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nkOk^ii'L'ri Li opoiri'^^ii'L'ri.

Ouptoarele electrice cu încâlcire indirecta prin re^istoare reprezintă 
categoria echipamente^' e/ectrote^'m/ce cu aria cea mai largâ de reprezentare în 
sectorul producției industriale (18,65,1281. ^.cest argument de necontestat a 
constituit motivația pentru care, de peste un deceniu, cercetători si constructori 
de la firmele cele mai renumite din lume si-au concentrat activitatea în scopul 
realizării de echipamente cu performante tot mai ridicate, atât energetic cât si 
tehnologic. Dreocupârile au cLpatat o conotatie speciala odatâ cu declanșarea 
crimei energetice, generând studii pentru alternative tehnologice în scopul 
reducerii consulturilor specifice de energie.

4u fost concepute si realitate echipamente care permit comasarea mai multor 
fa^e tehnologice ce pot fj realitate într-o instaiatie cu /unctionahtätf muft/pie 
(1651. ?e de alta parte au fost eliminate din ciclul productiv acele categorii de 
cuptoare în care procesările tehnologice se efectuează cu consumuri energetice 
mult. prea ridicate si pentru care s-LU conceput tehnici si utilaje barate pe 
procedee neconventionale, mult mai eficiente energetic. 8unt evidențiate în 
aceastâ categorie tehnicile si echipamentele electrotermice de procesare termicâ 

' sui)erkiciala în locul celei de masa in care consumurile specifice sunt mult reduse.
0 ser ie de tehnologii care utili^ea^a energia electrici în scopuri termice 

nu au putut fj înlocuite cu sucees până în prezent, atât sud aspect tehnic cât 
si economic (18H In aceasta categorie sunt incluse cuptoarele electrice cu încâl­
cire indirecta prin recistoare destinate tratamentelor termochimice de îmbogățire 
a materialului supus procesării sub atmosfere tehnologice create prin amestecuri 
de gace. ln cacul acestor cuptoare s-au initiat studii si cercetări în primul rând 
pentru modernizarea constructiva a echipamentelor si optimizarea regimurilor 
funcționale în exploatare.

Direcția comuna prin care cercetătorii abordeacâ acest segment al proce­
sului de modernizare, destinat îmbunătățirii performantelor functionale a acestor 

, categorii de echipamente, o reprezintă aprofundarea /enomenofoF/cZ pe pârti si 
în ansamblu, a proceselor de natura ficicâ si cbimicâ ce îsi au sediul în 
interiorul lor (65H

?e de alta parte, au fost înregistrate progrese semnificative în cercetarea 
producția de mater/a/e meta/fce si ceramice, atât sub aspectul îmbunâtLtirii 

caracteristicilor lor termofi^ice, al rezistentei mecanice si al rezistentei la acțiuni 
în medii chimice si corosive. .4u fost asimilate totodatâ mârci materiale noi, 
performante, care conțin componente de aliere deficitare mult reduse (dli, Or).

Oonceptia si construcția actuala a cuptoarelor valorifica cu efecte 
remarcabile rezultate unor cercetării ce vor fi prezentate în capitolul I.

?rintr-o concepție evoluata si printr-o execuție îngrijită se pot asigura, 
sub aspect energetic, nivele cât mai reduse ale pierderilor la mers în gol, randa­
mente cât mai ridicate de conversie a energiei electrice în energie termicâ si 
consumuri prin acumulări cât mai scâ^ute, iar sub aspect tehnologic o uniformi­
tate cât mai bunâ a distribuției câmpului de temperatura în cuptor, o inerție 
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termicâ cât mai reclusâ si implicit, o productivitate orarâ cât mai ri6icatâ.
?lin moâul in care este exploatat cuptorul pot fi afectați principalii factori 

CLic intervin în ranclamentul global Ll cuptorului si calitatea procluselor supuse 
tratamentului termic. Sub Lspect energetic, cel mai semnificativ factor îl repre- 
^intâ consumu/ specâ c/e enerF/e e^eot/'/o^ pe un/tatea c/e masZ a sar^'ek 11501, 
CLie este clepenclent cle clurata ciclului 6e tratament si cle structura ciclului (le 
tratament si care influentea?â valoarea randamentului energetic. Sub aspect 
tebnologic unul clin factorii importanti îl repre?intL 6urata tratamentului. On timp 
cle încâlcire prea lung poate genera, pe lângâ un consum ne^ustificat 6e energie 
si cle kluicle tebnologice, transformari ireversibile în structura mater ialului piesei, 
cu consecințe asupra calitâtii produsului tratat, pe câncl un timp cle încâlcire 
prea scurt afectea?â calitatea proclusului tratat prin nereali?area tratamentului 
sau generarea si conservarea unor- tensiuni interne 1651. Aceste inconveniente 
repre?intâ cauzele ce conrlrrc în pre?ent la costuri necontrolabile si ne^ustificate 
procluctiv în tratamentul ter mic.. Aceste costuri se clatoresc atât consumului (le 
energie si cle kluicle tebnologice cât si prin nivelul (lestul cle riclicat al rebutului 
rezultat prin tratamentele termice. Ori, în prezent, cele mai multe tratamente 
termice repre?intâ /a?a /'rna/L a procesu/uk c/e /adz/caOe, fapt care conferă o 
importanta speciala acestei fa^e tel^nologice 118,361.

bisponibilitâtile actuale privinâ contro/u^ procese/or Lebno/oF/ce sunt 
(lictate cle posibilitățile reale cle mâsurĂ si reglare a parametrilor tebnologici 
implicați in proces. Astfel, teinperatura care poate fi prelevatâ inclirect prirr 
intermeclicrl rrnui termocuplu amplasat corrstructiv într-o politie fixâ în raport cu 
sai.ia si car i'eretii interiori ai cuptorului, poale furnica informații cu o anumita 
luec icre asupra unei singure izoterme a câmpului cle temperaturi clin incinta cup­
tor ului. In privința moclului cle evaluare a temperaturii in sar^a si mai ales bis- 
trilxitia cânrpului cle temperaturi în cliferite puncte ale ei, atunci câncl ciclul «le 
încâlcire este cleclarat tel-minat, utilizatorii nu clispun practic cle nici o infor ma­
ție. bin start trebuie combituti iluzia existentei unei misuri comune a tempera­
turii, la un moment cle timp clat, în cele trei pirti care compun ansamb/u/ crrpto/' 
^pereO--re^/stoare-^ 112,130b .-Aprecieri similare se pot formula si asupra 
informațiilor privincl alti parametrii implicati tebnologic în tratamentul termic, 
cum ar fi clifu?ia masei carbonice în miedul materialului unei piesei clin 
componenta sardei. Irr acest ca? informația prelevatâ clin proces prezintă o clublâ 
aproximare; în primul râncl prin conversia raportului presiunilor relative ale 
oxigenului clin aer si clin atmosfera cuptor ului în t.e.m, iar irr al cloilea râncl pr in 
conversia acesteia irr potențialul cle carbon clin atmosfera cuptorului ca mârime 
controlata si reglata în proces 123,1091.

bin aceste motive se poate afirma câ procesarea propriu-?isâ a sardelor în 
cuptor este practic si câ rețetele tebnologice cle tratament termic se
cleterminâ in exclusivitate pe (latele rezultate clin experimentări, probe si cletermi- 
nâri tebnologice. vacâ acest lucru este posibil cle cleterminat, cu o anumitâ 
aproximar e, pentru o procluctie cle serie stabila, nu același lucru se poate afirma 
clespre o procluctie biversificatâ. bentru a obtine clate cle încreclere, privincl 6es- 
fâsurarea urrcri proces tebnologic real, sunt necesare o serie cle probe experimen­
tale pe sar.je cle probâ. kîe?ultatele obținute în final, prin sacrificarea acestor 
sar^e cle proba, clan informații cu un nivel acceptabil cle valabilitate numai în 
mâsura în care sunt reprocluse în timpul procesârilor ulterioare, cle la ciclu la 
ciclu, toate condițiile în care s-au clesfâsurat probele, acest lucru este practic 
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imposibil de realizat din cau?.a multitudinii variabilelor de proces din care pot. fi 
enumerate doar cele care pot fi anticipate: calitatea materialului din care este 
prelucrat reperul tehnologic supus tratamentului, modul de dispunere a piesei in 
cuptor, parametrii energiei electrice de alimentare, parametrii fluidului tehnologic 
implicat în proces, caracteristicile termice ale cuptorului, incârcarea cu sar^L in 
raport cu capacitatea nominală si nu in ultimul rând respectarea de câtre opera­
tor a condițiilor tehnologice impuse t42h

In context cu cele afirmate anterior, privind importanta tehnologica a tra­
tamentului termic, ca operație de cele mai multe ori finala produselor industriale 
ce incorporează o cantitate importanta de materii prime, energie si manopera, 
este greu de presupus disponibilitatea utilizatorilor de a sacrifica o sar^a reala, 
in scopul determinării unor retete tehnologice necesare procesărilor reale ori de 
câte ori intervin repere noi in procesul de fabricație l44h

bn factor care influențează atât performantele funcționale ale unui cuptor 
electric cu re^istoare, cât si parametrii ciclului de tratament, consumul de energie 
si calitatea produsului tratat, il reprezintă niveiui de automatizare si calitatea 
elementelor din componenta instalației de automatizare.

Apriori, cuptoarele electrice sunt echipamente ușor de reglat. -Xceasta 
afirmație este insa inexacta daca se are in vedere ansamblul fenomenologic si 
caracterul puternic nelinear de variație in timp a parametrilor implicati in 
procesul tehnologic. Argumente privind ușurința comenzii cuptoarelor electrice 
se rezuma la posibilitățile de măsură si control a parametrilor energiei electrice 
de alimentare, .^sa cum se va prezenta in capitolul II, cuptoarele electrice cu 

i incal/.ire indirecta prin re^istoare reprezintă sisteme cu comportare capacitiva, 
asimilabile cu sisteme de ordinul 2 sau mai mare s38,148l.

bub impactul soluțiilor moderne de izolare cu fibre ceramice, cuptoarele au 
dobândit caracteristica de echipamente cu inerție termica redusa l 12,44 h Codifi­
carea comportării dinamice a cuptoarelor a impus reconsiderării teoretice si prac­
tice in domeniul tehnicii reglării. Regulatoarele de tip analogic se dovedesc ne­
performante deoarece asiguri condiții de stabilitate in funcționare doar in pirul 
valorii la care s-a efectuat acordarea parametrilor de reglare. Ori, cuptoarele 
electrice industriale sunt sisteme supuse in mod tranzitoriu sau permanent unor 
perturbatii, de naturâ interna sau externâ, a câror amplitudine si durata sunt 
greu de anticipat si corectat in timp real l60,162,163h 0 perturbatie dintre cele 
mai importante o reprezintă însâsi sarM de tratat l37h Aceasta generează pe 
durata încâlcirii o perturbatie a cArei amplitudine scade in timp, în general 
nelinear, pe mLsurâ ce sarM se uniformiceacâ in temperatura, in întreaga masa, 
^lti factori perturbatori ce pot fi anticipati sunt modificările operate asupra 
referinței de temperatura, modificarea cantitatu si naturii sardei, cât si 
modificarea parametrilor ciclului tehnologic de procesare.

In aceste condiții cele mai renumite firme de regulatoare din lume au de­
clanșat o competitis, în plinâ desfășurare, in scopul reabcarii unor tipuri noi de 
aparate si echipamente de regiare echipate cu microprocesor si cu o inteligentă 
proprie care sa le confere caracteristici superioare, în special capacitatea de 
autoacordare prin identificare si autoadaptare continuu adaptiva sau în anumite 
situatii prescrise l162,163h

înoate aceste considerente legate de creșterea eficientei cuptoarelor 
industriale cu încâlcire indirecta prin recistoare demonstrează insuficienta 
abordării în exclusivitate prin modernizare, respectiv numai prin intervenții in 
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structura constructivâ. pentru obținerea unor nzve/e superzoare de p»er/oz'mantL, 
este absolut. necesarL o abordare mai complexL care sL includL pe längs solubile 
6e naturL constructivâ si soluții de exploatare prin opLz'mz^area z-eFzmurdoz- de 
/unctzozrare si 3 ciclurilor tebnologice de tratament l42,150l.

Mijloacele moderne reprezentate de ecbipamentele din domeniul informaticii, 
eu performante cje calcul ridicate, limbaje de programare din ce în ce mai evolu- 
Lte si tebnici de anali^L numericâ tot mai precise, permit o abordare tot mal pro- 
fundä 3 unor- probleme complexe. Lste din ce în ce mai stimulatL promox^area Ln- 
formaticii atât in 5323 de concepție 3 cuptoarelor electrice, cât si în kabele de 
pregâtire tebnologicâ si de conducere proces 3 ecbipamentelor si liniilor' de tra- 
t3ment termic.

pornind de l3 3spectele formulate anterior, in et3p3 actualâ se impune cu 
necesit3te scbimbarea fundamentalâ 3 mentalitâtii privind modalitâtile de aborda- 
ne si de acțiune practicâ în direcția obținerii unor- performante superioare vi- 
^ând întregul proces de modernizare în sectorul tratamentelor termice în general 
si cuptoarele cu încâlcire electricâ in special l 18,133^.

In acestâ lucrare voi- fi evidențiate, pornind de 13 situația actualâ în 
construcția si exploatarea 3 cuptoarelor cu încâlcire electricâ prin re^istoare, o 
serie (le contribuții rezultate prin cercetâri personale 83u c3 si coautor- în 
direcția imbunâtâtirii constructive si funcționale vidând performantele ter-mice 
si energetice, creșterea fiabilitâtii si andurantei unor- componente constructive 
precum si creșterea nivelului (le automatizare.

8. 800PVV 81 OVIKOHVklbL bvOltâkriI.

X it iant-ele constr uctive, regimurile funcționale si clestinatiile tebnologice 
referitor la cuptoarele electr'ice industriale cu încâlcire indirectâ prin re^istoare 
sunt extrem cle diversificate. O abor clare ^lobalL nu numai câ este foarte greoaie 
(lar si ineficienta sub aspectul reab^ârii unor obiective concrete, vin aceste 
motive se impune limitarea domeniului (le preocupâri la segmentul cel mai 
reprezentativ in sectorul industrial,in prezent si care are sanse reale (le a se 
menține in competiție in viitor. ?ornin6 (le la aceste considerent se definesc cu 
justificările impuse, următoarele:

a) TVpu- cr/pLoare/oz- supuse analizei, atât sub aspectul testârii pekorman- 
telor constructive cat si funcționale, sunt reprezentate cle cuptoare/e c^e t/p 
camera sr c///n^/->c vert/ca/e, cu vatrĂ cu /ncL^rre rnc/rrectZ prin re^rstoace 
meta/rce, clestirrate tratamentelor ter mice sub atmosfere controlate cle tip enclo- 
termic, fîegimul cle funcționare al acestor cuptoare este c/rscontrnuu, respectiv 
operațiile cle sarjare-clesarjare se etecuea-â oâatL pe ciclul cle tratament.

justificarea alegerii acestei categorii cle cuptoare se motivea-â prin: graclul 
cle repr ezentar e cle peste 70X în clotarea actualâ, se manifestL interes clin partea 
utilizatorilor spre acbi^itionarea în continuare cle asemenea ecbipamente sau (le 
moclerni^ar e a celor existente, fiincl considerate ecbipamente flexibile în exploatare 
prin capacitatea lor- (le adaptare unei producții diversificate, vin punct de vedere 
energetic impun soluții de optimizare în exploatare, fiind deficitare regimurilor 
de procesare discontinui;

k) TVpu/ re^rstoare/or sunt cele confecționate din maLer/a/e meLa/zoe 
re/ractare, de trp masz^-, dzn sârmZ, bandZ sau tea^A. k^orma constructivâ a 
re^istoarelor este cea în /ormâ de 2zg-2ag dispusi aparent, pe un rând sau pe 
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mai multe rânduri paralele, în raport eu pereții Iade răii interiori Li cuptorului.
justificarea alegerii acestei modele de re?istoare este motivați prin: 

asigurarea rezistentei mecanice Ia temperaturi ridicate de utilitare, asigurare L 
unei andurante cât MLÎ mari în exploatare si obținerea unei eficiente cât mai 
ridicate Ia transferul termic prin radiație;

c) fi'puî de tratament te2'm/o oomptex 2-ep2'e?entati'v este cei de ti-atament 
te2'moob/m2o de oementare în mediul Fa^os, realizat ÎL temperaturi între 880-960°0, 
destinat durificârii superficiale L materialelor metalice, âcest tip de tratament se 
reab?ea?i printr-un proces dual care implici doi parametrii tebnologici controlati 
si reglati în timp si în limite foarte precise^temperatura si potențialul de carbori 
clin atmosfera clin incinta (le tratament). In acest ca?, timpul în care se reali?6a?â 
procesul în conclitii tebnologice (le calitate impuse pentru produsul kinal tratat, 
reprezintă un parametru (leosedit (le important si totodatâ greu (le estimat.

justificarea alegerii acestui tip (le tratament este motivat prin: este cel mai 
rispândit si (leosedit (le important în producția industriala, si nu poate fi reali­
zat decât în cuptoare cu încâlcire electrici prin re?istoare care pot asigura 
controlul si reglajul atmosferelor de tratament odtinut prin amestecuri de ga?e;

d) T^ipiii'de de sar^'e 2 epi'e^entatiâe supuse tratamentelor în sectorul 
industrial sunt cele constituite din piese divizate, distribuite fie oi'donat pidn 
dispozitive speciale, fie prin calarea loi' dezordonată in formi de vrac, latura 
sardelor este metalici, din oteluri aliate si este în general omogeni. Configurarea 
sardei în cuptor este de tip stabil. Larmele reale sunt constituite din masa neta 
a pieselor de tratat si dintr-o masi suplimentari repre?entati de suportii si 
diss)o?itivele de susținere si transport. Oaracteristica principali a pieselor 
supuse tratamentului termic este cea de piese termic subțiri l45l.

justificarea alegerii acestei categorii de sar^e se motivea?i prin ponderea 
pe care o reprezinți reperele tednologice de dimensiuni reduse în producția in­
dustriali si de necesitatea de a constitui cu aceste repere sar^e care si acopere 
capacitatea nominali de încircare a cuptorului;

e) l?eg/mul de reglare al puterii, cel mai frecvent utilizat, este cel 
bipo?itional, altfel numit regimul Lot-nimic, în care puterea electrici absorbiți de 
re?istoare, alimentate la o tensiune constanti, este furnicați 100A, iar factorul 
care determini puterea medie absorbiți pe o perioadi de timp este timpul de 
conductie si de neconductie dat prin comanda regulatorului. Sistemul cel mai nou 
utilizat este cel de do?are a puterii prin contactori statici care functionea?i pe 
principiul trenului (le undi întreagi cu numir de perioade fix sau variatul dat 
de raportul între timpul de conductie si timpul total de ciclu.

justificarea alegerii acestei soluții se motivea?i prin interesul energetic si 
tebnologic de a reali?a o do?are continui a puterii infectate în re?istoare, printr- 
un sistem de reglare adaptiv, funcție de necesarul de putere la un moment de 
timp pe durata ciclului de tratament, soluție care asiguri nivelul cel mai redus 
de perturbatii de naturi energetici l12,138l;

k) l?egi'mul de reglare a temperaturi/ în cuptor se reab?ea?i în pre?ent 
dupi temperatura misurati eu Lermoouplul d/n dotare, care este comparați cu 
referința indexati pe regulator si care reprezinți temperatura de tratament. In 
general pantele de încil?ire si de ricire nu sunt programate, singura referinti 
programați este temperatura de menținere la un palier prescris tebnologic. 
posibilititile actuale de control a temperaturii elementului re?istiv de tip tubular 
crea?i premisele reab?ârii unei porțiuni din ciclul de încâlcire dupi o referln.ti 
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supraindexatâ, MLÎ micâ sau cel mult egal cu temperatura maximâ de utilizare a 
rezistoarelor t 130,164,1661.

ju stificarea alegerii acestei soluții este motivata prin: posibilitatea practica 
de a mâsura temperatura clin incinta de tratament a unui cuptor si de imposibili- 
tntea de a mâsura direct temperatura din diferite zone ale unei sar^e reale;

Obiectivul principal al lucrârii este de a determina soluții de optimizare 
constructiv-Zunctiona/â a cuptoarelor electrice cu încâlcire indirecta prin 
rezistoare, avâncl regim de funcționare discontinuu si destinat tratamentelor 
termocbimice 8ub atmosfere controlate. Motivația principala deriva din 
convingerea existentei unor multiple si reale posibilități actuale si de 
perspectiva apropiata cle îmbunătățire a performantelor termoenergetice globale, 
prin soluții constructive dar mai ale8 prin imprimarea unor regimuri optime în 
exploatare, ca principal garant în obținerea unor performante maxime pentru un 
cuptor. âcest obiectiv poate fi obtinut prin compunerea mai multor vectori care 
pot influenta rezultatul final într-un 8en8 8au altul:

a) optimizarea constructivâ vidând recucerea consumuri/or de energie s/ de 
/iuide Lebno/ogice, datorate în principal pierderilor cuptorului clar 8Î pierderilor 
prin neutilizarea la capacitatea si productivitatea nominala a ace8tuia;

b) optimizarea constructivâ vidând ^mbunâLâtirea per/ormanLefor termice 
ale cuptorului, cum ar fi creșterea densitâtii de putere raportat la unitatea de 
suprafața a peretelui încălzitor 8i îmbunatâtirea tran8ferului termic de la 8ur8a 
de încâlcire la 8uprafata sardei;

c) optimizarea regimului de încâlcire a cuptorului prin oonduoe/ea 
procesu/ui dupâ tempe/aLu/-a ta sup7-a/ata sardei lk'ig.l^), ceea ce permite 
reglarea temperaturii, pentru o anumita perioada a ciclului de încâlcire, după 
temperatura rezistorului controlata la limita maxima de utilitare, în 8copul 
8curtarii duratei timpului de încâlcire. âcest obiectiv poate fi realizat admițând 
po8ibilitatea tebnologica de încâlcire a sardei la 8uprafata cu un gradient de 
teniperatura neimpu8. In ace8t regini pierderile globale ale cuptorului cre8c;

d) optimizarea regimului de docare a puterii electrice în mod continuu 
printr-o comanda adaptiva, utilizând ecbipaniente electronice de putere cu tiris- 
toare care prin intermediul unui sistem de reglare numerica realizeazâ optimi­
zarea adaptiva a con8umului de energie la nivelul cererii provenite din proce8;

e) optimizarea duratei ciclului de procesare tebnologicâ pr/n determinarea 
cu anticipare p/in simn/are a procesului de tratament în an8amblul lui si sub 
restricțiile de natura tebnologica, a elementelor de construcție a diagramei de 
proces în limitele necesităților si disponibilităților reale, âceastâ soluție se 
aplica cu inconvenientele generate de restritiile de naturL tebnologicâ, restricții 
ce pot diminua nivelul maxim de performanta a cuptorului;

f) optimizarea ciclului de procesare tebnologicâ realâ prin conducerea 
programata prin ca/cu/ator, sau alte ecbipamente de automatizare inteligente 
utilizând ca sursa de procesare rezultatele determinate prin simulare dar si prin 
softuri de optimizare capabile sâ corecteze mârimile de comanda cLtre proces în 
funcție de evoluția parametrilor implicati, prelevați prin senzori din proces.

In lucrare va fi prezentat în detaliu structura unui instrument bazat pe 
o structura completa de so/t^are destinat atât optimizării constructive a 
cuptoarelor cât si optimizării regimurilor de procesare în faza de pregâtire 
tebnologica, precum si structuri de software si Hardware destinate conducerii 
numerice a prin control adaptiv-optimal al proceselor de tratament termic.
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1.1 . I^ktt^ovooio^ oovio^irkvoir kvkoi-irioL 60 iti6Lv2iirk:
mvurkoi'X vrrin rr^iLi'o^irk:

Ouploarele eleclrice eu incâl^ire indireclä prin re^isloare au es principalâ 
ulilirrare lralamenlul lermic eonvenlional. ^ceaslä caleZorie de eclripamenle 
pre^inlä posidilil^lr de ulili^are penlru un domeniu relaliv mare al lemperalurilor 
de lucru si penlru elecluarea de procesLri leknolo^iee din cele mai diverse unei 
caleZori 1ar§i de produse maleriale. .âceaslâ caraclerislica esle conlerilÄ in 
principal de posidililalea valorikieLrii separale sau inle^rale a celor lrei moduri 
de da^L ale lranskerului lermic l 128,165). Vin puncl de vedere conslrucliv acesle 
eckipamenle pol ki impärlile in douL cale^orii: cu ino/nLZ c/e /ocmÄ paralc^'pr- 
pec/r'cL si eu /no/ntA c/e cr'/rnc/rucA, cu va^/L /-'xÄ sau mob>?Z. Vin puncl de
vedele al domeniului de lemperalurâ ele sunl impLrlile in palru caleZorii: de 
lemperaluri scä^ule lmax,300°0), de lemperaluri medii lmax.75O°O), de lemperaluri 

' ridicale (max.1250'0) si de lemperaluri koarle ridicale (max.3000°0). In oe 
privesle modul de dispunere a sardei in cuplor ele pol ki: eu c/e Lr'p stad//,
in care reZimul de sar.)are-desar.jare esle ciclic disconlinuu sau c/e L/p
modr7, in care reZimul de sarMre-desarMre si de antrenare a sardei prun cuplor 
se r'63.li^e3.^ä conlinuu sau in lacl. veslinalia leknolo^ioä esle exlrem de 
diversikicala si cuprinde, pruielio, rnt/eäF<3 FL/rrÄ cj Lr^L^mente/or' Ler'/rrroe prumare 
S.3U seounc/âr'e. >1ediul de lruLlLrmenl esle in MÄ^or'ilLt.eä eL^urulol- aer'ul, insÄ äluul 
principal âl ouploanelor' eleolrioe eu inoÄl?ir*e indir-eelA prun r-e^isloni esle Leeln 
oâ per-mile l'6Âli2<rr6L de lrulâmenle lermiee in <ille medii deoâl krer-ul, preeum 
vidul SLU 9,1 mosfelele lelinoloZioe.

Inl6r-e8ul pr-ineipâl kn1L de 9oe9sd lip de euplo3.ro, eompar-aliv eil euplocirele 
! eare ulili^ea^â ineLl^ii'eu. indir'eelâ prun Äi'dereÄ eombuslidililor', eonslL in: 
î l'LndZ.menlul rudieâl al eonver-siei ener'Ziei eleclruee in ener'Zie lei'mieL l85-90?L) 

t165), nivelul r-edus 9l pier'der-ilor- lolale, posidililâle^ odliner-ii unei unikor-milLli 
supernove 9 câmpului de lempei'Llui'â in incinlâ de lruilLmenl, pv8idililâli simple 
de mLsur-L si conli-ol 9 pâr^meliulor- ener-Zelici, ^'Ldâr-ile r-eduse, usur-inlâ in 
expIoâlLr-e si inlr-eliner-e, Lsi^uruil-eL mediu cur-âl, nepoluanl âlâl in inleruor ul câl 
si in exleruorui ineinlei de lr'âl<imenl, posibililâlile mulliple de implemenlcice 9 
eclripLmenlelor- moder-ne de âulom^li^^r-e si infor-m^li^L^e 3 ulilL^elor- si pr-oceselor- 
de lr-âlâmenl lecmic indusliu^l ^42,48,128).

vupâ modul in cane esle reâli^LlZ. opei'Lliâ de sLi-Mi-e-desar^Mi-e se impârl 
in douâ caleZorui kunclion3.le pruncipâle:

a) cu /unctronsr-c continui, in car-e sâi'M esle inlr-odusL nilmic sâu 
conlinuu, slLlionând lempor-Lr- inlr-un ânumil mediu dirr incinlL de lr'Llâmenl. 
Orclul leirnoloZic in acesl ea? se r-eali^ea^L in limp prun Lnlr-enLr-ea eu o Lnumilâ 
vile^â de pârcurger-e 9 Scirpei prun dikenilele 2one lenmiee âle cuplocului.

kîeZimul ler-mie al aeeslon cuploare se poâle considel'â slälionäi' irr 
pei-mLnenls ceeâ ce consliluie un nvsnlL^. ^cesl lip de cuploare pre^inlL insâ 
o serie de inconvenienle alâl leknologice câl si enerZelice, kapl care le limilea^â 
aria de ulili^are. In primul rând, suv aspecl lelrnoloZic ele sunl Zreu de adaplal
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scbimbârilor care pol inlervenii în ciclul producliv fiind concepule penlru o 
anumila deslinalie lebnoloZioä. în al doilea rând, sub aspecl enerßelic acesl lip 
de cuploare Zenerea^L pierderi suplimenlare pe durala funclionärii prin 
dispo^ilivele cie anlrenare lbenri lransporloare, platouri, cLruoiare s.a). vin oau2L 
inklexibililâlii lor în exploalare, acesle lipuri de ulila^e sunl ulili2ale doar în 
secloare ou produclie de serie slabilL.

b) ou funcționare cliscontinuZ, în oare SLrM esle inlrodusL oiolie, 
slalionând slabii în incinla de lralamenl. UeZimul lermio al aoeslor cuploare 
sulerâ varialii cle ampliludine si duralL dikerilL, de la oiclu la oiolu de 
lralamenl, oeea oe oonsliluie un de2avanla>

8ub aspeol lebnoloZLc ele sunl însL prekerale de ulili^alori dalorilL 
flexibililii lor în exploalare prin oapaoilalea lor de a se adapla unei produolii 
diversilioale si unor oicluri lebnoloZLce neoonven-lionale. ?rin aoesle avanla^e 
ouploarele ou kunolionare disconlinuâ s-au impus si ooupâ în pre2enl primul loo 
în seoloarele de lralamenl lermio induslrial.

0 caraclerislicâ comuna a modului de ulilirare în exploalare a ouploarelor 
ou înoal^ire eleolrica prin re^isloare, esle oa în ma^orilalea ca2urilor operaliile 
de sarMre-desar^are se ekecluea^L "Ia cald", ouplorul esle adus la lemperalura 
de lralamenl si în re^im slalionar înainlea inlroduoerii sardei în ouplor. .^cesl 
mod de uliliLare se impune alâl sub aspeol enerZelic oâl si sub aspeolul 
produolivilâlii.

val fiind inleresul maniteslal de lebnoloßi penlru caleZoria ouploarelor ou 
reZim de funclionare disoonlinuu, în oadrul lucrârii preocupările se vor Umila 
la acesl lip de ouploare. .^sa cum se va vedea ullerior problemele privind oplimi- 
2area conslrueliv-funclionalâ la aoesle ouploare oapâlâ un Zrad ridioal de 
complexilale. >1olivul principal care Zenerea^L aceaslâ complexilale îl repre2inlâ 
nespecificarea din fa2a de conceplie a unor condilii precise vidând regimul de 
ulili^are sub aspect. lebnoloZic.

1.2 817'V^T'I^ IN OO87'iriI67'I^ 81 ouvi-o^irLboir
LVLOI'iriOL.

1.2.1. Orilerii de evaluare a pekormanlelor.

Ouploarele eleclrice induslriale cu încâlcire indireclâ prin re^isloare având 
re^im de funclionare disconlinuu, deslinale lralamenlelor lermice, lrebuiesc 
evaluate sud aspectul performantelor, alâl enerFetlc câl si al utlll^Zrn 
telrnoloF^ce. lin mod lradilional de evaluare a performanlelor unui cuplor îl 
repre?inlL anal/^a prin bilanț termic, ca re-ullal al unui sel de mâsurLlori si 
delerminLri experimenlale. 8lruclura ZeneralL a unui bilanl lermic asupra unui 
cuplor eleclric cu funclionare disconlinuâ, deslinal lralamenlelor lermocbimice 
sub almosfere prolecloare esle reprerenlal în k'iZura 1.1 l12,150l.
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Irr preocupările actuale ale cercetătorilor si constructorilor de cuptoare 
electrice se apelea?ä cel mai frecvent la analize fLrL pre^udecäti a tuturor con- 

! sumurilor neproductive de energie care pot afecta randamentul unui cuptor, cäu- 
tând, fie sâ elimirre, kie sâ diminueze fiecare pierdere, cbiar si a celor care la 
prima vedere par nesemnificative. In acest scop se utilirea^â adesea tebnici de 
anali^L comparativâ prin simulâri pe calculator pentru a determina soluțiile 
optime. Deoarece analiza performantelor globale ale unui utilaj nu pot fj limitate 
numai la cele care re^ultâ printr-o anali^L de bilanț termic, in ceea ce urmea^â 
vor fi menționate câteva elemente care definesc performantele constructiv-functi- 
onale ale unui cuptor electric din categoria celor cu funcționare discontinuă:

a) performante enerFetr'oe constructive
principalele caracteristici ce definesc performantele energetice constructive 

ale unui cuptor electric cu încâlcire indirectă prin re^istoare sunt t47,150,165l:
- pierderiie /a mers in Foi, datorate in primul rând pierderilor prin 

conductia termicâ a pereților izolatori, caracteri^ea^â capacitatea termoi^ola-toare 
a structurii pereților cuptorului. Aceste pierderi repre^intL in mod real doar o 
parte din pierderile totale ale unui cuptor, ple pot fi in unele caruri cbiar 
dublate prin asa numitele pierderi supiimentare, generate atât de elementele 
constructive l scurtcircuite si traversări termice prin pereți, pierderi prin 
neetanseitâti s.a), cât si prin factori de naturâ tebnologicL ldescbideri usi sau 
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capace, utilizarea cle fluide tehnologice care pâtrun6 reci in cuptor s.a).
Aceste pierderi inkluenteazâ consumul cle energie total pe durata unui ciclu 

6c tratament si au o variație crescător nelinearâ cu temperatura 6in cuptor;
- /nert/a Lerm/cL a cuptorului, caracterizează capacitatea 6e acumulare si 

6e cedare a căldurii priri elementele constructive ale cuptorului, âintre care 
izolația termica este cea mai importanta. mărimea inerției termice are conotatii 
atât cle naturâ energetica l necesarul cle energie consumata pentru creșterea cu 
un gracl al temperaturii) cât si cle natura tehnologica deoarece inflenteazL 
productivitatea cuptorului ( influenta asupra timpului cle atingere a temperaturii 
cle lucru).

Aceasta caracteristica privita strict sub aspect energetic are o deosebita 
importanta deoarece influențează consumuri neproductiv cle energie necesar 
acumulării pe clurata punerii în regim staționar cle funcționare a cuptorului;

b) performante energetice /n exploatare
principalele caracteristici care clefinesc performantele energetice in regim 

cle exploatare ale unui cuptor sunt l44,15O,165l:
- consumul total cle energie, pe clurata ciclului cle tratament termic care 

este influențat cle clurata ciclului cle tratament si cle structura cliagramei 
tehnologice cle tratament, care poate sâ continâ succesiuni cle fass cu râciri si 
încâlciri repetate, intre nivele cle temperaturi cliferite;

- consumul specl/lc cle energie, pe unitatea masicâ a sardei brute, care este 
influentatâ cle graclul cle incLrcare a cuptorului;

- ranclamentul energetic al cuptorului, care este influențat cle clurata 
ciclului cle tratament;

- ranclamentul global al cuptorului, care este clictat cle graclul cle utilizare 
ritmica sub sarcinâ procluctivâ, cle clurata si frecventa întreruperilor in 
funcționare prin clekectiuni sau prin lipsa cle sarjâ;

c) performante constructive cle naturâ tebnoiogicF
O serie cle caracteristici conferite unui cuptor isi au motivația unor 

solicitări tehnologice, cum sunt l44h
unl/oimltatea câmpului cle temperatura in spațiul util al camerei 

cuptorului, respectiv a zonei ocupate cle șarja. .^ceasta performanta caracterizata 
prin ecartul cle temperatura aclmis intre punctul cel mai rece si punctul cel mai 
calcl clin cuptor ce poate fi impus in anumite situatii clestul cle strâns (2-5'0). 
Aceasta uniformitate se realizează constructiv prin moclul cle clistributie a 
rezistorilor pe pereți, prin asigurarea unei convectii eficiente, pentru 
temperaturi sub 700 0, prin asigurarea unei etansLri corespunzătoare si prin 
asigurarea unuei clensitati uniforme a fluxului termic in cazul cuptoarelor cu 
funcționare la temperaturi riclicate;

- viteza cle incZfziie si cle iLoii'e naturala a cuptorului, cât mai riclicate 
conferâ posibilități cle aclaptare flexibila in exploatare, incest lucru poate fi 
consiclerat numai in context cu un nivel corespunzător cle automatizare care sa 
asigure aclaptarea funcționarii utilajului in conformitate cu cerințele cle proces 
fârâ a periclita calitatea tratamentului.

1.2.2. Oaracteristicile termoenergetice ale cuptoarelor electrice concepute 
si executate în tarL.

In ultimii 20 cle ani, Libiu, prin fabrica cle utilaj metalurgic, 

BUPT



(7.4?./ -

3 executat, pe ba23 documentațiilor de execuție elaborate Is lODI'LO^I-k'iliala 
8ibiu, un numâr de peste 10000 exemplare cuptoare electrice cu incil^ire 
indirecti prin re^istoare si regim de funcționare discontinuu, intr-o FamZ t/'po- 
d/mens/'ona/Z de /ab/icaL/e, destinate noilor- investiții din industria româneasci, 
cât si, in misurâ mai mici, pentru export. Destinatis tehnologici a acestor- 
cuptoare a fost, in general, pentru tratamente ter-mice convenționale dar si 
pentru tratamente ter-mice sud restricții tehnologice foarte severe, cum sunt cele 
pentru industria de automobile, de aviație si de componente pentru centrale 
nucleare.

prin concepție, aceste cuptoare nu au avut in general o destinatis 
tebnologicä si productivi specificați, ele fiind concepute pe criterii de tipicare 
constructivi, in care elementele (le încadrare în structura gamei tipo-dimensionale 
au constituit-o spatüd ut/'? si domeniu? temperaturilor de lucru. begitura cu 
sarcina nominali de tratament s-a realizat prin definirea asa numitei sar^'e 
reprezentative, fapt ce a generat un inconvenient important in exploatare. Odati 
introduse în liniile tehnologice de fabricație, cri impunerea unei anumite 
productivititi si mai ales cu un anumit specific de fabricație, aceste cuptoare 
au trebuit si faci fati unei sarcini concrete, atât tehnologic cât si productiv.

I si multe situatii s-a dovedit ci aceste cuptoar e au fost supradimensionate 
în putere pentru încâlcire ceea ce le face din start ineficiente sub aspect 
ener getic l60h

In 'fab.1.1 si ^ab.1.2 sunt date caracteristicile cele mai semnificative pentru 
cuptoarele electrice industriale cu regim de funcționare discontinuu, de tipul 
cuptoarelor cameri si verticale cu vatri fixi care fac parte din gama tipo- 
dimensionali executate in tari si aflate irr exploatare la diverși utilizatori. Datele 
specificate in tabele sunt în cea mai mare parte extrase din documentația de 
execuție. Dentru cuptoarele la care au fost efectuate testiri valorile din tabel 
corespund celor determinate sau validate prin probe.

