.49625 
36 24 0.44000 0.70000 -0.02735 1.38443 
36 25 0.46000 0.70000 -0.05391 1.27255 
36 26 0.48000 0.70000 -0.07825 1.16283 
36 27 0.50000 0.70000 -0.10043 1.05685 
36 28 0.52000 0.70000 -0.12053 0.95588 
36 29 0.54000 0.70000 -0.13866 0.86085 

1.154 MW P = 1.522 MW UE = 5.28325 V FI = 3.16995 Wb TB = 

BUPT
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ANEXA 6 
Tabelul A5.18 

Potenţialul magnetic vector şi inducţia magnetică radială calculate prin metoda 
MPMV^ p>entru nodurile reţelei de discretizare situate pe armăturile rotorice ale 

maşinii homopolare axiale ecranate. 
Dimensiunile admise în calculele de relaxare punctiformă au fost pentru 
înfăşurarea S.C.: 
Al = 358.600 mm A2 = 641.400 mm HJ = 282.800 mm 
iar pentru tamburul rotor: R^ = 500 mm; = 200 mm; 1 = 680 mm. 

I J ZP RP A(I,J) BR 
(m) (m) (T/m) (T) 

PUT = 

26 
26 
26 
26 
26 
26 
26 
26 
26 
26 
26 
26 
26 
26 
26 
26 
26 
26 
26 
26 
26 
26 
26 
26 
26 
7.530 

12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 

MW P = 

0 .20000 
0 .22000 
0.24000 
0.26000 
0.28000 
0.30000 
0.32000 
0.34000 
0.36000 
0.38000 
0.40000 
0.42000 
0.44000 
0.46000 
0.48000 
0.50000 
0.52000 
0.54000 
0,56000 
0.58000 
0,60000 
0.62000 
0.64000 
0.66000 
0.68000 
1.438 MW 

0.50000 
0.50000 
0.50000 
0.50000 
0.50000 
0.50000 
0.50000 
0.50000 
0.50000 
0.50000 
0,50000 
0.50000 
0,50000 
0.50000 
0.50000 
0.50000 
0,50000 
0.50000 
0.50000 
0.50000 
0.50000 
0.50000 
0.50000 
0.50000 
0.50000 
UE = 4.99378 

0.68302 4.23518 
0.59830 4.18965 
0.51543 4.05998 
0.43590 3.86550 
0.36081 3.62683 
0.29083 3.36353 
0.22627 3.09168 
0.16716 2,82248 
0,11337 2,56183 
0,06469 2,31143 
0.02091 2.07058 

-0,01813 1.83858 
-0.05263 1.61613 
-0,08278 1.40550 
-0.10885 1.21008 
-0,13118 1.03295 
-0.15017 0.87613 
-0.16623 0.74000 
-0.17977 0.62358 
-0.19117 0.52500 
-0,20077 0,44205 
-0.20885 0.37258 
-0.21567 0.31450 
-0.22143 0.26598 
-0,22631 0.22548 

V FI = 2.99627 Wb TB = 47.687 

Tabelul A5,19 
Potenţialul magnetic vector şi inducţia magnetică radială calculate prin metoda 
MFMV pentru nodurile reţelei de discretizare situate pe armăturile rotorice ale 

maşinii homopolare axiale ecranate. 
Dimensiunile admise în calculele de relaxare punctiformă au fost pentru 
înfăşurarea S,C,: 
Al = 358.600 mm A2 = 641.400 mm HJ = 282.800 mm 
iar pentru tamburul rotor: R^ = 300 mm; = 60 mm; 1 = 540 mm. 

I J ZP RP A(I,J) BR 
(m) (m) (T/m) (T) 

16 5 0.06000 0.30000 1.23079 0.50768 
16 6 0.08000 0.30000 1.22018 0.55153 
16 7 0.10000 0.30000 1.20873 0.59063 
16 8 0,12000 0.30000 1.19656 0.62443 
16 9 0,14000 0.30000 1.18375 0.65568 
16 10 0.16000 0.30000 1.17033 0.68823 
16 11 0,18000 0.30000 1.15623 0.72253 
16 12 0,20000 0.30000 1.14143 0.75443 
16 13 0,22000 0.30000 1.12605 0,77688 
16 14 0,24000 0.30000 1.11035 0,78335 
16 15 0,26000 0.30000 1.09471 0.77145 
16 16 0.28000 0.30000 1.07950 0,74478 
16 17 0.30000 0.30000 1.06492 0,71233 

BUPT
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PUT = 

ANEXA 6 
16 18 0.32000 0.30000 1.05100 0.68558 
16 19 0.34000 0.30000 1.03750 0.67485 
16 20 0.36000 0.30000 1.02401 0.68638 
16 21 0.38000 0.30000 1.01005 0.72110 
16 22 0.40000 0.30000 0.99516 0.77415 
16 23 0.42000 0.30000 0.97908 0.83573 
16 24 0.44000 0.30000 0.96174 0.89258 
16 25 0.46000 0.30000 0.94338 0.92960 
16 26 0.48000 0.30000 0.92455 0.93300 
16 27 0.50000 0.30000 0.90606 0.89413 
16 28 0.52000 0.30000 0.88879 0.81375 
16 29 0.54000 0.30000 0.87351 0.70333 
.048 MW P = 0.333 MW UE = 1.15787 V FI = 0.69472 Wb TB = 18.428 

Tabelul A5.20 

Potenţialul magnetic vector şi inducţia magnetică radială calculate prin metoda 
MPMV pentru nodurile reţelei de discretizare situate pe armăturile rotorice ale 

maşinii homopolare axiale ecranate. 

Dimensiunile admise în calculele de relaxare punctiformă au fost pentru 
înfăşurarea S.C.: 
Al = 300.000 mm A2 = 700.000 mm HJ = 400.000 mm 
iar pentru tamburul rotor: R^ = 500 mm; = 160 mm; 1 = 640 mm. 

PUT = 

I J ZP 
(m) 

RP 
(III) 

A(I, J) 
(T/m) 

BR 
(T) 

26 10 0.16000 0.50000 1.01339 3.69805 
26 11 0.18000 0.50000 0.93455 4.02040 
26 12 0.20000 0.50000 0.85257 4.08433 
26 13 0.22000 0.50000 0.77117 3.99583 
26 14 0.24000 0.50000 0.69274 3.80480 
26 15 0.26000 0.50000 0.61898 3.54210 
26 16 0.28000 0.50000 0.55106 3.23373 
26 17 0.30000 0.50000 0.48963 2.90358 
26 18 0.32000 0.50000 0.43491 2.57323 
26 19 0.34000 0.50000 0.38670 2.26088 
26 20 0.36000 0.50000 0.34448 1.98010 
26 21 0.38000 0.50000 0.30750 1.73883 
26 22 0.40000 0.50000 0.27492 1.53905 
26 23 0.42000 0.50000 0.24594 1.37703 
26 24 0.44000 0.50000 0.21984 1.24433 
26 25 0.46000 0.50000 0.19616 1.13045 
26 26 0.48000 0.50000 0.17463 1.02543 
26 27 0.50000 0.50000 0.15515 0.92245 
26 28 0.52000 0.50000 0.13773 0.81905 
26 29 0.54000 0.50000 0.12238 0.71660 
26 30 0.56000 0.50000 0.10906 0.61858 
26 31 0.58000 0.50000 0.09764 0.52850 
26 32 0.60000 0.50000 0.08792 0.44858 
26 33 0.62000 0.50000 0.07970 0.37955 
26 34 0.64000 0.50000 0.07274 0.32090 

.723 MW P = 1.475 MW UE = 5.12146 V FI = 3.07287 Wb TB = 

BUPT
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ANEXA 6 
Tabelul A5.21 

Potenţialul magnetic vector şi inducţia magnetică radială calculate prin metoda 
MPMV pentru nodurile reţelei de di sere ti zare sitiiate pe armăturile rotorice ale 

maşinii homopolare axiale ecranate. 
Dimensiunile admise în calculele de relaxare punctiformă au fost pentru 
înfăşurarea S.C.: 
Al = 400.000 mm A2 = 600.000 mm HJ = 400.000 mm 
iar pentru tamburul rotor: R^ = 660 mm; = 60 mm; 1 = 540 rom. 

I J ZP RP A(I,J) BR 
(m) (m) (T/m) (T) 

PUT = 

34 
34 
34 
34 
34 
34 
34 
34 
34 
34 
34 
34 
34 
34 
34 
34 
34 
34 
34 
34 
34 
34 
34 
34 
34 

10.524 

5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 

MW P = 

0.06000 
0.08000 
0.10000 
0.12000 
0.14000 
0.16000 
0.18000 
0.20000 
0.22000 
0.24000 
0.26000 
0.28000 
0.30000 
0.32000 
0.34000 
0.36000 
0.38000 
0.40000 
0.42000 
0.44000 
0.46000 
0.48000 
0.50000 
0.52000 
0.54000 
1.523 MW 

0 .66000 
0 .66000 
0 .66000 
0 .66000 
0 .66000 
0 .66000 
0 .66000 
0 .66000 
0 .66000 
0 .66000 
0 .66000 
0 .66000 
0 .66000 
0 . 6 6 0 0 0 
0 .66000 
0 .66000 
0 .66000 
0 .66000 
0 .66000 
0 .66000 
0 .66000 
0 . 6 6 0 0 0 
0 .66000 
0 .66000 
0 .66000 
UE = 5.28721 

0.90399 0.56485 
0.89043 0.79423 
0.87222 1.02763 
0.84932 1.25975 
0.82183 1.48170 
0.79005 1.68358 
0.75449 1.85680 
0.71578 1.99503 
0.67469 2.09458 
0.63200 2.15448 
0.58851 2.17573 
0.54497 2.16128 
0.50206 2.11535 
0.46036 2.04290 
0.42034 1.94930 
0.38238 1.83988 
0.34675 1,71975 
0.31359 1.59333 
0.28301 1.46445 
0.25502 1.33645 
0.22956 1.21188 
0.20654 1.09265 
0.18585 0.98015 
0.16733 0.87525 
0.15084 0.77843 

V FI = 3.17233 Wb TB = 38.249 

Tabelul A5.22 
Potenţialul magnetic vector şi inducţia magnetică radială calculate prin metoda 
MPMV^ pentru nodurile reţelei de discretizare situate pe armăturile rotorice ale 

maşinii homopolare axiale ecranate. 
Dimensiunile admise în calculele de relaxare punctiformă au fost pentru 
înfăşurarea S.C.: 
Al = 300.000 mm A2 = 600.000 mm HJ = 298.100 mm 
iar pentru tamburul rotor: Rţ. = 660 mm; = 60 mm; 1 = 540 mm. 

I J ZP RP A(I,J) BR 
(m) (m) (T/m) (T) 

34 5 0.06000 0.66000 1.28946 0.63595 
34 6 0.08000 0.66000 1.27517 0.80235 
34 7 0.10000 0.66000 1.25736 0.98768 
34 8 0.12000 0.66000 1.23567 1.18503 
34 9 0.14000 0.66000 1.20996 1.38155 
34 10 0.16000 0.66000 1.18040 1.56430 
34 11 0.18000 0.66000 1.14739 1.72290 
34 12 0.20000 0.66000 1.11149 1.85018 
34 13 0.22000 0.66000 1.07338 1.94193 
34 14 0.24000 0.66000 1.03381 1.99683 
34 15 0.26000 0.66000 0.99351 2.01585 
34 16 0.28000 0.66000 0.95318 2.00185 
34 17 0.30000 0.66000 0.91344 1.95903 

BUPT
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PUT = 

AHEXA6 
34 18 0.32000 0.66000 0.87482 1.89200 
34 19 0.34000 0.66000 0.83776 1.80553 
34 20 0.36000 0.66000 0.80259 1.70430 
34 21 0.38000 0.66000 0.76958 1.59285 
34 22 0.40000 0.66000 0.73888 1.47550 
34 23 0.42000 0.66000 0.71056 1.35608 
34 24 0.44000 0.66000 0.68464 1.23768 
34 25 0.46000 0.66000 0.66106 1.12245 
34 26 0.48000 0.66000 0.63974 1.01213 
34 27 0.50000 0.66000 0.62057 0.90790 
34 28 0.52000 0.66000 0.60342 0.81055 
34 29 0.54000 0.66000 0.58815 0.72090 
.818 MW P = 1.421 MW UE = 4.93250 V FI = 2.95950 Wb TB = 35.683 

Tabelul A5.23 

Potenţialul magnetic vector şi inducţia magnetică radială calculate prin metoda 
MFMV pentru nodurile reţelei de discretizare situate pe armăturile rotorice ale 

maşinii homopolare axiale ecranate. 