Ou toate ci se impunea o comparație a acestor performante cu cele ale 
cuptoarelor realitate de cele mai renumite firme constructoare din lume, acest 
lucru nu a fost posibil deoarece firmele nu furni^ea^i decât date constructive 
nominale si de montaj.
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700

0.6 0.6 0.4 200 27 2.2 9.5 162.5 0,344 8.9 65 0.326

0.6 1.2 0.4 500 54 2.2 11.8 263.7 0.262 10,6 135 0.260

1.0 1.5 0.6 1200 s° 3.5 21.8 529.5 0.251 14.7 306 0,245

1,0 2.5 0.8 3000 135 4.5 23 890.8 0.209 22 356.5 0.209

I 1000
0.6 0.6 0.4 200 46 1.3 9.3 780.4 0,369 8.2 234.4 0.343

0.6 1.2 0.4 500 93 1.54 18 1056 0,322 14.7 254,4 0,315

1.0 1.5 0.6
' "1 

1200
I

126 3 21.3 1186.5 0,332 19.1 632 0,315

1,0 2.5 0.8 3000 1-4 28 1465.1 0,316 27.1 744.2 0,309

!!

1 1000

A SâL

0.6 0.6 0.4 200 I.z 10.6 7894 0,355 9 250.8 0.345

0.6 1.2 0.4 500 93 1.54 18 1050.2 0,322 15 254,5 0,316

1,0 1.5 0.6 1200 126 3 21 1186.5 0,322 — — —

u
1,0 2.5 0.8 3000 154 6 29 1465.1 0.317 15.3 960,9 0,315

' 1000 

LlwO

0.6 0.6 0.4 200 45 1.3 10 359 0.589 — — —
0.6 1.2 0.4 500 90 1.5 22,5 502,8 0,326 13.8 531 0,263

1,0 1.5 0.6 1200 200 2 60,3 196.9 0,59 — — —
0.6 0.6 0.4 200 40 3 — — — 9.6 3,2

0,478 I

I 1200 0.6 1.2 0.4 500 61 4 — — — 14 128.3 0,398

1.0 1.5 0.6 1200 93 5.6 — — — 23,4 240.3 0,398

1.0 2.5 0.8 3000 195 6.5 — — — 33,8 620.1 0.351
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700

0,35 0,5 120 26 0,9 4 87,2 0,27 2,1 67,4 0,217

0,35 1.0 280 50 0,9 5 130,2 0,177 4 82,6 0,161

0,5 0,8 300 47 1.3 15 117,9 0,253 4,3 90,5 0,178

0,6 1.2 500 50 2.1 12,1 310,1 0,51 8,7 82,1 0,187

1,0 1.5 1500 96 2.5 16,5 517,8 0,168 12 106,9 0,138

1.0 3,0 2500 150 2,6 25 648,3 0,161 18 159 0,164

1.5 5,0 5000 300 4,6 60 1549,7 0,342 33 352,6 0,276

700
US4

0,35 0,5 120 28 1,15 9,4 87,2 0,288 4 67,4 0,26

0,6 1.2 500 50 2 8 545,9 0,218 7,3 120 0,214

1.0 1.5 1500 150 2,8 27,2 372 0,308 10,5 231,3 0,247

1000

0,6 1.2 500 75 1.3 12,2 500 0,299 8,7 120,6 0,232

1.0 1.5 1500 155 2.4 22,7 793 0,268 20 288,7 0,261

1.0 3,0 2500 310 2,2 44,5 1762,9 0,263 32,7 372,1 0,221

1.5 5,0 5000 500 3 110 2619,4 0,372 48,7 402,3 0,229

iova

LlivO

0,5 0,8 300 47 2,2 13,6 669,5 0,344 12 336,7 0,344

0,6 1.2 500 78 2,3 15 507,4 0,353 13,2 137 0,353

1.0 1.5 1500 157 2,8 32,6 793 0,313 27,7 253,5 0,303
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1.3 sobolii k^ovLMk: VL i^kii^L'r^'i'urk; i kkkk'oir^^'i'Lboir 
cnns'rirve'riv-^on^ior^bk i oopi'o^irLboir LbkemioL

1.3.1 Loialii constructive vidând performantele energetice.

vintre soluțiile tebnice constructive aplicate în urmi cu 10 arii, care au 
constituit nn real succes prin efectele energetice spectaculoase, s-a evidențiat 
/nlocu^ea f^o^aL/e/ Le^'m/ce a cupLoare/or, partial sau total, din cârâmidâ sau 
betoane refractare prin straturi de izolație din fibre ceramice refractare. Aceste 
materiale prezinți o dubli cabtate energet/ci, pe de o parte prezinți O conducti- 
vitate termici reduși, Lai- pe de alti parte prezinți o capacitate de acumulare 
de c.c.a 5-8 ori mai mici decât cea a cirami^ilor nekr-aetare Zr-eie, 6a1or-i1L masei 
volnmiee ne^nsL 1od cie atädea oni l 12,150.165^. Poesie earaelei-isliei OOnkenä 
enplornlui o nonâ ealidale si anume de eelnpamenl leknoIoZie cu inei'die lenmieL 
r-eäusL, genei-än6 pvsibililLdi cie er-estere a pl-ociuelivilätii euplvnului pnin 
seurdar-ea limpului 6e punene în lempenadunä si cie alinZere a regimului dermie 
sdadiOnar si nu in uilimul ran6 asigurâ O redueere sudsdanlialL a consumului 
specific âe energie eleclricâ pe ciclul 6e Iralamend deknologic. lodOdalâ, dreduie 
remarcalâ conlributia implementării acestei soluții la reducerea gabaritului si a 
greutâtii totale a cuptorului, prin reducerea grosimii stratului de izolare.

In big.1.2 sunt reprezentate, sub formâ de grafic comparativ, elementele 
de performantâ care rerultâ prin înlocuirea izolației din cârâmidâ refractarâ cu 
izolație din fibrä ceramicâ refractarâ» pentru aceleași condiții de temperaturi 
în interiorul cuptorului.

- _

kLg.1.2 ?»rL»errLi âe per5orML»Ul eoWpLr»rLvL p«nr^u sLrucîurl 6L5erLîe «Ie rer»1c^.
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Vin nefericire, soluția de inlocuire a structurii de izolare termicL nu a 
putut fi operatL si pentru o categorie foarte rLspânditL de cuptoare si anume 
a celor- care functionea^L ou atmosfere controlate care vine in contact direct ou 
strădui interior de izolație. Lcest lucru isi are motivația in canactsnul biFnoscopic 
a/ /ib/'slon ceramice 179,109), care poate afecta calitatea atmosferei de tratament, 
precum si o reListentâ redusâ a aoes^uia Ia atacul cbimic ai unor- componente clin 
atmosfera de tratament.

Soluțiile actuale de montaj al fibrelor in cuptor- conduc la o sursL de 
pierderi provocate de scurtcircuite termice prin cuiele metalice de fixare sudate 
pe mantaua cuptorului 112).

"/ot in categoria soluțiilor constructive promovate din considerente 
energetice si care urmea^â a fi generalitate in viitorul apropiat sunt:

- utilizarea alimsnLLrii prun tnans/orma toane codorutoare de tensiune cu 
douâ infLsurâri in secundar, in loc de trei, ceea ce reduce la Mmâtate pierderile 
prin traversarea pereților cuptorului si prin traseele electrice de alimentare 184);

- utilizarea de motoare electrice, pentru antrenarea ventilatoarelor si 
agitatoarelor, prevăzute din fabricație cu axul ln/Lsur^rii notorice con/ectionat 
din matsnials /-e/ractare, soluție care eliminL pierderile provocate in prezent prin 
apa de rLcire fortatâ a lagărelor. ^.pa de rLcire a lagârelor poate pLtrunde 
accidental in cuptor si poate genera inconveniente de naturâ tebnologicL, in 
special in ca^ul cuptoarelor cu atmosferâ controlatL 1109,127,128);

- utilizarea de vetre izolate cu canbunL de siliciu, material care pre^intL 
,o foarte bunâ re^istentL mecanicL la cald 1150). In acest kel se eliminL din 
construcția cuptorului pârtile metalice de transport si sustinere sar^L, respectiv 
se reduc consumurile prin acumulări si se reduce inertia termicâ a cuptorului;

- utilizarea de aparaturi de redare numer/cZ cu caracteristica de 
autoadaptare a parametrilor funcției de reglare in raport cu evoluția si cerințele 
procesului 137,38l;

- utilizarea de echipamente electronice de modulare continuL a puterii, in 
raport cu comanda adaptiva a regulatorului ceea ce conduce la o optimizare a 

: consumului de energie raportat la cerințele procesului 1155,156).

1.3.2 . Lolutii privind imbunâtLtirea performantelor funcționale

Lolutiile vidând imbunLtatirea performantelor functionale in exploatare, 
care au fost aplicate pânL in prezent cu rezultate foarte bune, acoperă trei 2one 
de interes: al creșterii productivității, al andurantei si al calitLtii proceselor 
prin automatizare.

a) sub aspectui productivității
pornind de la o anali^L atentâ a legii lui Ltefan-8olt2mann si a 

factorilor implicati in transferul termic prin radiație, este posibil de a determina 
soluții practice de imbunâtâtire a transferului termic prin radiație in cuptoare 
care functionea^L la temperaturi ridicate 1166). Le evidentia^â douL posibilitLti 
de a majora fluxul termic emis prin radiație de la sursa reprerentatL de 
elementele re^istive de încâlcire. Aceste posibilitLti sunt conferite de temperatura 
sursei calde, respectiv a re^istorului si asa numita /unctis ds trans/ei- termic 
prin 2-adiatis si care reprerintL produsul intre factorul geometric de vedere intre 
resistor si sar^â cu suprafața de emisie efectivâ a re^istorului 1166).
temperatura re^istorului repre^intL pe departe factorul cel mai important in 
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creșterea dena/tZLn /Vuxutu/ term/c em/s din8pre peretele încâl^itor 8pre 8ar^L. 
âcea8tâ eficacitate este mai evidenta în prima fa2â a timpului de încâlcire a 
sardei 8Î anume atunci când 8uprafata 8ar^ei 86 gâ868te la 0 temperatura mult 
inferioara celei al reactorului. dtili2ând re2i8torul Ia O temperatura cât. mai 
ridicata, limitata doar de valoarea maxim admi8â de utili2are, pe O perioada de 
timp in care temperatura Ia 8uprafata 8ar^ei 68te 8ud cea de tratament 8i 
completat eu O automati2are core8pun2âtoare, pot fi reduci în mod 8ud8tantial 
timpii de încâl2ire, re2ultând implicit o creștere a product/v/tâLn. l'otuZj, treduie 
menționat câ acea8tâ cre8tere în inten8itate a fluxului termic la 8uprafata 8ar^ei 
poate fi inacceptadilâ în anumite 8ituatii 8ub aapect tednologic.

. 41 doilea factor care poate influenta efieaeitatea tran8ferului termic prin 
radiație e8te evidențiat prin 8olutii de concepție ll^ig.l.Z). Lxi8fâ douâ 
po8idilitâti de a valorifica ace8te avantaje:

- de a utiliza /-e^/stoare d/n mater/a/e ce^amo-meta/îce, de tipul 
LuperXantdal care permit utilizarea pana Ia temperaturi de max.1700°0, dar prin 
co8turi ridicate dictate de co8tul actual al ace8tor tipuri de re2i8toare l158l;

- de a utiliza re^/stoare d/n meta/îce re/racta/'e, în con8tructie ma8ivâ 8ub 
formâ de teavâ, care pot funcționa în 8igurantâ la temperaturi de max. 1150°0 
si care pot fi configurați în a8a fel încât 8e poate optimiza funcția de tran8fer 
termic prin a8igurarea unui factor de vedere cat mai mare de câtre o 8uprafatâ 
cât mai mare de radiație a reactorului tk'SL) l 160,166).âce8t lucru 68te po8idil de 
odtinut printr-o alegere optimâ a raportului dintre diametrul reactorului 8i pa8ul 
între douâ ramurii învecinate ale unui element încâl2itor( d/p).

Utilizând rezultatele ace8tei analize, 8-a odtinut una din performantele cu 
care cuptoarele electrice cu reactoare erau în inferioritate, fatâ de cele încâlcite 
prin comdu8tidid 8i anume viteza de încâlcire, vacâ pânâ în prezent nu 8e putea 
odtine den8itâti ale flux^rlui termic pe8te max. 20K1V/N? pe perete cuptor, 
adoptând 8olutia încâl^itorilor din teavâ 8e pot odtine den8itâti de pânâ la 80 
k^/m^ pe aceeași 8Uprafata a peretelui cuptorului l49l.

^Lg.1.3. conkigur^e» rerlsLoruIul 6e Lip Le«v» în ou perete!« ouptoruluj

BUPT



b) sud aspectul anduranteî /n /unct/onare
0 problema mai delicata, în construcția cuptoarelor electrice cu atmosfere 

controlate, o reprezintă anduranta scLtutL a retistoarelor sub influenta 
atmosferei carburante l123l. Lolutia clasica prin utilizarea de tuburi radiante se 
dovedește ineficienta, pe de o parte prin ecranarea retistorului în tubul 
refractar de protecție se impune limitarea temperaturii maxime de tratament in
cuptor pentru a asigura protecția retistorului.
retistorii de tip teavâ (1^16.1.4).

Lolutia ideala O constituie tot

t!
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efectul 
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structura

materialului se menține nealteratL iar anduranta este mult marita
(pânâ la 12-15 ori) t43l.

pentru cuptoarele care nu funcționează sub atmosfere controlate, de volume 
reduse unde nu pot fi amlasati retistoare de tip masiv, dar unde se dorește 
creșterea densității de putere, sunt adoptate in prezent soluții de protejare a 
retistorului în interiorul unui suport din fibra ceramica supusa unui tratament
sub Ou alte cuvinte sunt create structuri omogene de pereți radianti
termoitolati l155l- Lvlutia este în fatâ de studii de optimizare constructiva.

c) sub aspectul nivelului de automatizare
Z^sa cum se poate intui, elementul principal care conferă calitate unui 

proces tebnologic, realizat într-un cuptor este dictat de nivelul de dotare sub 
aspect calitativ al instalației de automatizare. Le evidențiata cele mai importante 
progrese realitate si implementate parțial:

- odatL cu modificarea comportării dinamice a cuptoarelor, ca urmare a 
introducerii itolatiei cu fibre ceramice cu inerție termica redusa, s-a impus si 
reconditionarea caracteristicilor regulatoarelor de temperatura pentru a asigura

2 2^ /-/
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condiții de funcționare precisâ si stabilL. Soluția cea mai agreatâ în prezent 
este de prorrrovare 3 noilor tipuri de reFuZatoa^e numele cu m/cropz-oceso?', 
ec/r/pate cu so/t p/'opr/u de anali^L a perturbatiilor, de naturâ internâ sau 
externâ procesului si capabile sä-si poatL acoi'da Zn mod adapLZv pa7 ameti'ZZ de 
reFZare. vâna în prezent, aceasta cerința nu a putut fi satisfăcuta decât prin 
import l161l;

- principiul reglării adaptive implica necesitatea existentei unui element (le 
execuție capabil cle a râspunde rapid si de a realiza donarea mLrimii de comanda 
continuu în raport direct eu semnalul primit de la regulator. ?iind implicata 
puterea electrica care trebuie do?atL, acest lucru 8e poate realiza în prezent eu 
ajutorul ec/n'pamenLe/or e/eet/o/uee de puLece cu LZrZstoare comandate Zn t/en de 
unda sau eu taZe/e de unda Zn unF/iZ de /a^<L In timp a fost retinutâ soluția 
modularii puterii prin tren cle unda deoarece nu generea^â puteri reactive 8Î nu 
produc perturbatii prin armoniei ea în cașul tăierii cle undâ Î138^. Levintele 
actuale 8unt cle a îmbunLtâtii funcționarea acestor ecbipamente pi'în asi^criaiea 
reZIâi'îî eontînue a lunZîmîî trenului 6e unclâ pentru a aeor-cla tîmpu! cle eonclue- 
tîe cu eei-înta kurnî^at^l 6e Ia eeZuIatoi- pentru o puter-e meclîe neeesai-A pe o 
peeioa6â 6e eomanââ eîelîeL. Ir-eduîe 8udliniat totoâatâ împoi-tanta unui eeZ1a^ 
eontînuu al puter ii în er e8tel-ea anclur-antei în funetionar-e a l'62Î8toa! elor- l123l;

- în Zeneral 8Î8temul aetual cle r'aeor'clare a elementelor- re^Î8toal'e la 
in8talatia cle alimentare eu ener-Zie eleetr'ieâ se r-eali^ea^â clir-eet eu tensiunea 
r-etelei cle alimentar e, vin mai multe consider ente se impune utilizar ea tr anstor ma- 
toar-elor- codor-îtoare cle tensiune întee r-e^istoar-e si punctul cle alimentare l84l. 
3ud aspectul pr-otectiei ele reali^ea2Â o separ-atie tatä 6e pâmânt si o eeclueer-e 
a tensiunii la borne si la r-e^istoar-e cu caee operator-ul poate ^eni in contact 
inclir-ect, acciclental. 3ub aspect tebnolo^ic în cuptoarele cu atmosterâ controlată, 
nivelul tensiunii nu trebuie sâ 6epÄseasca 10-30V pentru a evita crearea 
curentilor cle fu^L prin intermediul funinginii clepuse pe elementele clin interior, 
vat fiind modul general de configurare a rezistorilor doar pe pereții laterali ai 
camerei cuptorului, este necesarä utilizarea unui tip mai special de transformator 
menționat anterior lde tip Lcott, cu alimentare trifa?atL si ieșire bifa^atLl, 
soluție care asigurâ si o reducere a necesarului de cabluri sau bare de legâturâ 
lk-ig.1.5).

rig.1.5. »»« nLai-e» eleoLrieL » reristosrelor
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1.3.3 Loludii pnivinâ infonmadi^anea pncx^eselON deknoloZice

^C6Lt,6 soluții 86 impun în pn626nf nu numai pnin mc66nnitad6 ci 8i 6in 
n6668idÄ^i (iS on6in f6knoloZic. ^c68d6 n6C68idädL 8unf impu86 66 Ä8iZunan6Ä unui 
niv6i 8Up6niON 66 calit.at.6 L8upna pnc6u86l0n.

!^u poat.6 ki cvnc6pudL N6ali2an6a unui pnvc68 d6knvioZic complcx în ccn6ifii 
66 aaiZunai^a califädii, cu con8umuni 6N6NZ6fic6 in 1imif6l6 optimului fânâ 
indno6uc6l-6a mi^1vac6l0N 66 calcul. ^.c68t. a8pccd al pnvc68ului 6c N6f6linc)lOsiLan6 
a kv8d 868i^ad 8i 6c unii ufili^adoni 6c cupfoan6 6Ln tanâ. vin N6f6r-icir-6, atâf 
86ct.vnul 6c c6nc6dan6 cad 8i c6l 66 pno6uct.i6 nu poaf6 facc fafä ac68^6i ccninf6 
fonmuladÄ in ult.imul t.imp 66 fot. mai muldi aZ6nfi 6ccnomici.

.4c6a8dL lip8Ä 66 pardLcLpal-6 la comp6i^idia pi6^6i 6Ln pard6a atzcn^ilor 
6concmici audv^^oni a facilitat. pâfr-un66l-6L 6c 6ckipam6nf6 6c cOn6uc6r-6 pi?oc686 
6c fr-at.am6nt. tai'mic pr'in 8frucfui'i 66 f»ar'6^al'6 8i 8off^ai'6 6in c6l6 mai 6iv6r-86. 
06a mai r-6pr-6^6nfafivL 8fr-ucfui-L 86 i'6k6i-L la con6uc6i-6a pr-oc686lOi- 66 t.rat,am6nd 
d6i'MOctiimic 66 c6M6ndal-6 in M66iul §L2O8. 0alit.af6a ac68foi- 8fruct,ur-i 68f6 in8ä 
in6oi6lnicL, în 8p6cial in pai't.6a 66 80ft.^var-6, 66oar6c6 6l6 86 da26Ä2L in 
6xclu8ivitat.6 p6 act.ual6l6 r-6t.6d6 f6linolQZic6 al6 ufi1i2at.oi-ului. In plu8, cv8fu1 
3668^0^ 8t.l'ucfur'j 68^6 inac68ikil manii ma^cnitLfi Ä aZ6ndilon 6conomici 6in fanL.
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1.4 orrii-kkii vk oo^si'kroei'iv-k'D^o'sio^^

în scopul reali^Lrii obiectivelor formulate ÎN introducere, s-a stabilit o 
serie de criterii de ba^ä, marcate într-un scbelet organifa^ic conform k'ig.I.V, si 
oare repre^intâ în mare structura unui program destinat testârii prin modelare 
si simulare 3 performantelor constructive si funcționale ale cuptoarelor cu 
încâlcire electrica, precum si testârii prin simulare a posibilităților de optimizare 
a ciclurilor tebnologice de procesare.

Explicitate, aceste criterii se pot. rezuma Ia urmâtoarele:
a)  a determina condițiile reale in care se derulea^â un proces 

tebnologic este absolut, necesar- /c/entr/roa^-ea ^>e2'/ormanLe/o2- Ler/ruce s> /uncL>ona7e 
a/e cupto7u/u/, fie prin testâri experimentale fie prin testâri prin modelare si 
simulare;

pent.ru

b) pentru determinarea consumurilor- energetice prin funcția cle variație 
a puterii absorbite în timp, cât si a fluxului termic incident pe suprafața sardei 
este necesar rdentr/rcarea pe^'/ormante/or nom/na/e a/e /nsLa/a//e/ de incâ^fre, 
fie prin modelâri, fie prin mâsurâtori experimentale;

c) pentru determinarea cât mai exactâ a modului în care are loc procesul 
tebnologic în piesa supusâ tratamentului, pentru fiecare parametru în parte se 
impune ca:

- modelul de cuptor si al instalației de încâlcire sâ preia fârâ deformâri 
configurația geometrica si elemente/e construct/ve rea/e, din documentația de 
execuție si eventual corectate cu elemente de pe teren care modjficâ datele ale 
construcției initiale;

- modelul de sar^â trebuie sâ ia în considerare masa brute si sâ
mentinâ, sub impunerea unor criterii de similitudine, caracteristicile geometrice 
ale sardei brute si caracteristicile termice ale piesei de tratat;

d) pentru determinarea cât mai exactâ a elementelor de construcție a unui 
ciclu optim de procesare, se impune menținerea condițiilor în care are loc 
procesul, modul de configurare a sardei în cuptor si modul în care se reali^ea^â 
reglarea parametrilor de proces;

e) optimizarea regimului de funcționare în exploatare impune realizarea unei 
funcții adecvate pentru reglarea mârimilor parametrilor implicați în proces si 
realizarea unei funcții de comandâ continuâ a elementului de execuție.

âceste criterii de optimizare au fost validate prin testâri experimentale 
pe cuptor industrial cât si prin simulâri.
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II. 1. bLirttOLisioL 81 bLiri^ootti^iek I«l eup^o^kîL LbLObirieL
i^ov8bkriabL vk i-k^pLir^buiri irivie^k

II. 1.1 fenomene termokiLice

în cuptoarele electrice cu încâlcire indirecta prin reristoare se întâlnesc 
înoate cele trei moduri ale transferului termic. iodurile de ba2â ale transferului 
termic în cuptoarele cu re^istoare sunt cele prin conductie LenmicZ si 2-adiatie 
ter/rn'cL >1odul de transfer termic prun convect/e nu poate ki tratat practic ca un 
mecanism sepai-at în ca^ul cuptoarelor-, în raport cu celelalte douL menționate 
anterior.

(?onduct/a Lerm/c^ care propaga câldura dintr-o parte a unui corp cu o 
temperatura mai ridicata spre o altL parte a aceluiași corp, sau a altui corp cu 
care se afla în contact direct, cu o temperatura mai redusa este evidențiata 
într-un cuptor cu re^istoare la trecerea căldurii prin pereții izolatori ai 
criptorului, prin elementele re^istive, prin accesorii si prin piesele si dispozitivele 
care constituie sar^a de încâlcit.

Radiația termica, spre deosebire de conductia termica, nu necesita 
existenta unui mediu material de propagare, ci din contrâ ea este mult mai 
eficienta cu cât vidul este mai înaintat. La reprezintă o parte a radiației 
electromagnetice emisa de câtre un corp aflat la o anumita temperatura si 
asigura scbimbul de caldurâ între diferitele suprafețe din interiorul cuptorului, 
precum si dintre pereții exteriori si mediul ambiant cuptorului.

In ma^oritea carurilor atmosferele de tratament utilitate nu participa la 
scbimbul termic prin absorbție si emisie, deoarece ele pot fi considerate ca medii 
perfect transparente, âceastâ considerație se ba^ea^â pe faptul câ unele 
componente gazoase cu structura moleculara simetric nepolarâ (H? ,1^ ,0? ) sunt 
transparente prin natura lor, iar componentele puternic absorbante si radiante 
( 00? ,1^0 )sunt controlate si reglate în incinta cuptorului la nivele foarte reduse 
lsub IX) l75l.

?e de alta parte, suprafețele din interiorul cuptorului nu sunt suficient 
de prelucrate pentru a fi considerate oFiin^i si ca urmare emit radiație după o 
direcție proporționala cu cosinusul ungbiului format de direcția de emisie si 
normala la suprafata de emisie t65l. Materialele refractare de izolare, re^istoarele 
si accesoriile sunt deasemeni suficient de ruFoase fiind caracterizate printr-o o 
radiație emisa sau reflectata repetat în mod di/u^ l65,I011. ba fel se comporta 
si piesele de tratat care pe lângă starea de prelucrare pot prezenta si oxidLri 
de suprafața, în ca^ul tratamentului termic în aer. Ipoteca radiației difure 
prezintă avantajul reducerii complexității de reprezentare a fenomenului fi^ic.

boate suprafețele reald din cuptor care participa la scbimbul termic prin 
radiație sunt presupuse emitâtoare sau absorbante la radiație în mod identic, 
independent de lungimea de unda si se numesc suprafețe Fri t65l. aceasbâ 
ipoteca creata o dificultate prin faptul ca impune obținerea de date spectrale 
pentru toate materialele implicate. Lmisivitatea totala a acestora, respectiv media 
pe întreg spectrul de radiație este dificil de determinat cu certitudine l65,101I.

0 alta ipoteca luata in considerare la scbimbul termic prin radiație, în 
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cuptoarele electrice cu re?.istoare, se rekerâ la suprafețele de izolare termicL 
presupuse opace s/ ^oLe? me 165,751.

Scbimbul termic prin radiație reprezintă modul preponderent de transfer 
termic în cuptoarele cu încâlcire indirecta prin re^istoare, mai ales in ca^ul 
temperaturilor ridicate de tratament sau in ca?ul cuptoarelor cu mare densitate 
de putere.

Convect/a natura/L, datorata miscârii fluidului ca rezultat al diferenței 
de densitate produsâ de insusi transferul termic. La contribuie la transferul 
indirect a căldurii de la suprafețe mai calde 1a medii mai reci, iar impreunâ cu 
radiația participa la evacuarea pierderilor prin pereți spre mediul ambiant al 
cuptorului. 8pre deosebire de trnsferul termic prin radiație, convectia termicâ 
are o anumita importanta la scbimbul termic de suprafața doar la începutul 
c/clulul de încâlcire, atunci când LLrM este rece. Le mĂsurâ ce sarM se 
incâl^este la suprafața aportul convectiei termice devine nesemnificativ 175,961.

(7onduct/a electr/cZ in re^istoare este influențată de re^istivitatea electrica 
a materialului din care este confecționat re^istorul si de temperatura acestuia. 
In cuptoarele care funcționează cu atmosfere carburante ce vin in contact direct 
cu re^istorul, conductivitatea electrica poate fi intluentatâ cu timpul de evoluția 
caracteristicilor de material datorita modificării conținutului de carbon al acesuia 
1461. In Zeneral, in condițiile uzuale de alimentare electricâl50,60 tts), efectul 
pelicular in re^istoare poate fi ne^liMt 1961.

II. 1.2 Lenomene termocbimice

Utilizarea tebnologicL cea mai răspândită a cuptoarelor electrice cu 
re^istoare este cea destinata tratamentului Lermocb/m/c de comentare, prin câlire 
in ulei a pieselor supuse anterior unui proces de carburare in mediu ga^os sub 
un conținut controlat si reZlat de carbon. Lcopul tebnolo^ic este de a creste 
conținutul initial de carbon pânâ la un anumit procent specificat la suprafața 
si cu o anumita distributio in material pe o adâncime specificata. In finalul 

! procesării termocbimice se obtine prin calire o distribuție doritâ a duritâtii pe 
, o anumita adâncime in strat mLsurata de la suprafâtL piesei.

In aceasta aplicație tebnologicâ sunt implicate doua moduri ale transferului 
de masâ, conduct/a sau difuzia componente/ mas/ce in mediul solid al materialului 
de tratat si transferul de masL din mediul cuptorului spre suprafata piesei.

Dl/u^/a carbonului in material se datoreste diferenței de concentrație intre 
o parte cu o concentrație mai ridicata si alte pârti din material cu concentrație 
mai redusâ in carbon, fiind puternic influentatâ de temperatura acestora, 
procesul de difuzie trebuie controlat intr-o interdependenta a Zradientului de 
concentrație cu coeficientul de difuzie, puternic dependent de concentrație si de 
temperatura materialului.

transferul de masL la suprafața este similar convectiei termice si depinde 
de diferența potențialului de carbon dintre atmosfera cuptorului si nivelul 
concentrației la suprafata piesei de tratat, precum si de viteza cu care fluidul 
tebnoloZic este recirculat.
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ki.kei'iric:^

II. 2.1 kcuatia de bilanț energetic

a transferului termic in orice s/'stem /n^/s utili^ea^L ecuația de
bilanț energetic ce satisface principiul conservării energiei:

dd dv db db
(2.1)

dk/dt 
d^/dt 
d?l^/dt 
dl^/cit

- energia care intra in sistem in unitatea cie timp;
- energia generata în interiorul sistemului in unitatea de timp;
- energia care iese clin sistem in unitatea cie timp;
- energia acumulata sistem in unitatea cie timp.

II. 2.2 O isc retipărea ecuației căldurii

Ec uația conductiei termice intr-un meciiu material de eon6uetivitate termica 
cie masâ volumica si de căldură masica e are expresia (101):

div <-X grad l')^^ e d"r/dt-? (2.1)
uncie p reprezintă puterea vot u zinca d/s/patA in material.
Integrând aceastL ecuație pe un volum elementar "i", înconjurat cie 

vec inătății^ "j", se obtine forma discreti/.atL, eare reprezintă bilanțul termic al 
volumului elementar "V-":

OLlciura acumulată în 
elementul "î" în 
unitatea cie timp

OLIdura Lcbimbul bermic întne 
produsL în > elemenbul " i" eu 

el ementul " i " elementele vecine "j"

-0P <2.2,

uncie:
6- - conductanta term/cZ intre elementele "i" si "j" sV/X);
Ol^Vi Oj l7apac7/LaLea te/m/'cA a elementului "i", respectiv cantitatea cie 

câlâurâ inma^a^inatL cânci temperatura sa creste cu un 
^raci l^b/Xl;

^i"^i ^i puterea prociusZ cie elementul "i" sVtl.

pentrci reprezentarea in kormL ciiscretâ a ecuațiilor cie transfer termic 
in lucrare va fi utilizata ana/oF/a e/ectr/cZ prin con6uctante si capacitâti.

Voc/t// te/m/c se icientikicâ geometric cu elementul, a cârei masL materialâ 
este concentrata in centrul cie greutate a elementului. In carul reprezentării 
plane acest noci este intersecția mediatoarelor laturilor elementului geometric. 
Alegerea mediatoarelor permite generarea unei rețele cie conciuctante teriyice 
exacte. ?e cie alta parte gradientul cie temperatura generat prin diferența de 
temperatura dintre centrul nodului si mitocul laturii de frontiera este 
întotdeauna perpendicular pe latura de frontiera ce separL douâ elemente
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f.e/'M/e, eonsidenat in Nodul tei'Mie, e0l'6SPUNde de fapt bilanțului 
asupna elementului inei-emental în ansamblul lui, iar- metoda astfel utili^atL este 
o metodZ nodalZ ea/^e <7Onsei-vZ ene/'F/a te/'m/oL

iodurilor- teimiee sunt legate intr-e ele plin eonduetante ee pot fi de 
natu/'Z eonduet/vZ, eonveet/vZ sau /-adlantL

§u/-se/e de eÄ/du/'Z sunt loeali^ate in nodul ter-mie, ian pentru analiza 
tnansfenului tenmie in i-eZim tnan^itoniu sunt eonsidei-ate ea loeali^ate deasemeni 
in nodul ter'mie capacitÄtile tenmiee eoneentnte.

?02itionar'6a nodului tei-mie este funetie de fonma ^eometnieL a elementului, 
fapt ee poate eonstitui un ineonvenient in ca^ul in eane elementul este un 
tniunZbi dneptun^bie lnodul tenmie va fi distribuit pe ipotenu^L), sau pentnu 
ea^ul ti-iunZbiui-ilol' obtuze tno6ul tenmie clisti'ibuit in afana elementului). In 
luel'ai'6 s-au 'itili^at elemente cle tip tniun^bi eebilateia) lk'iZ.Z.D.

! - x---
' i i .X 

t /

î

i

II.2.2.1 "fnansfei' tenmie eonduetiv

Londuetantele se ealeldea^L intne noduni inveeinate eane au o fi'vntiel'ä 
eomunL l 1^16.2.2). ?entr-u fieea/'e nod sunt explicitate eonduetantele dintre eenti'u 
si fl-ontiena eonsidei-atL:

I , lj , lj .1^1

Ojj ^1, 8j 8j

unde 6^ - eonduetanta intr-e eentnele elementelon "i" si lV/X);

BUPT



64?. 7/ -

Ij.^

- conductante termice între centrele nodale si frontiera de separație 
între douL elemente învecinate l^/Kl;

- distanta dintre nodurile elementelor- "i","^" si frontiera comuna tml;
- conductivități termice ale nodurilor elementelor "i" si "^"
- suprafata de separație între doua elemente învecinate lm

II.2.2.2 Lcbimb termic prin radianbie

Scbimbul termic preponderent în cuptoarele electrice cu încâlcire indirecta 
prin recistoare, cu temperaturi de lucru si densitâti de putere ridicate, este cel 
prin radiație. Sistemele recistive aduse la temperaturi de 950-1200'0 pot ki 
asimilate perfect cu emițătoarele în spectru de radiatii în infrarosu.

?e de alta parte, în lucrare sunt tratate procesări termice asupra unor 
sar^e constituita din piese termic sudtiri care scbimbL energie termicâ 
preponderent prin radiație atât cu suprafețele din interiorul cuptorului cât si 
cu suprafețele pieselor din vecinătatea lor.

vin aceste considerente in acest paragraf se trateacâ mai în detaliu 
probleme legate de specificul transferului termic prin radiație.

-Vodurde termice sunt considerate de suprafața, fapt pentru care în 
tratarea scbimbului termic prin radiație în cuptoare se formuleacâ următoarele 
ipoteze:

- /nc/nta cuptoruZui este inoZii'sL, constituitâ din suprafețe elementare 
izoterme, presupuse opace, respectiv cu emisie limitata la o conâ din vecinLtatea 
peretelui si cu grosime suficierit de redusL pentru a putea fi asimilata cu o 
Ll.lprafatâ geometrica l98j;

- toate supi-a/eteZe sunt Fri, respectiv emisivitatea lor este independenta 
de lungimea de unda l98);

- aceste suprafețe sunt sediul unor emisn si refZexn di/uce, conform legii 
lui bambert t64î;

- medi'uZ di'n incinta este pe^'/'eoL transparent si nu participa la scbimbul 
termic prin radiație.

Scbimbului termic prin radiație se trateacâ sub următoarele trei aspecte: 
scbimbul termic exclusiv intre douZ supra/ete, scbimbul termic intre mai muZt de 
doua supra/ete si determinarea /actordor de vedere geometrici.

1 ) Scbimbul termic prin radiație între douL suprafețe
ln analiza termodinamica densitatea de enerFi'e reprecinta energia radiata 

de la o suprafata în unitatea de timp si de pe unitatea de suprafața. Stefan si 
Loltcmann au stabilit ZeFea sobimbuZui net de enerFie LermioL pri'n radiație intre 
doua coipuid neFre:

- o 8.(1^ - 1"/) (2.3)

5,67x10 â lVV/m^K^l» reprezentând constanta Stefan-voItLmann;

temperaturile corpurilor care scbimbâ energie termica între ele ÎXl

încâlcirea unui corp depinde de forma acestuia, de proprietățile sale de 
emisie si absobtie a radiației termice, âstfel ecuația de transfer termic prin 

unde
o
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racliatie intre 6ouâ supra/ete iea/e Fri-c/r/u^e capLtâ forma:

- k,k(e)8,?,.j(L - 1^) lvi <2.4)

uncle:
- //uxu/ termic net intre clouâ suprafețe cle arie 8- si L^, 

in unitatea 6e timp;
- temperatura corpului emitâtor
- temperatura corpului receptor sX^I;

k'(k) - funcție care clepincle cle factorii cle emisie si e^ ai celor
clouâ suprafețe materiale ce scbimbâ energie prin racliatie termicâ. 
âcest factor tine cont cle faptul câ su^>i-a/eLe/e i-ea/e nu sunt 
corpuri negre, ei corpuri Fii, respectiv nu toatâ energia inciclentâ 
va fi absorbitâ, ei o parte va fi reflectatâ câtre alte suprafețe sau 
In afara sistemului. In plus, fenomenul cle reflectivitate intre 
suprafețe va putea avea loc cle mai multe ori repetat in ambele 
clirectii. .4.cest factor- este clatorat naturii suprafatâ ce poate fi 
asimilat printr-o re^istentâ teim/cF cie supra/atâ l75j.

^i-i " /actoru/ c^a /oi'mâ geometric /</e vec/ere) al corpului "i" in raport 
cu corpul "^" consiâerâ faptul câ numai o parte clin racliatia 
emisâ 6e cor-pul "i" va fi r-eceptatL 6e conpul "^". /Xcest factor- 
este clator-at orientLr-ii supr-afetei si poate fi asimilat prânti'-o 
ne^istenLL Lei'm/cZ spaLr'a/L l75l-

Acești factoi-i pot fi cuplati int?-o foi-ma cle inter-clepenclentâ, cu a^utor-ul 
/actor-i7oi- c^e Li/ k'^, ce semnificâ faptul cL partea clin fluxul cle câlclur-â
car-e pâr-Lseste supr-afata elementcllrn "j" si este absor-bit 6e elementul clupA 
mai multe r-eflexii clifuxe pe alte noclura ale clomenirilui 6e tr-ansfer- t98l.