Dimensiunile admise în calculele de relaxare punctiformă au fost pentru 
înfăşurarea S.C.: 
Al = 250.000 mm A2 = 600.000 mm HJ = 269.000 mm 
iar pentru tamburul rotor: R^ = 660 mm; = 60 mm; 1 = 540 mm. 

PUT = 

I J ZP 
(m) 

RP 
(m) 

A(I, J) 
(T/iti) 

BR 
(T) 

34 5 0.06000 0.66000 1.34948 0.63413 
34 6 0.08000 0.66000 1.33547 0.77823 
34 7 0.10000 0.66000 1.31835 0.94395 
34 8 0.12000 0.66000 1.29771 1.12428 
34 9 0.14000 0.66000 1.27338 1.30603 
34 10 0.16000 0.66000 1.24547 1.47590 
34 11 0.18000 0.66000 1.21434 1.62355 
34 12 0.20000 0.66000 1.18053 1.74205 
34 13 0.22000 0.66000 1.14466 1.82768 
34 14 0.24000 0.66000 1.10742 1.87925 
34 15 0.26000 0.66000 1.06949 1.89748 
34 16 0.28000 0.66000 1.03152 1.88465 
34 17 0.30000 0.66000 0.99411 1.84443 
34 18 0.32000 0.66000 0.95775 1.78110 
34 19 0.34000 0.66000 0.92286 1.69940 
34 20 0.36000 0.66000 0.88977 1.60410 
34 21 0.38000 0.66000 0.85870 1.49948 
34 22 0.40000 0.66000 0.82979 1.38925 
34 23 0.42000 0.66000 0.80313 1.27685 
34 24 0.44000 0.66000 0.77872 1.16528 
34 25 0.46000 0.66000 0.75652 1.05685 
34 26 0.48000 0.66000 0.73644 0.95323 
34 27 0.50000 0.66000 0.71839 0.85533 
34 28 0.52000 0.66000 0.70223 0.76378 
34 29 0.54000 0.66000 0.68784 0.67898 
.268 MW P = 1.341 MW UE = 4.65630 V FI = 2.79378 Wb TB = 33.685 
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ANEXA 6 
Tabelul A5.24 

Potenţialul magnetic vector şi inducţia magnetică radială calculate prin metoda 
MPMV pentru nodurile reţelei de discretizare situate pe armăturile rotorice ale 

maşinii homopolare axiale ecranate. 
Dimensiunile admise în calculele de relaxare punctiformă au fost pentru 
înfăşurarea S.C.: 
Al = 400.000 mm A2 = 600.000 mm HJ = 400.000 mm 

PUT = 

tamburul rotor: R^ = 680 iran; = 60 mm; 1 = 540 mm. 
I J ZP RP A{I,J) BR 

(m) (m) (T/m) (T) 

35 5 0.06000 0.68000 0.84393 0.50153 
35 6 0.08000 0.68000 0.83203 0.69250 
35 7 0.10000 0.68000 0.81623 0.89138 
35 8 0.12000 0.68000 0.79638 1.09365 
35 9 0.14000 0.68000 0.77248 1.29093 
35 10 0.16000 0.68000 0-74474 1.47378 
35 11 0.18000 0.68000 0.71353 1.63408 
35 12 0.20000 0.68000 0.67938 1.76568 
35 13 0.22000 0.68000 0.64290 1.86495 
35 14 0.24000 0.68000 0.60478 1.93038 
35 15 0.26000 0.68000 0.56569 1.96208 
35 16 0.28000 0.68000 0.52629 1.96215 
35 17 0.30000 0.68000 0.48720 1.93370 
35 18 0.32000 0.68000 0.44895 1.88060 
35 19 0.34000 0.68000 0.41198 1.80723 
35 20 0.36000 0.68000 0.37666 1.71805 
35 21 0.38000 0.68000 0.34326 1.61743 
35 22 0.40000 0.68000 0.31196 1.50930 
35 23 0.42000 0.68000 0.28288 1.39718 
35 24 0.44000 0.68000 0.25607 1.28405 
35 25 0.46000 0.68000 0.23152 1.17245 
35 26 0.48000 0.68000 0.20918 1.06430 
35 27 0.50000 0.68000 0.18895 0.96110 
35 28 0.52000 0.68000 0.17073 0.86383 
35 29 0.54000 0.68000 0.15440 0.77320 
D.236 MW P = 1.437 MW UE = 4.99113 V FI = 2 .99468 Wb TB 

Tabelul A5.25 
Potenţialul magnetic vector şi inducţia magnetică radială calculate prin metoda 
MPMV p>entru nodurile reţelei de discretizare situate pe armăturile rotorice ale 

maşinii homopolare axiale ecranate. 
Dimensiunile admise în calculele de relaxare punctiformă au fost pentru 
înfăşurarea S.C.: 
Al = 400.000 mm A2 = 600.000 mm HJ = 400.000 mm 
iar pentru tamburul rotor: R^ = 700 mm; = 60 mm; 1 = 540 mm. 

I J ZP RP A(I,J) BR 
(m) (m) (T/m) (T) 

36 5 0.06000 0.70000 0.76512 0.44160 
36 6 0.08000 0.70000 0.75472 0.60320 
36 7 0.10000 0.70000 0.74099 0.77448 
36 8 0.12000 0.70000 0.72374 0.95170 
36 9 0.14000 0.70000 0.70292 1.12725 
36 10 0.16000 0.70000 0.67865 1.29268 
36 11 0.18000 0.70000 0.65121 1.44038 
36 12 0.20000 0.70000 0.62103 1.56470 
36 13 0.22000 0.70000 0.58863 1.66200 
36 14 0.24000 0.70000 0.55455 1.73043 
36 15 0.26000 0.70000 0.51941 1.76970 
36 16 0.28000 0.70000 0.48377 1.78100 
36 17 0.30000 0.70000 0.44817 1.76660 
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36 18 0.32000 0.70000 0.41310 1.72950 
36 19 0.34000 0.70000 0.37899 1.67325 
36 20 0.36000 0.70000 0.34617 1.60153 
36 21 0.38000 0.70000 0.31493 1,51798 
36 22 0.40000 0.70000 0.28545 1.42613 
36 23 0.42000 0.70000 0.25788 1.32913 
36 24 0.44000 0.70000 0.23229 1.22975 
36 25 0.46000 0.70000 0.20869 1.13033 
36 26 0.48000 0.70000 0.18708 1.03275 
36 27 0.50000 0.70000 0.16738 0.93860 
36 28 0.52000 0.70000 0.14953 0.84895 
36 29 0.54000 0.70000 0.13342 0.76458 

PUT = 9.944 MW P = 1.357 MW UE = 4.71023 V FI = 2.82614 Wb TB = 32.128 

Tabelul A5.26 

Potenţialul magnetic vector şi inducţia magnetică radială calculate prin metoda 
MPMV pentru nodurile reţelei de discretizare situate pe armăturile rotorice ale 

maşinii homopolare axiale ecranate. 

Dimensiunile admise în calculele de relaxare punctiformă au fost pentru 
înfăşurarea S.C.: 
Al = 400.000 mm A2 = 600.000 mm HJ = 400.000 mm 
iar pentru tamburul rotor: R^ = 680 mm; = 140 mm; 1 = 620 mm. 

PUT = 

I J ZP 
(m) 

RP 
(m) 

A(I, J) 
(T/m) 

BR 
(T) 

35 9 0.14000 0.68000 0.77248 1.29093 
35 10 0.16000 0.68000 0.74474 1.47378 
35 11 0.18000 0.68000 0.71353 1.63408 
35 12 0.20000 0.68000 0.67938 1.76568 
35 13 0.22000 0.68000 0.64290 1.86495 
35 14 0.24000 0.68000 0.60478 1.93038 
35 15 0.26000 0.68000 0.56569 1.96208 
35 16 0.28000 0.68000 0.52629 1.96215 
35 17 0.30000 0.68000 0.48720 1.93370 
35 18 0.32000 0.68000 0.44895 1.88060 
35 19 0.34000 0.68000 0.41198 1.80723 
35 20 0.36000 0.68000 0.37666 1.71805 
35 21 0.38000 0.68000 0.34326 1.61743 
35 22 0.40000 0.68000 0.31196 1.50930 
35 23 0.42000 0.68000 0.28288 1.39718 
35 24 0.44000 0.68000 0.25607 1.28405 
35 25 0.46000 0.68000 0.23152 1.17245 
35 26 0.48000 0.68000 0.20918 1.06430 
35 27 0.50000 0.68000 0.18895 0.96110 
35 28 0.52000 0.68000 0.17073 0.86383 
35 29 0.54000 0.68000 0.15440 0.77320 
35 30 0.56000 0.68000 0.13980 0.68955 
35 31 0.58000 0.68000 0.12681 0.61290 
35 32 0.60000 0.68000 0.11529 0.54328 
35 33 0.62000 0,68000 0.10508 0.48035 

9.987 MW P = 1.402 MW UE = 4.86965 V FI = 2.92179 Wb TB = 
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Tabelul A5.27 

Potenţ.ialul magnetic vector şi inducţia magnetică radială calculate prin metoda 
MPM\r pentru nodurile reţ̂ elei de discretizare situate pe armăturile rotorice ale 

maşinii homopolare axiale ecranate. 
Dimensiunile admise in calculele de relaxare punctiformă au fost pentru 
înfăşurarea S.C.: 

HJ = 400.000 mm 
R^ = 700 mm; = 140 mm; 1 = 620 mm. 

RP A(I,J) BR 
(m) (T/m) (T) 

Al = 400.000 mm A2 = 600.000 mm 
iar pentru tamburul rotor: 

I J ZP 
(m) 

PUT = 

36 
36 
36 
36 
36 
36 
36 
36 
36 
36 
36 
36 
36 
36 
36 
36 
36 
36 
36 
36 
36 
36 
36 
36 
36 

9.808 

9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 

MW P = 

0.14000 
0.16000 
0.18000 
0.20000 
0.22000 
0.24000 
0.26000 
0.28000 
0.30000 
0.32000 
0.34000 
0.36000 
0.38000 
0.40000 
0.42000 
0.44000 
0.46000 
0.48000 
0.50000 
0.52000 
0.54000 
0.56000 
0.58000 
0.60000 
0.62000 
1.338 MW 

0.70000 
0.70000 
0.70000 
0.70000 
0.70000 
0.70000 
0.70000 
0.70000 
0.70000 
0.70000 
0.70000 
0.70000 
0.70000 
0.70000 
0.70000 
0.70000 
0.70000 
0.70000 
0.70000 
0.70000 
0.70000 
0.70000 
0.70000 
0.70000 
0.70000 
UE = 4.64584 

0.70292 1.12725 
0.67865 1.29268 
0.65121 1.44038 
0.62103 1.56470 
0.58863 1.66200 
0.55455 1.73043 
0.51941 1.76970 
0.48377 1.78100 
0.44817 1.76660 
0.41310 1.72950 
0.37899 1.67325 
0.34617 1.60153 
0.31493 1.51798 
0.28545 1.42613 
0.25788 1.32913 
0.23229 1.22975 
0.20869 1.13033 
0.18708 1.03275 
0.16738 0.93860 
0.14953 0.84895 
0.13342 0.76458 
0.11895 0.68595 
0.10599 0.61325 
0.09442 0.54660 
0.08412 0.48593 
FI = 2.78750 Wb TB = 31.689 

Tabelul A5.28 
Potenţialul magnetic vector şi inducţia magnetică radială calculate prin metoda 
MPMV pentru nodurile reţelei de discretizare situate pe armăturile rotorice ale 

maşinii homop>olare ctxiale ecranate. 
Dimensiunile admise în calculele de relaxare punctiformă au fost pentru 
înfăşurarea S.C.: 
Al = 400.000 mm A2 = 600.000 mm HJ = 400.000 mm 
iar pentru tamburul rotor: R^ = 660 mm; = 60 mm; 1 = 200 mm. 