<2.5)

In calculele practice 86 uti1i?ea?L conceptril 6e emisivitate corectatL a unui 
sistem cle cor-pur-i care ia in con sicle r-ar-e absor-btia incompletL a ener-Ziei r-acliate 
cle cor-punile Zri si fluxur-ile r-eflectate l1O1l-

- ° ?(e.) p k,.j (L - L)

uncle p - factor- cle r-eflectivitate;

veoar-ece la supr-afata unui cor-p supusâ unui flux r-acliant ar-e loc, pe lângâ 
reflexie si un fenomen cle absorbție si cle transivitate, se poate scrie urmâtoarea 
relație intre coeficienții cle ponclere a clivi^ârii fluxului inciclent pe acea 
suprafatL:

p > a r 1
uncle:

a - factor cle absorbție;
r - factor cle transmisie.

In ca^ul coi-pui-r/oi- opa<7e întreaga energie este reflectatâ fapt pentru care:
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(7/1?.// -

p > a - I
respectiv, conform legii lui Kircbbokk:

P-1-Q-1-L

In k^g.2.3 este reprc2entatL scbema fluxurilor implicate în scbimbul termic 
prin radiație Ia suprafata unui corp.

unde:

- este fluxul emis de toate suprafețele din incintL ce vine in

contact direct cu suprafata consideratä sau dupä una sau mai 
multe reflexii multiple;

- este fluxul absorbit la suprafatL --- e î

- este fluxul reflectat de suprafatä (1-e)^,) '»

ch - este fluxul emis la suprafatâ datoritä temperaturii corpului

- eo5^) r

- este fluxul net radiat,respectiv pierderea efectivâ prin radiație la

suprakatâ - 0.-».) -
In ca^ul corpur/Ve opace-Fr/, factorul de absorbție depinde de comporitia 

spectralâ a fluxului incident.

2 ) Lcbimbul termic prin radiație simultan intre mai multe suprafețe
In ca^ul cuptoarelor constituite din incinte incbise, de forme geometrice 

diverse in ale cLror spatii de lucru sunt amplasate sar^e de forme ^i configu­
rații diferite, suprafețele care scbimbâ energie prin radiație termicâ sunt mai 
mult de douâ; scbimbul termic reali^ându-se atât prin radiație directă cat si 
indirectâ prin reflexiile acestor suprafețe, ^nalira transferului termic in aceastL 
situație se face considerând noțiunea de rad/anLL enerFeticL a //ecârei 
sup/vifete. ^nali^a impune presupunerea câ toate suprafețele considerate sunt
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Fi-i-cti'/u^e, uni/O2'me /7? Lemper tni-A Î2I- pi'Opniet^ti/e t/e 67MS2v/t2Le s>
2'e/^eot>v/t2te snnt (7ONSt2Nte pe doadâ Lnpi'2k2d2.

Le Pekinese 2st.kel 6onä nodiuni:
I - ii'^iei-e^ 1-espeot.iv i-26Î2dÎ2 ^odâlâ inoi6ent,â în unidadea âe i^imp 

^i pe unidâ^eL 6e 8upr-2f2t,Z. sV/m^;
8 - N2^i2nt2 ene/'FetioA, i-espeotiv i-2ck2tÎ2 tot2^Ä emisL în nnîdâdea 6e

^imp si pe uni^adea 6e snpr-2k2dÂ
vin motive 6e simp1ikio2i-6 2 0210^16)01- 8e pi-6snpnne oL aîL^ r-2âÎ2n^2 

enerZe^icâ oâd 8Î ii'26iei'62 snn^ nnî/02'me pe tO2tZ §npi'2/2t2, Inern oare poade 
indi'o6uee o 021-6021'6 ei-021-e pi-in kapdnl oL 8npi-2ket,e1e Zr-i-äikn^e nn se snpnn 
s^i-io^ âees^ei oonâidii.

.^s^fel, pendi-n O snpi'âkn^L mâ^ei-ialâ 021-6021-6 "î"> se soi-ie nn dilânt, 
en6i'Zet.io:

i-2c)i2N^2 enei-Zedioâ. - ener-^ia emisL ra^iLdlHor rekleolLde

Le odt-ine:

Li - -,L,j p,I, - e,L„, (1 - e,)I, l»/^) <2.7)

net 6e 6N61-ZÎ6 l-aâiândL e2^e p/e2eZ âe lâ o supl'âfLdĂ "8-" es^e:

e 8
- (8, - I,) 8, - —r-1-(L., - s,) lVI <2.8) 

I - e,

si exptimL ^/te^2 L2'2ns/e2'n^nî Le^mie cîe Ia supiLkâdâ "L-".
Ovnsi^elânci setiimdui 6e enei-Zie îndre 6ouL supl'Lkete 8^ si 8^, âdunei:
- 8^ Lj k'^ - e2nt.ii.2d62 6in ener-Ziâ l-26iândL do^lâ ear-e pleaeL 6e

In 8upl-âf2t.2 8j si 021'6 L^nn^s Ia suprafața 8^-;
- 8^ 8^ k'- - oândidâdeL âin enei'Zia r-a^iant-L dodâlL car'e pleaoL âe

l2 8UPl'âk2dL 8^ si OÄI'6 2^un^6 I2 SNP1-2k2d2 8^.
Ao/n/»bu/ net 6e 6N6I-ZÎ6 înt.1-6 oele 6ouâ 8npi-2fede 68^6 175):

»,-) Sj) (2.9)

Ovnsi^ei'ânâ OL 8NPI-2k2^2 "1" I'26Î22â Oâ^I'e 8NPI'2k2^2 î'^", 2>2Lt>ei'e2 tot27Z 
est.6 8NM2 dut.ni'01- ii'26i6i'il02' 1^ 6e l2 06lel2l^e "^" 8upi-2k6de:

4. - °»8,(L„ -xi.) 
i

(2.10)

Int,1-U02^ il'26i6I-62 PO2de ki 6XPI-iM2dâ 02 8^ 6^ 8,-1 -- 1^ 8, (2.11)

si dinân6 oont. 6e p2'0p2'ieL2Le2 oie neoipneoit^te: 8^ 8^^ -- 8, 8,^ (2.12)

». - -. 8.(L.i - r,-, v? - 8.V. - Sj (2.13)

6e nn6e:
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In Ä668d ea?, ținând cont de kaptnl eL:

- 8,k,jv, - - 8.?,.,(v, - vj) I», <2.15)

86 poa^e defini:
O^(fx) 8,?^ , ca o wndueLanLZ de /ormZ Fec>met/deA la 8ckimdul dermie 

radianf s75l.
?e de ââ parte, //uxu/ net radtant de Ia o 8nprakatL radiantä "j" 68te:

-j8^^ IX) (2.16)

1 Lj

86 poate dekini:

6./^) -
e,8^

, 6a o eonduetanLä' de supra/atA 1a 8ckimdnl 1.6l mi6 l adianl. t75j
I e,

In ao68î^ ca^ 6cna^ia 6xpIicidL p6ndi-n 8ckimdnl d6rmie pr-in iadia^i6 îndi'6 
mai mult.6 8upiak6d6 d6vin6:

»i - (l - > -.L,. . 8,!-.^ -

- 6,^8, . (t - -,)6,.L„
j

3') vedei-minai-ea kaedOrilor de vedere
blnxul ned 6MÎ8 de la 8nprakada "i" 6Äl.re 8uprakada 68t
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- —-cos^cos^ds-ck. 
?rr-

(2.18)

Lar- 6e la supi'akLdL "^" Ia 8upr-Lfä1g "i" 68t.e:
öl'?

6^ - —^-co8^^os^.6s.6s^ (2.19)
nr"

k'iuxul ned în1i-e ee1e 6ouL 8upnLfe1e "i" si "^" e8le:
ofl^-l^) co8»jC08<vjck,<kj

dv » 6v -6v -- ------ ------- --------------------—-—1 (2.20)
" ' 7r

InleZi'änd:
o(^/-1'^) ^00sHjc084>j6Sj68i/".-—^//—

8, Lj

Le edline:
^c08ivico8ch.6s.6s--1"j ) - //----- -—(2.22)

r

Le äekinesde ea /unoL/s Le^wleL c/e Le^m/e pi*e>du8u1:

1 /.c08w,c08v1/.6s,6s.V« - ^// ,?

Sj 8j

?i'int.i'-O gnnli^g invei'8Ä g r-gdiLliei unei supi'skele 8^ spl'e O supi'âkedA 8- 
se ^edei'minâ în mocî 8ÎmilLi':

1 /.co8ch.co8cki6s,6LiV.-. - ^// ' ,'

8, 8j

Iî62nl1â p/-o/)n/et^Leâ c/e neo^i-d/L^Le :

CLr-e 8emnifieâ k^plnl eL kuneliL lenmieL 6e 1l-LN8kei- pi'in r-aäiLlle e8de LeeeL8Î 
inâikerenl 6e kvi-MÄ 8Î 8.mplL8Lnea eOi-purilOi'.

Inli—un 8Î8lem împre^muil 6e evi'pui'i 8Î me61i r-^âiLnIe, klnxnl 1er-mie emÎ8 
x>i'1n raâÎĂlie 6e unul 6in^i'e coi-puni eLIi-e lo^le ce1e1^It,e S8de e§Ll eu r-L^iLlia 
eOnpuIul ImpIieLl:

- 1^»), - <^s>
j-I 1-1

vin Leeâ8t.L 8e odline ur'mâlOÂi'eL i'elLlie cle eonti'el:

- l, Mâo: <2.26)
j->

penli'u LL2uI unor 8up!'Lkede Ll-ÂN^ile în eonkiZur'Llii ZeOmeli'ice 8Îmx>Ie, 
lidei'Llui'L 6e 8peeig.Iit.Lle pi-e^indâ formule 8impiificgtogi'e 6e caleul L fgelOi-iiei' 6e 
lormâ Zeometi iei (1,80^.
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?endr-u configur-adii mai complexe, sau pentru âeder-minLr-i mal pr-ecise, esde 
necesar- L se r-eali^L un epicul al rnteFr-âler c/u^d/e c/e §upr-â/â^ 1^8 2.51:

Lpai-i-ov l2,31 â âemonsdr-Ld, pornind 
tNÂNskonmLi'e a unei indegr-Lle cludle de 
condur-, cL kacdor-ii âe vecler-e geomedrici 
/nteF/Z^e c/ubte cte contur- s101) tk"i6 2.61:

6e lâ koi-mula Iui 0i-een-6au88l 1061 6e
8upr-âkLdâ îndr-o indeZnalL simplâ 6e 
pod ki âeder-minadi cu L^udorul unei

ki-j - (2.28)

kLg 2.6 DeLerMtr^reL LseLorilor «Ie ve«Iere prin Integrei» «Iubi» «Ie cxrntur

unâe:
Oj, 0^ - r-epr-e^indâ condur-ur-ile cane mâr-gin68c 8upr-akedele 8- 8i 8-;

- nepr-e^indâ lungimile elemendar-e pe condur-urile 0^ 8i r-68pecdiv 0 ;
r- - âi8dLnda dindr-e lungimile elemendLi-e dr- 8i
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>1etoda adoptatL pentru determinarea factorilor de vedere, este 
binecunoscuta metodL kowberg, care constL în obținerea unei aproximLri a valorii 
unei integrale Ia ^'mita unui pas de timp care tinde spre ^ero. In calculele 
adoptate, procedura constL în esentL în realizarea a doi pași distincți:

- în primul pas se reali^ea^L o aproximare a integralei duble de contur 
pr-in apdearea repetaLL a regulii Lrape^utui, cu lungimi ale pa8uluî cle b, b/2, 
b/4, ... , pentru fiecare segment al contururilor. LceastL metodL înlocuiește 
i'nteFra/a dub/Z cu sumâ dudtL

5(^,0 k(^,v) k(8,c). k(8,v) ^f(s,c^d2)

4 2

(2.29)
2^-1

l-I 
^j-r

-----------
i-1 i-1

Li-2 ^i-2

unde: L, k
O, v

kj(S-ä)/2'
k. <0-L)/2'

1^ — ivi

- limitele cle integrare dupL direcția r^ lpe conturul 0^);
- limitele de integrare dupâ direcția r^ tpe contur-ul 0^);

- pa8ul de integrare dupL contur-ul (^;
- pL8ul de integrare 6upL contur-ul 0^;
- numLr-ul 6e aplicâr-i ale inteZr-alei duble;
- r-epr-e^intâ numai'ul de pași sau de aplicâi'i r-epetate a 

r-eZulii tr-ape^ului;
dr^ , cl?2 - vector-ii unitate de dil-ectie, dupä dir-ectia pe 

contur-ul Oî, respectiv r? pe conturul 0^;

k-0,SlLl(X2 -X,? .(^2 -Xi? <2.30)

i - li ... k)
X,. 2,

-r>

- coordonatele vectorului unitar- d^;
- coordonatele vectorului unitar dr?;

- în pasul urmâtor se reali^ea^â exti-apo/ai-ea liomberg utilizând formula da 
recursivitate, care utili^ea^L valorile I(n,1) determinate prin pasul anterior:

I(in,Q) - I(m - 1,v > 1) ------- r_-^_
4" - 1

(2.31)

unde n - numLrul rândurilor unei matrici diagonale;
m - numLrul coloanelor matricii diagonale

In ca^ul suprafețelor curbe problema care se pune este de a determina 
valoarea optimâ a incrementului de contur asimilat liniar. In acest scop este 
necesar este de cunoașterea ecuației si a exprimLrii discreti^ate a conturului 
curbat. Astfel, pentru contururi curbate, asimilabile cu un cerc centrat în punctul
L(a,b):

(x - a? > <x - b? - k,r (2.32)

?ie tangenta la contur în punctul de coordonate (a,b) care intersectea^â 
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cercul centrat în punctul (x^, X;) ?i ki^:

(2.33)
S, -x, -b

pornind de la faptul cL tanZenta va intersecta cercul în 2 puncte diametral 
opuse (6j, <pî), alese în asa kel încât:

vkxiÜ^1 -»- Pîl ) (2.34)

sâ aidâ același semn, fie (6î» <pî> soluțiile initiale pentru punctul de intersecție 
a cercului cu conturul si kie (6?, <p^) cea mai dunâ aproximare:

(2.36)
»2-S, >)c

în care: 6 << ü^, respectiv k << <p^
Le odtine:

<s, 8? > <q>, k? - (2.36)
care prin dezvoltare în serie l'azdor, devine:

Sk
k(s. -2'd Pr) - kg(»,d) > -2 (°.d) Vr

öx S)^Sx
(2.37)

presupunând: k(a,d) - 0, se odtine:

c,b)

Sf 
' Sx

<»,d)

(2.38)l 6k , Sk
Sx Sx

,d)....

pe^olvând sistemul de ecuații se pot odtine necunoscutele A si k, cle unde 
se odtine (6^, «p^l. înlocuind pe <pî) cu (6z, se poate continua procesul 
pânâ la converZentâ, l6^, <p»), prin (m - 1) iterații, iar punctul pe contur va 
(leveni: (a * 6») si (d <pî>

pentru contururi p^sne care se /nte^-sectea^Z, pentru a evita 
incompatibilități matematice date de posidile situatii de 1n(0) (când distanta între 
cei doi incrementi de contur este nulâ), pentru aceste pârti din contur se aplicâ 
formula:

/ / Ir2-r,I6r,6i2--^-^lIüa.)-^I <2.39)
r,-0 r/-0 N 8^

care se va adâuZa la suma factorilor de vedere calculați pentru celelalte funcții.
Matricea factorilor de vedere va ki completatL cu valori ale factorilor de 

vedere ce nu se calculea^L prin integrare, utilizând formula de reciprocitate:
8j - b... 8. (2.40)

pentru ca^ul pereti/oi' ec/iipati cu re^/stori se poate admite cu aproximare 
câ pârti din fluxul emis de re^istori, care a^unZe la sar^â, dupâ reflexii ale 
peretelui refractar, tace sâ aparâ un factor de kormâ ca produs a doi factori:

^L-8 ? ^8-8 (2.41)
unde:

- factorul de vedere între resistor si perete;
^8-8 kactorul de vedere între suprafața peretelui si cea a sardei,
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calculalâ prin metoda de inlegrare.
ILe^uIlL faclorul de vedere înlre douâ elemente re^islive învecinare:

b«-i - ^ ^î-p ^k-8 (2.42)

?enlru calculul /actorului c/e vedere i"ntre resistor si perete se ulili^ea^L
meloda liniilor încrucișare penrru aproximarea inlegralelor tk^ig^.?):

- Um - ' '------ _l--- ' (2.43)
e,-« 2 Lj
ca­

care conduce la formula de calcul înrre elemenrul încLl^ilor si perere t64^:

c.i^ios ll'l

II.2. 2.3 Lcdimd lermic convecriv

Lfeclul convecriei esre luai în considerare arunci când re^isloarele sunr 
la remperaruri relariv secure, siruarie care esre în general de scurra durară. In 
general conslruclorii de cuploare eleclrice deslinale lralamenlelor lermocdimice 
sud almosfere prolecloare eedipea^â cuploarele cu aFitatoare acționate electric, 
în scopul uniformizării dislriduliei almoskerei din incinla cuplorului. â.cesle 
dispo^ilive de anlrenare mecanica a gafelor din cuplor, în corelalie cu crearea 
unei anumile suprapresiuni în cuplor, îmdunâlalesc înlr-o anumilL mLsurâ 
scdimdul lermic prin conveclie în special la suprafala sardei, însL delerminarea 
cu precizie a cockicienlului de sedimd lermic prin conveclie la suprafala de 
sedimd rLmâne o sarcina exlrem de dificila. ^ceaslL dificullale se dalorea?L în
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cea mai mare parte necunoașterii vitezei eu care fluidul parcurge diferite 2one 
din cuptor precum si variației rezistentei termobidraulice pe care 0 introduce 
sar^a prin modul ei de configurare si distribuție. Studiile de laborator au arâtat 
câ neglijarea convectiei Ia schimbul termic care are Ioc în cuploarele ou 
temperaturi peste 800'0 nu produce erori semnificative de calcul, deoarece peste 
aceasta temperatură ponderea schimbului termic prin radiație este de peste 90X. 
?e de altâ parte eficacitatea schimbului termic convectiv se reduce la temperaturi 
ridicate datorita scăderii vâsco^itLtii gafelor din incinta cuptorului.

în lucrare a fost totuși luat în considerare schimbul termic prin convectis 
la suprafața sardei si la suprafața tecii termocuplului de mâsurâ a temperaturii 
din incinta de tratament.

Coeficientul de transfer termic prin convectis, provine din ecuația de 
transfer prin convectis:

0«, - aM-6^ (2.43)
unds:

o,. -a-8„ l"/°y (2.44)
este asimilata unei conductante convective.

âceastL formula este valabila pentru schimbul de cLldurL convectiv între 
un perete plan spălat de un fluid.

II.2.3 transfer de masL din mediul gasos în mediul solid

a) berile transferului de masL

legile care stabilesc transferul de masL la suprafața si al difuziei în 
material sunt cele stabilite de k'ick Î147H

Oonform primei legi, fluxul masic depinde de Fradientut de concentrație 
ponderat cu coeficientul de difuzie, acest coeficient este dependent la rândul lui 
de temperatura si de concentrație (k"ig.2.8) 

iar Z7uxu! masic transferat Ia supra/ata unui corp solid este dat de:

IL- (2.46)

unde: 6 - coeficientul de trasfer termic de suprafața lcm/sl;
0C?,0) - coeficientul de difuzie (cm^/sl;
0^ - potențialul de carbon din atmosfera lXOl;
0^ - conținutul de carbon la margine în mediul solid

Deoarece difuzia unei componente masice se realireaLâ practic pe adâncimi 
de pătrundere sub 5mm unitatea de mâsurL al distantei se dâ în cm.

Oombinând cele douL ecuații se deduce câ câ tangenta în punctul tx-O) taie 
curba potențialului de carbon la o distanta

8 -- -V/Ü tcml, (2.47)
denumita distanta de fuFL

In regim tranzitoriu, ecuația difuziei se exprima ca
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<7^.11 - psK.ZZ

sc 
St

— (vcr.c) — (2.48)

b) viscretiLarea ecuațiilor transferului de masL
! V^unninZ (146l a dezvoltat un set de ecuații, barate pe metoda diferentelor 
finite, si prelucrate in concordantL en rezultatele determinate experimental 
pentru procese de carburare in mediu Za^os, in funcție de mLrimea raportului:

(0,03^0,08) - x ^x ^ § -
/vH

0,37
O(x,t)-(^

(2.49)

(0,1 ^0,3) --.
/ L(x,t)-c:. > ___

x*äx*8-2,13 1
-(7

II.3 Dl'II.I^^irk^ ^KIOVLI Lt.LNMI'tll^I k'I^H 31 vlk'LKM'I'L^Oir k'INII'L 
I^s lrL20d,V^irL^ ?lr08I^kk4Lt,0lr VL l'kä^k'Lir l'Lir^IO 81 DL I4^8X

Utilizarea metodei di/erenteior- /inite in rezolvarea problemelor de transfer 
termic trebuie precedatL de disor-eti^area in elemente /inite, respectiv de a crea 
un model termic (98^.

Lcuatiile de transfer termic si de masâ sunt aproximate prin ecuații
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diferențiale partiale liniare de tip (19):
- parabo/îc, prin natura lor dependente de timp, care necesita condiții de 

singularitate în timp atât spațiale lde frontiera) cât si temporale (care 
caracterizează regimurile tranzitorii);

- ebptîc, prin natura lor dependente de condițiile spațiale si care prezintă 
soluții independente de timp (care caracteri^ea^L regimurile staționare).

In acest sens problema creârii modelului termic se ba^eaLâ pe principiul 
discreti'^Ariî sub douâ aspecte:

- al ^iscreti-Zrii FeoineLrice l(^2);
- al discreti^Zi-ii Liinpu/ui (n^t).
/Vodu/ Leim/c se identifica cu centrul de greutate geometric al elementului 

finit incremental creat. întreaga masL materiala se considera con cenți a LZ in nodul 
termic.

II.3.1 l^odel de discreti^are spatialâ

punctie de particularitățile specifice fiecârei aplicatii, modul de 
discreti^are a unui corp solid, indiferent de forma sa geometrica poate fi realizat 
în variante. Oele mai semnificative întâlnite în lucrare tine cont de următoarele 
criterii de ba^L:

- fiecărui volum de control, supra/atĂ de control sau punct de control "i" 
se asociata un nod termic;

- în fiecare nod termic enerFia LermicZ trebuie sL /îe conservată;
In lucrare, ținând cont ca cl.,ptoarele electrice indu8triale sunt de mari 

dimensiuni iar sardele reale sunt în general de volume mari, modul de discreti^are 
în elemente finite cel mai adecvat este, plana la scbimbul termic prin radiație si 
punctiforma la transferul termic prin conductie.

a) viscreti^area de tip triungbiular (segment) (106)

pentru noduri interioare:
Irodul termic este creat în centrul de greutate al triungbiului (intersecția 

mediatoarelor). Qradientul de temperatura este astfel perpendicular pe frontiera 
de separație a doi incrementi spațiali sub temperaturi diferite, âcest tip de 
model asigura determinarea cu ușurința a conductantelor termice între noduri 
si în plus creează mai multe grade de libertate fluxului termic, kilantul termic 
aferent fiecărui nod corespunde pe ansamblu elementului termic respectiv (metoda 
respecta principiul conservării energiei) (pig 2.9).

pentru noduri cu condiții de frontiera (convectie si/sau radiație):
âcest tip de model ia în considerare condițiile de singularitate spațiala (de 

frontiera). In aceste condiții la frontiera de scbimb cu mediul înconjurător, 
ecuația de bilanț termic va fi:

^i coiâiclie " ^coiveclie * ^ruiirUe (2.50)

b) OiscretiLLri unidirecționale de tip liniar
In acest ca^ se adopta o discretirare punctiforma cu un singur grad de 

libertate. .-Xcest mod de discreti^are este utilizat în mod frecvent în ca^ul analizei 
conductiei termice prin pereții izolatori ai cuptoarelor industriale, a caror forma
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si dimensiuni pot conduce Ia aproximarea conductiei termice printr-o plaoL planâ.

II.3.2 Discreditarea dupL axa dimpului l19î

In funcție de medodologia de calcul 
aleasL, se disting pe or/ter/u! convergente/ 
urmâdoarele forme de discreditare demporala:

a) In catul dederminLrii valorii 
parametrului necunoscut în /ormâ pur 
expI/c/tL

s,(t..<) - klS,(t.)I (2.51)

adicâ calculul direct al temperaturii aferent unui nod termic spațial la un anumit 
nivel de timp (t^) presupunând cunoscute valorile temperaturii la un nivel de 
timp anterior (t^). In acest cat condiția minimâ de stabilitate este ca:

— L (2.52)
LI- 2

pentru catul retolvârii cu diferente finite).
b) In carul determinării valorii parametrului necunoscut în /ormâ exp//c/tL 

cu creșterea rapididLdii convergentei l metoda (7ran/c - /V/c/io/son).
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^ceastâ metodL reduce dependenta in raport eu incrementul de

timp ^t si este independentL de valoarea raportului .

în lucrare s-a utilizat exprimarea sud kormâ explicita a ecuațiilor 
diferențiale ceea ce a impus controlul condiției de stadilitate a soluțiilor la 
fiecare pas de timp si eventuala corectare a incrementului de timp pentru pasul 
de timp urmâtor.

II.4 a ^^ir^^L'i'iridOkr i'kttkiobooiei
I^pdlO^I î^ ?lrOOK8L

II.4.1 principiul reglLrii cuptoarelor electrice cu încălzire indirectâ

a) lteglarea adaptiv optimalL a temperaturii

Metodele clasice ale sistemelor de reglare automatâ sunt complet structurate 
si pot kace katL numai situațiilor previzibile si admisibile, urmând ca operatorul 
sâ realizeze acordarea adecvată anumitor perturbatii. Intr-un sistem fizic real, 
care se executL in circuit incdis, ajustarea răspunsului indicial, bazatL pe 
concepția circuituiui desc/ris nu garantează un răspuns bun pentru mLrimile de 
intrare (pig.2.11) s40^.

In sistemele neliniare, ajustarea unei mLrimi a sistemului trebuie sL permitL 
compensarea variației parametrilor sistemului ca râspuns la scbimbarea condițiilor 
de funcționare.

In mod riguros, reglarea optimalL este o reglare suprapusâ unui sistem in 
circuit descbis in scopul optimizLrii performantelor lui, in timp ce reglarea 
adaptivL este rezervatâ unui sistem initial in circuit incbis in mod continuu sau 
discret.

principiu/ adaptiv constL în esentL din:
- de/inirea unui sistem optim de funcționare sau a unui indicatov de 

performanta (optimizarea consumului);
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- comparai-ea per/orman Lei rea^e cu cea prescrisa;
- ajustarea parametrdor sisLemu/ui la funcționarea în circuit încdis pentru 

a forța performanta realâ spre cea prescrisa, ceea ce impune o identificare 
continua a procesului.

Identî/i'carea sistemului constituie o etapL obligatorie pentru realizarea unei 
performante deosebite, atât de naturL tebnologicâ, cât si energetica.

?rin tebnicile actuale este posibila realizarea unui model matematic dinamic, 
care sa incorporeze efectul tuturor perturdatidor de naturZ interni sau externa 
procesului.

^.cest mod de identificare necesita următoarele etape:
- studiul existente/ unui model care sa caracteri262e cât mai dine relația 

dintre mLrimea de intrare si mLrimea de ieșire, cât si perturdatiile semnificative;
- aclii^it/onarea datelor de intrare-ies/re si alegerea tipului de semnal pen­

tru comanda, respectiv o metoda activâ care necesita semnale tipice de intrare 
produse artificial, utilizând algoritmi "on-l/ne" în bucla încbisL lsemnalul de in­
trare ce provine din funcționarea în bucla încbisâ) nefiind comunicat "o//-li'ne";

- determinarea pai-ameti'/loi- optimi ai modelului utilizând, eventual, teoria 
estimativi prin statistica matematica, barata pe măsurătorile realitate în timp real 
si apelând la tednici de iterație recursivL;
' - crearea unui /uncti/ de pred/ct/e a mLrimii de ieșire pentru a atenua
efectul dinamic al timpului mort în timpul procesului.

In ^2.2.12 este reprezentata scdema unui est/mator de ordinul 2 cu 
regulator ?II) si predi'ctoi—corecLor.

l"

d) Oaracteristicile cuptoarelor electrice industriale
In ^§.2.13 si pig.2.14 sunt prezentate modelele matematice acceptate în 

prezent de cuptoare pentru studiul dinamicii cuptoarelor cu re^istoare (44l.
Modelul 2 diferâ esențial de modelul 1 prin funcția indicialâ, respectiv, 

răspunsul treapta se reali^ea^L în 2 timpi:
- unul initial, pe durata cLruia este decisiva constanta de timp mai micL;
- unul final lfa?a de saturație a structurilor de izolație termica a 

cuptorului), în care dominanta este constanta de timp mai lunga.

BUPT



<7.4?. II - pai?. 42

procedura cle identificare prin metoda treptei, ca 81 algoritmii utilitati 
pentru calculul parametrilor, vor- fi aceiași pentru ambele modele.

Modelul 1: proces de ordinul 2 cu timp mort si inerție termică mare

pcuatia de rLspuns la un semnal de intrare tip treaptL unitarL (putere 100X)

unde:

S(t) -

3', > 3^2! * »2 - b» 0;

<2.53)

<2.54)

0. - 3-,/<3', - 1>2> ?i »2 - iV^r - 3-,) <2.55)

fioäslul 2: proces 8s oi°8inul 2 ou timp mort si insrtie termioL reciusL
In acest cs2, functis cis transfer ss msniksstä in cioi timpi:

^Lg.2.14 8ekie«L kunerionLlS L ««telului «uie»Lîie 2

! 
!

Lcuadia 6e i'Äspnns la un semnal 6e indrai-e dreapdä unida?L (pudei-e 100X)

6(t) - 1 - P.exp <2.56)

nn (le:
3-^ > 3-2, * »2 - 1, o, > Dz. o, - -r^<-r, - 3-2» si »2 -- l-z/ll^ - 3-,); <2.57)

0 < < 1; si 0 < 62 < U <2.58)

kîeke^idOi' la speeifienl cuptoarelor cu funcționare cliscontinuL, care kac 
obiectul analizei în aceastL lucrare, trebuie fLcute următoarele remarci, 
lk'is. 2.15):
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^^.11 - PSF.4^

- încâlcirea indirectâ este dependentâ de fluxul termic de radiație al 
recistoarelor;

- primul strat de icolatie precintâ pe durata reZimului tranzitoriu Zenerat 
de introducerea sardei reci o acțiune activâ prin constanta (ie timp care suferâ 
variația;

- procesul se deruleacâ pe o sar^L unicâ si stabilâ;
- în cuptor se suprapun fenomene de proces periodice care se vor 

descompune în componente oscilatorii armonice;
- amplitudinea oscilațiilor temperaturii la ieșire este influențată de mărimea 

fluxului termic între ionele calde si cele reci ale sardei;
- capacitâtile termice concentrate în cidârie actioneacâ defavorabil, 

deoarece câldura din ele nu este valorificatâ ci constituie pierderi, fapt pentru
mult posibil.care valoarea lor- trebuie redusâ cât mai

II.4.2 Identificarea si autoacordarea parametrilor de proces

a) Determinarea constantelor de timp pentru procese de ordinul 2 l39^.
- determinarea timpuiui mort

timpul mort reprezintă 
întârzierea în timp a 
efectului răspunsului la 
aplicarea unei acțiuni, 
indiferent de natura 
acesteia, respectiv un 
defaca^ între ungbiul 
semnalului de intrare si 
al celui de ieșire.
pentru determinarea 
timpului mort se cautâ 
intersecția axei timpului 
cu dreapta care deter­
mina punctul de inflexiune.

BUPT



c.ir./i - r-«-"

l - l, 6 - S <2.59)

i'68pee^iv, pent^i-n "i" cidini 8ncc68iv6:

(2.60)

îimpul mort este maximul âin șirul mLrimilor clotsrminats:

- /sctoi-u^u/ am^//c7L2'6

(2.61)

S.

L?,
l'<^ (2.62)

nnâe r'6pi'62int.L amplit^u6in6L tnept^ei Lplicat.6 pl-oc68nlui.
- constando/' 6e L/mp
pnnctia 66 t,l-LN8k6i' pen^i'u 8Î8d6M6 66 0i-6innl 2 6st.s:

»(»)-
^p.p-

(l.sI.XI^^) (8,.p,)(82.pr) 82>2c0o8-.(0o
(2.63)

nn6e:

p,-

- c0N8dLnt^6 66 dimp;
pz - poli;

- factor* cie amordi^ai^;
- pnl8Lt.iL nat^ur-alâ;

cai-6 36 6xpr6mâ în mo6nl nrmLdc»!-:

1,2--------- -----------
c^0 ^0

-r, -^12 1 
pr

^2
(2.64)

O^ili?ânci Lp^oximLi'6a
6xpON6nt^iLlL, knncdiL 66

unei knnetii 6mpii-ie6
râ8pnn8 L 8i8demu1ni 6e

pr-imdn-o 
onciinnl 2

eombinLdie
86 86l'i6 6LI

liniai-â

^2"î, ^2-6,

b2i " 0^

- 1 I

(2.65)

?6Nll-U L 66d6I-miNL 6ON8^LNt^6l6 66 timp 8Î 86 NtîIi26L2â PI'OO66ni'L 66 
6xt.l-Lpoiai-6 pi'in w6do6L 66lOl- mai mici pL^nLd6.

- 6iLc7N6t72LN6L /nnct/ei' 6e L^'Lns/e^ menți n s/sLsms 6s 02'6/nu7 2

Aplicând ^r'LN8kc>!'MLdL I^aplace, 86 vddin6 6XpnimLi-6a în planul 2 L knncdÎ6Î 
66 ti-an8k6i' cai-6, pr-in 6i8ci-6t6?an6, con6nc6 la ni-mâLc>al'6l6 N62nldad6:
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unde:

, s- , c--^- (2.67)

?1 ?2 ?2 " ?1

?02idiL geometr-icâ L polilor- OON^UZÂ^Î lp^ si pz) si L 26r-onlni 2î în plan 
oomplex det.er-minâ cr-ider-iile de knno^ionar-e opî^imâ si sdâdilL a pr-ooesnlui 
^supr-Li-eZI^ si dimp de r-Lspnns).

^(1 -k)(I^(L))»,(-) - -^----------?-- (2.68)
- (-,-1)<--k)

In veder-63. Looi'dLr-ii se oonsider-â /unotr'â de Lr-âns/er- Z r-eFrdâLor-uInr 
eu /dtr-u, unde:

^(r) - (I .Xl*Lo)-r -(I .2^)r(2.69)

- /unetrd de tr-^ns/er- penLr-u pr-ooes:

8, (r)»r(-) - - -7^ (2.70)

ÎN 0LI-6 dimpnl mor-t. se omide oonsi6er-ân6 u^ili2Lr-6L nnni pl-eâiodor-;

- ZnnoLrZ c/e Lr-âns/er- â d^o/er ^eso/n'se:

xm(1 - k) (d, 2 d^) ,N(r)-».(r)N,(r) - ------- --------- ^----------- (2.71)
' (--D(r-k)

nnâe:

- 1 .Sg^a, K- _ ^0 (2.72)
2^^^^2ao Lo-»-2Lo

iar- 

m - 1 (2.73)

nnde: X^ - âicdade din oonsider-en^e de oompensar-e pr-in annlare;

- /unoL/â de Lr-âns/er- â dueler /ne/r/se:
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- /1S6.46

unde:
a - -(l>i *

b - P2

»o(-) -
U(r)

1 >»(-) r^ ar b
(2.74)

(2.75)

(2.76)

KgH - (1 a d)/(1 - 2^) lâin consiâenende (Ie adadere sdadionarL nulL)(2.77)

Vin eZaüdadea celoi- 6ouL kunedii dr-ansfei-:

«(2) - No(r) (2.78)
r-eruIdL:

k-- d ar, r, 

1 (2.79)

un6e: r (-1» 0)

mb, (1 -d-2r, - ar,)

II.4.2 OomLnäa ZradualL a puderii electrice de îireLIrire

a) kuderea eleedrieL irr eupdoare
Irr carul udiliLâl'ii ecbipamerrteloi' eleedr-Orriee 6e prrtei-e perrdru eomÄrrda 

rnLLl^iriL at.urrei, în eaclr-ul analizei eondnedier eleoLi-ice si al äe^er-minLr'ii pnt.erii 
tr-a ns formale în eâlcîui-â, se impun elemente par-diculaie car?e din eond c^e speeikicul 
eekipamendului l'I'ad^.l^ (12).

I'abel 2.1
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parametri 
oarao^eris^ioi

de amorsare Idrislnr

0 7r

co -pulsația

co - 100 7i
(2.80)

1-perioada,

1-271 (2.81)

ii-tensiunea instantanee 
u - ki

perioâ L ' N 
î co

(2.S0)

îelelu-^^ total äe

271
^2 -----  co

(2.91)

*eLc1u t^,^2.92)

!

i - 8M co t
(2.82)

— < t < -^ 
co co

< 2^
co co co

j - 0, Land

L d <^4- d. c c ü

/-I^ smcot, (2.93)

oand 

t-ä < t. <

1-

" ^Vo __________

^otcki

''ototu 0

sü»2^
/2^ 2,r

î. v
v/2>j k>

sin2^ 
ir * 2n

(2.83)

I

x - ki? - î«
71 271 )

(2.94) <r.s«>
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d) viscrediLarea kuncdiei de reßlare a puderü

(2.95)

sm2P 
?r 2ir °k

(2.86)

t-

8 -I5I ---------- —
t-^tä

<r.87>

8-UI- —

(2.96)

sin2)p 
ir 2?r

kaororui 6e purere

!

!

î
!
!
i

!

i-

! X"'1 X

i x
................. .

!

!

- 0^ 1 -cos2ch
tz -------------------------------

2?r
(2.97)

H - 0 (2.98)

!
v2-8r-?r-(Z2
<r.8»>

pr -pr

<r.89)

I iLäioeleerronIce. propagari prin

funcționarea unui regulador cu comportare ?IV este aproximata matematic 
plin relația:

V(t)- <2.100)

unäe: v(1)
L(t)-^..- e<t)

- mLrime ^e comanda;
- 6ikerenta clintre mLrimea (je consemn si mLrimea 6e 

ieșire prelevată la un moment cle timp t;
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x^ - constanta de proportionalitate:
X^ - constanta de inteZrare (X^ -l/'l'^);
Xy - constanta de derivare (X^ -1/^).

deferitor 1a cuploare electrice aceastâ relație poate fi transcrisa ea:

k„(t) - L^S(t) . L, S(1) ât » (2.101)

urâ LS - S.„„ - H(t) (2.102)

oare sud formâ discretisata se exprimâ ea:

Lk(t)-> - L^(S^ - 6^,) . L,^ (S^. - 6^,,) . - S^.) - (S°^ - <'))

(2.103) 
sau, pentru o comanda bipositionalâ:

î^âuotiv î^âiâ (2 104)

Oomanda de dosare a puberii se realiseasâ prin controlul duratei de 
conductie (iu cașul contactorilor statici), sau a ungbiului de aprindere (în cașul 
variatoarelor de tensiune eu Iren de unda) (113^.