I J ZP RP A(I,J) BR 
(m) (m) (T/m) (T) 

PUT = 

34 5 0.06000 0.66000 0.90399 0.56485 
34 6 0.08000 0.66000 0.89043 0.79423 
34 7 0.10000 0.66000 0.87222 1.02763 
34 8 0.12000 0.66000 0.84932 1.25975 
34 9 0.14000 0.66000 0.82183 1.48170 
34 10 0.16000 0.66000 0.79005 1.68358 
34 11 0.18000 0.66000 0.75449 1.85680 
34 12 0.20000 0.66000 0.71578 1.99503 
.934 MW P = 0.425 MW UE = 1.47402 V FI = 0.88441 Wb TB = 
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Tabelul A5.29 

Potenţialul magnetic vector şi inducţ.ia magnetică radială calculate prin metoda 
MPMV pentru nodurile reţelei de discretizare situate pe armăturile rotorice ale 

maşinii homopolare axiale ecranate. 
Dimensiunile adraise în calculele de relaxare punctiformă au fost pentru 
Înfăşurarea S.C.: 
Al = 400.000 mm A2 = 600,000 mm HJ = 400.000 mm 
iar pentru tamburul rotor: R^ = 660 mm; = 60 mm; 1 = 340 mm. 

I J ZP RP A(I,J) BR 
(m) (m) (T/m) (T) 

34 5 
34 6 
34 7 
34 8 
34 9 
34 10 
34 11 
34 12 
34 13 
34 14 
34 15 
34 16 
34 17 
34 18 
34 19 

PUT = 6.977 MW P = 

0.06000 
0.08000 
0.10000 
0.12000 
0.14000 
0.16000 
0.18000 
0.20000 
0.22000 
0.24000 
0.26000 
0.28000 
0.30000 
0.32000 
0.34000 
1.009 MW 

0 .66000 
0 .66000 
0 .66000 
0 .66000 
0 .66000 
0 .66000 
0 .66000 
0 .66000 
0 .66000 
0 .66000 
0 .66000 
0 .66000 
0 .66000 
0 .66000 
0 .66000 
UE = 3.50512 V 

0.90399 0.56485 
0.89043 0.79423 
0.87222 1.02763 
0.84932 1.25975 
0.82183 1.48170 
0.79005 1.68358 
0.75449 1.85680 
0.71578 1.99503 
0.67469 2.09458 
0.63200 2.15448 
0.58851 2.17573 
0.54497 2.16128 
0.50206 2.11535 
0.46036 2.04290 
0.42034 1.94930 
FI = 2.10307 Wb TB = 25.357 

Tabelul A5.30 
Potenţialul magnetic vector şi inducţia magnetică radială calculate prin metoda 
MPMV^ pentru nodurile reţelei de discretizare situate pe armăturile rotorice ale 

maşinii homopolare axiale ecranate. 
Dimensiunile admise în calculele de relaxare punctiformă au fost pentru 
înfăşurarea S.C.: 
Al = 400.000 mm A2 = 600.000 mm HJ = 400.000 mm 
iar pentru tamburul rotor: R,. = 660 mm; = 60 mm; 1 = 420 mm. 

I J ZP RP A(I,J) BR 
(m) (m) (T/m) (T) 

PUT = 

34 
34 
34 
34 
34 
34 
34 
34 
34 
34 
34 
34 
34 
34 
34 
34 
34 
34 
34 

8.798 

5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 

MW P = 

0.06000 
0.08000 
0 .10000 
0.12000 
0.14000 
0.16000 
0.18000 
0.20000 
0.22000 
0.24000 
0.26000 
0.28000 
0.30000 
0.32000 
0.34000 
0.36000 
0.38000 
0.40000 
0.42000 
1.273 MW 

0 .66000 
0 .66000 
0 .66000 
0 .66000 
0 .66000 
0 .66000 
0 .66000 
0 .66000 
0 .66000 
0 .66000 
0 .66000 
0 .66000 
0 .66000 
0 .66000 
0 .66000 
0 .66000 
0 .66000 
0 .66000 
0 .66000 
UE = 4.41984 V 

0.90399 0.56485 
0.89043 0.79423 
0.87222 1.02763 
0,84932 1.25975 
0.82183 1.48170 
0.79005 1.68358 
0.75449 1.85680 
0.71578 1.99503 
0.67469 2.09458 
0.63200 2.15448 
0.58851 2.17573 
0.54497 2.16128 
0.50206 2.11535 
0.46036 2.04290 
0.42034 1.94930 
0.38238 1.83988 
0.34675 1.71975 
0.31359 1.59333 
0.28301 1.46445 
FI = 2.65191 Wb TB = 31.975 
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Tabelul A5.31 

Potenţialul magnetic vector şi inducţ-ia magnetică radială calculate prin metoda 
MPMV pentru nodurile reţelei de discretizare situate pe armăturile rotorice ale 

maşinii homopolare axiale ecranate. 
Dimensiunile admise în calculele de relaxare punctiformă au fost pentru 
înfăşurarea S.C.: 
Al = 400.000 mm A2 = 600.000 mm HJ = 400.000 mm 
iar pentru tamburul rotor: R^ = 660 mm; = 60 mm; 1 = 4 60 mm. 

I J ZP RP A(I,J) BR 
(m) (m) (T/m) (T) 

PUT = 

34 
34 
34 
34 
34 
34 
34 
34 
34 
34 
34 
34 
34 
34 
34 
34 
34 
34 
34 
34 
34 

9.499 

5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 

MW P = 

0 .06000 
0.08000 
0 .10000 
0.12000 
0.14000 
0.16000 
0.18000 
0.20000 
0.22000 
0.24000 
0 .26000 
0.28000 
0.30000 
0.32000 
0.34000 
0.36000 
0.38000 
0.40000 
0.42000 
0.44000 
0.46000 
1.374 MW 

0 .66000 
0 . 6 6 0 0 0 
0 .66000 
0 . 6 6 0 0 0 
0 .66000 
0 . 6 6 0 0 0 
0 .66000 
0 . 6 6 0 0 0 
0 .66000 
0 . 6 6 0 0 0 
0 .66000 
0 . 6 6 0 0 0 
0 .66000 
0 . 6 6 0 0 0 
0 .66000 
0 . 6 6 0 0 0 
0 .66000 
0 . 6 6 0 0 0 
0 .66000 
0 . 6 6 0 0 0 
0 .66000 
UE = 4.77210 

0.90399 0.56485 
0.89043 0.79423 
0.87222 1.02763 
0.84932 1.25975 
0.82183 1.48170 
0.79005 1.68358 
0.75449 1.85680 
0.71578 1.99503 
0.67469 2.09458 
0.63200 2.15448 
0.58851 2.17573 
0.54497 2.16128 
0.50206 2.11535 
0.46036 2.04290 
0.42034 1.94930 
0.38238 1.83988 
0.34675 1.71975 
0.31359 1.59333 
0.28301 1.46445 
0.25502 1.33645 
0.22956 1.21188 
FI = 2.86326 Wb TB = 34.523 

Tabelul A5.32 
Potenţialul magnetic vector şi inducţia magnetică radială calculate prin metoda 
MPMV pentru nodurile reţelei de discretizare situate pe armăturile rotorice ale 

maşinii homopolare axiale ecranate. 
Dimensiunile admise în calculele de relaxare punctiformă au fost pentru 
înfăşurarea S.C.: 
Al = 400.000 mm A2 = 600.000 mm HJ = 400.000 mm 
iar pentru tamburul rotor: R^ = 660 mm; = 60 mm; 1 = 500 mm. 

I J ZP RP A(I,J) BR 
(m) (m) (T/m) (T) 

34 5 0.06000 0.66000 0.90399 0.56485 
34 6 0.08000 0.66000 0.89043 0.79423 
34 7 0.10000 0.66000 0.87222 1.02763 
34 8 0.12000 0.66000 0.84932 1.25975 
34 9 0.14000 0.66000 0.82183 1.48170 
34 10 0.16000 0.66000 0.79005 1.68358 
34 11 0.18000 0.66000 0.75449 1.85680 
34 12 0.20000 0.66000 0.71578 1.99503 
34 13 0.22000 0.66000 0.67469 2.09458 
34 14 0.24000 0.66000 0.63200 2.15448 
34 15 0.26000 0.66000 0.58851 2.17573 
34 16 0.28000 0.66000 0.54497 2.16128 
34 17 0.30000 0.66000 0.50206 2.11535 
34 18 0.32000 0.66000 0.46036 2.04290 
34 19 0.34000 0.66000 0.42034 1.94930 
34 20 0.36000 0.66000 0.38238 1.83988 
34 21 0.38000 0.66000 0.34675 1.71975 
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34 22 0.40000 0.66000 0.31359 1.59333 
34 23 0.42000 0.66000 0.28301 1.46445 
34 24 0.44000 0.66000 0.25502 1.33645 
34 25 0.46000 0.66000 0.22956 1.21188 
34 26 0.48000 0.66000 0.20654 1.09265 
34 27 0.50000 0.66000 0.18585 0.98015 
.069 MW P = 1.457 MW UE = 5.05862 V FI = 3.03517 Wb TB = 36.596 

Tabelul A5.33 
Potenţialul magnetic vector şi inducţia magnetică radială calculate prin metoda 
MPMV pentru nodurile reţelei de discretizare situate pe armăturile rotorice ale 

maşinii homopolare axiale ecranate. 
Dimensiunile admise în calculele de relaxare punctiformă au fost pentru 
Înfăşurarea S.C.: 
Al = 400.000 mm A2 = 600.000 mm HJ = 400.000 mm 
iar pentru tamburul rotor: R^ = 660 mm; = 60 mm; 1 = 600 mm. 

I J ZP RP A(I,J) BR 
(m) (m) (T/m) (T) 

PUT = 

34 5 0.06000 0.66000 0.90399 
34 6 0.08000 0.66000 0.89043 
34 7 0.10000 0.66000 0.87222 
34 8 0.12000 0.66000 0.84932 
34 9 0.14000 0.66000 0.82183 
34 10 0.16000 0.66000 0.79005 
34 11 0.18000 0.66000 0.75449 
34 12 0.20000 0.66000 0.71578 
34 13 0.22000 0.66000 0.67469 
34 14 0.24000 0.66000 0.63200 
34 15 0.26000 0.66000 0.58851 
34 16 0.28000 0.66000 0.54497 
34 17 0.30000 0.66000 0.50206 
34 18 0.32000 0.66000 0.46036 
34 19 0.34000 0.66000 0.42034 
34 20 0.36000 0.66000 0.38238 
34 21 0.38000 0.66000 0,34675 
34 22 0.40000 0.66000 0.31359 
34 23 0.42000 0.66000 0.28301 
34 24 0.44000 0.66000 0.25502 
34 25 0.46000 0.66000 0.22956 
34 26 0.48000 0.66000 0.20654 
34 27 0.50000 0.66000 0.18585 
34 28 0.52000 0.66000 0.16733 
34 29 0.54000 0.66000 0.15084 
34 30 0.56000 0.66000 0.13620 
34 31 0.58000 0.66000 0.12324 
34 32 0.60000 0.66000 0.11181 

11.030 MW P = 1.596 MW UE = 5.54111 V FI = 3. 

0.56485 
0.79423 
1.02763 
1.25975 
1.48170 
1.68358 
1.85680 
1.99503 
2.09458 
2.15448 
2.17573 
2.16128 
2.11535 
2.04290 
1.94930 
1.83988 
1.71975 
1.59333 
1.46445 
1.33645 
1.21188 
1.09265 
0.98015 
0.87525 
0.77843 
0.68993 
0.60963 
0.53720 

32466 Wb TB = 40.086 

Tabelul AS.34 
Potenţialul magnetic vector şi inducţia magnetică radială calculate prin metoda 
MFMV pentru nodurile reţelei de discretizare situate pe armăturile rotorice ale 

maşinii homopolare axiale ecranate. 
Dimensiunile admise în calculele de relaxare punctiformă au fost pentru 
înfăşurarea S.C.: 
Al = 400.000 mm A2 = 600.000 mm HJ = 400.000 mm 
iar pentru tamburul rotor: R^ = 660 mm; = 60 mm; 1 = 700 mm. 