In cașul comensii puterii prin Iren
de unda variabil (^^.2.18), puterea 
electrica medie pe sarcinâ este data de

- ,7 ! relația 

eare este o funcție diseontinuL deoareee se referâ numai la pași disereti definiti 
prin t^ si t^, în eare:

t^. - perioade de eonduetie variabilâ (sl
t^ - 0,02 (n - H);

t^ - perioade de neconduetie variabila (sl
- t,;

t^^ - perioada fixL a eielului de eomanda
to^ -rr 100

Hz - tensiunea efieaee de alimentare pe sareinâ care poate varia din 
cause externe,(Vl, Hz - k(t) ;

X - rezistenta electricâ a resistorului care poate fi consideratâ 
constanta în ^urul valorii temperaturii de funcționare în cuptor 
(X -r eonstant),lL).
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II.5 idloXD2nr^ 60irk>DsiriD0kr ikk^ie Lusuri.

DLtrunclerea fluxului termic prin secțiunea unui corp clepincle cle rezistenta 
termicL a corpului la con^uctie:

(2.106) 
X8

Dimensiunea caracteristică a pieselor, D, e grosimea cle material ce treduie 
traversatâ 6e fluxul termic pentru a încâlci in adâncime. Da un anumit tip cle 
piesL 6at, aceastâ dimensiune caracteristici âepincle cle dispunerea sa in cuptor.

Variația cle temperaturi si fluxul termic pod fi exprimate funcție cle 
parametrii criteriali, in ca^ul corpurilor plane incLl^ite pe o fatL, respectiv

VI - — 
X

criteriul viot (2.107)

?o - — - - - criteriul komier
pcl?

(2.108)

uncle D repre^intL cDmens/unea c?araoter/sti<7Z .
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Oând valoarea Iui 61 68te foarte micâ re?Î8tenta Ia conductia internâ e8te 
neZlijatlâ în raport cu re?i8tenta Ia convectie. ^ce8t lucru implicâ con8iderarea 
unei dÎ8tridutii uniforme a temperaturii în întreZ corpul pieaei, ca? în care 
analiza comportrii termice poate fi aproximat prin analiza capaoittiior termice 
concentrate (149).

1 ------- t - 6i?0
^eV

(2.109)

^na1i?a capacitâtilor termice concentrate 68te cea care pre8upune câ re- 
?i8tenta internâ a corpului 68te neZlijadilâ în comparație cu re?i8tenta la 8cliimb 
convectiv cu exteriorul. In ace8t ca? pierderile termice la 8Uprafat (convective 
8au radiante) 8e evidențiat printr-o 8câdere a enerZiei interne a corpului.

/Ipiicadiiitatea analizei tran8ferului termic prin capacitti concentrate e8te 
condiționat de îndeplinirea urmâtoarei relații (75l

(2.110)

unde a - coeficient de 8ckimd termic la 8uprafat lprin convectie 8au radiație);
V - volumul corpului (m^);
L - 8uprafata corpului (m^);
?ib8ele termic 8udtiri 8unt cele mai frecvente tipuri de pie8e tratate în 

cuptoarele indu8tria1e.
0 piet 68te definit termic sudtire dacâ pe durata întreZii perioade de 

încâlcire diferența între temperatura de la 8Uprafat 8Î cea din centrul pie8ei 
râmâne 8câ?utâ (fârâ important practicâ pentru proce8ul con8Îderat). Ou ace8te 
date 86 poate con8Îdera câ temperatura unui corp 8olid expu8 Kru8c unui mediu 
înconjurător cu care 8ctiiml)â enerZie convectivâ sau radiant, variat temporal 
dar nu 8Î 8patial, re8pectiv conductivitatea termicâ a corpului e8te pre8upu8â 
ca fiind infinit 180).

Oaractrul termic 8ubtire al pie8elor din care e8te con8tituit 8arja de 
fratat 68te dat de criteriul 6iot ca parametru de control (149):

sd° * 27Z?(v/8) <2.111)

100^ 100 - X

unde - coeficientul de tran8fer termic prin radiație (V/m^

9^. - temperatura din cuptor 1"0);
V - volumul pie8ei
L - 8uprafat pie8ei
X - conductivitatea termicâ a materialului l^/m°O);

0(1? .

(2.112)

unde , 1^ - 8unt temperaturile 8Uprafetelor care 8c1limdâ enerZie termicâ 
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plin radiație lXl;
- coeficienții de emisivitate ai suprafețelor de scbimb termic 

prin radiație;
- suprafata șarjei (m^);

8 ^ - suprafața pereților radianti km^).

II.6 Considerații privind vsriabilitatea unor mLrimi de material

Onele mLrimi de material sunt influențate, intr-o oarecare mLsurL, de 
variația in timp a temperaturii materialului si de modificarea compoziției cbimice 
pe durata ciclului de tratament.

Aceste variatii ale mârimilor pot fi in unele caruri extrem de importante, 
fapt pentru care treduie corectate in timp funcție de noile valori ale temperaturii 
sau concentrației la momentul de timp respectiv. Intr-un calcul de simulare pas 
cu pas acest lucru este nu numai posibil dar si necesar. In ceea ce urmea?L vom 
face câteva consideratii privind modul cum a fost tratatâ aceastL problemL in lu­
crare atât privind analiza transferului termic cât si analiza transferului de masâ.

II.6 .1 Variația conductivitLtii termice cu temperatura (X^k(8))

a) pentru materiale ceramice refractare (56,64)
Materialele ceramice volante pre^intâ o conductivitate care varia^L foarte 

puternic cu temperatura.In General aceste conductivitLti sunt date de fabricanții 
de materiale volante pentru valori treaptL de temperaturL (per/100'0), dar 
trebuie menționat faptul câ aceste valori nu mai sunt strict corecte dupL un 
anumit numâr de ore de funcționare, precum si in condițiile in care mediul din 
incinta cuptorului este bo^at in bidroZen.

pentru majoritatea materialelor, In domeniul normal de utilitare, 
conductivitatea termicâ urmea^L leßea (12):

X - ^expllcS) (2.113)

unde sunt caracteristici specifice tipului de material;
6 - temperatura t'O).
Constata, k variata mult de la un material la altul, ea este mai mare cu cât 

variațiile lui sunt mai mari cu temperatura. Oeasemeni, conductivitatea 
materialului creste cu temperatura cu atât mai mult pentru același material, cu 
cât masa volumicâ este mai micâ.

In calculele efectuate pentru determinarea fluxului termic prin pereți s-au 
considerat valori medii ale conductivitLtii materialului, pe grosimea unui 
increment spațial de ordinul "i" (12):

unde 6- - temperatura pe fata mai caldL a elementului incremental "i";
Oj.j - temperatura pe fata mai rece a elementului incremental "i".

pentru condițiile in care incinta cuptorului umplutL cu stmos/erL cu 
cont/nut ridicat de ZudroFen, atmosferâ care vine in contact direct cu materialul 
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i^olant, conductivitatea termicâ a pereților io^olatori este puternic influendatâ de 
procentul de ass. încât (46):

9X(S,«^) - ^(6) p^IO ^(1 > 2^10^0) (2.115)

unde ^,(0) - conductivitatea termicâ medie a materialului izolator pentru condiții 
de funcționare în aer (VV/m'O);

p^ " eontinutul de ll^ din atmosferL (2);
9 - temperatura medie a stratului izolator ('0).

l'N (2.116)

b) pentru materiale metalice
K.L. Xre2bi2banov8lrx (80) a 

conductivitâtii otelurilor presupunând 
conductivitatea termicâ este o funcție

sugerat o metodâ pentru calculul 
câ pentru un tratament termic dat 

(ie conținutul volumic în otel, celelalte
elemente (eu excepția fierului) si de temperatură. Oontinutul volumic in gradul 
de aliere este calculat eu formula:

V . x (2.117)

unde V - eontinutul volumic al eomponentelor de aliere;
g^- eontinutul masie al elementului în otel;

- masa atomicâ;
ținând eont de aceastâ relație au fost stabilite urmâtoarele formule de 

caleul a conductivitâtii termiee pentru diferite tipuri de materiale:

b.1) Oteluri carbon
X - 33,5 1^(635 - 8)10^ I^/m'6) (2.118)

unde faetorul k depinde de gradul de aliere al otelului si poate fi ealeulat 
fâcând apel la tabelele lucrării (12) din bibliografie (80).

formula este aplicabilă în domeniul 0,2 la 72 pentru 6 de la 50 la 500'0. 
precizia formulei este de aproximativ 10 la 12 2.

pentru același tip de materiale 8.L. dleimark oferâ o altâ formulâ de 
determinare a oonduetibilitâtii:

X - ° - (2.11S)

s - 76,8 - 6,68 10 ^ S

b - Z4L - 9,910^9 0,815 10 (2.120)

c - 9,ZI - 3,9610'^0 . 0,418 10^0^

- suma oelorlalte elemente (O, 8i, I4n ete.) raportate la masâ;

pormula e aplioabilâ pentru valori ale lui de la 0,1 la 0,2 si

temperaturi sub 500'0, prezentând o preoi^ie de L 42 (80). Le uti1Î2ea2Â în luora- 
re la determinarea coeficientului de transfer termic conductiv prin traversări ale 
pereților cuptorului de câtre axe metalice (borne, temocuple, ax agitator, conducte)
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b.2) Oteluri auatenitice
pormula de calcul e8te:

X - 13,85 > 15,49 10 '6 (2.121)

aplicabila în domeniul 50 la 900'6 8i L8iZurL O precizie de 10 la 15X l80).

b.3) Oteluri austenitice Or-I^i:
pormula de calcul 68te:

X - 15,5 - s . (1L8 > d) 10 -6 (2.122)

unde:

s - 11,6(0 - 0,5) , d - 1,34(0 - 0,5) (2.123)

iar

(2.124)b 12 * 28 * 55 * 52 * 59 * 184 * 93 96 "

formula care e8te aplicabila in domeniul pânâ la 900'0, o inire 0,5 8i 0,8 8i 
a8iZurâ o precizie de 4X l80l.

II.6.2 Variația căldurii ma8ice cu temperatura, c(6)

pvaluarea capacitLtii termice ma8ice nu pune probleme in ui'mLLoare^e 
conditn l12l:

utilizarea unei unitati de mL8urâ adecvatâ:

V 1«^°t (2.125)
3,6 lP°<2 k8°d

- in calculele pa8 cu pa8 trebuie utilitate capacitâtile termice inatantanee la 
temperatura 9'0 8Î nu capacitatea termica neceaarâ createrii temperaturii de la 
0 laau 20'0) la 8'0.

a) pentru materiale ceramice retractare
In ca^ul materialelor ceramice retractare, valorile căldurii 8pecikice, utilitate 

in calculul capacitLtii termice 8i a energiei acumulate, pot ti luate ca valori 
con8tante, dupL cum urmearâ t12l:

- pentru materiale 8i1ico-aluminoa8e lcârâmiri Zrele 8i U8oare, tibre ceramice 
8i vata minerala), valoarea curenta e8te:

c - 0,28 Nk/kg'0
cu valori extreme de 0,26 la 0,31 VVb/kg '0.

- pentru panouri din ailicat de calciu valoarea curenta e8te:
c - 0,21 Vb/KZ'O

cu valori extreme de la 0,20 la 0,23 Vb/KZ'O.

b) pentru materiale metalice
In calculele pa8 cu paa trebuie introduaa capacitatea termica maaicL cu 
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legea ei de variație liniarâ în funcție de temperatura materialului (12),

99c - ^(1 >âxO) (V/b/kg'6) (2.126)

Utilizarea unei valori medii nu este recomandabila deoarece variația lui o 
în cursul unui ciclu cle încâlcire nu este cle neglijat. In car contrar eroarea cle 
determinare a timpului cle încâlcire a sardei poate cleveni apreciabila.

II.6.3 Variația masei volumice

k^lasa volumica a materialelor metalice, (kg/m^), se poate considera practic 
constanta la variațiile de temperatura (56).

pentru materialele ceramice de înridire masa volumica a materialului trebuie 
majorata cu 8-IOA fatL de valorile date în catalog pentru a lua în considerare 
materialele de adaus lmortar sau cleiuri) utilitate la înridire (56).

II.6.4 Valorile factorului de emisivitate (k)

Valorile factorului de emisivitate diferâ de la material la material si funcție 
de starea de prelucrare si curâtire a suprafeței materialului. Valorile factorului 
de emisivitate se considera invariabil cu temperatura si este dat de fabricant, în 
carul materialelor de confecționare reristori sau materiale de înridire. ^lult mai 
dificil este de a estima valorile factorului de emisivitate pentru materialele din 
bare este constituită sarM. In cadrul lucrârii s-a considerat un facdor mai scârut 
(e - 0,6) pentru sar^â dat fiind posibilitatea ca piesele sä nu fie complet 
curâtate de urme ale agentilor cbimici care intervin în operațiile anterioare 
procesului de încâlcire.

II.6.5 Variația coeficientului de scbimb termic convectiv la suprafatL,a

Ouantificarea coeficientului de transfer termic prin convectis la suprafața 
(este deosebit de greoaie din punct de vedere analitic cu atât mai mult cu cât 
acest coeficient tine cont de o multitudine de factori (12):

- forma suprafeței si starea de prelucrare a acestei suprafețe;
- orientarea acestei suprafețe în raport cu curentul agentului care spalâ 

aceasta suprafatâ;
- viteza fluidului.

Determinarea coeficientului de scbimb prin convectie este mai important 
în calculul temperaturii la suprafata cuptorului acolo unde temperatura mediului 
ambiant poate suferi variatii considerabile pe durata unui ciclu si care în mod 
obișnuit nu sunt controlate.

Lste posibil de a determina acest coeficient cu formula (12):

a, - 7 * 0,075(6, - 6.) (2.127)

Dentru carul scbimburilor termice prin convectie în interiorul cuptorului 
se poate utilira cu o bunâ aproximație urmâtoarea formula, pentru variația 
temperaturii cuptorului între 200 si 700'6 (12):
unde v - vitera de convectie a fluidului peste suprafata de scbimb termic (m/s);
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a, - 2,3 * I9S (2.128)
>1 6 > 283

II.6.6 Variația cu temperatura a rezistentei conductorilor de încâlcire
pentru calculul variației rezistentei electrice a elementelor încLl?itoare 

metalice de tip re?istiv, în lucrare s-a utilizat formula de variație

ir, - 1^,(1 > a ^S) lM (2.12S)

unde: ^9 - 6^ - 6ä ^01

9f - temperatura elementului încLl?itor la tem penat una ambiantL
9^ - temperatura mediului ambiant (°0l;
a - coeficient de vaniatie a re^istivitLtii electrice cu temperatura 

^20 ?20 § rezistenta electnicâ a elementului încălzitor la 20'0

l'0);

l1/°6l;

lL?,

II.6.7 Vaniatia cu temperatura si concentrația a 
coeficientului de difuzie masicâ

Coeficientul de difuzie masicâ se calculea^L cu formula (I45l:

0-0,47^ -1,6 0- <^-6600^.) 
irT-

lcm^/s^ (2.130)

unde 0 - conținutul de carbon sXl;
lî - constanta universala a Zalelor; 
l' - temperatura lkb

II.6.8 Variația cu concentrația a coeficientului de scbimb de masL Ia 
suprafatL

Lontorm necomandârilon din litenaturâ sI45l, valorile lui Ü pot fi considerate 
constante în anumite condiții:

- pentru ^a? endotermic preparat din ^a? metan sau propan
o - 1,25 10'^ (cm/s);

- pentru Za? endotermic preparat din alcool disociat, fârâ a?ot
o - 2,5 10'^ lcm/s).
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SIMII^LL MWI kLOOLL rLMOI.0616 
60MI.LX LL^Lix^r II^ cvkroLLL Li.«6r»ie« 
ev i«cIi.2iLL irwiLLcil k«iir »«LisroLL«

III.1 eo^LivLir^n ok^k^kr^L

Zcopul principal lueärii este obținerea pt'in simu/are a unei retete Oprime 
sud aspect energetic a isgimi^lui de funcționare al cuptoarelor industriale eu 
încălzire indirectă prin re/istoare. pentru atingerea acesttd scop anab/A trebuie 
construita pe performantele termice reale ale cuptorului si în conformitate eu 
regimul tebnologic cle exploatare, raportat la o sarcina cle producție clata. pentru 
aceasta este necesara realizarea unui mode/ matematic, cu o strnctn?-a comp/etĂ, 
care sa anab^e^e si sa integreze in procesul de simulare întregul ansamd/n 
constructis' si /'enome/io/ogic imp/icat /n p/'ocesu/ tebno/ogic cle tratament termic 
ce urmează a fi realizat în condițiile reale, clate satl inp)use prin unele restricții 
de ordin tebnologic.

^cest optim energetic se poate odtine în exploatare prin determinarea cu 
o aproximare corespunzătoare a productivității maxim posibi/e, respectiv pentru 
o sarcina nominala, condiție pentru care sunt garantate consumuri speci/ice 
minime, controlabile si reproductibile în timp, atât pentru energia electrica, cât 
si pentru fluidele tebnologice.

Cuptoarele electr ice cu încâlcire indirecta prin rezistoare sunt ce/e mai 
uti/izate ecbipamente e/ectro/crmice cu desti/-atii Le/ino/ogice, în cele mai dd erse 
variante constructive si cu caracteristici particulare, în raport cu destinația 
tebnologicL. Ouptoare de același tip sunt supuse în exploatare ruror regimuri 
diferite în funcție de specificul producției, a caracteristicilor geometrice si de 
material pentru reperul tebnologic din care se constituie sar.ia de tratat, de 
modul de distribuție si configurare a sardei în incinta cuptorului, precum si de 
tipul de tratament termic.

. tratamentele termice realitate în cuptoarele electrice cu încâlcire indirecta 
^>rin rezistoare si care prezintă un grad ridicat de complexitate sunt tratamentele 
termocbimice în care sunt implicati do/ parametri de proces, interdependenta în 
proces, ce trebuiesc controlati si reglati (temperatura si potențialul de carbon).

buând în considerare numai aceste elemente ce constituie parti ale unui 
ansamblu integrat, care participa în mod interconditionat si variabil pe durata 
desfășurării unui proces real, s-a stabilit ca modelul matematic de proces sa 
prezinte următoarea structura de baza:

l") un mode/ matematic destinat cuptoru/ui în scopul identificării 
performantelor lui termice, statice si dinamice, pe baza unei structuri de bilanț 
termic global, utilizând ca (late de modelare elementele constructive ale unui 
cuptor real;

2') un mode/ malema/ic destinat inst^/atiei de incL/zire prin rezistoare in 
scopul identificării caracteristicilor nominale si disponibile de transfer al căldurii, 
utili/,ând ca (late de modelam» elementele constructive ale unei instalati reale;

Z') un mode/ matematic destinat mode/Arii geometrice si termice a sardei 
supusă tratamentului termic in scopul determinării prin simulare a parametrilor
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cj<^ pl'ocesare tebnologicâ PS ka?.a unor criterii (le similitucline cu sar.ia brutä 
realâ;

4°) un mocte/ matematic destinat si'mli^Zrn procesu/ui cie t7-atament term/c în 
âiferite variante optionale 6e reglare a temperaturii si cle clo^are a puterii 
electrice cle încâlcire, cu sau fârâ restricții impuse 6e orclin tebnologic. Ou acest 
moclel se obțin anticipat informatii privincl evoluția în timp a temperaturii în 
cliferite puncte 6e control clin cuptor si clin sar^L, a puterii electrice absorbite, 
Ä consumului total cle energie electrica pe 6urata cle timp necesara realizării 
încâlcirii complete si uniforme a sârbei în conâitiile finale cle tratament impuse 
tebnologic. Dârele finale permit determinarea unui regim optim cle procesare 
terniicâ, atât ca 6uratâ cât si consum specific cle energie;

5°) un moc/e^ matematic c/esti'nat simu/â^'n p2ocesti/ui c^e t/'atament 
termocbimic c/e caituiiaie, în varianta cle optimizare a cluratei ciclului âe 
tratament si a consumurilor, proces care impbcâ transferul si difuzia masei cle 
carbon 6in mecliul atmosferei clin cuptor la suprafața si în interiorul corpului 
solicl al piesei supusă tratamentului. Sunt obținute cu anticipare informatii 
privind evoluția în timp a clifuciei carbonului în stratul cle material supus 
îmbogățirii, a potențialului cle carbon clin atmosfera cuptorului în raport cu 
evoluția temperaturii clin cuptor si clin piesa cle tratat si a consumului cle fluicle 
tebnologice necesare carburârii complete în condițiile finale cle tratament impuse 
tebnologic;

6°) un mode/ matematic destinat 2'ea/icâ/ii /uncti'ei de /'eg/a^e conti'nuâ a 
parametrilor implicati în proces, pentru un sistem cle reglare ?IV cu autoacorclare 
I>lin funcții cle iclentificaie si autoaclaptiv în timp real, cu comanda Fi'adria/- 
t puterii electi ice cle încâlcire, in acorcl cu necesarul cle puter e la
momentul respectiv al ciclului cle încâlcire.

^cest ansamblu cle moclele ruatematice constituie baca algoritnîului cle 
elaborare a programului integrat, clenumit programul este clivicat în
modlde opei ati'ona/e i'scibpi og/ame) ce pot fi rulate independent. Modulele clin aval 
utiliceacâ datele recultate prin rularea modulelor din amonte salvate în fișiere 
alocate fiecărui modul. programul în ansamblu este deservit cle o structura de 
ZVs/ere pentr u materiale, repere tebnologice, suporți si dispocitive cle susținere 
sar.ia, distribuție si transport sar^â.

Oin cauca diversitâtii extrem de mari a variantelor constructive ale 
cuptoarelor electrice cu încâlcire indirecta prin recistoare, a destinațiilor lor 
tebnologice si a gamei practic cle neclefinit pentru reperele tebnologice lprin 
forma geometrica, dimensiuni si natura materiala) a fost necesara /imitarea 
domeniu/ui c/e abordare asa cum a fost specificat si motivat în capitolul I. 
lotorlata interesul este cle a conserva cât mai mult clin (latele constructive reale, 
ale cuptorului si sardei, precum si a celor cle exploatare a cuptorului, pentru ca 
rezultatele simulării sâ constituie elemente cle încredere pentru construcția unui 
ciclu optim si garantat calitativ în procesarea realâ. Sunt considerate următoarele 
elemente în crearea moclelului matematic cle proces:

a) ^pi/r//e cie cuptoare c//sponîb^ a /> moc/e/ate sî testate sunt cuptoa/'e/e 
c^e t?p camerâ tparate^/pipeâe- s> vert/ca/e ^c/^nc/r/ce-, cu vat?-Z /rvâ, pentru 
temperaturi cfe /'unct/onare pânâ /a 1200'0, încâlcite prin re^istoare metalice 
configurate pe pereții laterali ai cuptorului;

b) destinația tebno/og/c<5 a acestor cuptoare este tratamentul termocbimic 
cle carburare, în mecliu ga^os compus clin atmosfera protectoare cle tip enclotermic
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îmdo§L(î(L In O2i-don pl in 262U8 66 Z22 M6(2N 668ulkui'2(, în V666/-62 06M6n(Li-ii 
piîn oLlîi-6 în uÎ6i:

o) 821'^2 681.6 8(2d//A P6 V2(1'2 oup(o»uluî, Î2I' mo6u1 66 821'M1'6-6682I-MI6 
68(6 c/28oon(/nuu. .-^068( I'6ZÎM 66 6Xp1o2(2I'6 2 oup(oi-uluî 68(6 06l U(ÎIÎ22( în 
P1'626N( 6ÎN OON8Î661'6N(6 66 kl6XÎbîîî(2(6 ÎN 6Xp1O2(2»6 ÎN8â OU ÎMp1Î02(îî 66 N2(U»â 
6N6i'tz'6(ioâ 1oup(oiul 681.6 8UPU8 P61-ÎO6Î0 unor 1-6ZÎMUI-Î (1'2N2Î(O1'ÎÎ 621'6 (în 66 
02N(î(â(62 8Î N2(U1'2 82I'56Î, P»60UM 8Î 66 l-6k6»în(2 66 (»2(2M6N( 66 po(6 6ik6l-j 
86MNÎ(Î02(ÎV 66 12 O 821'^jâ I2 2K2);

6) 1'62Î8(O21'Olo U(iIÎ22(6 8UN( 66 (/p /»0(2/20, sn (2'62 ^22'7271(6 OON8(2'UO(/v6 
8Î ÎN OONkîZU1'21'6 021'6 8Ä 28ÎZU1'6 0 2n6ur2NdA Op(ÎMÂ ÎN 6Xp1O2(2»6 8Î M2XÎMUM 
66 6(Î0Î6N(â ÎN (1'2N8(61'UI kluxuluî (6/-MÎ0 P»ÎN »26Î2(Î6 8P06 82/-M 66 ÎN0ÂÎ2Î(;

e) 82/-M 68(6 O»?O§6NÂ, OON8(î(uî(â 6în P2686 6/v^âLS 6/8(2'/du/(6 O2'6oN2( P6 
6l8PO^/(/V6 82U 662O2'6oN2( IN OO8U2'/ 2Mpl282(6 P6 8UPOI'(Î M6(21ÎOÎ ÎN 6Î(61'Î(6 
Mo6u»î 66 OONkîZU 1'21'6. §22'^2 b2'U(L 68(6 OON8(î(uî(2 6ÎN /N282 N6(Â, koi'M2(L 6ÎN 
»6P6»6l6 (6(lNOlotzÎ06 66 (l'2(2( 8Î 6ÎN "/»282 ()2/28( " OON8(î(UÎ(â 6ÎN 6Î8PO2Î(ÎV6 8Î 
8UPOI-(Î 6ÎN M2(61'Î2l6 1 6kl'26(21'6. 02I'26(6»Î8(Î62 PI-ÎN0ÎP2lâ 2 I-6P6/-6loi' 621'6 86 
(1'2(6222 68(6 662 66 (62'M/o 8Ud(22'6 l81<0,2), 6662 66 1MPUN6 UN M06 8P60ÎkÎ0 66 
Z6N6I'21'6 2 Mo66lului (6IMI6 66 821^2 8Î 2 MO6uIuî 66 (»2(21'6 2 I^NOMONUlo» 66 
(»2N8k6» (6I'MÎ6, 6X0lU8IV 66 8UP»2k2(2;

() Mo6ul 66 6XpIO2(21'6 0bÎ8NUÎ(, P6N(»U OUp(O21'6 6U 1'6tz'ÎM 66 fuNO(ÎON2I6 
6Î860N(ÎNUU, 68(6 266l2 ÎN 621'6 OP»62'2(///6 66 822'M 2'6-66822'^2 2'6 86 6/66tU622Â /2 
,02/6, OUp(O»uI (îîn6 26U8 82U M6N(ÎNU( 2N(61'1OI' I2 (6MP6»2(U 1'2 66 (»2(2M6N( 82U 
l2 0 (6MP6»2(UI'2 2P1'OPÎ2(2 66 26628(2. 16MP6»2(UI'2 ÎNÎ(Î2lZ 2 821'^61, ÎN MOM6N(uI 
2N(61'Î01' ÎN(l'o6uO61'ji ÎN OUp(OI' 68(6 66Î M2Î 266862 662 2 M66ÎUÎUÎ 2MdÎ2N(;

OUp(O2I'ol6 MO66IN6 PO( kî 28ÎMÎl2(6 6U 8/8t6/»6 66 2'6L/22'6 66 02'6/22/6 2, 
'l'68P60(ÎV 6U 6oU<'I 62P26Î(^(Î 6ON66N(1'2(6. O 6XPÎO2(21'6 Op(lMÂ, 1'2P01'(2(â I2 
6ON8UMU1'! 6N6I'tz6(Î66 81 62lî(2(ÎV (66nOlvtzÎ66, 0 6ON8(Î(UÎ6 ÎM pl6I»6N(22'62 UNU6Î 
dU6l6 66 1'6Zl22'6 2U(O262p(î V6, 62P2bîlÂ 8â 28ÎZU2'6 PI'ÎN 60M2N62 NUM6I'16Ä O 
60222'6 OONL/NUZ 2 P2/L622/ 6/6t7(2'/c6. ÎN 2601'6 6U N66682iu1 66 PU(6I'6 I2 fÎ6621'6 
M0M6N( 66 (ÎMP 81 621'6 8Ä P61'MÎ(Â 2U(02001'62I'62 6ÎN2MÎ6Â 2 P2I'2M6(l'ÎIoi' (UN6(Î6Î 
66 I'6§l21'6 ÎN I'2POI'( OU NÎV6luî P6»(UI'd2(iîIoi', fl'66V6N(2 81 6U1'2(2 ÎO1' ÎN (ÎMPUl 
66I'Ulâl'îl 6Î6ÎUÎUÎ 66 (l'2(2M6N(;

(l) 2'6F2/»U/ 20(122/ 66 /UNO(207122'6 2l 6Up(O2I'6lOI' ÎN 6XpIO2(22'62 în6u8(l'Î2lL 
^68(6 6U 6ON(»o1uI (6MP6I'2(U1'ÎÎ 81 2l 6ON(ÎNU(UÎUÎ 66 62I'boN 6upâ inkoi'M2(Î2 
'p1'6l6V2(L ÎN(»-UN PUN61. 66 Mâ8UI-Â klX2( 6ON8(l'U6(îV, P1'ÎN ÎN8(1'UM6N(6 66 M28U»â 
^621'6 /'62IÎ2622Â O 6ON V61'8Î6 ÎN 86MN2I 6l66(l'Î6 2 (6MP6I'2(U »ÎÎ, 1'68P66(ÎV 2
!6ON(ÎNU(UIUÎ 66 62I'doN. 0Î6luI 66 (1'2(2M6N( 86 I'62lÎ2622Â ÎN (ÎMP POIN M6N(iN6»62 
P21'2M6(1'UIUÎ 66 P1O068 60N(l'ol2( I2 UNUI 82U M2Î MUÎ(6 P2ÎÎ61'6 în66X2(6 M2NU2I. 
IN 86OPUI (1'6661'îî 12 U(ÎU?21'62 62l6Ul2(O1'UÎU î 66 P1'O668 I2 P1'O6682l'î (6(lNOlotzi66 
6U P»OZ1'2M6 66 Op(îmi2216, 86 1MPUN6 1'62Ü221'62 P1'ÎN 8ÎMUI21-6 2 UNUI I'6Zim 66 
6ON6U66I-6 6upâ 6VOÎU(Î2 P21-2M6(l-uIui 66 PI'OO68 ÎN PÎ682 8UPU8â (l-2(2M6N(uIuî 
(61'MÎO, 8Olu(Î6 Î662IL P6N(1'U UN (»2(2M6N( 66 02lî(2(6 8Î OU OON8UMU1'Î 8P60lkÎ06 
mînîm6, oon(»ol2bîl6 8Î i'6pi-o6uo(îdil6;

î) UN oîoîu obÎ8NUi( 66 (»2(2M6N(, ÎN(1'-UN OUp(OI' 6l60(l'Î0 ou 1'6218(021-6, 68(6 
OU 1'6ZÎM 66 ÎN0LI2ÎI-6 N6ÎMPU8, /Z2'Z 2-68(2'20(2/ P2'/v/n6 F2'26/on(u/ 6o (O»1PO2'2(U2'Z 
l2 8UP1'2k2(2 821'^61. In ^6N61'21 (222 66 ÎN0âl2Îl'6 68(6 U»M2(â 66 UN (ÎMP 66 
M6N(ÎN6I-6 12 P2Ü61'Ul 66 (6M P6I'2(U »Ä, PI'680I'i8 (6ÎIN0I0ZÎ0, ÎN 8OOPUl I'621Î2Â1'ÎÎ 
UNO» (l'2N8koi-MLl-î ÎN 8(1'UO(UI'2 M2(61'Î2luIuî. O N6l6 (1'2(2M6N(6 (6I'MÎ06 IMPUN O 
(22Ä 66 »Z.0ÎI-6 66 12 (0MP6I'2(UI-2 66 (l'2(2M6N( I2 O (6MP6I-2(UI-â înk6I-ÎO2I-â, 6ÎN 

BUPT



considerente tebnologice, operație realizata cel mai frecvent prin rLcire naturala 
a ansamblului cuptor-sarlä generatä de pierderile cuptorului.

>1odelu1 matematic si algoritmul cle programare 3 procesului de încâlcire 3 
șaibei, prezintă particularitatea unui trans/er term/c preponc/e^-ent pr/n rac//at/e 
Lerm/cÄ, specific cuptoarelor electrice cu re^istoare în care se reali^ea^â 
tratamente Ia temperaturi ridicate, Ia care densitatea fluxului de putere pe 
unitatea de suprafata 3 peretelui interior cuptorului este deasemeni ridicata. 
?unctia cle transfer termic prin radiație, asa cum 3 fost dezvoltata în cap.il, 
este puter nic dependenta cle temperatura r esistor ului si de /actoru/ c/e veder e 
între suprafața emitâtoare si cele receptoare din incinta cuptorului. Dat kiincl 
importarita acestui factor- de vedere Ia simularea procesului cle încâlcire, precum 
si influenta pe care c> poate avea asupra rezultatelor simulării incorectitudinea 
determinării lor*, în str uctura programului cle simulare a fost creata o procedura 
cle determinare prin ca/cu/ a /nteg'ra/e/or c/ud/e c/e contur* a acestui factor*, în 
conclitii de configurare geometrica identica cu cea clin cuptorul real.

111.2 ^bl^oT'iib^, oairaoi'kiriR'i'ieibk 81 ^I'krooi'inr^ ?kroorr^>ml.ui

III.2.1 Destinația si funcțiile programului ^L/V^'LlL/6

programul este clestinat o/it/m/^Z^*// c/c/u2*//o7* Lebno/oF/ce cle
tratament termic realizat rn cuptoare /nc/ustr/a/e c/e temperaturi 7*/c//cate, /ncZ/^/te 
/n^rr ect pr/n r*e^/'stoar e. Drograniul servește ca instrument cle investigare a 
caracteristicilor si a performantelor termice si energetice cle proiectare si cle 
execuție a cuptoarelor-, precum si a posibilităților cle exploatare în diferite 
regimuri trasate pe criterii cle optimizare, a productivității, a consumurilor 
specifice (le energie electrici si cle fluide tehnologice, .^cest program constituie 
un instrument util cle proiectare si cle pregătire tebnologicL.

/^unctute pri/rc/pa/e ale programului sunt;
a) postarea pr/u morie/are a per/ormante/or te^*m/ee F/oba/e, statice si 

clinamice, ale cuptorului. Datele obținute prin rularea in întregime a subprogra­
mului constituie elemente ale unei structuri cle bilanț global pentru un "cuptor 
got", fara sarlâ. lotodatL sunt generate funcții matematice cle variație ale 
p/ercier/tor s/ a con c/uc tante/ term/ce în concordanta cu temperatura de testare;

b) Testarea p//n mocte/a/ e a caracLer/st/c//on nominale si disponibilităților 
termice ale instalației electrice cle încâlcire prin re^istoare. Datele obținute prin 
rularea în întregime a subprogramului clestinat determinării caracteristicilor 
instalației cle încâlcire constituie ba^a cle clate pentru simularea procesului de 
transfer termic si stabilește funcțiile cle variație a temperatur// re^/storu/u/ in 
raport cu temperatura cuptorului si a /Tuxu/u/ Le?-m/c cT/s/pat;

c) .Vocie/area t/pur//or c/e sar^'e clivi^ate, clistribuite orclonat sau în vrac, 
pe ba^a unor criterii cle similitudine care sâ conserve cât mai fjclel caracteristicile 
termice, geometrice si cle masâ ale sardei reale;

cl) Determ/ua/ea /'actor//or Feometr/e/ c/e vec/ere si a concluctantelor 
specifice transferului termic prin racliatie în funcție cle moclul cle configurare a 
sardei si cle reproducere exacta a situației reale cle amplasare a pieselor;

e) §/mu/area diferitelor regimuri optionale tebnologic si a diferitelor 
posibilități de reglare a puterii de încâlcire, sub control de autoacordare si 
autoadaptare optimala a funcției de reglare, prin subprogramul de simulare sunt 

BUPT



odtinute s^kief- pr ivind evolutin in timp 6 Lempenntunn //? eiou^ pu/iete ei/?i .sn^.-2 
lln supnnknt^ si in eentnu), n Lempei-ntu?-// e7ementu/u> 7-e^/st/^ incL^itoi', n 
tempe7'ntu7'>/ ?n pk^netu^ entei eie nt te/'moeu ptutui, n ntmosfei'ei din ineintä,
pneeum 8! n pute/'// e/eeti'/ee ni).8O?'d/te. Tunt detenminnte 81 nkisnte infonmntii 
pi'ivind t/mp// n/e/'ent/ ei/Ze^/te/o?- fn^e n/e e/e/?//,u' s/mu/nt, eonnumu/ totn/ e/e 
ene/F/e e/eeti'/e^ PS eielu 81 eonsumu/ spee///e eie ene/'F/e e/eetu'/eF pe unitnten 
de mnsA n snn^iei dnute;

f) (?n/eu/e de ee/'eet/e pns eu pns 3 mAni milon termoki^iee si eleetniee de 
mnteninl e3i e sukei'N vniintii semnikientive eu tempei'ntui'n, pneeum si r'en//Venz'en 
e//te/'///eu- de eenee/-os??tA s/ de stndd/tnte 3 solutiiloi- detenminnte pi'în itenntii 
nepetitive, in kieenre pns de timp.

prosrnmul este destinnt simulării proeesului de enndurnre in
mediu s^^os n pieselor metnliee supuse trntnmentidui termie de eementnre in 
seopul durikie/trii supertieinle pe o ndnneime de strnî preserisN tetinolosie. 4eest 
prosrnm serveste opt/m/^r// e/e/u/u/ de t/ntnme/rt /e/mee/r/m/e eie en/bu/ n/ e, pe 
dn^n unui ni^oi-il.m ,>iopniu pioee8l.iiui <ie 6iku?ie n enidonliiui in nindeeinie 
melnliee .'^inl5' cui U5> een^inut initini in ennkon. ?i'oo'inmui utiii^en^n infonmniiile 
od^inute ^>l'in euieuen pi'Q^i'nmuiui pni^inci evoiuî7in in timp n
teinpenntui ii in (iifei'ite /.one nie sne^i 8i in euptoi' 8i e'-.te eoneeput pen^nu n fj 
i-itiii^nt, en /u't'Lnnm pentnu eoneiuee/'en numen/eL n eieiuiui äe ti'nt,nment.