I J ZP RP A(I,J) BR 
(m) (m) (T/m) (T) 

34 
34 

5 
6 

0 .06000 
0 .08000 

0 .66000 
0 .66000 

0.90399 
0.89043 

0.56485 
0.79423 
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34 7 0.10000 0.66000 0.87222 1.02763 
34 8 0.12000 0.66000 0.84932 1.25975 
34 9 0.14000 0.66000 0.82183 1.48170 
34 10 0.16000 0.66000 0.79005 1.68358 
34 11 0.18000 0.66000 0.75449 1.85680 
34 12 0.20000 0.66000 0.71578 1.99503 
34 13 0.22000 0.66000 0.67469 2.09458 
34 14 0.24000 0.66000 0.63200 2.15448 
34 15 0.26000 0.66000 0.58851 2.17573 
34 16 0.28000 0.66000 0.54497 2.16128 
34 17 0.30000 0.66000 0.50206 2.11535 
34 18 0.32000 0.66000 0.46036 2.04290 
34 19 0.34000 0.66000 0.42034 1.94930 
34 20 0.36000 0.66000 0.38238 1.83988 
34 21 0.38000 0.66000 0.34675 1.71975 
34 22 0.40000 0.66000 0.31359 1.59333 
34 23 0.42000 0.66000 0.28301 1.46445 
34 24 0.44000 0.66000 0.25502 1.33645 
34 25 0.46000 0.66000 0.22956 1.21188 
34 26 0.48000 0.66000 0.20654 1.09265 
34 27 0.50000 0.66000 0.18585 0.98015 
34 28 0.52000 0.66000 0.16733 0.87525 
34 29 0.54000 0.66000 0.15084 0.77843 
34 30 0.56000 0.66000 0.13620 0.68993 
34 31 0.58000 0.66000 0.12324 0.60963 
34 32 0.60000 0.66000 0.11181 0.53720 
34 33 0.62000 0.66000 0.10175 0.47238 
34 34 0.64000 0.66000 0.09292 0.41455 
34 35 0.66000 0.66000 0.08517 0.36320 
34 36 0.68000 0.66000 0.07839 0.31788 
34 37 0.70000 0.66000 0.07246 0.27793 
.538 MW P = 1.669 MW UE = 5.79627 V FI = 3, .47776 Wb TB = 41.932 

Tabelul A5.35 
Potenţialul magnetic vector şi inducţ^ia magnetică radială calculate prin metoda 
MPMV pentru nodurile reţelei de discretizare situate pe armăturile rotorice ale 

maşinii homopolare axiale ecranate. 
Dimensiunile admise în calculele de relaxare punctiformă au fost pentru 
înfăşurarea S.C.: 
Al = 400.000 mm A2 = 600.000 mm HJ = 400.000 mm 
iar pentru tamburul rotor: R^ = 660 mm; = 60 mm; 1 = 800 mm. 

J ZP RP A(I,J) BR 
(m) (m) (T/m) (T) 

34 5 0.06000 0.66000 0.90399 0.56485 
34 6 0.08000 0.66000 0.89043 0.79423 
34 7 0.10000 0.66000 0.87222 1.02763 
34 8 0.12000 0.66000 0.84932 1.25975 
34 9 0.14000 0.66000 0.82183 1.48170 
34 10 0.16000 0.66000 0.79005 1.68358 
34 11 0.18000 0.66000 0.75449 1.85680 
34 12 0.20000 0.66000 0.71578 1.99503 
34 13 0.22000 0.66000 0.67469 2.09458 
34 14 0.24000 0.66000 0.63200 2.15448 
34 15 0.26000 0,66000 0.58851 2.17573 
34 16 0.28000 0.66000 0.54497 2.16128 
34 17 0.30000 0.66000 0.50206 2.11535 
34 18 0.32000 0.66000 0.46036 2.04290 
34 19 0.34000 0.66000 0.42034 1.94930 
34 20 0.36000 0.66000 0.38238 1.83988 
34 21 0.38000 0.66000 0.34675 1.71975 
34 22 0.40000 0.66000 0.31359 1.59333 

BUPT



23 

ANEXA 6 

PUT = 

34 23 0.42000 0.66000 0.28301 
34 24 0.44000 0.66000 0.25502 
34 25 0.46000 0.66000 0.22956 
34 26 0.48000 0.66000 0.20654 
34 27 0.50000 0.66000 0.18585 
34 28 0.52000 0.66000 0.16733 
34 29 0.54000 0.66000 0.15084 
34 30 0.56000 0.66000 0.13620 
34 31 0.58000 0.66000 0.12324 
34 32 0.60000 0.66000 0.11181 
34 33 0.62000 0.66000 0.10175 
34 34 0.64000 0.66000 0.09292 
34 35 0.66000 0.66000 0.08517 
34 36 0.68000 0.66000 0.07839 
34 37 0.70000 0.66000 0.07246 
34 38 0.72000 0.66000 0.06727 
34 39 0.74000 0.66000 0.06275 
34 40 0.76000 0.66000 0.05879 
34 41 0.78000 0.66000 0.05534 
34 42 0.80000 0.66000 0.05233 

11.797 MW P = 1.707 MW UE = 5.92657 V FI = 3. 

1.46445 
1.33645 
1.21188 
1.09265 
0.98015 
0.87525 
0.77843 
0.68993 
0.60963 
0.53720 
0.47238 
0.41455 
0.36320 
0.31788 
0.27793 
0.24280 
0.21203 
0.18513 
0.16160 
0.14108 

55594 Wb TB = 42.875 

Tabelul A5.36 
Potenţ.ialul magnetic vector şi inducea magnetică radială calculate prin metoda 
MFMV pentru nodurile reţelei de discretizare situate pe armăturile rotorice ale 

maşinii homopolare axiale ecranate. 
Dimensiunile admise în calculele de relaxare punctiformă au fost pentru 
înfăşurarea S.C.: 
Al = 400.000 mm A2 = 600.000 mm HJ = 400.000 mm 
iar pentru tamburul rotor: R^ = 660 mm; = 60 mm; 1 = 900 mm. 