In 8t.i uetui'n pi'oLnnmuiui n ko8t inti'o6u8Ä o nudnulunÄ pentnu n
U'snli/n /t^eni/V/eni-^/r pn^'n/i-e^/^oe sunei/e/ t/e ^-eL/n/'e, 8i (le
nutoncinptnee dinnmie^ n nes8ton pnenmetnii pe 6un<idn d^iulÄnii eieiuiui cie 
8imuini e n pi o< S8uiui cie ti'ntninent t^u mie. 4een8tä 8udeutinÄ denumitü ^1'
este cleștinntn n nsi-runn o func-1 ie cie supi-nveLiiene, expeiti^N, pie6ietie si 
eonec-tie n lu-oe-niiui <Ie eeo^n-e pe I>n/.cr iufoenintiiloi' netii?.itionnte ein pnoee?,.

III.2.2 Ovmponenj^ si ennnetenistieile pnO^nnmuIui "I's^Vl'^P^s

>!eniui peinejpnl penteu 'l'P/Vl'H!P^l lexeevltndile - *.exe ):

nr^ikir^-pirooii^^irk - pnOo/ nm e.veeuLnb// 6e8tinnt mocielneii si siinulni ii 
pns eu pns, pe moelule 6e opeenne

îk^1'?IL - p/'OLin/n e.xeeuLnd// ce pei-mite nceesul in ki8iei'e 
6e 6nte penti'u eompletnne, mO^ikienie 8nu 
stei'Zene

- p^oF/'n/n c/e setnne 6ntä enlenännistieä

Zubmeniul pentnu ldn^L 6e 6nte - *.6dk):

- stoenr-e einte mnten/n/e eie /^nt/e lmni-eL, kui-ni^on, temp. 
mnx. 6e utili^nne, mn8Ä volumieÄ, eÄl6uiL mn8ieä, 
eon6uct.ivitnte teiniueä eu eoekieienti specikiei 6e xnnintie 
6upÄ o leZe exponentinlä, emisivitnte).

k'KI.^^7' - stoeni-e einte mnteninte metn/i'ee lmnneL, kunni^ON, temp.mnx. 
de utili^ni'e, mn8â vvlumieä, câldunâ mn8icä, 
eenduetixütnte teimicä eu eoekieienti speeikiei eompo^itiei 
ekimiee 81 sadului de nliene, emisivitnte).
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N-l?.?// - /^4.6^

irk^k^i* - stöhne äte MaLen/a^e metâ//oe nex/st/ve lmai-ca, fvn ln^or, 
temp.max, 6e utilizai e, inoÄioai'ea specikicä max., mnsa 
volumica, cLl^ui'ä masioL, oonbuctivitate tenmioÄ, i'e^isO- 
vitate electr-icä si coeficient 6e variație cu temp., 
emisit itate).

oo^?^^ - stocare c^âte penO'U compo^/O'a c^e a/fe^e a mate7>a^e/on 
metalice i-eker-iton la sai^e, pe ba^L 6e normativ sau 
i-etete be laboi'atoi'.

- stocane <^ate penO-u mate^'/a^e meta/Zce 2-e/e^-/ton ^a sa^^'e 
imal-câ, temp.max.6e tratament, factor- 6e alier-e, 
coeficient 6e vai'iatie cu temp. 3 conbuctivitâtii ter-mice, 
emisivitafe.

- stocane 6a te oeometn/ce s/ te6no/oL'/ce pentnu pepene 6e 
tip mÄr'untlbucsi, i'ole).

?IKLOM - stocare 6a te Feometr-r'ce sr te/rno/o^6ce pentr u r'epere cîe 
Op uniblvr? lâx i-odoi-, plkzdon).

äirvoir - stöhne FeomeO-/L?e §/ te^ns/OF/oe penO'N c^e
dip 6ivi?.âd 6ist,i'iburt or'clONÂ.d l^î^je, Li'dvin).

OI8?O2 - sto^ns c/Zte ^'eomeO'/c?s s/ c/e pe/^rO'n cZ/spo^/O'^ e
6e săi Mi e-âeLLl'Mr'e.

008 - c/<:itn LeO/r-et3'/<?e .s> c/e m^te?/<3/ penO'n Lnpon//
pje^e m^l-nnt.e lîsi cos).

oirib^ - stolone s> cie McZlen/<3/ pent/'n sn/?onO cîe
lăisdinkvlOe oi'âonn^â.

8ubpt'oZi-ame în 1'^^'LlLt^ l sui'se - *.pas):

k^OVLO^ - nn>t penLnn mocie/âne <?npto<37-e t.ip OÄmei'Ä si 
âet,e!-min3t e câi ÄOdei'isdici ^ei?mice si enei'^e^ice.

k^OOLVLK - nn/t pentnn moc/e/âr-e onptoa^-e Op vei-OoLl si 
âet.erminÂi'e OLi'Lc^er'isdioi ^ei'mioe si enei'Zei.ice.

0-XI.0 lîL2 - n?n't penO-n moc/e/<32'e /nsLâ/^t/e c/e /no^^/z-e si 
âeteiminLle ocn-ac^ei'isdioi nominale si disponibile.

- nn/t penO-n moc/e?ane c/>/e?-/te O'pn/-> c/e sa/.-^, pe 
ei'it.eiii cle similitudine.

O/V^Ok'V
(?!.?, 00V, p'I'ir)

- un/L penLnu oa/ou^u/ /aoLon>/o^- c/e vec/e^-e FeomeO/e> pe 
tipuri be sal.)e si mocl cle oonki^uiaie.

81^000^1 - un/t penO'u s/mu/â2-e 7no<^/^7>e piesa unibloc.

8IN0l^p - un/L penO'u s/mu/a^-e ZnoaV^rne piese mäiunte mo<^lelate 
in plâci ^leptungbiular-e panalele.

8I>10^00V - un/t penO u s//rn.^ane /no^/^n-e piese mărunte modelate 
in cuve bl-eptunZbiulai'e oonoenti'ice.
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8INVI^N - unit pent/-u simuiu/e /ne<^i/e piese dip ar-koi-e 
6isti'iduit.e Oi-Oon«^ mocieiate in nedeQ 6e pnisme 
tr iunsiiiuläi'e unifonm clist,niduite.

8i^?ir6 - unit pent/l, p/'oF/umu/'eä ne^i/i-u/'i/O/- c/e simuiu/'e â 
pnoeesului 6e ineÄi^ine-i Leine sLn^je;

?sr03/^vL - unit pent/u/ e^ieuie ite/'utive c/e simuiâ/'e a pnvcesului 
cle ineâi^ine-nâcine;

- unit pent/u /nnetn si p/oeec/n/i cle u^ ^enenal.

- unit pent/u/ Fenenune mnt/nei si e^leule mädemLdice.

pkroooL^ - unit pent/-u /unetüie p/ineipuie ule pnognämului

?iroo - unit pent/-u upeiu/-e pnoeeciu/i c/e p/-OF/'umu/-e si c^e 
stZdüii'e Q meniui'iioi' si sudmeniunilon.

- unit pent/'n Lene/-<3/-e ee?'nne (ie eomnn/eä/'e si ^.kis<3.l'6

P^8I..?^L5 - un/trnn pentnn esmp//<'N'e in svtk 1.PNX

- unii^ peni-nu ^pei^/'eu nn/tu/n/ Ove/^.v in l'? 6.0

I)L^l - unit pent/-u e/'e<g/-e /'/s/ez-e 6e clät,e

8u0pi-o^iuun ^enenui-e ^NLkict- îs. l sur'se - *.p,Ls):

6I^?!!IX - un/t periî.l'u Zenennne ^fi.:e si imno'ilii.

Okr^?tt2v - nn/t 6in "I'ui-do t^seLl 6.0

Z^lv^i'e 6^^ pe VI8X lkisieie - *.t,m5>):

LäVOOI>
- s<3/v^/-e optionäi^ ^/e cin^e i5i ur'MÄ r^ilLnii 

s u d proZ r'Lmului i^OM 0!

8^Vkr82 - s<3/v<3/-e optionä/L c/e <^nte in unmu nuiLnii 
sudpnv l'ämuIui (>'. l<^.

L^V8/Xk^ - sn/n3/-e optisnäiÄ c/e c/nte in unm3 r'ulänii 
su d pi'O Z i ÄMu I u i

L^Vk-V - s<3/vn/e optionZ/-1 l^e ^te in ui'ML nulä/ii 
subpi'o^NLmuiui

- s.3/u^/-e optionc//^ (ie u<3^e in ui'Ni^ nulÄnii 
sudpi o^l'ämuiui l t,enipel'Ldl.ini)

- suiuune opt/snZi<4 c/e ciute in unmL nulänii 
subpi opi umului l put.ei'e eleet-l-ieä)
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III.2.3 Ldi-uedura 6e ba2L L proZi-amuIui l'lL/VI'LlL^i

I
i^ic^u^ppyop^u^L

Ik^Ik^U

U0lX/^I
c-u.c_pnr

f'o

soo

cuptQ^ 
8>vcop

insîoloti« —

UOV-AVK

ississ

O^l.'

5iuul^ik>c

psoc^s

?l

kH— 
k^Lf'klPil 
/^sop

lX5»pO7^ co^.
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III.3 k'V^IIbL LI LUriiei'Dir^ LtI8?k00k^>IIIbDI ^IOI-__Q'!/^

III.3.1 Destinația si funcțiile subprogramului

Subprogramul este destinat testi^ii performantelor termice Modale, statice 
si dinamice, als cuptoarelor electrice industriale cu încâlcire indirecti prin 
re^istoare.

lipurile constructive de cuptoare posibile de modelat si supuse testirii 
prin simulare, prin subprogramul sunt cuptoarele cameri sau cilindric
verticale, cu vatri kixi, pentru tratamentul termic sau termocbimic sub atmosfere 
controlate.

funcțiile p^'incipale ale subprogramului sunt:
a) Dete^'minarea fluxului Lermic prin conducLia fiecirui perete de cuptor 

în parte, in regim stationär, corectate cu pierderile suplimentare produse de 
eventualele scurtcircuite termice, precum si controlul compatibilitâtii materialelor 
si grosimilor de strat prescrise, funcție de temperaturile rezultate in frecare 
strat de izolație in raport cu limitele prescrise de furnizor;

b) Determinarea pierderilor totale ale cupto/'ului prin suplimentarea 
pierderilor prin izolație cu pierderile comune ansamblului cuptorului, provocate 
de traversarea pereților eu axe metalice (ax agitator, borne s.a), prin 
introducerea atmosferei tebnologice de tratament care este cu o temperaturi la 
intrare apropiatâ de cea a mediului ambiant, radiațiilor- prin orificii, usi sau 
capace descbise, prin etansiri s.a.;

c) Determinarea funcțiilor de variație a pierderilor totale si a conductantei 
ter-mice Flodale ale cuptorului in raport cu diferența de temperaturi între 
interiorul si exteriorul cuptorului;

d) Determinarea consumului de enerFie al cuptorului prin acumuliri în 
izolație, în structura metalici si ceramici suplimentari din construcția 
cuptorului, precum si a capacitâtilor termice în fiecare strat de izolație a 
peretelui cuptorului si a inerției termice a cuptorului gol firi sar^â;

e) Determinarea timpilor de atingere a regimului termic staționar si a 
timpului pani la prima încil^ire la fata rece a peretelui, precum si consumurile 

> de enerFie electrici, în funcție de timp;
f) Determinarea funcției de ricire naturali a cuptorului, firi sar^jâ si a 

caracteristicilor dinamice ale cuptorului gol, firi sar^L (timp mort, constantele 
de timp), asimilând cuptorul ca un proces de ordinul doi, /actorul de amplificare, 
pulsația naturali, perioada de oscilație;

g) Determinarea reFimului optim de menținere cuptor in stare caldi, în 
regim de așteptare, la o temperaturi inferioari temperaturii de tratament a 
cuptorului, firi sar^â precum si informarea operatorului privind oportunitatea 
introducerii unei sar^e pentru tratament la o ori care se aproprie de ora de 
modificare a tarifului enerFiei electrice.

III.3.2 Dreci^iri privind algoritmul de programare pentru 
su bprogramul

în raport cu obiectivele lucririi, testarea performantelor cuptorului se 
determini la regimul Lermic staționar la o temperaturi sau un domeniu de 
temperaturii utilitate în exploatare. In cadrul algoritmului de programare au fost 
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int.?o6u86 ul mäLQLl-ele Elemente r-ekei-it-OLl e Isl ÄpIieLi-ea uno? pl'ie^ulü Läleul 
si Lpi'vxim^l'e 3 uuo? kunLdii cu uriL SLU MLi muIde vLi-lLlbile:
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/r) referitor Itt proe<;6ori:
- ^z./-//s Lt//V/ 6e /t /-<"/,-///<-/- s upt.s)/ullii s'-f,t.i/>s- p6l>^ In «t/nt.i/ri

clin Mcrderinle cie r/ndu/vN. ljjfsnil.n, I«-^.6.«- ilit./v /6«- pij/> < 1,-iin i ;;ni/ niort.nru ri, fiin6 
ne^Ii^nde evendunlele / e/.i.^t.s-rit t- ».s-riiiu <- 6s- sn-rit/l/«.. I-iss//»s- -;! k'U, 6e i/.s-I/tdis; n 
fo^t. in/p2rdidi in "1 irtk.t lUlU'nt.i linin/i «-^.nli. pent./n o/ils nl>6 t.s-l/>ps;/ nt.u/ ilo/- .^-n 
udili^äd /or/rn//nren e.vp//s//.,1 /i /,, ////^/ /i/,// //<>/- i/, sjeen/'s.- /,^6 t.s.-///>js:, / s;/,n It.nt.s? sjiri 
eeuLdiile (je; 6ilnr/t. t.dlnil: in fis-enre sio'j st'i^ 5.^!). l^-rit./n 'loliiml-n! t.s/'//>js; prin 
r.n6indie 1/1 ^nprnfnt.Zl ^-n c^n/.'-rilj'-l nt. ,js-.n/- s.,6 6e In p,,-,t.nls- ,'xt.f / iol' s5)6,86j. 
pio^oclul^L 6t; siunu)ljl: .'-;u-it.'-ii>uluj 6<- /.cu/it.ii /,-/<<Is,/!f, 6i; <^/('///

6up/1 mt»1x)6^ 0<LU»»-^>c;i6<6 l I,10.'j I. s'l.-5>!., >/ /L
^L^L>/'//'^rL(v^ «,o/,//.//'/c)/ .» so.'-;!. i/U./v-tjiil, s-l it.s-/iu 6s- v s-, jf js »<-, 6s'*.,-r-mik'>^l's^
Iii fioc.Äi e; t6lNl> s.s)si.'^t.,'tl6.s Is-i sjs- tislij-. i/> sis-s /nv /is>s^ t,s^ n»js: '^i 6s;
ooi'oc;dLi.l'^ inc i s;li>s-rlt.l6ui sjs- t.im^ i>' /U./ ii j-/s.'-,>6 sjs- !.iss>j- i6»> i i^»-, !/» v^ls-.^-s- /n^j
mic.L 6ooät . s'<t m/6 mjs;<I s:o/i.-6vt.nt,5, 6s- t.illij- sjs.-t.s-/sjs- t.i//>s- f;>//s.-5/t. 
^56,68,7^,^81. I^ /lt.k u < o//^-/-///.^ /,o////./,-/' x-<i //.sjsv-/<t.iv6>6 /silo/6i
sluxujui t.f;/'lnic I/6/—U5/ //o6 s;.'6s.u!'<t !/, sj.^j x!/s:s:s >6 . i sj<- s^5j;

- pontau 6etei-min^i-es pie^6ei'62i' do^Is pr-in p^r^Ni vupr.ol'ului 8-L 
i/ltl-o6u^ o fol-mulZ 6k" <?vl'e<7tie p^ooenduLlL L pierderilor- prin fieo3.re perede, 
/'«///<-/,,' ^-//p/vr^t^ sol/rtorr-orr/te/or- term/oe r^pordLde lä 8upr2.k3.d^ peredelui
l I'ier(iei-6e ^uplimend^re ^1e oupdornlui Lu kost 6edermiriLde Zlokäl si 3.6äuZLde
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pierderilor prin conductia pereților. In epicului pierderilor prin dorne s-a tinut 
eont atât de pierderile provocate prin conductia termicâ cât si cele prin 
conductia electrica. pentru determinarea funcției de variație a pierderilor globale 
ale cuptorului, a conductantei termice Zlodale si A constantelor de timp ale 
cuptorului s-a utilizat p»z-ocedkzz-a de zzzLez-/)o/az e p>o/z'z?omz'â/A prin tednica celor mai 
mici patrate, pentru 10 valori calculate ale pierderilor- tzlodale ale cuptorului 
determinate pentru 10 mLrimi ale temperaturii de testare e^al distanțate în 
domeniul de Ia 100?L 1a 70A fata de temperatura nominala s12,13l;

- pentru calculul enez-Fz'ez acrzmrz/aLe sz a Lz'mp>z7oz- de atz'nLez-e a z-eFz'mrz^zz 
statz'onaz- L-a utilizat procedura de integrare 3 pierderilor, în domeniul to,>a»l, 
prin regula trapezului s52l;

- pentru determinarea Lzmp»u/uz moz't eebz'^a/ezzt s-a utilizat o formula, 
verificata experimental, de împârtire 3 inerției termice a cuptorului la 
conductanta termica globala, determinata la temperatura de testare s38,44,521.

- pierderile prin conductia termicâ a pereților, energia acumulata în 
izolație, capacitLtile termice concentrate si timpii de atingere a regimului 
staționar se determinâ p>entzvz /zecsz'e p»ez'ete lperete lateral, vatrĂ, koltâ, lisâ 
sau capac) lve?i k'iZ.Z.D.

d) referitor Ia aproximarea modului de variație a unor mLrimi termofi^ice:
- conductzvz'tatea Lez'zzzzcÂ a zzzaLez'za^eloz' cez'azrzzce de izolare se aproximează 

ca o variație de tip exponențial cu temperatura si o variație de tip linear cu 
conținutul procentual de tt? în atmosfera din cuptor l12I;

- conc^ucLzvztatea termici a maLerza/e/or metalice se aproximează ca o 
variație de tip polinomial de ^rad doi cu temperatura si ponderată procentual cu 
diferitelor- componente de aliere în structura materialului s80j;

- cZ^dzzza znasz'cZ a zzza^ez-za/e?oz- zzzeLa/zce se aproximează ca o variație de tip 
linear cu temperatura l12,87l;

- pzezc/ez-z/e Z^oba^e a/e cupLozaz/uz', conc/zzcLanta tezvzrzc<1 F/oda/L sz curba 
de rHczre natuza/Z a cuptorului se aproximea^â cu funcții de tip exponențial;

- enerZda acuznu/atL' se aproximea^â cu o intsZralÄ. a pierderilor Zlobale ale 
cuptorului pe un interval infinit de timp.

c) referitor Ia invariabilitatea unor mLrimi:
- masa co/umz'cÂ sz emz'sz'vz'Latea materza/eloz' din cuptor nu pre^intâ variatii 

semnificative cu temperatura, ele fiind considerate constante l 12,56,98,101 l;
- c-L/dura masz'cZ a materza/e/or ceramzce are o variație foarte micâ cu 

temperatura si poate fi consideratâ constantâ pe un anumit domeniu de 
temperaturi s64,87,91l.
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III.3.3 8t.r-uot.ui-L si alZor-idmuI pr-oZi-Lmar-e pondr-u sudpr-oZr-amut
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t

vade de intrare

l'ipul ge euptor teamerL sau vertieal)
Limdol euptor
Dimensiunile spațiului interior:

- Desetligere (De) tml
- ^.gâneime <^e) ^ml
- Inâltime (tte) lml

1 e m pe radu ia ambiantL 6^ l"Ol
temperatura ge testare 6 l°Ol l max.1200°0)
Lontinutul ge lligroZen clin atmoskerL ll? tXl (20-50X)
l^umLrul ge straturi izolatoare pe kieeare tip ge perete t2-4) 
I^umLrul cle inei-emende pe sdr-ad, n- l^4) 
Or-vsimea kieeLr-ui sdrad tmml ?i dipul madei-ialului , 
Leediunea scul-dcir-euideloi- der-miee pe kieeai-e pei-ede lmm /ml 
I^umâl-ul bvl'nelol- ^i dipul cle madenial 
DunZime, âiamedi-u lmml, tensiunea cle alimentare tVl si rezistenta 
eleetrieâtOkml
I^umLrul termOeuplelor, axului motor, material si cliametru tmml 
l'ipul si debitul atmosferei controlate /kl
Lupraka^a 6e Geselligere u^L ?i timpul cle geselligere u^â tminl
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<7.4?. II/ - 

Oalculul fluxului termic prin pereți si a temperaturilor la 
Lnterkete între straturi incrementale:

pasul 1 Determinarea va/ordor de start: pentru temperaturi intre interfetet 12):

s, - 6. - l6. - S.I - <3.1)
t c ° ' a

unde: i - numLrul stratului; 
n - numLrul tota! de straturi;

6« - d. * 300(1 (3.2)

lcon/or/rr no/-mefo/- de protect/a muncii);
Valoarea initialâ a fluxului:

chî-0 0 (3.3)

Dimensiunea incrementului liniar pe strat:

^x - ^10^ sm) (3.4)

°,

unde: 8^ - grosimea stratului izolator de același kel (mm);
n- - numärul cle incrementi pe strat;

Dasu 12 Oalc^ilui prin iterații succesive a temperaturilor Ia interfețele 
dintre straturi lprocedui-a Oauss - Leidel): 

In cadrul fiecărui increment de timp ^t- se efectuea^L urmLtorii pasi: 
peritru fiecare nod termic i - l ... n

a) (.Vdcu/e de manevrZ 
- Oalculul coe/icientudi/ de» trans/er te/'mic pidn conduct/e (56);

^6, ^6,
^°(0pk»r) - 7-^— . k^lw '>2,S -10 « -0,1 l^VM°^ <3.5)

Oj, 0- - demperafur-ile Ia capAful infer-valului ^x- t'o);
^Xj - dimensiunea incr-emendului linia? din sf?aful "i" (mm);
pg^ - confinudul de lrid?oZen din afmosfe?a cupfoi'ului (?L);
0^ - demperadura pe mandaua exderdoa^L a cuptorului t°0);
0^ - temperatura mediului ambiant ("O).

Oalcrrlul < onduetante/or Lermree conduct/ve (75,98,101): 
- pentru puncte noda/e /nter/oare pe unitatea de suprafatL:

6,,.i - lV/'6) (3.6)
Lx,

- pentr u pr/ncte noda/e pe unitatea de supra/atL /nter/oarZ a cuptorului:

2 ^.^(6.) o - — 
°' ^x, '

(V/'6l (3.7)

- LsIc-^IuI psnti-n <?on<^!ict2nt^ te-im/cs co/ivscti^s pe unidatea cis supl-skstL 
exl.si io-ti-L s c upt.oiului >12,98,101):

- l«L4 . 0.0S8(S, - S.)ILx, (v/'c:) (3.8)
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<7.4?. III - 7.?

- Laicului capacitâtilor termice concentrate corespunzătoare fiecârui 
nod termic masic (56,75,98)

(Ij-Vj^Vje(^) l^b/'L) (3.9)

unde:
- masa volumuicL a materialului din stratul "i" (kg/m^);

este majorat cu (1,1 - 0,8) pentru a fi luate în consider arc si materialele

de adaus pentru în^idire (cleiuri sau mortarll^. -- co?rst) (56);

c(O-) - cLldura masicâ medie corespunzătoare male rialului (Vb/kg°L) t-const.)

- Laicului lncremen tulul de timp pentru pasul de timp urmâtor (56,75):

l— 

3600^6^
< ) -

ts) (3.10)

respectiv valoarea cea mai mica din șirul valorilor constantelor de tlmp 
corespunzătoare fiecărui nod termic, 
unde: L- - capacitatea termica concentrata in nodul "j" (VVb/°L);

- suma conductantelor termice care concura în nodul "i" (Vs/°L);

b) Lalculul iterativ al setului de ecuații pentru fiecare perete în parte 
expr imate în forma explicită al temperaturilor în fiecare nod termic al peretelui 
si utilizând procedura Lauss-Leidel (19):

r°L) (3.11)

respectiv (n x n) ecuații, la care se adaugâ condițiile de singularitate:
- conditu initiale: cele date la pasul 1;
- condiții de /rontlerL

- pentru peretele exterloi-,

- 6^(6' - S.) l'OI (3.12,

- pentru peretele interior

<' - 6'. Og,(S'i - 8°) <3.13)

Valorile obținute sunt stocate în matricea vector a temperaturii, alocata 
peretelui respectiv,

(0^)-, unde 1 - indice perete

pasul 3 Lalculul fluxului prin pereți si verificarea criteriului de convergenta:

a) 3e calculează conductanta teriiU'cZ eclu'valentL pentru fiecare perete,

0/. - o» - D Q^,.I 
i-0

(W/'L) (3.14)

b) l^luxul termic prln punctele de ranF "l":
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- o,'<s' - o.)
o) OriLer/u/ c/e eonverFen/L l56.75l: 

l") (3-15)

(3.16)*1" -o! 
oi

- 0,02

pasul 4 Ou valorile fluxului eare inâeplinesde eon6idia 6e eonver^endâ
uldimelor demperaduri calculade, se verifieâ:

X^alorile demperadurilor ealeulade la inderkede indi e sdraduri in rapord eu 
x^a/oaiea max/mÄ cfe uL//i^ie a maderialului 6in sdrad lpreserisä 6e furnizori ea 
fjin6 eu eel pudin 100°0 mai mieâ 6eead valoarea Ma.v/mcl acimisidi/Z) s12l

- s'-'^ L ioo°e <3-l7)
pasul.5 8e ealculea^L fluxul.dermic dodal prin peredi

a) 8e ealeulea^a supra/ada intei'ioai'L a fiecărui perede, L^^j)
si supi-a/ada e.vder/oai-L a peredelui, 8^^j)
8upra/ata ecii>vaienLA a peredelui ea meclie Zeomedriea:

8 - /8 8 sm^l (3.18)

b) 3e esleulea^L //uxu/ deim/e Lota/ prin peredele "i":

0^-<v8. l") (3.19)

Pasu16 Ooreedia fluxului prin perede funedie 6e ex endualele seurde/reuite tei-m/ee 
lpundi medaliee suclade pe mandaua exderioarÄ in leZadura âireeda eu 
inderiorr.il eupdorului):

- 5,^-0- ' 0°) lx, ^ 20)
0Lkj

un6e: - seediunea unidara a seurdeireuidelor dermiee pe peredele "i"
tmm^/m^l;

- Zrosimea dodala a peredelui "j" fmml.
^ioua va/oare corectată a /'/u.vu/u/ Lei/rue prin peredele "i" esde:

<3.21)
100 -

Oaleulul se repeda pas eu pas pendru fieeare dip 6e perede (i - 1 ... 6).

Oaleulul pierderilor dodale si a earaederisdieii dermiee sdadiee.

pasul 7 Oaleulul pierderilor dodale prin peredi:

»w - Ii«-I
lVl <3.22)
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(7.4?./II - PS.e. 75

unde: - kluxul dei'mio do^.I p?1n peretele "i"

m - numLruI de pereți.

pasulOaloulul pierderilor suplimentare
a) Oaloulul p/erdei^on p/'/'n tra^^nsÄ/'i <^e do/ne:

»d -
l9c - (^6 * 6,))

ld
(3.23)

unde:
.23,.  ̂

b 4
- dornele oireulare (3.24)

§d - axd - dorne dreptuntzdiulare (3.25)

- orestei-ea in Lempei-atnrA la partea exterioarä a dornei circulare:

^6 - 0,007 6,6^ 24
ä,' k-oll . ag.I

l'6) (3.26)

unde:
n - numărul total de dorne;
d^ - diametrul doinei tmml;
O - tensiunea de alimentare pe dornL sVl;
lî^ - rezistenta la rece pe element l^2l;
l^ - lungimea dornei lmm^l;
6^ - tempe?Ld,ui'L de ^es^Ll-e eup^o? s°Ol.
- oi'sstei-e^ in tempei-Ltri/'Z 1s. pLi'deL exdei-ioLlä n dor-nei dr-ep^unZdiulÄl-e:

0,014 S,
-- -7--------L

1 1— 4- — 
a b

__________ 30__________
l'01 (3.27)

ad(a d)
I^l! aS°)

unde: a - lâdimea den^ii
d - Zi'osimea den^ii tmml.

b) piei'deid pr-in ti'nvei'sZ/-/ c/e sxe :

»«-°»l24,4 1,IS -W ^(S^äS„)(S, - L0^) I,ZS <-10« <3 2S)

onde:
- ^empera^u^L iâ exLerdoi'u! LZi^LdvrnI^i sau doi'nei

(3.29) ^gâ - 14,4 - IO - - > 0,17 - g^, zz,4

- ^emper-âdui-L Ia exdei-ioi'ul ^ecii der-moonplului

- r.s 10 ' 0,2 0^ * 15,1 (3.30)
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c.4^./// - 7.5

- 86 LLlLUl6L?â PI-0c1U8Ul (^ O- 66^ÎVâl6Nd al UNUI P61616 LL1'6 L0NllN6 
UN 81NZU1' 8t.!'^t. :

L . 2000
»° l(S.> s,) - 2S,)^Sj l«k/'6w'l <3.47)

- se câuIsL^S rsportul intre suprskstS si âikusivitâts <g^/s):

_ Ls,?
1000

lk) <3.48)

- 86 6Âlcul6L?â c///u^'v/L^L6Z 6L/l/v<3?6NtL <3 Z)6?'6L6Zu/ (a^):

NN» - 0.001
lwVk) <3.4S)

- L0nc/uLtânt<3 teu-miLÂ 1â 6xl6i-iOi-u1 eupl0i'u1ui:

Ocvi - ^iext (3.50)

d) Oalculul pänÄ /nLÂl^>/-6 x»6 kâdL i'6L6 a x>6i6t.6)ui (12):

- 0,0885 (k) (3.51)

LĂlouIal 6in 6gaIilLd6L pi6i'd6i'iloi'.
o) Oticului Umpului pânâ âtinZ6i'6<3 7-6F>mu/u/ st^t/ONâ^ (12):

1.. - 0.207 I 2X °°L o lk) <3.52)

6ulcul^1 6in 6Z^IidcLd6L 6N6I'ZiNoi' ÄLUMuI<3l6 în P6^6d6l6 r'6âl 8Î 661
60^jx^Î6Nt..

?LL8Ul 14 Pâlcului 6N6r'QÎ6Î Lcumulât.6 8UpIÎM6Nt.â^ (12)

a) z^'/n M6t<3^ (l 6^Î8t.0I'i, 6Ä1 6U 1'ol6, 60N8ll ULt.il M61LIÎL6 inl6l'i0Ll'6 )

â.„ - - 0,) lVK) <3.53)

d) ^'7N L62'â/7ULÂ (8UPOI'1i 8L1'^Â, 8upor-1 r-62Î8t.O!'i 8.L. )

- ^0^(6^ - 6.) (3.54)
un^6: !4 - ML8L (KZ);

l b 0, 
cLldui'L ML8ÎLL M66Î6 lv^k/kg'o). (3.55)

Pasu I, 15 OalLUluI 6N6!'^i6i 1olLll6 âLUMUlât.6 ^6 LUpt.01-

L..-, - L.,) lVK) <3.56)

pasul 16 OâlLUluI iN6I'1Î6i t.6I'MÎL6 81 ci LÄPÄLilLlilOI' t.61-mic6 P6 8ll'at..
(?<3PZ Litotes L6/'MÎL<4 P6 fÎ6L<3I'6 8t.I'Ll j^olLlOI'
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x
I,^ - ---- (3.57)

' s,-s.

L, - —^- (Vk) (3.58)

' s,-S.

k'ÄLS 4 vederminarea vLraederi8dicii(eurbei) de rLvire

1 l°(VK)6/l) - 6,
^6. i«.

(3.5S)

un6e: 9^ - demperadura în eupdvr âupâ seurgerea unui dimp 6e rLeire naduraiL;
^d - ineremend 6e dimp (k);
?o» - evedieiendü kuncdiei 6e aproximare a pierderilor dermiee prin peredi

Oi'ter/uZ de stop Li ealeulului eurdei de räeire esde ^^(t) - 6^ 2ZO(I (3.60)

Ineremendul de 
- pendrii 
- pendru 
- pendru

dimp ^d se coreedea^L in 
prima Oi'Ä: 
urmädoareie cionL vre: 
mai mnld 6e 6onÄ ore:

t.^ - n, Lt, »

knnedie 6e vide^a 6e rLeire:
^dj - 10 min;
^d^ - 1 vrL;
^d^ - 2 vre;

*nz(^d^ t'O). (3.61)

k^LLa 5 Oaloulul oonsumului de energie pendru kieoare perele in parde (12):

a) vaeä d < d^ ldimpnl pânâ la prima încâlcire a kedei reei):

8 t
L... - - o.n.12, -^- W '

°° ° > 1000
(Vk/k) (3.62)

b) DacL dî < d < d^ ldimpul pânâ 1a adingerea regimnlZdadivnar):

L

ko-
îi

1000
^-z lVVK/k) (3.63)

v) DaeL d > d^ lun dimp ânpâ adingerea regimului 8dadivnar):

(S-'S.)^8i0.29Z

1000 1000
10^^VL)(Z.64)

1 i l
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Oalcul de eficiente energetice în exploatare privind menținere Ia 
temperaturi kâri sar^â (441

Le specifici:
- timp de menținere gol, (I^I;
- temperatura de menținere, 9^ ("01;
- tmeperatura de i-evenit-e pentru regim, 6^ ("01;
- timpul de repunere în regim, t, (K1;

a) Le calculea^i t/mpn/ de r-Zcr'r-e naturali t^. (K1, oa Ia fa^a 4;
k) Le calculea^â consumtd de energ/e pe durata ment/neld Ia 9, < 9^

lVKI <3.65)

c) Le calculea^i consumu/ de energ/e pe durata repunern /a temperatur-a 
de reZim:

l^I (3.66)

tinde:

"°" 6, -S„ l
("1 (3.67)

<j) 86 0Älo>!l68rÄ ,:onk>umui <j6 6i>6l'Zi6 pl'in msndinsi's cupdoi' Zoi il> 
^U'pi^nî I.'» o !.6>np<>NZ 6^ < 6^

sVKI <3.68)

s) 8s oslcuiesrä consumul âs snsl'Zis plin mentinsis cuplai' Zoi ia 
^6MP6rAl.UI'L 6.

L° - (t, t„ * t„)?^(6.) <3.69)

k) Le anali^ea^L cele douâ consumur-i si se decide r-eFr'mtd de mentr'rrer-e 
cuptor- rrr Fo^ ldui'ata si tempei-atui-a Optimâ).

Oalculul par-ametl-ilor- dinamici ai cuptorului (441

pasul 17 Le identikicL timpul mort al cuptorului, pentru aceasta se utili^ea^â 
datele memorate irr fișier pentru temperaturile s^I l^ durata de timp 
t-20 minute cu incrementul de timp ^t-30sec.
Le calculea^A diferențialele (441:

»i- t'O/s! (3.70)
2 41

tinde: ^t - t^j - t-, (i - 2,3,...,) t^ > 100 sec, 46 - 9g - 9^
9g^- temperattira mâsuratL la momentul de timp "j". 

Le calculea^L timptil:
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î»i - î.
v>

(3.71)

Ls consinuissls șirul (1,^) si ss vsrikioâ ^,j-i (3.72)
vacâ ssts sdsvSrLl ss irscs mai cleparis, âacâ nu, ss âsisrminâ âin rslsiia

(3.73)
rezultând L/mpu/ mort echivalent al cuptorului fârâ sar^L:

(3-74)

In lucrare, deoarece se considerâ cuptorul adus initial în regim staționar 
si deoarece timpul mort echivalent este valabil boar în ^urul valorii cle 
funcționare a cuptorului,utili^âm o fomulâ verificatâ experimental (39,44):

l.» 1

0,(6,) 60
lmin) (3.75)

unde: - inertia termicâ a cuptorului l^b/°Ol;
0^(9^) - conductanta termicâ globalâ a cuptorului la temperatura de 

testare

pasul 18 Le determinâ constantele de timp ale procesului,estimat de ordin 2 si ale 
t'unot/e/ de râspuns,estimatâ ca o oomd/nat/e de eeuatn e.vponent/a/e (37)

^6(0 - 1-p.e
(3.76)

unde: 8  ----- -— 8.--------?— , si condiția 6, 6, - l (3.77)
' I'r'l'i ' '

Lcuatia se re^olvâ pentru l.0 valori ale temperaturii 9(t) la intervale be 
timp ^t egale (- 1 min), atunci cânb 0(t) < 6^ 
procebura cle calcul este prin reFula ce^or ma> m/c/ pât^'ate.
Le beterminâ si (minl , si 6^.

pasul 19 Le beterminâ factorul cle amortizare :

11/ssc) (3.78)

vacâ: > 1 - procesul este superamort/^at;

- 0 - procesul este amortf^at osc//an^

ic î^i-i

120/r^

î" ^mc

^2 6

( < 1 - procesul este neamort/^at.
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e.-»/-, zzz - PSA. <5^

Le caloulen^L prz/sntzn nnLnz-s^Ä 11391:

<o -- -------- — ti-ad/s1 (3.79)
120/r^

7 - — ss) (3.80)

vntele l'62uIdLde prin rularea subpr-oZr-amului pot ki salvate in kisier-ul L^V^OO?.

III.4 k'bl^O'I'IIbk 81 87-^001-0^ 81)ö?kr06^I4V^OI (^2_ILLL

III.4.1 Destinația si kunotiile subprvZi-amuIui

Lubpi-oZi'âmuI este destz'nat detez-zrzzn^z'zz oazaotez'zstz'oz7oz-e^eot/doe sz Le/'/nzee 
,nle instalației de inoäl^ire eu re^istoare. Subprogramul permite orearea a tr-ei 
modele de peretz z'zro^/^z'tozd, oonsider-ati oa kiind oei mai r'epr-e^entativj pent.ru 
euptoarele electidoe ou inoLl^ir'e indir'ectk prdn r'e^istoe.re ce kunotioneL^Ä In 
temper-ntur-j rddionte si pentrn: onr-e Nuxrrl tei mie pr in r-ndintie dii'eotä tr-eduie sä 
kie ont mni mnr-e posibil. Le r-emnr'OÄ r-e-dstonr-ele de tip bnr'L snu teavA r-otundA 
oonfeotionnti in for'mä de ^z'F-^nF snu nFz'n/<^, disprrse npnr'ent pe pereții Inter'nli 
ni ouptor-ului pe rin ränd sz^rr pe mni mrilte rnndnri pni'nlele pr'sonm si oei diri 
bnndä pntr-ntä szru dr eptunLllirtlnr'^, oonfeot.ionzrte si oonki^ur-nte in mod similnr-, 
irr kor-Mcl de spz'z-n/^, pe srrporti oer-nmioi de sustiirere si dispusi in sir-urd 
p.nrnlele pe peretdi lnternli zri cuptornrlui ll^j^.3.3).
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^unctn/e pr2nc2pâ Lie subprogramului sunt urmätoarele:

a) Determinarea pa2-amet2'2./o2' eieet2'2e2 nominali Li instalației cle incLl^ire 
punerea electricâ, intensitatea maximL a curentului electric Ia pornire, intensitatea 
curentului electric la ca16, încLrcarea specificL 1a suprafata re^istorului corectatâ 
functis 6e mobul 6e configurare a elementului încLlâor în raport eu peretele 
cuptorului si densitatea fluxului termic clisipat 6e re^istoare raportatâ la 
suprafata 6e pecete interior a cuptorului;

b) Determinarea /nneLiilo2' cie variație a temperaturii elementulc/i încâl^itor 
în raport eu temperatura 6in interiorul cuptorului si a /luxului termic ciisipat, 
6upâ legea lui 8tefan-8olt2mann, în raport eu biferenta între temperaturile 
elementului încâl^itor si cea clin cuptor;

e) Dete/-minarea /unetiei cie t2-ans/e2' te2'mie p2'in racliatie 6at.4 ca proâus 
între suprafata 6e racliatie L elementului încălzitor eu factorul cle veâere 
geometric, a cârui valoare clepincle cle moclul 6e configurare a re^istorului pe 
per-etele euptorului, pi-eeum si piei'âer-eâ 6in i-Â^iatia tei-mieL 6ireetâ înti-e 6ouâ 
elemente motive învecinate si eLtne peretele cuptoi-ului;

cl) /)ete2/»2NÄ2 ea faeto2'u/u2 c/e amp/2/'2'ea2'e max/m a cuptocului, a den^ii cle 
pi-opoi'tivnaljtate si censti uetia /u/2et2'e2 2'72ci/e/a/e a euptc>2'u/u2' lcvn'da cle ei'estece 
în tempeiatucĂ a cuptoi'ului), apr-eximatL ea o eomdinatie cle clouâ funcții 
exponențiale.

III.4.2 pi-eei^Li-i privincl algoritmul cle programare în l.f' s<^/.

In algoritm au fost introcluse elemente cle dimensionare specifice tipurilor 
6e elemente 2ncZ^2'Loa2 e re^'stlve ci/n 2i?<3te2'2'âle 2neta/2'ee 2'e/2-aeta2-e a câror 
re^istivitate eleclricâ pre^intL o variație linearL cu temperatura.

i>iu au fost luate în considerare eventualele neuniformitLti in repartiția 
>6ensitLtii cle curent în material ca urmare a efectului pelicular provocat cle 
^armonicile curentului, generate cle echipamentele electronice 6e comanâa cu tLiere 
cle unclL, sau ca urmare a moclificLrii structurii materialului prin cardurare 
^superficiala pe fata aNatâ în contact clirect cu atmosferele cardurant.e 6in cuptor. 
! Oapacitatea termicâ a re^istoarelor nu varia^L în mocl semnificativ oclatL cu 
variația temperatvcrii clin cuptor t56,123l.
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IU.4.3 LLi-uedui-a si alZor-iLmuI cie pi-vgi-amai-e pendr^ subpr-oZi-amuI

^ut)pc0t)coco 
l

tip t-1 (iic) ) 4 I i 
^11

pecete ic>, oliilci 
lip <sig 5.4

pecete icicolmtoc 
tip (f>9 Z.4 3)

-ciicneo^iom elemelit ce^i^toc 
(ciiocoetco. locizime)

-ciimec^iocii bociti 
lciiometco. lungime)

-moteciol
-cic cie eleccrecite icieoliitooce
-tecisiooe olicnesitore pe 
elemecit

-ctimec>9.i>mi >1e cc>citi<)ococe 
lpos, c1>5>tocito tcilo >iie 
pecete, cli-.tonto icitce 
elecoecile»

-polcului ceiiLtecitei electciee pe elec»,ec,t Io ceee si Io colci
-eoleolol potecii electcice pe elecoecit
-colcolol eocec>tolo> elecicic ol> >ecbit pe elemeot
-colcoiol tecnpecotoci, elemecitoloi ici^ol^itoc si Ie<^eo ei cie vociotie

-colcoloi ctensitotii cie eocent cc,^
-colcoloi clecibitotii cie potece pe perete s^/c>^
-coieolol toctocoioi cie veciere ^eocoetcic oi peceteioi si socjei.k^
-eoiculoi toctocoioi cie vecice mice elecneotele cenistive ic»vecic>ote

-coieolui eosti^oioi ^totic cil coptocoloi t^s
-eoieolol toctocoloi «lie oniplificoce ol eoptocoloi. Kt
-doocio cie pcoposticmoiitote 6s^
-colcolul potecii electcice totole iostolote si oi potecii ciiöpcmitiile
-coieoloi coiciocii oeocnoiote s> ol eopocitotii teccnice
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c-u>. III -

vade de intrare

Alegere tip de perete încălzitor (K1,lî2,ir3) 
vate geometrice de configurare re^istoare pe pereți 
Date dimensionale ale elementului încălzitor:

- diametre (d^, d-) smm)
- lungimea activa,
- diametru bornL, d^ smml
- lungime bornL, tml

I^umLr de elemente (2-9)
Material resistor si bornâ 
tensiunea de alimentare element sVl

Lalcule initiale (155,159,160,164 l

a) secțiunea eiementnini incâi^ito/7

(mm^l (3.81)

unde: d? - diamentrul exterior (mml;
d^ - diametrul interior smml;

b) secțiunea bornei:

,2

4

unde: d^ - diametrul bornei (mml;

c) inexistenta eiectrieÂ pe element:

(3.82)

(L) (3.83)

unde: bz - lungimea activâ a re^istorului lml;
l^ - lungime bornâ (ml;

p(6) - P2ol1 (6 - 20)^ lL) (3.84)

unde: e- coeficient de variație a rezistentei cu temperatura (1/'Ol;
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(7.4?. III - pâS.LS

Laicului pai'amet.riior clecdrici s12i: 

pasul 1 Laicului cur-cnkuiui ciccki-ic pr-in eiemend:

I --^- 
" R„(S)

l^) (3.85)

pasul 2 Laicului clcnsLkâkLL 6e cui'cnk pi-Ln madei-iai:

I - —
8.l

(3.86)

pasul 3 Laicului pudci-LL:
a) absOi-di'LZ 6c un cicmcnk:

' K.,(S)

k) instakaLL x>6 cupkO? p6ndiu Lncâi^Li-c:

(3.87)

k.». - n..?„

uncie: n^ numâl- cle 6l6M6nt.6 incLi^iLoai-c Lclcnkicc

(3.88)

c) c/iL/)Onibi'^ P6nt,l-U incâi^jr'6 LLI'^Â ia 0 dempei-adui-â 6akL:

/ 6
P -p -P—5-1 l^i (3.89)^tvs, QV 0» -

uncie cO6kicL6nt.iL ?o sunt exdr-asL clin 8-^V LLP.

pasul 4 Incâi-câl-i specifice:
a) /a su^i'a/aLa eiemenkuiuL:

k 1t? ,
p - - °l (3.90)

coi'ect.atL CU raportul inki'6 supl'aket.eie apai'6ntL si rcalâ :

lV/cm^) (3.91)p

uncie: 8^ suprskst.» spsrendL (w^);
8?- sup?akaka rcaiL im^i:
p - pasui înkl-6 (louâ 6i6M6nt.6 Lnv6cLnat.S (mmi;
cl^- cliam6kiui 6.xk6i'iOi' ai ic^isLoiuiui (wmi.
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d) Oens/Latea Lerm/e disipat pe unitate de supra/at«F perete eupter:

n - —-—
p 2XV

lv/w^ (3.92)

unde X, V sunt dimensiunile peretelui ineLl^itor tm^l.

pasul 5 I^egea de variație a temperaturii re^istorului l148,155l

Or-
p-w^

5,67 e,k^.^
> (S^ * 273/ - 273 l'6) (3.93)

unde: p^ kaetorul de vedere intre resistor si sar^L (ve^i relația 2.44,
pag.35);

e^. - emisivitatea re^isterului.

pa^a 3
Oaleulul eapaeitLtii termiee a resistorilor

' 6-8
(VK/'6) (3.94)

unâe:

L„ - V,^c(S,) - l8,. XI., X L., X 10 « 8., X X 2 X n„ X 10c(S,)<3.95)

unde:

e(6,) - c^ll âx6,) (3.96)

e^) - eâldura masieL var-iadilL eu ^emperaLura a ma^er-ialului sVVK/l(Z°Ol;

- masa volumieâ a ma^ei-ialului tl(Z/m^;

Oo» d - eeekieien^ii kune^iei de variație a câldurii masiee.

pasa 4 Le ea1cu1ea2â faclorii de vedere Zeomedriei

a) in^re douâ elemente inveeinate l80l(in eonkormitate eu piZ.2.7, pag.35):

f ___ î_ . â.
src8iQ— > 

p
- 1 - -^-

lâ.) â.
(3.97)

d) Intre elementul ineäl2iter si perete eu relația 2.44 de la pag.35 t64,80l.

pasul 6 Le ealeuleaLâ kaetorul de amplikieare al euptorului si a denrii de
propOrtienalitate
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s'6/KV) (3.98)

100 
ic.

l?L1(3.99)

pZ.8^1 7 klurclia^^d^M^^^^ä^ic-^^lempe^al^ü-c^l^^^â lQ—tânlD în^^ 
conlinuu (44 l

^g(t) - ^.100)
L. r, i ät

unde:

^e-(t) - 0^^, - 6^, 1° - e7'o<37'ea Lemperaturlr mLsur-ale katL. de
lemperalura de consemn (3.101)
lemper^alura de consemn ('0^;

0^ - lemperalui'a mLsur-ala la pasul de lrmp 1 s'L).

Dalele r-e^ullale prin rulanea pol ki salvale în kisier-ul 8^V VK2.

III.5 k-U^O^IIDK 81 8liroolllv^ 8U6?ir06Il^k4IllUI ^OI-^VlLî/

HI.5.1 veslinalia si kunclrrle subpr-oZr-amuIur ^101-

8udpl'0tziamu1 esle c/est/nat r-ea^r^Ärl/ unor- mode/e ter'mrce de sa^^'L, penlru 
lipui'ile de sar'^e consliluile din i'epere levnoloZice divinale, omoZene si av 
aceiași kormâ ^eonrelr uicâ, dislrübuile de^or'donal irr cosur'i (vr-ac) sau or'donal 
pe suporli si conkiZur-ali oplional.

^uncLn/e prdnc/pa/e ale subprogramului sunl:
a) (7ene7'Z2'ea mode^u/rr/ Lermre de sar^a bra/tÄ lrepere-ldispoLilive-t-suporli) 

pe ba^a unor- oi-/Lei-77 de si'm77/Luc/7ne caie se voi^ pieci^a in pai-aZnakul unmLloi' 
si kunclie 6e modul de conkiZur-aie a sardei reale in camer'a cuplorului;

d) i er-r/rcar^a condiliei de menlinei'e a piesei model in aceiași caleZorne de, 
puesZ Lermr'c sudt/r-e, ca si piesa r-ealâ, pr'in delenminar-ea coekicienlului cnilenial 
Viol s116,117,119,'l49l.

III.5.2 vr-eci^Lr-i pr-ivind algorilmul de pr-oZr-amare in HIQO_^!/VlLî/

lipul de sar-^â supus modelânii consliluie mar-ea ma^orilale a sar^elon r-eale 
înlâlnile în pr-oduclia induslrâalâ. Oele mai kr-ecvenle sar'^e sunl consliluile din 
piese divinale care pr-e^inlâ car-acleruslica de piese ler-mic sublir-i.

Sar^a neLL consliluila din r-eper-ele de lr-alal, repr-e^inla cel mull 50X din 
sar-M dr-ulL, r-eslul repr-e^enl asa numila sa7^'Z balast, kor-malL din supor-ln s/ 
d7spo^7t7lnecesare a ca^a neper'ele levnoloZice si de a asigura lnanspoi'lul si 
manipularea sardei.

Land se lr-alea^L pr-ocesul de încLlrine al unei sar^e lr-ebuie linul conl de 
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într-eaga masâ a sar-^ei dr-ute, fapt pentr-u car'6 în algoritmul de modelar-e a sar-^ei 
s-a consider-at masa sardei dr-ute.

lipul modelului de sar-^L, atât pentr-u sai'^je constituite din piese mâr-unte 
distr-iduite în vr-ac, cât si pentr-u san^e constituite clin piese divizate distr-iduite 
or-donat, constituie o opțiune pe da?a ur-mâtoar-elor- argumente :

- nepeneie de Lip bnesi si noie, de koimâ geometr-icâ cilindr-icL cu Sol 
inter-ior-, au per-eti în gener-al sudtiri.

/?e?istenteie de contact, implicate pr-in distcidutia acestor- piese în cos, 
întce ele sau cu penetii coșului pot fi neglijate în tr-ansfer-ul ter-mic.

i^actor-ni de nmpiene cu material a sardei nete este sud 30X, nestul 
r-epr-e?6ntând golur-i umplute cu aer- sau cu atmosfer-5 ga?oasâ din cuptor-.

l'ieseie sunt ter-mic sudtr», iar- tr-ansfer-ul ter-mic se r-ea1i?6L?a pr-eponder-ent 
pr-in radiație, aportul convectiei fiind semnificativ doar- la supr-afata exter-ioar-â 
a sar-^ei si pentr-u o dur-ata scur-tâ în timp, atunci când temper-atur-a la supnakata 
sardei este sud 500-600'0 t12l.

pentr-u acest tip de sar^L s-a imaginat un model simplu, în var'/ante c/e 
Fener-ar-e, după înălțimea sandei r-eale, data de modul de conki^ur-ar-e lpe nândui'î 
supr-apuse de cosrud amplasate pe supor-tii de sai-Mie). Acestea srint :

- moc/e/ din p/Lci dr-eptunZ/r/rdane panaieie, egal distanțate pentru 
situația când înălțimea sardei r-eale ocupa peste 70A din înâltimea cuptor-ului si 

- modei in enve dr-etnnF/riniar-e eonoentnice în ca? contr-ar-. In acest 
ultim ca? se presupune ca apontul fluxului ter-mic de la per-etele încal?itor- spne 
par-tea supenioai-â a sardei nu mai poate ki de neglijat (p'ig 3.4).

o) ^odel in placi plane pai-alele d) Maclei in cuve d^sptanykiala»"« cancsn^ics
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- zepeze/e de Lzp .^zd)ozz de diLmekl-e miei, diskliduike OldonLk pe suponki, 
e^nl diskLZltLU, s-Lu modelzik pe dL2L uno? elikel-ii speeikiee de similitudine, 
enie sL i-epi-ollueL modul iezii cie distribuție /i pieseioi' pe suporți. ^lodeiui Lies 
constâ din pzese pzzszzzLLzee eZLi distLntLte eL?e sâ asi^uie O supl'Lkätä de 
sebimb teimie pr-in 1'Ldizitie eu piesele inveeinLte in pr-opol'tie de 30X din 
SUPl-LfLtL totLiâ lk'iZ 3.5).

In Li^oiitmul de tzensl^l-e L modelului tei'mic de sai^e Lu kost stLbilite 
uimätoLieie ezz'Lezzz de szzzlz/ztudzne:

a) Dzznensz'kznz'/e de F^d<32'/t Lie SLi^ei moäel di'sduie sä kie aceleäsi ea. Lie 
sLi^jei l'6Lie dlude,  L i-epi-oduee mo6ui cie eOnkiZui'Ll'e in spLdiui ui^il Li 
eu pi.0i'u1ui;

pent.ru

d) .VLSL sL7.>e/ mociei i-ieduie sL kie i6entie2 cu MLSL sLi^jei br'ui.e pendi-u 
L mendine eLpLeidLdeL Lei niieL SLU inei'tiL dei'micÄ L sârbei i'eäle;

e) §upr-L?LLL eie se/l/mb Le/'m/e L SLi'^jei model i^i-ebuie SÄ kie Leeeasi eu 
supl-LkLkL de seliimb kei'mie L SLl'^ei br'uke l'eLle, Lkäk din eonsider-enke kenmice 
iL sekumdul kermie plin iLdiäkie si eonveekie, eäk si din eonside^enke de ki'LNsken 
de lULS/4 in peoeeseie cie eLl'dlll'Ll'e;

d) t?L7-LeLe/'ll/ de p/esH Le?-m/e sudt/^-e L piesei kednoloZiee se eonsei-vÄ pi'in 
piesL model.

unde iLkulL kl-iunZkiului eei^ilLkei'Ll de d»L^Ä L pi'ismei.
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III.5.3 si aIZ0i-it.mu1 âe proZi-amai-e pendi'u sudpi-oSi-amuI
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vade de intrare

âlegere tip de dispozitiv si suport cie sarM 
(material, dimensiuni geometrice, greutâti) 
Date privind modul de configurare:
- numâr suporți, n^; (1-2)
- numâr de coșuri pe rând, n^; (2-4)
- numâr de ruri suprapuse pe suport n^.;(1-4)
Dimensiunile spațiului util in cuptor:
- bâtime, lml;
- InLltime, twl;
- âdâncime, tml;
> lasa netâ de piese in co^ t^gl,(max.1O Xg), sau
> 1asa netâ a unei piese
Multiplu de incrementare: (10-100)

Lar^L constituita clin piese divizate, identice, distribuite in vrac

k'LLL 1 Oalcule initiale t45l

a) Oaleulul înL/L/mii șaibei i'ea/e /"sar^Z > dispozitiv)

»5 - »..p lm, (3.102)

unde: o s înălțimea coșului smj;
i p " înălțimea suportului lml;

n^. - numLr de rânduri.
Le acoperă ll^ eu
Daea < 1/3 ll^ se Zenerea^a model in cuve eoneentriee dreptunghiulare; 
Daeâ generează model in plLei paralele;
Le impune eriteriul de similitudine intre sarM bruta si sarM model, tinind 

eont ea:
^sb ^8» d^^î:imi)

"âUmi!
^sb " ^81 (^^âneimi)

b) Oaleulul supra/etei tota/e de sebimb termic al sardei brute

O 
^x8 (3.103)

o»

e) Greutatea sar./ei bi'ute

unde: L, - suprafața suportului lm^l;
- suprafata coșului lm^l;

6. - greutatea netL a sardei in cos tkZl;
- greutatea unei piese
- suprafata unei piese tm^l;

O
-Q,o, ^Q,XL^XL^xO^>— 

Op
lks) (3.104)

BUPT



<7^?. III - „âS.SL

unde: O-
6,

- greutatea suportului 
- greutatea unui cos

lke);
lics);

d) Dimensiuni de manevrZ
Le aplicL criteriul de similitudine

Greutate s^*^ mode? - Greutate sar^A drutL realâ

Greutate sar.jâ model

O»^Vl^-U„-^-2X)(»„-2X)1- 
-2X^v^^»„-2X) (ZI05)

Le determinL marimea: 
X - ...

unde X - repre^intL o Zrosime 
ecbivalentL a unei cuve 
dreptunZbiulare concentrate 
l^odel cuve concentrice

Oreutate sar.jâ model

(3.107)

Le determinâ marimea:
X - ...

unde X - repre?intâ Frosi'mea 
eodiVZ?entâ a unei plâci 
concentrate

>lodel plâci paralele

. 6

X--------------------(Z. 106)

6^6°.
X -- 0>b (3.108)

unde: b^ - lâtimea modelului ( - 1^);
ll^ - înâltimea modeluluil -llc);

' -V - adâncimea modelului l - â..);
' o z- masa volumicâ a materialului sardei lpiesei) (KZ/m l

6^ - greutatea sardei brute ll(Zl;

2 (venerare mo6el termic l45l

Le aplicL criteriul 6e similitudine
Lupra/aLZ sar^'Z moc/e^ - Lupra/atL sar^'Z bruLL rea^Z

Luprakatâ sar.jâ moâel Luprakatâ sar.jâ moclel

8^, -4^-l(lb^ -VQ<.(Q<. - 1)1
(Z.118)>2X(I.„^»^-2X) (Z.109)

unâe:

n^.- numărul 6e cuxe concentrice
8 - Zrosimea peretelui unei cuve lmml

- distanta între douL cuve (mml
X - Zrosimea totalâ ecbivalentâ smml

unde:

! n^- numârul de plLci
X - reprezintă Zrosimea totalL 

ecbivalentL lmml
I
!
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>1 odei n L^ivee onc en^riee
a) I^umLruI de Luve:

8^ - 8, <3.H0)

^-^-2^»„.2(^-X)(»„-X) 
v^m

°"' ^w^»^-2X

(Z.11Y
n'- numâr inireg, Lei Mâi âpropiâi de n 
d) OtosimSÄ Luvei:

e--^I0'' lmm) <3.112) 
21»/

L) Di8iâniâ inire Luve:
lmmi (3.113)

3e verikicä

»E>2lll/e>(i»/-1)v110 ' (3.114)

dâLâ nu 68ie âdevârâi, aiunei:
2s lmmi (3.115)

>1o66l IN pläci pLl-Llele 
a) ^umLi-ul cie pläei:

8„-2(^.»^)X <3.119)

n'- numäl' indr'eg /M/DL2-, Lei Mâi 
apiOpiât 6e n 

k) Qnvsimea piäLii:

z-^IO'lww) <3.120)

o) Disdântâ inire piÄLi:

V/ - 10 ^ lw) <3.120)
L - I

LI 86 reLälLUieä2Ä NUMârui de LUV6I

-^_-X-2l^^^2(^-X)(U -X)
8-^n " ^ ->

n------------------------------------------------------------

(3.116)
n' - numâi- inires, Lei Mâi âpropiâi d6 n 
ci) Dimensiunile 8pn1iului Zvi intenivn:

^-^-2lll/8^(n/-I)>vU0''lnm»I

N, - 2 la/x ^(i»/ -1 )>vj
(Z.117)

k'LLL 3
VerifiLarea Li-ileriuiui de simULiudLne dupL Laraeierui de piesä dermiL
Lubiiri (8i<0,2) 

â) (?â/eu/e /n/t/ä/e
^odei. Luve Loneeniriee diodei piâLi pârâieie

<3.121) v/z-------------^-1----------- <3.122)

2l^.N^(N^^8l

LoefiLienii de sekimb iermie:

« 2,3 . 195
S- > 273

IV/m^'6) <3.123)
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<7^.111 - /)ss.S5

-
4 o (9^273/

X(S) -
6

46,4 1,74-^-
100

(kt/m^X) (3.124)

(3.125)

(V/w'6) (3.126)

b) (7a7cu^u^ e^'/Ler/u^u/ L/ot (149)

3e utili^ea^L relația 2.111 de 1â pag.32.

DacL 6 j < 0,2, sarM model este termic subțire

3e repetâ calculul pentru raportul V/8 specific reperului .

DacS. M; P < 0,2 si 8 - < 0,2, modelul termic este bine ales.

Dacâ 8i - si 8 > 0,2, atunoi piesa este termic groasâ.

DacL

Dacâ

! ^a^a 5

Oalculul gradului de încLrcare al cuptorului (45)

3e calculea^L /nert/a Lerm/eÄ a sardei:

L
I.. - ------(3.127)

'- «o -6.

3e comparâ: 1^, cu

^tks ^kouptor' <^"p^oru/ este supra/neZrcat;

1^^ < < 1^^^, cuptorul este sub7'ncÂ7'cat.

Datele rezultate prin rularea subprogramului pot ki salvate în 
fișierul 8^V-8^lî3.

l8. 8ar^L constituilL din piese divizate, identice, distribuite ordonat

k'arra 1 Oalcule initiale (45 l

a) (72-euLaLea sai'^'ef brute:

o.d °r 6^ L, 6, L, 6, 

unde n^ - numârul de piese;
Op - greutatea unei piese (kgl;
n^ - numărul de suporți;
O - greutatea unui suport (kgl;

(kg) (3.128)
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n - numărul de dispozitive (grilaje de distanțare);
6^ - greutatea unui dispozitiv (kg).

b) Greutatea p/esei modei:

6 - ^-d lksl (3.129)
xm

c) Diametrui eci/ivaient a piesei modei (mLrime de manevra):

unde:
«P

v - ----- —

- masa volumicL a materialului skL/mm^;

- înâltimea piesei (mm).

(mm) (3.130)

k^LLS 2 Oenerare model Lermic (45)

a) Laicului iaturii piesei modei (prismL triungbiuiarä reguiatL)

I - (mm) (3.131)
» z

b) Lalcuiul înLltimîi piesel model 

u (3.132)° Zl^Up )

k'aLele 3,4,5 - identice punctului cu specikicar-ea cä:

v/8 - (3.5.36)

Datele rezultate pi'in rulai-ea subproZi'ÄMuIui pot ki salvate în kisieiul

III.6 k'u^oi'HDk: 81 8i'kU6'rinr-4 8v8plî06ir^>ruDUi

III.6.1 Destinația si kunctiile sudpi^oZramului

Subp^oZl-amul este destinat dete^-minZnn /acto/n/o2' de vede/e Zeometi-ici 
întl'6 dikeiute suprafețe din incinta cuptorului cu sar^S, utili^înd proceduri de 
identificare a suprafețelor ce "se vZd" în mod direct, stabilirii dimensiunilor 
ariilor suprafețelor care se vâd douâ câte douL, stabilirii coordonatelor punctelor 
de intersecție a laturilor adiacente care formea^â contururi poligonale si apoi 
aplicare a unei proceduri de caicrd a /nteFraieior dndie de Aceasta
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utili^es^Ä 0 spnoximsne s inteonAlelon 6uble cs 8UM6 bukle, PNÎ51 msi multe 
nepetLni ale i-eFu/n Lns^e^u^ui si spoi utili2sn6 tebnics 6e extnspolsne, cuno8cutä 
cs metobs lîomberZ, în vecienes îmbunLtLtir-ii pneci^iei cie calcul lk'iß.Z.b).

^u/^cLü'/e /)?'/nc/^s/e sle sudpnoZnamului sunt:

a) /ntocmines msLn/cn sn///on su^^'a/ete/on implicate ciinect in 8cbimdul 
tenmic pnin nabiatie;

b) DeLenm/nanes, pas cu pss. a va/o/'i/e /aoto/'i/on c/e vec/ene FeomeLn/ci intne 
penecbile 6e 8upnakate cane se vâ6 in mocâ clirect, pnin LpelâneL pr-oceâunii 6e 
calcul inteZnal, iän Lpoi 3 celonlcinti kactoi'i cle veclene ce pot ki cietenminati pi'in 
c/'/te/'n c/<? clin cei cietenminati antei'ici', pentnu compIet^neL mLtnicea
pLtnLlticL L f^ctonilol' 6e ve6ece;

c) ^en//7cZneZ c//Le?/u/u/ c/e consen^s^-e â enenF/e/ tenm/ce in kiecâi'e noci 
tenmic, i^n ncolo uncie nu este inciepiinit se pnoceciea^ä in conectis ponc^enstL s 
fiecânui kscton cie veciene in nspoit cu mLnimes enonii, ssu âistnibutis äikenentei 
in ciisZonsis mstnicii, uncie in moci obișnuit tenmenii sunt nuli lsupnsketele se vL6 
isneoni ele eu însele în n^o(i ciinect)^3l.
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III.6.2 preoisLi-i privinci algoritmul (le programare in

Oin oau^a clisponibilitLtilor cle memorie, subprogramul clestinat oaloulului 
factorilor de veâere a tost limitat la varianta cuptoarelor cle tip camerâ cu kormä 
paralelipipe6icL, insL poate ki usor prelucrat în variante 6e operare si pentru 
tipuri cie suprafețe curbe clin cuptor si 6in sai'^L.

8-n eonsdL^ oÄ nu sunt^ neoesare mai mui^ cie 6 npiioÄi-i l-epedada ale 
l-eZuIn t.l-np62uiui si impüeid ai ex^r-npoiLi-iloi- kromder-Z, pendru s oddine o 
eonvel^ent.L ooi-espun^LdoLl-e.

In äeLer-minLi-eL kLodoi-ilor- 6e veciei-e in^r-e l-e^isdoaie si sar^L s-a Linut 
eon^ si 6e apor-^ul r-Läistiei r-ekleedade 6e pei'ede pi'in kei-est-i-ele ereLt^e de 
Zeomet.l-iL re^isdoi-ului.

In ^ad.Z.I si l'ad.Z.L sunt 6aLe elementele 6e enlenl a pai-ametiilol' 
liimensionäli utili^Lti in pi'Otzi^m eonkoi m ^i^-^.V.
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III.6.3 L^ruol^ura si algoritmul (je programare pentru subprogramul
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VX1-L

4?. /» ^7^
0 L c ö» c. c- -

-'l 0 ^-20-1)- 
(8*")

^-2.(s^) X^ (-*") 0 0 0 0 x^"„,-2(<-:,^.")'

3

" " 3

"3"

0

(S"^)

t. X^ 0 0 0 0

/.1
,2n.

" 3 " 
n

/

3
>1 n

0 X* 0 0 0 0 s L. 1

I
90 ° ", X^ 0 0 0 0 0 //,xX^

2________

3
90 0 l.

2
", X^ 0 0 0 0 0 ",xX^ XX" 

_________ 2________

t L.2 0
2

", x^
2

X^-X" 
2

0 ",-x^

-.1 
3

L.8 90 0 x^
2

0 X^-X» 
2 2

0
2

-.1 
3

^-9 0 1., X«.

2
0 X.-X"

2
x^-x^ 

2
0 t,»-«, 

î

t.xX. !
1 i

^»4 l-4 90 0
-1 2., 

1
0 0 0 0 0 ^xX^ 

2

— .1 
3

! 
! 
j

90 0 l..
2

0
2

x,-x^ 

2
0 xX^, 

2
^*X,

.

— .1 
3

L*H 0 2-m X^ 1,,-^ 
2

0 x,-x»
2

X,-X" 

2
0 ! 

!
!
' 2

X X, 
_______ 2

L.11 L.6 90 0
1

x^ 0 0 0 0 ° xX

L.I3 — .1 
3

90 l °
I

X, 0 X^-ir^r 
2

X^-NtL 

2
0 „1,^, xX^

2 .
t.IZ - L-8 0 1c 

2
X, 0 X*-ir<L 

2 2
0

L.13 L.S 90 0 l., 
V

0 0 X^-«t^r 
2 2

0

—
1

0 ", 1t 
r

1t 
r

x^ 0 0 0 0 0 xX^ 

2

xX^ '

2 '

Elemente 6e calcul factori âe vedere pontru anssadlul cuptor-sar3« »cxlel cuve
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i/i -

V^L 6^1,0 1^1 PKOQttäN

1 > V ! - e b- §l ^2 r ^2

/.I 
r-1-n/2 .-1 2 

2

0 » ! 0 0 0 0 0

L. 10 90 0 ! ___ 0
2 2

o s !
--S-^i-1)!

! ^î»(i-D

L-1Z ! . 0 ^-,z. 

-»-(I-I)

'r

0 0 „ N<L/r^x  
° 2

2 ^-^-^1-1) 2 2

/-1-^ 
2

L-12 90 0 ^î"^) X, 0 0
2 2

1 L--I2 0 "c 0 0
2 2 2

L.a 90 ° 0 0 0 0 0 i-c^c

L.IZ L.8 0
V

^e 0 0 ^-ir^7 

2
>1,-^7- 

2
0

" 2

L.1I L.6 90 0 0 0 0 0 0
2

L.13 L.9 90 0 "tt 0 0
2 2

0
2
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Date de intrare

Dimensiuni spațiu util cuptor:
- DLtime, 1m1;
- Inältime, tm1;
- Adâncime, lml;

Dimensiuni sarM:
- DLtime, D, (ml;
- InLl^ime, lm1;
- Adâncime, lm1;

Inâltimi sar^L fatL de vatrL, tml;
Adâncime de imersie termocuplu, tml; 
k^umLi- inteZräri succesive, klmax. - ; (max.6)
I^umär de extrapolLri ktomderZ 3wax.- ;
Pactor de precizie, ; (10^-10^)

Oalcule initiale (funcție de tipul modelului de cuptor si sar^L)

pasul 1 pentru fiecare pereclre de suprafețe oare se vâd una eu cealaltL, 
se calculea^L:

a) p/emenLete Liste /n tsde/e ^.7 s/ si se in^ocmesLe msL//ees veete>2' s
su^/'s/ete/o?-

eu dimensiuni '

3v^ >14 elemente pt. model placi paralele

3n^ >14 elemente pt. model cuve concentrice

An > 14 elemente pt. model piese ordonate

b) 3e esleules^â ei/mens/un^e mst/->e// /)ât/-st/ee s /seto^-^oi' c/e vecie^e

?2i ?22 ^23 ' - - ^2o

^Ll ^v2 ^Q3 - -

(3.133)

în kunetie cie numLiui noduiuloi' tei'miee clin cuptor si sar^ä eLl'e se vLd în mod 
direet ele intle eie.

pasul 2 pentru fiecare perecke de puncte de pe kiecar-e latur-L a contur-uiui
si se_ caicuiea^L setui de 16 kunctii r-epr-e^entând funcția io^arutmicL a 
distantei (r-) dintre douä puncte aflate pe segmente diferite aie celor douâ 
conturrrri
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In Leest scop se utiIi?eL2â elementele Zeometiice si notațiile 6in k'LZ.L.V de 
la pag.97.

k-VUO: kj - k(r,, rz) - In (r(l-,, l-z)) (3.134)

?asnl 3 Le întocmește tabloul limitelor- de integ?a?e pentru kieca?e latni-L a 
kiecârui contur in parte

pasa 2 Oalculul kiecârei integrale dublâ de conturs 19,45)

pasul 4 Le aproximea^â integrala dublâ de contur prin sume duble de cuadraturâ 
dupL regula trapezului pentru n-2^ repetâri:

f(^,0) ^f(^,v) >k(8,0) ^k(8,v)
2^-1

L>2

unde:

pasul 5

pentru:

4 2

2* 1
(3.135)

2
Li-2 ^j-2

8
8

ä» I 
O, 1
^11

i 
n

- limitele de 
- limitele de 
- (v-k)/2' - 
- (0-6)/2' -

integrare dupL 
integrare dupL

direcția r^ (pe conturul 
direcția r^ (pe conturul

pasul de integrare pe conturul 01;
pasul de ir4leg?L?6 pe eonlul'ul 0^;

- numLrul pașilor de integrare;

0,);
0.);

Le calculea^L priina aproximare a integralei duble de contur aplicând
repetat regula trapezului pe intervalul (â,8) si (0,8) pentru n 
numâr de repetLri

0

- 2k^

(S-^)(O-c)
4

(k(^,L) > k(^,v) 4- f(8,c!) > k(S,v)^ (3.136)

âpoi, pentru kl > 1 pânL la se utili^ea^L /ormu/a de i'eeursrVr'Late:

8-(8,>8,>8,) (s-^)(o-c)
4^-1

(3.137)

unde:

s.-r:
k(^,c)^^)>k(s,c^k2)

, respectiv
2

2^-1
8--r:

Lj-2

(3.138)

2
Li-2 L)-2

5' 4
cu errterru/ de eonverFenLL

(3.139)

BUPT



/7/ - /04

^-1.1

^-1.1
(3.140)e

Pa8u1.,6 86 u1i1i26L2A koi-mulL exdi'LpolLi'e i-ecui'sivä 6upL M6do6a HowberZ
(19,103)

1 ^.2 ^.3 - ' - ^)-1

^1 1 ^12 ^I 3 ^1j-1

^21 ^2^

L1 ^-1.2 

^.1 

u1i)i^än6 /^oui-s/^^/LaLs:
I , ^'I.j-l ^^j-I

Vn1oni'6L 66<1 mni 6O!'60t.ä L inl6Zi'n)6i 68l6:

?N8U) 7 8^ f^clor-ul ()6 V6ä6i'6 k'..^ întl'6 81

<3.141)

<3.143)

<3.143)

<3.144)

?^8ul,,8 ce>ilä1di kclotoi'i âe ve6ei'6 cLi'6 NU 86 ealculSL^Ä ciii-eLd, (.i
PINN 7'6/<3t// /'6<7//)/'O(7/tÄt6 s64,80^I

k,.j8,-kj.,8j <3.I45)

i-,i- psnliu pei'stii iricälriloli eckipsli ou rsLisloLle <1,64)
<2 "6)

t^ri8ul 9 86 vei'iki^Ä p6nt.iu ki66âi6 nod O0n6i1iL (98)

<2.147)
i-1

Oue^:
1-1

(3.148)

<'lt.UU6I 86 6LrIcu)6L2ä UN /'«ZetOI- c/e PON(^6/-6 LLI'6 VL 6OI'6clL ki60NI6 16I'M6N al 8UM6I 

Pl'Ot>OI'1ioNcU 6U MÄ!UM6^ 66d61'minndä PI'in 65ll6ul c)6 inl6Z!'Äl'6.

?LL8Ul,lO 86 8â1v6â^Â în fi8Î6lu1 8^v^^v V3l0ril6 6in MLlri6il6 8UPl-ak6d6lOI' 8Î â 
fn6t.0l-il0!' d6 V6<l6l'6
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III.7 81 SODDIîOOI^^Obbll ^1U^'Ll^1

Subprogramul de simulare a procesului de încâlcire a sardei în timp se 
ba^ea^L în exclusivitate pe rezultatele obținute din rularea programului prin 
modulele din amonte, deoarece prin acestea se stabilesc:

- condițiile de mediu în care are loc procesul de încâlcire 3 sardei, 
caracteristicile termice statice si dinamice ale ansamblului cuptor-instalatie de 
încâlcire care participa la proces;

- densitatea fluxului te/mie disipat de re^istoare depinde de temper atul a 
acestora. 0 parte din câldura degajata este însâ consumata prin pierderile 
cuptorului, care depind la rândul lor* de temperatura din cuptor;

- receptarea /luxului termic emis de re^istoare de cAtre sar^A depinde de 
modul de configurare a acesteia în spațiul util al cuptorului, De aici si 
importanta deosebita pe care o prezintă corectitudinea alegerii modelului de 
sar^ja. Acesta trebuie sa conserve cat mai mult din elementele caracteristice ale 
sarici reale.

Scopul simulatii este de a determina cu anticipare un regim optim de 
procesare, obiectiv care poate fi atins numai în mLsura în care sunt luati în 
considerare toti factorii ce participa în mod direct sau indirect la proces si dacL 
sunt considerate si corectate în timp real toate mărimile care suferă variații cu 
temperatura sau alti factori de naturâ interna sau externa cuptorului.

?e de alta parte, nu poate fi conceput un proces de simulare fLrÄ a 
asigura o leFe de reglare, pentru fiecare parametru a cărui evoluție trebuie 
'urmărită în timp real, pentru optimizarea ciclului de procesare se impune implicit 
si crearea unei funcții de reglare autoacordabila prin identificare si 
autoadaptiva, utilizând algoritmi de identi/icare si optimizare on-li/re a 
parametrilor funcției de reglare.