I J ZP RP A(I, J) BR 
(m) (m) (T/m) (T) 

34 5 0.06000 0.66000 0.90399 0.56485 
34 6 0.08000 0.66000 0.89043 0.79423 
34 7 0.10000 0.66000 0.87222 1.02763 
34 8 0.12000 0.66000 0.84932 1.25975 
34 9 0.14000 0.66000 0.82183 1.48170 
34 10 0.16000 0.66000 0.79005 1.68358 
34 11 0.18000 0.66000 0.75449 1.85680 
34 12 0.20000 0.66000 0.71578 1.99503 
34 13 0.22000 0.66000 0.67469 2.09458 
34 14 0.24000 0.66000 0.63200 2.15448 
34 15 0.26000 0.66000 0.58851 2.17573 
34 16 0.28000 0.66000 0.54497 2.16128 
34 17 0.30000 0.66000 0.50206 2.11535 
34 18 0.32000 0.66000 0.46036 2.04290 
34 19 0.34000 0.66000 0.42034 1.94930 
34 20 0.36000 0.66000 0.38238 1.83988 
34 21 0.38000 0.66000 0.34675 1.71975 
34 22 0.40000 0.66000 0.31359 1.59333 
34 23 0.42000 0.66000 0.28301 1.46445 
34 24 0.44000 0.66000 0.25502 1.33645 
34 25 0.46000 0.66000 0.22956 1.21188 
34 26 0.48000 0.66000 0.20654 1.09265 
34 27 0.50000 0.66000 0.18585 0.98015 
34 28 0.52000 0.66000 0.16733 0.87525 
34 29 0.54000 0.66000 0.15084 0.77843 
34 30 0.56000 0.66000 0.13620 0.68993 
34 31 0.58000 0.66000 0.12324 0.60963 
34 32 0.60000 0.66000 0.11181 0.53720 
34 33 0.62000 0.66000 0.10175 0.47238 

BUPT



11 

PUT = 

ANEXA 6 
34 34 0.64000 0.66000 0.09292 0.41455 
34 35 0.66000 0.66000 0.08517 0.36320 
34 36 0.68000 0.66000 0.07839 0.31788 
34 37 0.70000 0.66000 0.07246 0.27793 
34 38 0.72000 0.66000 0.06727 0.24280 
34 39 0.74000 0.66000 0.06275 0.21203 
34 40 0.76000 0.66000 0.05879 0.18513 
34 41 0.78000 0.66000 0.05534 0.16160 
34 42 0.80000 0.66000 0.05233 0.14108 
34 43 0.82000 0.66000 0.04970 0.12320 
34 44 0.84000 0.66000 0.04740 0.10765 
34 45 0.86000 0.66000 0.04539 0.09415 
34 46 0.88000 0.66000 0.04363 0.08245 
34 47 0.90000 0.66000 0.04209 0.07225 
.929 MW P = 1.726 MW UE = 5.99288 V FI = 3.59573 Wb TB = 43.354 

Tabelul A5.37 
Potenţialul magnetic vector şi inducţia magnetică radială calculate prin metoda 
MFMV pentru nodurile reţelei de discretizare situate pe armăturile rotorice ale 

maşinii homop>olare axiale ecranate. 
Dimensiunile admise in calculele de relaxare punctiformă au fost pentru 
înfăşurarea S.C.: 
Al = 400.000 mm A2 = 600.000 mm HJ = 400.000 mm 

tamburul rotor: R^ = 660 mm; = 60 mm; 1 = 1000 mm. 
I J ZP RP A(I, J) BR 

(m) (m) (T/m) (T) 

34 5 0.06000 0.66000 0.90399 0.56485 
34 6 0.08000 0.66000 0.89043 0.79423 
34 7 0.10000 0.66000 0.87222 1.02763 
34 8 0.12000 0.66000 0.84932 1.25975 
34 9 0.14000 0.66000 0.82183 1.48170 
34 10 0.16000 0.66000 0.79005 1.68358 
34 11 0.18000 0.66000 0.75449 1.85680 
34 12 0.20000 0.66000 0.71578 1.99503 
34 13 0.22000 0.66000 0.67469 2.09458 
34 14 0.24000 0.66000 0.63200 2.15448 
34 15 0.26000 0.66000 0.58851 2.17573 
34 16 0.28000 0.66000 0.54497 2.16128 
34 17 0.30000 0.66000 0,50206 2.11535 
34 18 0.32000 0.66000 0.46036 2.04290 
34 19 0.34000 0.66000 0.42034 1.94930 
34 20 0.36000 0.66000 0.38238 1.83988 
34 21 0.38000 0.66000 0.34675 1.71975 
34 22 0.40000 0.66000 0.31359 1.59333 
34 23 0.42000 0.66000 0.28301 1.46445 
34 24 0.44000 0.66000 0.25502 1.33645 
34 25 0.46000 0.66000 0.22956 1.21188 
34 26 0.48000 0.66000 0.20654 1.09265 
34 27 0.50000 0.66000 0.18585 0.98015 
34 28 0.52000 0.66000 0.16733 0.87525 
34 29 0.54000 0.66000 0.15084 0.77843 
34 30 0.56000 0.66000 0.13620 0.68993 
34 31 0.58000 0.66000 0.12324 0.60963 
34 32 0.60000 0.66000 0.11181 0.53720 
34 33 0.62000 0.66000 0.10175 0.47238 
34 34 0.64000 0.66000 0.09292 0.41455 
34 35 0.66000 0.66000 0.08517 0.36320 
34 36 0.68000 0.66000 0.07839 0.31788 
34 37 0.70000 0.66000 0.07246 0.27793 
34 38 0.72000 0.66000 0.06727 0.24280 
34 39 0.74000 0.66000 0.06275 0.21203 

BUPT
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PUT = 

ANEXA 6 
34 40 0.76000 0.66000 0.05879 0.18513 
34 41 0.78000 0.66000 0.05534 0.16160 
34 42 0.80000 0.66000 0.05233 0.14108 
34 43 0.82000 0.66000 0.04970 0.12320 
34 44 0.84000 0.66000 0.04740 0.10765 
34 45 0.86000 0.66000 0.04539 0.09415 
34 46 0.88000 0.66000 0.04363 0.08245 
34 47 0.90000 0.66000 0.04209 0.07225 
34 48 0.92000 0.66000 0.04074 0.06330 
34 49 0.94000 0.66000 0.03956 0.05565 
34 50 0.96000 0.66000 0.03852 0.04908 
34 51 0.98000 0.66000 0.03760 0.04365 
34 52 1.00000 0.66000 0.03677 0.04015 
.009 MW P = 1.738 MW UE = 6.03331 V FI = 3, .61999 Wb TB = 43.647 

BUPT
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