Simularea unui proces de tratament termic trebuie SÄ tina cont de modul 
de de/ada/e a unu/ proces tehnologic /-eal, precum si de necesita tile de naturA 
tehnologica care se impun.

111.7.1 Destinația si funcțiile subprogramului

Subprogramul este destinat simulării p/'oceselor de incZl^ire si /'.acire a 
gârlelor de tip divizat, configurate stabil pe dispozitive specifice tipului de reper 
îeb/lologic supus tratamentului termic, procesele supuse simulării se reali^ea^L 
în cuptoare de tip camera sau verticale încâlcite electric indirect prin re^istoare. 

1 funcțiile principale ale subprogramului sunt:
! a) Keali^area eieiuiui de tratament termic al sardei, supuse unui proces 
tebnologic /ArA gradient impus pentru fadele de încâlcire sau răcire. Simularea 
se poate executa în următoarele variante optionale:

reg'iarea procesului dupA temperatura ia supra/ata s<3r/ei lce permite 
funcționarea cuptorului pe prima fa^L de încâlcire a sardei ci.r referința 
s^lpraindexatL, în apropierea temperaturii maxime de funcționare a eiementeior 
re^istive de încâlcire) sau /-egla/'e dupA temperatu/'a din cuptor masurata prin 
termocup1l.i;

- cu sau /ArA timp de menținere la palierul prescris al temperaturii de 
tratament;

- cu sau /Ara subrAcire, la o temperatura inferioara primei fa^e de
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c.4?.7Z7 - pa?. 706

tratament, în veclerea realizării unor considii tebnologice finale (le tratament 
lcle exemplu abucerea sardei la temperatura 6e cälibilitate 800-830°0).

b ) (?ontz-o/cz/ pz»n a/gorz'Lm c/e au toaooz c/a/'e sz ac/tosc/aptaz-e optzma/F a 
clo^arii puterii electrice, funcție 6e mLrimea semnalului cle intrare primit cle la 
termocuplu si funcție 6e necesarul cle putere absorbitL 6e sar^e in timp. ^ceastL 
clo^are este cuantificata prin comanäa regulatorului a cLror parametrii funcției 
cle reglare sunt autoacorclati âinamic la valorile optime;

o) Oontro/u/ pzz'n oonc/zL»7e c/e stop», specifice combinației regimurilor 6e 
simulare, a momentului îndeplinirii condițiilor finale impuse cle regimul cle 
tratament si determinarea timpilor scursi cle la lansarea procesului 6e simulare 
până la finalul acestuia;

c ) stocarea c/ate/oz- cle interes, în memoria alocatâ si genez'az'ea pe eo7an 
a c/zagz-ame/oz- cle procesare termica si anume:

- cliagrama evo/utz'ez zn tz'mp z-es/ a temperatur» /a supra/atÄ sz' z» centru/ 
sa / »e/;

- diagrama evo/ut/e/ /'n tz'mp z'ea/ a temperatur» re^/storu»»;
- cliagrama e^o/utzez' /n Lzmp zea/ a temperatur» măsurate cle termocuplu, 

care tine cont lle caracteristicile constructive ale termocuplului si cle nroclul cle 
amplasare, în raport cu sarM, pereții cuptorului precum si cle temperatura 
mecliului ambiant;

- cliagrama evo/utz'ez z'n tz'mp rea/ a puter» absorbite 6e instalație 
în conclitiile unui moclulari a puterii prin ecbipamente statice cu tiristoare ce 
funcționează cu tren cle uncle variabil.

cl) Oa/cu/cz/ consc/mcz/uz c/e enez'F/e e/eotz'zc?a pe întreaga cluratâ a ciclului 
6e procesare si c/etermznarea consumu/uz specz/zc cle energie electrica, raportat 
la urritatea cle masa a sardei brute.

III.7.2 ?reci?Lri privincl algoritmul cle programare în s^ss/l.

In structura algoritmului cle simulare a procesului cle tratament termic au 
fost utilitate mai multe procec/urz sz crz'ter» care 8Ä asigure un gracl riclicat cle 
precizie a rezultatelor finale.

a) reteritor la procecluri
- clat fiincl specificul cle sardei constituite clin piese termic subțiri, este 

transferul termic prin racliatie este preponclerent, a fost utilizata o z-etea 
ana/ogzc.1 przn oonc/uctante zac/z'ante sz oapaoz'tZLz termz'oe pentrcr ansamblul 
cuptor-sar^â, funcție âe tipul sardei moâel (k'îg.3.8;3.9)l45,98,101 l;

- pentru fiecare increment cle timp se reali^ea^a rezolvarea sistemului cle 
ecuații liniare al ra»z'a/»e/or termz'oe, între toate suprafețele âin interiorul 
cuptorului care participa la scbimbul cle câlclurâ prin racliatie în mocl clirect sau 
inclirect prin iraclieri lexprimate sub formâ explicita, utili^âncl valorile cleterminate 
la pasul cle timp anterior). >1oclul cle rezolvare este iterativ prir^ proceclura 6auss- 
Leiclel, sc,b controlul unui criteriu propriu cle convergenta. Ou noile valori 
cleterminate sunt calculate, pe ba^a cle bilanț în fiecare nocl termic, oantztÄtz/e 
re^z»ua/e a/e /'/zz.vu/czz tez-mz'o cu care se determina apoi noz/e va/oz» a/e 
Lempezatuzz/oz- suprafețelor corespunzătoare fiecârui nocl termic l75,58,l17b

- la fiecare pas cle timp sunt c/etermznaLe constanLe/e »e timp, în nodurile 
termice uncle procesul cle acumulare continuâ, pentru a verz/zoa oonc/ztza c/e 
stabz'btate a soluțiilor; mărimea incrementului cle timp ales. Acesta trebuie sL fie 
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mai micâ sau egalä cu cea mai micâ constantâ de timp a elementelor capacitive 
care participâ ia scbimbul termic t56,98,1011;

- paramet/dî /unct/e/ de reF?a/-e sunt determinati pe panta de creștere în 
temperaturi 6. cuptorului, în aproprierea valorii de referinti a temperaturii de 
tratament, dupâ ce temperatura din cuptor a suferit o scidere ca urmare a 
introducerii sardei reci, procedura de identificare a parametrilor funcției de 
reglare se ba^ea^i pe metoda celor mai mici patrate, combinati cu metoda de 
a^oear-e a polior s/ ^e7ou7-^o?', impuși de criteriul de stabilitate a reglârii 
l 111,112,130,162,1631.

b) referitor la corectii
- mLrimile fizice care suferi variatii cu temperatura si cirora li se aplici 

la fiecare pas de timp corectii, sunt: puterea em/s/i pr/n rad/at/e term/eÂ la 
supra/aLL, capac/t^tde term/ee eoneent^-ate în nodurile termice, coe//c/entul de 
se/r/mb termle prln convectle, tempe?-atura mÄsuratÄ in punctul cald al te^-mocu- 
plulul, temperatu/a atmos/erel din cuptor, puterea electrici adsordltL prin re^is- 
toare, precum si tlmp/lc/- de conductle sl de neconduct/e al tiristoarelor cu 
funcționare în t?-en de undi vandabil;

- acumulările termice din structura de izolație cuptorului, ce suferi 
variatii pe perioada regimului tranzitoriu ca urmare a perturbatiei provocate de 
sarM rece, sunt numai cele din primul strat de izolație. Capacitatea termici a 
re^istoarelor suferi variatii nesemnificative datoritâ timpului foarte scurt de 
atingere a temperaturii;

- conductanta termici globali a cuptorului este determinată la fiecare pas 
de timp, funcție de temperatura atmosferei din cuptor. Ou ea se determinâ 
pierderile prin suprafata ecbivalenti de scbimb termic a pereților cuptorului.

c) referitor la unele criterii adoptate
- factorul de precizie pentru controlul convergentei nu poate fi luat oricât 

de mic deoarece prin creșterea erordor de lrunelere si de rotunjire afectea^â 
rezultatele, ca urmare a creșterii numirului de iterații;

- pentru controlul eondd/e/ de stop s-au utilizat criteriile admise 
tebnologic prin ecartul permis între temperatura de tratament si valoarea finalâ 
a tempera-turii în centrul sardei;

- sarM este partea din ansamblul cuptorului ce trebuie considerați ca fiind 
într-un regim tranzitoriu cvasipermanent pâni la atingerea condiției de stop, 
pentru a determina condiția de regim staționar al celeilalte pirti ale cuptorului, 
ob participi la proces, se adopți un cr/terlu de eadtate care admite ci regimul 
staționar a fost atins când eroarea patraticâ a fluxurilor termice care converg 
într-un nod scade sub 2A s29,95b

- pe durata operației de sarMre-desarMre, alimentarea cu energie electrici 
a re^istoarelor este introrupti din considerente de protecția muncii. ?e durata 
descbiderii ușii sau capacului cuptorului, în ecuațiile de bilanț termic pentru 
nodurile de pe suprafețele pereților interiori ai cuptorului si de pe re^istoare, 
sunt introduse pierderile prin radiația acestora citre mediul exterior prin 
suprafata usiilcapacului).

- ricirea sardei in cuptor are loc odatâ cu răcirea cuptorului, pe cale 
naturali, datoritâ pierderilor cuptorului, pentru a asigura o temperaturâ 
uniformi la terminarea fa-ei de răcire s-a introdus un reglai al temperaturii de 
ricire dupâ temperatura la suprafața sardei care se va râci mai repede.
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III.7.3 Ldruedura si algoridwul de programare peudru subprogramul 
Llâl^'LlL^
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vade cle intrare

temperatur a 
temperatur a 
temperatura 
temperatura

inițiala a cuptorului ^ol 
inițiala a gârlei 
cie tratament 
cie răcire

°i- 
S).

Abaterea max. cie Ia temperatura cle 
Abaterea min. 6e Ia temperatura cle 
Viteza cie recirculare a Leselor 
timpul cie clescki6ere usL (capac)

°1 - 
-

tratament 
tratament

Suprafata 6e ciesclriciere u^L 
Lmlsivitatea sardei 
Lmisivitatea pereților itolanti 
Incrementul cie timp 
sumarul maxim 6e iteratii 
?recitia cie calccil 
timp cie menținere Ia paller

(capac)

^8

e
8,

l'61(900-980)
1'01

1'01(870-920) 
l'01(820-850)

LS, -1'01(5-20) 
zS, -1'01(5-20) 

lw/8lt1-2) 
sminl(1-2) 
l-^)

(0.6-0.7) 
(0.9-0.95)

^t -

-

lsl (5-10) 
<100-1000» 

(10^-10^) 
1K1 (0.5-1)

Subprogramul 6e simulare al încâlcirii sardei utrliceacâ toate clamele salx^ade 
pi-in i-ulai-ea Rubpi-OSi-amelor- ciin amonde.

k'LLL 1 ,. .0pei-at,n pi-elimmai-e

a) preiau clin fiaieiul 8-^V P'V dacele madr-ieilor- faetoriloi- cie veciei-e si 
Lupi-akedeloi-

b) Inl.oemii-ea vectx-i-ului eu eoskleieridii cie emisi vidate peuti u su pi aketele 
materiale ear-e emit euer-^ia termieL pi-jn i-aciiatie:

r-j2
.Vatr-reea veetoi' este rutoemitâ eu mâi'imi exti'ase clin fișierele cie 

materiale pentr u suprafețele implicate sau cu mâr-imi presci'ise ca 6ate 6e intr-ar-e.

k'ara 2 
Oalculul valor-ilor initiale cle start

1°) Oalculul temperaturilor

a) Oalculul temperaturii în noclurile cle pe elementul cle încLl^ire
(resistor)

o"
2.67 xe,x?^

>(S^^273/-27Z 1'0, (3.148)

uncie:

î-r

°c

pzc - incarcarea specifici corectata (Vi/cMjl;
- emisivitatea retistorului;

- factorul cie veriere intre retistor si peretele refractar;
- temperatura in cuptor la momentul initial lt-O) l'0l;

k) Oalculul temperaturilor în noclurile cle pe pereții clin spatele 
retistoarelor I96)

BUPT



«7 5,67 xe^x?^^
^-(6^^27Z/-27Z l'6l (3.14S)

un6e: - emisivilalea perelelui;
9^ - lempenalnna penelelui s°0)

o) 8e îndoemesLe malnicea lempenalunilon:
cs^

l.a momenlnl initial 1-0 se alooâ unmLIoar-ele va^or'r <2e stant:
- penlnu punelele 6in sanM:

0j 8^ llempenalnna inilialL a sardei)
- penlnu 1oa1e no6unile 6in oriplon "n-li" li- 2,4,6,9,10,11,12,l 3)

6^^ - O-o llompenaluna iniliala a onplonulni)
- lempenalnna mLsunalL 6e lenmoenplu

- lempenaluna ^a^elon 6in ouplon
°r

- lempenaluna 6in ne^islon: "n^r" li - 1, 3, 5, 7)
O^i - 8^ l lempenaluna inilialä 3 ouplonului)

6) l'empenalunile 6in san^L si pe supnakelele aeesleia suni oonsiäenale 
o^ale on lempenalnna iniliala 3 sandei 8^'0 fün6 6313 6e in1i'3i'e).

2°) Ou V3.l0^ii6 O3ieul3le se îndoemesle M3l.i-io63 dempei-alui-ilor 10-^
3) ('aleolul i-36i3n1eloi- si emiländeloi- lei-miee

s''° - e, - <7e,(Sj'O 27z/ <3.150>
in <:<ns: o - con8l.8ni.« Inj 8dek»n - koltLmsnri, 5,67 10 ^ sVV/m^K^;

, e- - emisivil3le3 sup!-3felei i'36i3nle;
8^ - 1empei'3lui'3 supi'tlfelej l^36Î3n1e "i"

- puler-63 6e emisie 3 supi'3felei i'36i3nde "i" 
8e indoemesle ve(?toz'u/ 7'3c/73^te/o?' Le?'m/^e s> 3^ ezm't3nLe^OZ' let'mice.

t LZjl si s Iiljl
k) 8e ealeulea^L eon6uedarilL ler'mieL la i-a6ia1ie spalialL

' <3.1SI)
si se eonsdl'uiesle mal!'iee3

coj^i
e) 8e ealeuIea^L e0n6uelLn1eIe lei-miee la i-adialia s^prafadei

e.8.
O,-—(3.152) 

" I - -,

k'aLa 3 Oale^le pas eu pas, kunelie 6e valorile aeluale a1e lempel'alui'iloi'.

In in1el'ioi3ll kiecLnui ineiemenl 6e limp ^1 se ekeeluea^L:

?asn^ 1 Oaleule penll'n 6elei'min3i'63 valonilor' mânimilOl' 6e madei-ial vai-iabile en 
le m penaluna

- ealoulul ooe/rorentn/nr 6e so/rr'md Lenmro /)/->/? oonveoLre la snpi'akalä 
l12l:
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a, - 2.Z > 195
6'^273

lV/i°^6l (3.153)

unde:

uncie:

vin ci e:

uncie:

- viteza gafelor în cuptor- (date de intrare) (m/8^;
9 - temperatura atmosferei din cuptor ('Ol;

calculul cL/du/n mas/ce în metale l resistor, sar^â)

e. - <-y(1 âxch lVK/ks'o, (3.154)

c^ - căldură masica Ia temperatura mediului ambiant;
ci - coeficient de variație Li căldurii masice eu temperaturas 1/°0
0^ - temperatura în nodul material;
eo si d sunt, date de fișier de material k'kbk^l'.

calculul re^'stenLe/ e/ecL/dce 3 elementului încălzitor:

ir, - > (9,' - S.)î1 lL) (3.155)

lt^o - rezistenta elementului încălzitor la temperatura meciului 
ambiant;

9^ - temperatura în nvciul termic pe resistor s'Ol;
0^ - temperatura meclîului ambiant s'01;
( - coeficient cie variație cu temperat uns. a re^istivitâtii

electrice;
l^o ^i ( sunt extrase clin fișierul materialelor re^istive 

calc-ulul conductan/e/ Le/ m>ee g'/od<de s cuptorului

O -6 (6 -9 sw/m^ol (3.156)cp o c »
6o - constantâ ldin fișierul 8/^V OU?);

- constantâ exponentialL clin funcția de variație a
pientlenilvn Zlodale ale cuptvnului ldin fisienul 8^.V^OOP);

0^. - temperatura cuptorului l'O);
0â - temperatuna meciului ambiant t'Ol;

?asul 2 0 al cu Iul capacitâ tilon tenmice concentrate
<Ij-v^Vxc(6,) l^/'Ol (3.157)

unâe: - masa volumicL, consicleratâ invariabilä cu temperatura
(date de fișier de material

- volumul elementar, corespunzător nodului termic
c(O^) - căldura masicâ la temperatura actualL 8-;

Le întocmește matr/cea capac/LÄLr/or termr'ce (O-).
OapacitLUle termice ale peretelui si re^istorului sunt preluate din 

subprogramele anterioare l8^V,0blp, 8i^V kîk2):
- 0^ - capacitatea termici a re^istoarelor;
- 0^- ca^racitatea termicâ a peretelui în stratul 1 al fiecârui perete.

?asul 3 Pâlcului radiantelor termice corespun^Ltor suprafețelor radiante din 
L.uptol' sp sarda

8e rezolva simultan, prin meLoc/e /LeraL/ve 0auL8-8eideI, următorul sistem 
de ecuații liniare exprimate în forma explicita s19l :
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I -i «'«.(8^273/

1 ' 1-^.(1-^)
(3.158)

Oriteriui de converFentÄ esie verificai peniru fiecare soluiie in parie (751:

unde: ^til

». - 
v.

- radiania modului "i" Ia momeniul aciuai i>1
- radianiele modurilor la momeniul anierior i 
- facior de vedere Zeomeiric;

(3.159)

sV/w^

- consiania lui Liefan - volismann;
Lj - emisiviiaiea suprafeiei "i";
9^ - iemperaiura suprafeiei "i";

?asu1 4 Oalculul fluxurilor ier mice
a) ^u.xu/ termic prin radiație (75l:

- 6,^(8.' - v/) lVI (3.160)

unde: 8^,8^ - radianiele iermice ale suprafeielor "i" si care scl^imdâ
enerZie prin radiaiie (V/w^l;

O-,- - conductaniâ iermicâ spaiialâ (ve^i relaiia 3.151) (m^l
di i^iu.xui termic net prin supra/ata de 2-adiatie (75l

(Vl (3.161 ) - 0zj(Lj-8,)

unde: 0^- - conduciania iermicâ de suprafaiâ lve^i relaiia 3.152) sm^l;
L- - emiiania suprafeiei radianie lve^i relaiia 3.150) lW/m?l;
8^ - radiania iermicâ a suprafeiei radianie lve^i relaiia

l3.158)' (V/m^l
ci i^iu.xui termic produs in resistor prin efect douie

lv/l (3.162)

unde: O? - iensiune de alimentare a elementului incâl^itor (Vl
ldin fișierul de date incâl^itor L^V 1îkl2); 

n^^ - numâr de elemente incâl^itoare;
- rezistenta electricâ la cald (2l:

d- f'iuxui termic de conductie prin perete.-

^cpi - 6^(9^ -6.1 l^1 (3.163)

unde: 6^ - conductanta termicâ Zlodalâ pe unitatea de suprafatâ (V/'Ll;
8^ - suprafața peretelui (m^l;
9- - temperatura straiului 1 al pereielui l'Oj;
9. - iemperaiura mediului amdiani din exieriorul cupiorului ("Ol;

k^2, l(>4, k^6, k>8, k*9, k^10, k^11, k^12
e) fdu.vui termic ia scdimbui prin confecție ia supra/aLL

»-j (Sj - s') (V) (3.164)

unde: - coeficier.' de sckimb iermic prin concveciie (V/w^'Ol;
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8 - suprafata de sctumb termic prin convectis <m^);
6^ - temperatura suprafeței 8j t'O);
6^ - temperatura gafelor consideratâ cea din cuptor t'O)

Z'- Z^/uxu/ te/m/s p/erdut p/'/n usa dess///sZ

ch-u, - e, c 8.s(S^27Z/- (S^27Z)^xt <V/6) <3.165)

unde: i - k*2, k^4, k>6, k>8, k>9, k*10, k>11, k>12, k^13
- emisivitatea pereților si a termocuplului;

0- - temperatura medie a pereților- interiori ai cuptorului t'O);
0^^ - temperatura initialâ a sardei ta meciului exterior) <0);
3^ - suprafața (ie deschidere usL <m^)

temperatura mediului exterior a fost, considerată temperatura initialâ a 
sardei. In unele aplicații, cuptoarele pot prezenta o antecamerâ în care sarM 
poate sukeri un proces de preincLl^ire la temperatura din interiorul anticamerei.

pasul 5 1') Oalculul lui tâOt.pp <38,113)
i^t 

p^cr.Ki.-lL,L 'I lx) (3.iss)
l-I

0-«:L 6,^ > - (100 > ^d»t/min), (3.167)
se activea^â procedura ^I)^pt t pentru calculul coeficienților funcției de reglare 

l<o (conform subcapitolului 3.9)
- s^./ - o/. (3.168)

2°) Oale u Iu lacome n/. ii puberii <38,162,166)
Pack < 100,

atunci se calculea^L:
2a) t/mpu/ de cs/-d(/eL/e

t P^O7-.K6 , ss) (3.169)
urmând ca pentru primii 

i - incrementi
l-'-vei-.l-ii. -- ^67. «I, (3.170)

26) L/mpu/ de neesnduelae
- 100 - ^67.kl. lsl (3.171)

urmând ca pentru următorii
i incrementi

p-VOfâ -- 0 (3.172)
pasul 6 Oalculul fluxurilor reziduale în nodurile termice

pentru fiecare nod se determini la fiecare pas de timp va/oarea ZVu.vuri/or 
r e^/t/ua/e <75):

l
P, - Ü H., - (I-0x?^(7râx^.ch^.<h^.(I-t)>«I>â.l^N3.l73)

unde: - repre?aiita fluxul termic generat in modul "i" (în ca?ul 

acrvsta flux este cluar puterea electrici):

suma fluxurilor termice pierdute prin radiație cütre
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suprafatele sIVl;

- fluxul termic pierdut prin convectie la suprafata în nodul

"i" lvl;
^câl-K^ termic pierdut prin conductie leacul nodurilor de

pe pereții cuptorului sau al sârbei) în nodul "i" (^l;
- cLldura acumulata in modul "j"

kluxul termic pierdut prin radiația nodului "i" la deschiderea 

ușii sau capacului cuptorului l^/lil;
f - factor care primește valoarea 1 când usa este închisa si 

valoarea 0 când usa este deschisa.

pasul 7 Pâlcului noilor temperaturi
7a) Oa/ou/u/ temperatura fn nodur//e termice d/n cuptor

si ' - si * ---------- (0
36000. '

(3.174)

unde: 0^ - temperatura actualâ în nodul "i" t°Ol;

9^ - temperatura anterioara în nodul "i" l°Ol;

(p. - fluxul rezidual în nodul "i" (V/j;

^t - incremental de timp ssh
- rapacitatea termicâ concentratâ a nodului "i" sV//hl. 

7K) Pa/c/du/ tempei'atuid/ măsurate de termoeuptu s42l

9^z 273

100
PrL*1Z s°Ol (3.175)

unde: 8^^^- temperatura la suprafața fictiva (k*13) în puctul de detecție
a temperaturii prin termocuplu;

Pf ld?" kluxul rezidual în nodul k^13 la momentul de timp anterior; 

î ll-^ - adâncimea de imersie a t^ ermocuplului (ml;
pâ.OI'-l'pp - factor de corecție care tine cont de caracteristicile 

geometrice ale termocuplului ldiametru teavL de protecție, 
grosime teacâ si grosime conductor), pentru un termocuplu 
reprezentativ având teaca din otel refractar de <j)22mm, cu 
grosime a sudurii calde de 3,5 mm, acest factor are o 
valoare calculata de 1,35.

7c) Oalculul temperaturii gafelor din cuptor l42l

l., ,.i 1,35«^
s, —

î 27Z

. iov
s'01 <3.176)

unde - reprezintă coeficientul de convectie fortatL calculat la
pasul 1 lVZ/m^'Ol;
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pasul 8 Verificarea condițiilor de stabilitate Î56l
ba fiecare pas de timp se verificL cond/t/a de stabd/tate:

mür(^) l3.177)

unde: (r-) - este s/rr.d consLante/or de t/mp calculate cu formula:

e.
- ---------- r--------  lsl (3.178)

^O,)Z600

unde: 0^ - capacitatea termicä concentratL a modului termictVb/'O);
- suma conductantelor termice ce converg în nod

vacâ aceastâ condiție nu este îndeplinitâ, pentru fiecare nod termic 
material în parte, alunei la pasul de timp urmâtor valoarea incrementului de timp 
se va modifica si va lua valoarea celei mai miei constante de timp calculate.

pasul 9 Se activea^L procedura de acordare a lui P^.OI' Lb
Se rulea^L procedura -Vv^p'? 'p determinare a parametrilor funcției de 

reglare.

pasul 10 Oalculul eonsumului de energie pânL la un moment de timp dat

lVKI (3.179)^ ?^c7r.L^x4»„/Z600
t-0

Oalculul eonsumului specific

l^b/kg) (3.180)

unde: 6^ - repre^intâ greutatea sardei brute

pa^a 5
Afișarea diagramelor sî rezultatelor

Sunt generate si akisate pe eeran, cu datele salvate în fișierul T'Lk^pbtlO:
a) lemperaturâ funcție de timp, pentru:

- temperatura elementului de încâlcire 6^ f(t);
- temperatura la suprafața sardei 0, - f(t);
- temperatura în centrul sardei 6^ - k(t);
- temperatura în punctul de mâsurL cu termocuplul 9^ - k(t);

k) puterea kunctie de timp p^ - f(t);
Optional se poate vi^uali^a prin efect de lupâ dupâ axa timpului porțiuni 

din diagrama kinalâ, pentru o duratâ de timp de max.lb.
Sunt akisate pe ecran sub formL de tablou:

- limpul de încâlcire
- limpul de rLcire
- Oonsumul de energie pe ciclu
- Oonsumul specific pe ciclu de tratament

b-, - lkl;
t, - lkl;
k. - lVKI;
V, - l"k/k8).
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tratamentele termice cele mâi imporbante ce se reali^ea^ä numai în cuptoare 
electrice cu încâlcire indirectâ prin re^istoare, sunt cele care implicâ un mediu 
de tratament diferit de aer-, De altfel, cele mai râspândite cuptoare suni, cele 
destinate tratamentelor termocbimice sud atmosfere controlate.

dnul din aceste tratamente îl repre^intâ t^-atamentul te^'mocbimic de 
carburare /n mediu Fa^os, în scopul cementLrii prin câlire în ulei. .4cest proces 
este un proces extrem de complex si de delicat deoarece implicZ controlul a doi 
parametrii di/'eriti de proces, atât prun natura fizica cât si prin modul de 
acțiune, respectiv unul este temperatura, iar- celâlalt este conținutul de masâ 
carbonicâ implicată în transferul de masL. Acești parametri au multe elemente 
comune: sunt controlat/ si reglati /n a/ara mediului material în care are loc 
procesul propriu-^is (pisa de tratat.) si nu sunt mLrimi măsurabile direct prin 
seniori în interiorul materialului.

Activitatea transferului si difuziei masice este puternic influentatL de 
temperatura piesei iar activitatea atmosferei din cuptor depinde de temperatura 
acestuia.

prin simularea procesului de încâlcire, se odtin elemente tehnologice 
deosedit de importante, sud aspectul optimizării ciclului de încâlcire, însâ 
insuficiente unui ciclu de tratament termocdimic. Acesta impune anumite condiții 
de temperatura în sar^iâ, o anumita uniformitate a acesteia în întreaga masâ a 
sardei si o anumita durata în timp pentru realizarea condițiilor tehnologice finale. 
?e de alta parte si procesul de transfer de masa poate avea propriile criterii de 
optimizare a duratei tratamentului si a consumului de fluide tehnologice, prin 
asigurarea unor condiții termice.

III.8.1 Destinația si funcțiile programului

programul este destinat optimiern ciclurilor de tratament termocbimic de 
cementare /n mediu ga^os, în condițiile realizării acestuia in cuptoare cu încâlcire 
electrica. -Xcest program este conceput pentru a fi utilizat ca sursa, fie de 
procesare on-line, sud controlul evoluției reale a parametrilor implicați în proces 
l temperaturi st potential de carbon), fie de generare o//-line a diagramei optime 
de procesare.

§ ^nnctn/e principale ale programului sunt:
a) Determinarea pe ba^a datelor tehnologice referitoare la calitâtile finale 

ale produsului tratat si a unor timpi obținuți prin simularea termicâ, a mărimilor 
de ^-e/'erinta pe la^e de proces pentru potențialul de carbon din incinta 
cuptorului;

d) simularea procesului transferului de masâ la suprafata piesei si de 
difuzie în strat, la pași egali de timp; pe ba^a evoluției difuziei de carbon în 
metal se iau decizii privind trecerea la alte fa^e ale procesârii, care impbcâ alte 
referințe si alte condiții ce control;

c) venerarea diagramelor optime de procesare, atunci când sunt îndeplinite 
condițiile finale de tratament, prescrise tehnologic latingerea unui anumit 
conținut de carbon la o anumitâ adâncime de pâtrundere si cu o anumitâ distri­
buție uniformi a acestuia în stratul de metal avînd originea la marginea piesei).
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tu?./// - pa«?.l^0

>1eniul piineipsl pendru

?800L^N^»8 - p/o^?/am <?.ve>L7utsd^^ ^estinst simulSl'il pas cu pss s cNfuriei

- p/o«?2sm s.vseutsdiVZ ce perwlde aecesul în kisiere âe claîe pentru

Zubmeniul pendi'u ^s'«sH!s< ida^L 6e (jade - *.âkk):

«L?e«e - «;tot7<n«? c/ste «evmer^Lce si îeiinoloqice pentru eepere cie tip

^7Liri^I.L âe ul 111231^6, mass volumics, cSläur-S masios, eonctucl L virale

Subpi'oZi'sme in

o^iL?iroc - i/rtl t-t/uc-LU t? c/ste reknoloqice cte t>i ooesai e.

?^re?iroc - i/it/ ociu<7s« s c/s ts pe ka^e de pi oees.

8i»vi.e^irv - u/^t s^/?t/Vs/e prin altzorirm de oprimirale a diku^iei

Ludpl-oZl'sm (ie Zener-si'e Zi'sfice in i/I-^dd/^lLLr

- «>ene/a/e dis^/awei di/u^iei carbonului in slral la pasi de

eir^pnikn? - senei si e diagr ame temp. si potential de ca/ üon oprimitare.

8INV07 - «?ensia/e diasiama Finals a d isl r idur ie i durirsrii in slial.

III.8.2 ?!-6ei2Lri privind algor-idmul c^e pi-oZramar-e in (/1^

-XIZoi it.mui cie pi'OZi'smsi'e eondine o sei'ie c^e e/emente c^e nstu/'Ä 
mets/u?'^/e^, fAiä 3 eäl'Or eonsi^er-see nu se pudes resli^s un pno^ism udi! 
ciesdinsd opdiini^^rii legimului 6e pieeessi-e. ^sdkel:

a) ?i'in indi O^ueei es ssv^ei ieei in eupdvi' dempeivsduis eupdor-ului sescie 
sj spsie /'o/'mL/'n s/ c/epune?-// c/e /'uninF/ne. vin seesd niodiv
indi oclueei es ^s^ului medsn cie imdoZLdii-e eu esl'bon se indsi^ie psnä Is 
eesdsbiliies dempeesdul-ii in ineind?i eupdol-ului.

pi'veesul c!e esl'bui'sie se Isr>ses2â eânc! dempersdul's ssl-^ei sdin^e 0 
snumit.5 vsiosie (800-880'0). /Xdunei esnci esde impIiesdL o ssi.)ä koi-msdä c^in piese
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0.4?. IZI -

6ivi^3t.6 0On6it^i3 66 03Üd3d6 Opdimä 68d6 03 831'M 8â kÎ6 l3 O ^6Nix>6l'3^ui'A 
unikvomÄ, 6661 UN 3l 6oÜ63 f30tvi' 66 ind3i'2i6i'6 in I3N83063 pi'0068uIui;

v) Vin 6Onsi66?6n^6 66 opdimi^oo 3 6ui'3t.6i oiolului 66 03?kui'3N6 81 3 
I'66u061'jj 6ON8UMU1'iioi', în P1-ÎM3 k32ä 3 PI'0068Ului 86 P03t.6 kune^ionL cu o 
1'6k61'int.3 8UP6I'Î03?â P6Ndl'U P0^6N^ia1uI 66 031'kon, 60N^1'0lîn6 oon^inut.ul 66 
031'don in 8ux»1'3f3t3 P16861 8ud Zzm/tZ 6s 83LUZ'3tZ6, 6266 66pin66 66 /sotOZ'U/ 66 
3^Z6Z6 r P1686I01';

o) vupÄ 3dinZ6?63 UN6Î 36änoimi 66 03I'dui'3?6 P?680I'i8ä lv621 k'iZ.Z.IO) 
UIMON^.L 0 fa^L 66 6iku7.Î6 3 03i'k0nuIui in 8^i'3t. P6ntru 3 unikOl'mi23 6i8di'idut.Î3 
03i'donului, ka^â ovn^1'ol3t.â 6upâ o 1'6k6inndä 6Ä66 I'6pr'62int.â OONtZNULzz/ />n<3/ 
66 6<i7'don MLZ'§ZN6;

6) ?I'O668Ul 86 kiNÄli26Ä./5ä 6U O I'66u6616 Ä t.6MP6I'LtUI ii 8LI'^6Î P6N^I'U 
N6Nli^NI'6Â 6vn6idi6i 66 6âlil6, in 6L1'6 68d6 N6068S.I' intr'o6uO6I'6Â L6?ului
t.6knoÎQZi6 P6Ndr-U 3 6OI'66d3 P0d6N^i3iuI 66 631'bON ink1u6nt,3^ 66 86Â66I'6L
d6mp6i'3i.ui'ii 6in ouptOi'.

>l6t.O63 66 8Îmui3?6 68^6 66 ealeul P38 ou P38, ut.i!Î2Ân6 M6^O63 6o 
6i80?6t.i^<31'6 in 6ik61-6Nt.6 kini^6 8Î 66 OÂloui iî.6Z'3î.jv 3 8Î8t.6muIui 66 60U3t.ii 
6XPIUM3d6 in kvrmL 6Xpiioi^â P6Nt?U OON^inuLu1l.ti 66 03?dvn in 5Î6031'6 8dl'3t., 
8upiilN6nt.3^ ou 60ULt.Î3 6o 80?iimd 6o M38Ä lâ M3I'^ÎN6. In indoi'ioi'ul ki60Â?ui 
ÎN01'6M6Nd 66 t,imp 86 OO1'6OL63^F 6O6//0/6N L u/ 66 6//'u^/6 031'6 66pin66 3dât 66 
^6NlP6I ndui'Â oâi^ 8Î 66 00ni.inut.uI 66 031'don.
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III.8.3 LLrucdur-a si algoridmul 6e pi-oZramare pendru pi-oZi-awul
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<7^.711 -

03d6 66 indi'3.i'e

l6Mp6i'3dui'3 inidialâ a oupdoi-ului: 0^ (°O);(7OO-75O)
lempei-âdurâ M6ndin6i'6: 0, (°0);(870-920)
l6mx>6i'3dul'3 66 cLlii'6: 0^ t ° o); (820-840)
Vid623 66 înLL)2ii'6 eupdOi— 83I-M: V- tgi-36/k);
Vid6^3 66 i-âoii6 eupdor-- 83i^jä: (Ai-36/k);
^6âncim63 66 66M6nd3i'6: (mm);
Vur-id3d63 kinalL Ia M3i'tzin6: 6of sttkO);(60-52)
Vurid3d63 kin3)â Ia 363N6IM63 66 66M6nd3i'6:6^o (HlîO);
Ind6N8id3d63 66 câlii'6: (11^): ^0,3;0,6;0,9)
I)im6N8Îun63 Zi'âund6lui: O (^81'14);
^6MP6I'3dUI'3 66 Î3N831-6 031'b u 1'31'6: 0^0 (° o); (800-880)
Inci-6M6nd sp3di3l: swm);(0.1)
Inoi'6M6nd 66 dimp :^d (min) (1-5)

1^323 1 O3loui6 inidi3l6 (65,145,146)

- 56 63Î6Ul63^Â Nu/I-Ai'ul /N67'6M6N///O7' 8/>3//3//

1^5(3.181) 

X
3) 03)6uIuI /36Lo?-u/t7/ 31/67-6 udili?3n6 foi mui3 Iui 0UNN3I-80N (65):

? i^(0^/0^^ 0,55l^5i)^ 0,014s^^i)- 0,013l^I4n)- 0,04s?LOr-)- 0,013s?Lk4o) (3.182)
6^ un66:

(3. I83)f - —1
' 10-

un66: 0^ - poL6N^3/u/ c/6 o^/'don în M66iul Lupdoi'ului p6ndi'u kÎ6i'u) pui'
i3<7divid3l63 631'konului in Ni6d3l, 3^. - 1) s^o);

0^ - pod6udÎ3U6 66 631'bon in M66iu )3 6okilibi-u p6ndi-u un od6i
âd ' (?L0);

d) 03loului limidtN 66 83dni-3N6
o

0! (A) (3.184)

e) /^63noim63 30MÎN.V 66 66M6Nd3I-6 plin LÂlil'6 (65):

(0,23581- 0,28155 1nI1o * 0,18904^1^- 0,000092 v) I05 o " b (3.185)

un66: Ho - Znt6N3/t3t63 66 6<^//7'6 l86 3)6^6 0,3; 0,6; 0,9);
I) - 6/3M6tNl6 66/?/v'3/6Nt 3) P16861 (mm);

âb un6e: k - 10^ l«6l (3.186)
6) Oondinndn) fin3l 66 637-kon 13 8nx»r-3k3d3 pÎ686Î 03idui-3d6 udilixîn6 

foimul3 8ÎmpIiki63dL 3 Iui 3omin^ (65):
(X6) (3.187)

un66: ^0 - 6un/t3t63 //nâ/<4 /3 SU/)7'3/3tL (HkîO);
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Ze calculea^â mârimea de manevrâ:

c-l20(X0l-)^6,4(XM)>19tXI4n)^34(XI4o)>28lXV)>5(X8i)^-248^>2,868-0,850-11 (3.188)

iar apoi, din ecuația:

se obtine: 
unde: kl

^«c 
o

1^ - 98 - 0,025
Of «c

- adâncimea dominx (mm);
- duritatea în strat la adâncimea de cementare
- dimensiunea Zrâunteluî t^87'k4);

(3.189) 

l^O)

lttlrei;

e) Momentul de timp de la introducerea șaibei in cuptor- dupâ cane se
introduce §a^ metan cie adaus:

tl-
- 780

lk) (3.190)

unde:

k'asa 2

unde:
Ze

8- - temperatura înîtîalâ în cuptor- dupL introducerea sar^eît'O);
v- - x ite^a de creștere în temperatura a cuptoi-ului cu sar^â 

s'O/b);

Oalcule iterative pas cu pas lt - t^ * n^t) s145,146,147l

^t - 1 mîn, în ca^ul fiecărui incr-ement de timp
r-mea^a secvențele de ciclu din k'ÎA. 5.2, iar- elementele de calcul au 

semnificația din I^iZ.3.10
Secvența 1°) Oând 0^ > 6^^
3e calculează în pași:
a) tdmrta de /ormar-e /unrnFrne/

0^"' -- 0,00317 0^ - 1,68 (X) (3.191)
si se indexează referința potențialului de carbon din cuptor- 6^ - 0^0,8 
b) Ze calculează coe//crentrd de df/u^re cai'bon în piesâ (65l:

0"'-0,47sxp
, 37000-6600(7/

-I,6c^------------ -----------
rr-r<"

(cmVsl (3.193)

unde: 0- - conținutul de cai'bon initial sXl;
lî - constanta univer-salL a ^a^elor-;
l' - temper-atur-a piesei (K).

c) 5e calculea^â d/stanta de /uFZ supr-a/aLZ a masei de car bon l65):

5"> - (cml (3.194)
st

unde: 6 - coeficient de transfer- de carbon la suprafata
o - (1,0 1,3) 10"! lcm/sl ' (3.195)

d) Ze calculează pentru li - 1 .. b-, contrnutrd de carbon /n /'r'ecar-e strat
t^x)^ l146):

Oaca: O' - —------- !
d C

(3.196)

0,05 < < 0,3 (3.197)
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(?/»?./// -

penti-u kiecâi-e: x * k^x 8 I mm. t3.I9«)

ä t . o,z7
X X > 8

LI 86 kor-MSÄöä 818temul de eeULitÜ:

l3.IW>

vaeä:

0,3 < <7' < 1,0

lxi (3.200)

(3.201)

atunci, penti-u kiecai-e x k^x -t 8

0^1 , 1 X -»- ^x * 8

2,13 v v^t
Le koi-mea^L 8i8temul de ecuații

I mml

(3.202)

lxl (3.203)

Le i-e^olvä 8i8temul de ecuații pnin procedura de itenatii
Le konmea^Ä matnicea vecton:

I I

Oau88-Leic1el.

e) Le calculea^L adanc/'/nea de ce/nenta^-e pentnu cane 8-a 
conținutul kinal de candori in 8tiat l 146^:

<' l<' -<^i -x*KLx*s

<1^iN8

(3.204)

6scä: ' -- —--------
c - c

(3.205)

0,03 < < 0,3

^/O^t
(3.206)

0,37 <l'''

8i 6Lcä:

0,3 < <' < 1,0 ^-207)

-2,13(1-d^')>/vLt (3.208)

Le ealeuIeÄ^L i'äpoi'^ul:

—100 (3.209)

5) Le veinkieL c^e <7<3/*bON /<3 su^T-â/âtL

c;-L(7,xO,9 l3.2I0)

vLOÄ evn6idiÄ nu e8^e în6ep1ini^, 86 ti'666 lä 8eevenda 2') L eielului de ^i'L^Lmen^
Leevenda 2°) kef^'inda p6ndnu potențialul de oanbon din LtmoskenÄ e 8 te

o,,;, - f'ti)

Le oLleu1e3.2^ in p^8i:
s.) Le 0Äleul6ci2^ ooekioientul de difuzie leo.3.195)
k) Le oLlouIe^?.^ di8tLntA de kuZÄ 8^^ leo.3.196)
o) Le oZ.1euleu^/t potent/s/u/ c/e London d/n ouptonu/u/

f3.210)
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<3.212> 
o.'

6) 5e calculea^L pentru fiecare lr - 1 ... n^ conținutul de carbon în strat 
(secvența 1 -pasul dl si adâncimea de cementare (secvența 1 -pasul e), cu 
specificarea câ în acest ca^: ^pt^^p2^) (3.213)

e) Le verificL: —^-100^(80^^85^) (3.214) 

vacâ condiția este îndeplinita, se reiau calculele pentru pasul de timp urmâtor. 
vaca condiția nu este îndeplinita, atunci se trece Ia secvența de ciclu următoare.

Secvența 3") Le trece referința potențialului de carbon din cuptor la
0^ - (conținutul final la suprafața). aceasta corespunde fa^ei de difuzie.

Le repeta secvența 1, pașii c si d, eu specificarea câ 0^ - 0^ si L - 0

vacâ: —100 » 95 (3.215) 

atunci se comanda secvența următoare de eiclu.
Secvența 4') Le reduce temperatura din cuptor de la temperatura de 

menținere la temperatura de câlire eu nrentinerea condiției 0^ 0^^
a) Le calculează fempenatui'L la pasul de timp ui'mâfoi'

sX1<3.2I6>

d) Le nepeta pașii de ealeul de la seeventa 1, pașii d si e
e) Când < ^cLlire' ^^unei se eomanda LID? simulare

?L2L 3 
Le ekeetuea?A ealeulele finale

a) Ou ultimele valoni din matnicea se ealeulea^a drrnitatea pentnu
Ir - 1 ... N; eu fonmulele s65):

^-/^-^20 MINI (3.217)

-â^98/cI-0,02S^c. <3.2I8>
r^.l) V «c ic

unde este data în ee.(3.189)
d) Le konmea^a veetonul t

^a2a 4
Le afisea^A pe eeran diagrama kinalâ a distrikutiei eandonului în 
strat 0^ - f(x) si a distribuției duritLtii finale - f(x)

^03'^: In eadnul ka^ei 2, dupL kieeane pas de timp, se akisea^L pe eenan eunba 
0^ - k(t, Ir^x), eu speeikieanea valonilor pentru referința potential de 
carbon, seeventa de eiclu, temperatura, adâncime relativa de carburare.

Le generea^â pe ecran curba optimâ de tratament
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<7.4?. III - pss.1^7

in.9 k'ono'silbL Li Li'iriie'rok^ pirooira^iibui

pentru a îndeplini atât cerințele de ordin calitativ tebnologic cât si 
necesitățile de naturâ energetica in procesele de tratament termic nl.l sunt 
suficiente stabilirea unor proceduri de optimizare a ciclurilor de tratament, fiind 
necesara asigurarea în condițiile unei procesări reale 3 unei funcții care sâ 
asigure controlul derulării procesului în condițiile prestabilite sau care sS facâ 
fata unor situații aleatorii, provenite prin perturdatii de naturZ internZ sau 
e.vtei'nZ procesului.

Oomanda de furnicare a puterii electrice este variabila pe durata ciclului 
de încâlcire, ea devenind teoretic constantă la atingerea regimului staționar, când 
se solicitâ doar acoperirea pierderilor cuptorului.

Iratarea analitica a situațiilor pe durata unui ciclu de tratament, este 
practic de nere^olvat sub presiunea timpului, extrem de scurt, în care trebuie 
intervenit pentru acordarea parametrilor regulatorului pentru anularea efectelor 
provocate de aceste perturbatii.

0 serie de factori perturbatori nu pot fi identificati ușor. Le impune 
necesitatea creării unui instrument matematic de analiza si decizie care sâ 
asigure identificarea anticipata a parametrilor caracteristici procesului, sâ 
reali^e?.? determinarea si acordarea parametrilor funcției de reglare la valorile 
optime si nu în ultimul rând sâ readapteze acești parametrii ori de câte ori apar 
perturbatii a câror amplitudine si durata pot conduce la o funcționare instabila 
cu consecințe tebnologice si energetice de nedorit.
- ('uptoarele electrice industriale au prim element de perturbare frecventa 
si de durata insâsi sar.ja (le tratat, prin capacitatea cu variație nelineara în 
timp de acumulare.

Din aceste motive, timpul de reglare pe principii analogice este insuficient, 
i^apt pentru care trebuie create legi de reglare numerica pe ba^a unui algoritm 
inteligent care sa reali^e^e autoadaptarea parametrilor funcției de reglare ori de 
câte ori se impune ca necesar.

III.9.1 Destinația si funcțiile programului

programul este destinat idenLi/icLrii' si autoacordarii adaptive a 
parametrilor /unctiel de regdare a temperaturii; prin aceasta se furni^ea^â timpii 
Optimi de conductie a ecbipamentelor de comanda a puterii.

' /^uncLide pr/nc/pale ale programului sunt:
> a) Identificarea, la o prima acordare, a parametrilor funcției de reglare 

pentru un regulator cu comportare ?IV;
b) deacordarea parametru funcției de reg'lare în apropierea temperaturii de 

lucru si furnni?.area on-d'ne a comenzii puterii electrice de încâlcire proportional 
cu mârimea abaterii dintre temperatura masurata si cea prescrisa ca referința;

c) Activarea procedurii de determinare a parametrilor funcției de reglare 
ori de câte ori este depâsit un prag superior sau inferior, în raport cu mârimea 
de referința si reacordarea parametrilor la noile valori daca perturbatia persista 
în timp si în amplitudine.
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Subpnogname ÎN

äväp'r.e?? - modulul p^'noîpâl al pnoZnamului 3e reZlane 
audoaclapdivâ

38V8.II - c/e/7n/ne ooc/ui'/ dasdadunâ neounosoude pnin 
bioske^

8881^8.« - cîeo/a^'ât// pentru oomun/oaL/e senialâ

8881^8.0 - /unotîî pentru oomun/oaL/e senialâ

1'I>188.N - c/eola^-ai-e olasâ âe dimp

7-1^88.0?? - /unot/a clasei 6e dimp

6ÎVI^8mi.tt - c/ec/anai-e meniu ni

- c/eola/'atîî leZade cle indenkada ZnakioL

- ^eolar-âne F^aZ/oe

- c/eo/ana/ e /unet» F7'â//ee

608088.« - c/e//n»-e eu7o2'/ pendnu mono/oolon

II I.9.2 pneoirLri privincl alZonidmu! 6 e pnoZnamane în

I^endidicanea panamednilon de pnoces, pendnu s/steme c/e c>7'c//nu1 2 se 
neali^ea^L /a /neeputul /neZ^»'» l163^, adunei oân6 la indnane se aplioL un semnal 
dneapdâ 6e pudene maximâ (100?L).

In pnima ka2Ä sund âedenminadi timpul mont., kaodonul 6e amplikicane 3 
oupdonului si apoi oonsdandele cle dimp udili^înâ medocla apnoximane pnin neZula 
celon mai miei padnade. In aoesd scop sund acdli^idionade clin pnoces 10 valoni ale 
dempenadunii, cânâ cupdonul esde pe panda 6e incLl^ine, cidide Ia indenvale 
succesive cle dimp cu pasul ^d-1min.

Ocladâ cledenminade consdandele cle dimp se pnooedea^L la pnoiecdarea unui 
est/maton c/e p/ooes c/e onc//nu/ 2 udili^ind medocla cle opdimi^ane a funcdiei cle 
neZIane pe cnidenii cle sdakilidade pnin pnooecluna de a/ooane a px-l/lo/' s/ sewui'Hoz' 
kunodiei cle dnansken a pnooesului t111,112^.

In k'iZ.^.H esde nepne^endadL sodiema unui esdimadon on-s/?oL pendnu sisdemul 
de onclinul 2 aclopdad pendnu pnooesul cle inoLl^ine, ou pnecliodon si un neZuladon 
?IV .

In ^^.3.12 esde pne^endad pninoipiul aclopdad pendnu audoacondanea 
on-//ne a panamednilon neguladonului, pnin alZonidm audoaclapdiv, oni 

cle oade oni esde alendad un pnaZ 6e oondnol. Sund 6edenminade oonsdandele cle 
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propOrt-ionali^ade, de in^eZrare si de derivare a knnediei de reZlare.
?endrn a atenua ekeednl dinamie al dimpulni mort. in procesul de reZlare, 

valoarea dimpului mor-t. se pvade elimina si udili^a in seliimb nn ^^'ec/i^LOi'-eO^'eeLON 
eu seopnl 6e a äe^er-mina cn pi-e6ie^ie valoar-ea mLi-imii 6e ieșire la pasnl de i^imp 
ulterior l111,112^.
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III.9.3 LLruedur-a si alZori^mul de pr-oZramare peri^r^ pi-vAramul
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64?. III -

vade 66 1ndrar6

kî6k6rin1L t.6mp6radurâ maximâ ("0);(100-1300)
?6rl0a6a 66 166Nl1kl0LN6
?6rioa6a 66 N6Z1ar6
00man6a maximâ

l^;(l-io) 
l8?.(1-5)

l^)(100-200)

1 Oaleulul dimpulul mori al 8i8l6mului prin M6tx)6a 1anZ6nl6i 
la eurdä în punedul 66 1n5l6xiun6 - k(1)

^11

^21^11
(3.219)

Sl 86 al6Z6! (3.220)

k^a^a 2 (tainului e0N8lanl6l0r 66 dimp l'î 81 al6 funedi6i 66 1ran8k6r 
8ist,6m 66 or6inul 28Î8t,6M

P6n1ru

----------
u^L-r.xi^s^)

(3.221)

9
un66:

lo-r^.
/antoru/ 66 aMp///ÎOZ?6 .3/ OUpLoru/uî (eâ8l1Zu1 OUplorulul)

40^^-^ -

a) §6 Zpnoxim6Z^L

l6MP6I'a1ura Maximâ ÎN 6ÄM6NL 6UplOI'Ulu1;
PU16N6Z 

/'uNOt/Z

66 În0â1^1i'6 maxîmL.
6s /-Zspuns nu o 6omk1na1i6 6b kunedii 6xpon6n1ial6:

X<0-^P 1- 1-,
1-,-^

^2
e (3.222)

§6 apUnâ 66 Î6en LÎ/Î0ar'6 prin I6ZN68I6 POl1N0MlZ.lL s1 0616 Ma1
mini pLdNZt.6, P6N1NU 10 VZ.1ol'i 9^ ZNlli2j1iON3l6 1â M0M6N16 66 68ZN11ONZI'6 

0ON8lNUl68l6 MZll-1N6L V6010N (1-1...9).
N62Olvâ sl8l6MUl 66 60UZ111:

6Zâl6 81 86 
- 86

«rD â,^s, 
t-0

/»-2

/-o
4,4,.,

„-2
-o (3.223)

Codând:

1î620lvân6

l-o

i-0

n-2
-H â-;

1-0

v-2 n-2
^l^t.t^H

t-o t-o
^t^1.2 - 0

v-2
«r°kr-^ 4,4, 

t-o
»z°x^ 4,4i^2; 

i-0

(3.224)

n-2 a-2

i-0 i-0

e,k, 
----------------- » ^2 -----------------

66UZ11L 66 ZNL6u1 2: u^-t-uSî-t-8^ - 0 (3.225)
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se oddin soluțiile ce repre^indL valorile celor 6ouL consdanfe äe dimp:

t>)

-8,1^1-48, l, k
u. -  ; 11  --------, ---—2 î 1QU^ 1LU^

Le calculea^L /actorn? <^e amortizare:

' -
2 ^/1,1-2

(3.226)

(1/s) (3.227)

c) Le calculea^ä puZsatis natura/L Q>o - ------ ------
V 1i * H

li-sä/sl (3.228)

3e cliscretiLeaLä knnoLLa âe dransker ^112l: 
k^LLS 2

1 -»- a, L î Ä2

care clnce 1a nrmLdoarele re^nlfade:
I t t t

Iz 'r,a^ - e -e »s^-e (3.230)

b, - -Xl-s,)-v(e ^^I)-O(e ^'>1) , b2 - ^L2^ve

un6k>: X - , s - , c - (3.231)
pl " ?2 ?2 " kl

- p, - - kr - <3.232)

k'LLÄ 3 â^^orminâ paramet-rii (le manevrâ pe consiäeradii (le sdakilidade
privin(l amplasarea opdimä a polilor si ^eronrilor

1 -p - H<ol <p-e'*^, ^-2peo8P. 8»-^ (3.233)

k'asa 4 Le (leterminä nn pr«(lictor pentrn timpul mord in urmätorii pasi:

a) Le construiește funcția c/e trans/er pentru s/stem c/e oi'cZ/nuZ cu t/mp 
mort lI12l, eonform relației (3.229).

b) Le calculea^L ooe/Zo/entn (112^:
< -1

§2 - -(^2

(3.234)

uncle:

^ck-i °° (§<!-râî 8., i

8^ - 0

n, - 6' - 6 - I (3.235)
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r« -(s.^-r *»1^.,) . r, - -(-2^.,) (3.236»

c) 86 03l6ul632L mLi'/mea c/e /es/re s /)i ec/ioLOru/ui t112I
?(,^)-k„u(t-1)*k,u(,-2)..^

>k^u(t-ä) ^r,x(l-1) îi,>(t-2)

k'SLS 5 86 oaleuIsaLä UN Ssdimador do dimp mord:

86 r63.ct.u3.1i263.2L mort:

a) 86 63lcul632Ä mo/'t ee/i/vZ^ent P6ndru funodiÄ prediodadä
(d > d') - v (3.238)

86 oa1oul632L pondru i > 1

limpul mord:
^kii, !> ^pl (3.239)

^wot - i-2----- ---------
')pl

(3.240)

V30L: ^lei ^iei-1' (3.241)

r - r ., iei iel-I' (3.242)

8Î 86 MUdL

I)36L:

86 1686 dl5)

b) 86 prOO66632ä

puncdul d6 infl6xiun6 "i".

^,j > (3.243)

68dim3l'6 81 dimpul mord:

r, r,j.< i I (3.244)

63 13 fâ23 2 P6ndru 3 d6d61'min3 NOÜ6 6ON8dLNd6 d6 dimp
t.inân6 cont Os timpul mont

-_1. Kk.
â>- - e î"

g - ^k°^r«

k>i«-p2v
L, - e '° e ' 

unde v- -
' / X / X ^kpl«

Ii
.8« ^-- >r<- -i-,^ '

(3.245)

6 8o oa1oul6L2L în clLsored paramodrii kunodioi do roZlaro, do 
propordionalidado (^), do indoZraro (k^) 8i do dorivaro (^):

ä,. 2 »2,
(3.246)

(3.247)
â» 2^2,
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(1 >8b)

âio

un6e:

2 - -1, <kcâ < -1
^1o
d.,

2-0, dae8 — > 0

° Xn-k-Vp(i^)

k^LLa 7 8e eârrleaLâ eoekieiendii i-eZulador-nIui t112^:

pdv ^(1 ^i^o)p.i (^-250) p.l-l-k 4»

pd, ->^d ^2K.) (Z.2S1) Sd^d-"

l^>2
k>.l (3 252) ^

k'LLL 8 OomancZa âe iesii-e c^irr r-eguIaLoi-

Ls(t) - .^L7^-p„^e(t-I)-p,^e(t-2)

(3.248)

(3.249)

(3.233)

(3.254)

(3.255)

BUPT



/I - pac?. 7 75

U /VXLIVXLLX k«06L^«I.0L k«IN LIMII^LI SI 
LXkLirinLksrXLi kL IM evkro» nwvsrsixi.

lV.I OO^LIVKN^II 6^8^88 pkîlVIM) O8IK61-IVUl, V^8IV^MI

obiectivul acestui capitol îl constituie verificarea algoritmilor de programare 
si corectitudinea realizării modelării numerice. In paralel cu elaborarea 
subprogramelor' s-au într-eprins mai multe cercetări aplicativ e în colaborare eu 80 
I^OCPC^OKI^^ 8ibiu, care a disponibili^at un cuptor din secția de tratamente 
termice al fabricii "/.a/rt cu 7'o/e". Cuptorul 6 fost supus recent unui proces de 
modernizare constructiva prin înlocuirea sistemului de încâlcire eu tuburi 
radiante eu sistem (le încal/.ire prin re^istoare cle tip tubulär din țeava 
net rac tara.

Centru ^calidarea experimentala a subprogramelor de modelare numerica a 
cuptorului si u instalației cle incal^ire s-au efectuat mai multe măsurători si 
determinari pe cuptoi'ul gol, fara sar^ja, efectuând măsurători si determinari 
energetice.

determinarea piecderîlor la mers îri gol, a căldurii acumulate si a timpului 
cle atingere a regimului termîe staționai- s-au realizat prin eitireu contorului cle 
energie activa urmutU <le analiza statistica a datelor înregistrate, pentru 
preluerureu slutelor s-u utilizat un program specializat, clenumit PLt^OOt/^. .^.cest 
progl'uin u fost realizat în exclusivitate pentru cletermînureu prin analiza statist ic a 
a peforcuuntelor euptourelor ele< trice pe ba^.a mai'imilor acbi^itionate din cui>toi' 
si clin instulutîu cle ulimentuie eu energie electrica. -Xu fost efeetuate probe atât 
în sture cle funetionure normala eu atmosfera, cât si fara atmosfera, i^enti'u a 
c^ete?uiuna influenta ufmosfeeeî asui>ru oaraeterîstîeîi statiee a euptorului si 
asupra eoiicluetîvitatîî materialelor <le izolare.

Intrueât probele s-uu efe<?tuat pe clurata urai multor ore. au fost neeesare 
coreetiî periocliee usupea parametrilor masurutî eaee sunt influențați cle 
variațiile semnifieative ale temperaturii mebiului ambiant.

Compoziția atmosferei cliri euptor a fost cleterminata prin măsurarea 
conținutului cle 00 si 00,.

Rezultatele obținute prin măsurători pe cuptor au fost confruntate cu cele 
ojbtinute prin simulare. Clementele cle construcție ale modelului matematic a 
cuptorului si a instalației cle încâlcire au fost extrase clin documentația de 
execuție.

> pentru validarea corectitudinii modelării numerice a sardei au fost
realitate un numâr de trei experimente împreuna cu validarea subprogramului de 
simulare a procesului de încâlcire. întrucât sardele au fost consti.tuite din repere 
specifice fabricației lanțului cu role, regimul de testare a fost supus unor 
restricții de natura tebnologica specifice' acestor produse. Astfel, piesele au fost 
distribuite in vrac, în cantitate de 10 kg în fiecare cos, după cântărire, iar 
cosucile au fost amplasate pe suportii de sar.iare pe unul sau doua rânduri 
suprapuse, fiecare rând conținând patru coșuri, peperele din care s-au constituit 
șarjele de proba sunt buca/ s> ro/e de tip 1 si de tip 8bp din fabricația 
lanțului cu role.
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pentru validarea subprogramului de simulare NU kost efeetuate UN numar 
trei experimentări eu sar.)ele supuse validării modelului numerie. Oonditiile de 

experimentare nu fost impuse de tebnologia de tratament. Astfel temperatura 
iriitinla a euptorului, inainten introdueerii snr.jei, este superioara eu 50°0 fntä 
de temperatura de tratament 1870-880 °0), din considerente de proteetie In 
funcționarea eu atmosfere controlate, urmind ca dupä efectuarea operației de 
snr^nre referința regulatorului sä fie reindexatÄ In temperatura de tratament, 
prin aceastä proba s-a urmLrit corectitudinea determinării prin simulare a 
timpilor- de încâlcire pe fa^e tebnologice, a distribuției in timp a câmpului de 
temperatura In suprafata si in centrul sardei si evoluția puterii medii absorbite, 
iar ca rezultate implicite determinarea consumurilor de energie pe ciclu de 
tratament si pe unitatea de masa a sardei brute.

Experimentul privind procesul de incLl^ire a impus o serie de probleme 
cärora s-a încercat sä li se asigure o rezolvare corespunzătoare. Astfel pentru 
a înregistra fascicolul de curbe repre^entind evoluțiile in timp a temperaturilor 
in diferite ^one nie sardei s-a impus amplasarea unui numâr de 3-10 termocuple 
flexibile miniatura in sar^L. donctirrnea caldä a fiecărui termocuplii a fost sudata 
pe câte o piesa pentru a diminua efectul radiației asupra valorii mLsurate s 
temperaturii. Deoarece ciclul tebnologic impune sar.jarea In cald, operația de 
introducere n necesitat un timp mni lung de descbidere n usii cuptorului l 10 
min.) decât este necesar in mod normall 1-2 min.). Aceasta intär^iere n fost 
cauzata de preenuliile impuse penlrui mendinei-en nmpInsÄi'ii si infegiidälii 
ler oeviplelor'. po^ilionni'en opdimÄ n leemoeuplului din dofni en cupfoi'ului in i npor l. 
eu snr-M s-n renli?.nt in fimpul dei'uläi'ii proeesulru de incäl^iee dnl fiind 
iriipor-fnndn deosebii pe enie o nie neensdä nmplnsnee penfrnr nsiZuineen uriui 
cielu de I.i'nfnmenf eoieed. 0 pwblemä mni delienfä enie n neeesit.nl. o i'e^vlxnee, 
pe pni eui'sul epel iment.äl'ilol', n tost. ini-eZisdr-ni-en mäsurui euienlului ndsoi'kif pe 
dui nUi peeiondei de conduedie eomnndnt.ä pr-in t.inist.oni e.

ke?:ult.nfele okdinule pi-in sinlulni-e nu fosl eOrifi'Unt.nt.e eu eele obfiirufe pi'in 
mäsrrr ädol'i penli-u n veidfien in pldmul i nnd eoi eet.it.udinen nltz'oi ifinului de 
simulnie dnr- si coieelifudinen modelului de snr^L ndopdnf.

ve ln ineeput. nu drebuil nceepdnde unele nen^unsuiu enr-e pot influent.n 
dnt.ele pr-ovenide din simulni-e si nnume: nl irrfluenlei per-t.ul'bnt.ii1or- pl'ovoende din 

nl intiile nlent.oi'ii nle densiunii de nlimendni e eu enei'^ie elecleicä linli'e 360 V 
pnnä ln 440 V ), nl neeunonsderdi eompoäiei i'enle n mnleeinlului din enre este 
eonfeelionnt. r epei-ul, peeeum si eompo^ilin si enl-netei'islieile de mnter inl In ^i nie 
dispo^iliveioi- si supor'tiioi' de sni'^Ä, eni-e eonsfit.uie pesle 70^L din mnsn snr.iei 
bi-ute si cnle din enu^n pi'OeesÂi'iiol- iepet.nt.n isi modifieä sli'ueluen iniliniä.

penli'u n t.esdn ni^or'it.mui de reZinie aut.ondnpt.iv si piocedi^in de 
ident.ifieni-e n pninmet-ldior' kunediei de i'eZini'e s-n pi'veednt. in un experiment, 
sepnl-nf ut.iii^ind o eonki^urndie de bard eonstifuidä dinfr-un enieuint.or 1814 ?0 
si un eontro/er de p/'oees, preferat ecbipärii strueturiior de bard pentru 
eondueeren numerieä a proceseior eompiexe. Iestele nu urmărit modul in enre 
proeedura de identifieare nsiZrirä determinarea eu preei^ie n eonstnnteior de timp 
nie proeesuiui, preeum si aiZoritmui de nutoneordare adaptiva ea răspuns ni unor 
pe/'tnrbntn provoen^e art/I/e/a/. lestÄriie nu fost realitate in eadrui unui proees 
de ineLi^ire n euptoruiui ^oi pornind de In temperatura mediului ambiant pana 
ln temperatura maxima de utilitare l950 '01.
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In sudproZramul 6e simulare 51 încâlcirii sardei s-a utilicat boar acea parte 
Ä procedurii care asitzur-a identificar65i si acordarea parametrilor funcției de 
reZlare precum si comanda optim Zraduala a puterii infectate în sistemul recistiv 
de încâlcire a cuptorului modelat.

pentru 3 testa alZoritmul de procesare termocbimicä de carburare a fost 
utilicatâ o configurație de baid cnie a inclus un calculator ecbipat cu un 
program cie simulare 51 comportârii procesului în cuptor ul real si un Alt calculator 
pe care s-L rulat programul de simulare.

iv.2 Oklsoirikirk^ oo^LtittlOtiv-podiotio^^b^ eblptoirblbui

In pjg.4.1 este leprecentat un clesen 
principalele pârti componente âle cuptorului.

«ie ÂNSâmblu 0316 evi^entÎL^â

Ouptoi'ul este c^e tip camerâ, cu x 3tiâ fixâ ce pei'mite opei'âtii 6e sâi'Mi'e 
^esâr-Mi-e pe oii^ont3lä pi-in mi^lonce cle mecanizare parțial c^in exteriorul 
cuptorului si parțial clin interiorul lui. l^l are în componentâ o antecamei'L 
neîncâl^itL ce asigura separarea meclrului clin cuptorul, umplut cu atmosfera, katâ 
cle mecliul clin exteriorul cuptorului si suk care este amplasat bazinul cu ulei, 

transportul sardei în si cle la mecliul cle câlire se reali^ea^â prin 
intermediul unui lift care comunica cu antecamera.

Ouptorul este încâlcit electric prin re^istoare metalice, clin material 
refractar, sub formâ cle teavâ. cioclul cle amplasar e a r e^istoarelor a fost moclific-
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Lt pe durata probelor din montajul pe orizontala în montajul pe verticala din 
necesitatea eliminării contactului dintre elementul re^istiv si suportii clin 
cLrâmidâ. 3-a constatat câ acești suporți se acoperâ în timp cu funingine fapt 
ce poate concluce la scurtcircuite sau supraîncălziri locale ale re^istoarelor.

Instalația electrica de alimentare a sistemului de încâlcire lpig.4.2) include 
un contactor, eclripamentul de modulare a puterii electrice infectate în reristoare 
si un transformator* coborâtor de tensiune cu alimentare trifazata si ieșire 
bika^atâ, de tip Scott. Oomanda reglării temperaturii se efectuează prin regulator 
de temperatura continuu cu comportare ?IV. parametrii regulatorului se pot 
acorda manual prin potențiometre.

Ouptorul este din categoria celor cu funcționalități multiple. In el pot 
ki realitate tratamente termice până la 1000 °6, în mediu de aer sau în atmosfere 
protectoare. In acest scop el este ecbipat cu un agitator, cu acționare electrica, 
cu rolul de a asigura recircularea si uniformizarea atmosferei în camera 
cuptorului.

Ouptorul este supus unui regim de exploatare continuu fiind întrerupt 
odata sau de doua ori pi' luna sau accidental când se ivesc defecțiuni ce nu pot 
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ki remediale in slarea ealdL.
8ud aspeclul modului in eare se rea1i2eL2L operaliile de sardare-desarMre 

regimul cie kunclionare eske diseonlinuu.
In eonlexl eu eonlinulul luerârii si al teslelor rea1i2ale penlru validarea 

experimenlalâ sunl pr-e2enk3.de in Iad.4.1 earaelerislieile eonslruelive si de 
malerial penlru o parle repre26nlaljvâ din gama de repere speeikiee kadriealiei 
lanlului eu role.

I'adel 4.1

r !
Dimensiuni <ie gabarit lmml Volumlmm^ 10'^1 !

klasa !
lgl

! !
I 8upl k ! 

lmm^ !
NsieS 
otel

v- °t l
!

kiesa
I
I «stal

I «ois 5bp
16 11,3 21,1 ! 4,24 1,89 14,39 1676 15c^9

vuoss 8bp 11,9 9,07 29,3 ! 3,25 1,75 13,85 2023 150^9

I SuosS 1^/^" 13,8 9,62 27,1 j 4,05 2,08 16,4 1177 21«o"„0^
25

In Iad.4.2 suni pre2enlale dade pr-ivind modul de dislridulie si de 
eonkigurare 3 reperelor lednologiee menlionale anlerior.

Iadei 4.2

îl î

keper ' Noci 6e oonkigurare ! Loe5. coek.

rosuri
! î

piese in piese in !

!! !
I' pisoi
I euvs !

Kols 8bp ! !

j

2 ! 672 10
0,086 ! 0,285

!! ?1âoi
DuosS 8tp î 2 2 2650

! i°

!
0,096 ! 0,27

! pisoi 
Ouve

DuosSi^/^"
! 4

2 975 1° 0,086 î 0,293 
l

IV.3 8H4Dd^lrL^ 81 k4^8IIirLl'0iri
LXpkiri^Mi^dk ä kLkk'oir^^'i'LdOkr euDiorroddli

IV.3.1 Dade eonslruelive uliliLale în generarea modelului de euplor

Drineipala earaederisdieâ eonslrucliva a euploarelor esle volumul ulii 
deslinal amplasării sardei nominale. Dimensiunile spaliului ulii ale modelului de 
euplor ale sunl: lLlimea d^-600 mm, adâneimea >^-1200 mm si inLllimea ll^-400 mm. 
Dimensiunile inlerioare ale euplorului neeesare amplasârii si dislriduliei 
elemenlelor r62isloar6 penlru îneLl2ire sunl urmâloarele: lLlimea 1^-1310 mm, 
adâneimea ^-1^0 mm si inLllimea ll^-890 mm (1^16.4.3).
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1") Structura i2oIatÎ6Î cuptorului

In ^ad.4.3 sunt spccikicata, pantru kiccara tip 66 parata, alamentala 
6im6N8ionala si 66 material pentru fiecare strat 6in componenta acestuia.

I^adal 4.3

11p perere ! 'l2rc«l cai'Lcrerisî ici

i j kgio-'
srrar lmmj !j

!! pereți i !! csrsmicis^kl26
__________________ I 500 ____ 0.106 ! 0.6S8

!! Si perere 2 !! l?AeSmi6S^^23 500 !
!

0.135 ! 0.966

_____ ___________

352 i

!!_______________ Vărs winersla
. ----- ^

120
!

0.035 3.111 60 j

!i volrs i csr SmL6s3kl26 500 0.106 0.688 ! l24 !

i csi?smi6s3ll23 500 0.135 0.966 352 j!

> 3 j Vars Minerals
!.__________________

120 ! 0.035 3.111
1!

60 î>

! VarrS ! j j csrSmi<1S3H26 500 0.106 0.688 195 !

i! viaromirs 600 0.141 0.696 195 !

j OsS i 1 csrsmi6s^!l26 500 0.106 0.688 125

Vars minerala 120 0.035 ! 3.111 70

In ^16.4.4 sunt reprezentate Zrafic curbele 66 variație a con6uctivitâtilor 
termice ale materialelor 6in structura 66 izolare a cuptorului ÎN functis 66 tempe- 
raturL 81 66 conținutul 66 llz 6in atmosfera 66 tratament 6in incinta cuptorului. 
Ourbele au kost ri6icate p6 ba?a relațiilor formulata în Oap.II lac.2.42 si 2.44).
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Vatâ mmeralâ NOKß/m'Oâiârmââ u^oarâ 
500^/m'

I?i8 4 4 Varla^ia con6uctiv ilarilor termice prin materiale 6e izolare f^nc^ie 6e 
temperatura zi 6e conținutul âe lrlâro^en âin stmosserâ.
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2') Oaracteristici constructive ale instalației cle încLl^ire prin re^istoare

In l^ab.4.4 sunt specificate principalele elemente constructive, cle 
configurare si caracteristici cle material pentru elementele (le încâlcire clin 
clotarea cuptorului.

I'abel 4.4

lip material: Otel refractar 4864

Diametru! exterior/interior rerist: 45/37 mm

Diametru/lungime dornS: 4 5/66 Omw I

dungiwe activa element reristor: 5.735»

lungime îotsls element recisior: 5.936 w

lensiune pe element: 15V/50N-

lîeristenta electrica pe element Ia 20 0: 0.01153 Obm

klumttr elemenîe pe cuptor: 6 buc.

NuwLr total borne: 12 buc.

3°) Elemente constructive particulare

In l'ab^^ sunt eviclentiate o serie cle elemente constructive si funcționale 
ce trebuiesc luate în considerare la testarea prin simulare si prin mâsurLtori 
experimentale.

I'abel 4.5

i Materiale metalice in interiorul cuptorului: 400 Kg

klaterisle ceramice in interiorul cuptorului: 480 kg

II Diametru ax rotor agitator <1 duc ): 60 mm

Ü Diametru termocuple <2 duc): 22 mm

Dedit gar enâo: 10 ^m^/d

liwp clescdiâere usa: 1 min

IV.3.2 Rezultatele testârii cuptorului prin simulare si prin mLsurLtori 
experimentale.

1°) l'estarea prin simulare a performantelor termice nominale ale cuptorului 
gol, fLrL sar^L

pentru testarea prin simulare a performantelor termice ale cuptorului si 
pentru validarea lor prin mâsurâtori experimentale s-a convenit ca temperatura 
cle testare sâ fie 950°O, respectiv temperatura maxim aclmisibilS pentru funcțio­
narea în regim cle cluratâ a cuptorului. Determinarea performantelor termice ale 
cuptorului au fost realitate pentru funcționarea în Zoi fârS sarcinâ urmârinclu-se 
obținerea (latelor enunțate în 6ap.III,prgf.III.3.1, în care au fost specificate 
funcțiile subprogramului HlQD—QtlK
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k^.4.5 Varians ptecäecilor 
cu tempecstuca

k^.4.6 Vartstla cunäuctanset cu 
tempecstur

In k^i^.4.5 osto l'6pi-o^ont«3t3 curk3 66torminnt3 l?ontl'u V3ri3tl3 pior66i-ilor 
cuptorului, sud form3 unoi funcții 66 tip oxponontinl, în 6om6niul nomin3l al 
to-mpornturii 6o utili^nio si in con6itiÜS 6o kunotiorl3lo f^r<^ 83u oi.i 3tmosf6iÄ 
6o tr3t3moni ou continui 6o posto 40?L 

l'ti1i^än6 nconst^ fur>.ctio 3 03r30t6risticii si,3ii(-o in corolnro cu kunoti3 
O3ro l'^cirii N3tl.lr3lo n cuptorului. so pot odtino so6//.n 6o 3
oo/^sumu/u/ 6s 6N6rL/o si 0 costulnlor ou 6nertz'in pontlu situntii 6o introrup6ro 
t6Mpor3rä 3 3lim6ntÄlii cu snivî^ 6o tr3t3t si nocosit3t63 6o 3 troco cuptorul 
intr-un l'oZim cât M3i ^eonomii- 6e Lsdepdcii'e.

In ^1^.4.6 6st6 lni)i-^?.f'ndndL vLi'iädiL Lonlinnt.nn^i d^i-min^ tzlodâle n 
n^pdOi'uiui, 6efinit.ä n<n)oit>ii indr'e piei'^ei'ilt? onp^onnini si <^ift;i^n^3 66 
de^pel'n^ui'Ä int.i'6 66n 6in Irttennol-ul si ceL 66 1n 6xd6nionn1 6up!.0i'ului. _4.L63S^Z 
5unnt66 S6 utiIi^6Sl,^Ä in PNO66SUI 66 simulcil'6 3. INLÄi^inii L3l^i6i. Lä din6 6ON^ 66 
mÄr'im6L ^Ot.3iL 3 x»i6! 66l6i0i- 6Ui)i,or'nIui r'3x»Oi'dâ^6 lä supi Äkä^n 66 seliimd d6l-mio 
si ni.l nr.jM3i 66 oel6 Z6N6l-3î.6 plin oonâuo^ia dei'micâ 3 P6l'6^iloi'. In

In ^iZ.4.7 68^6 N6Pl'6^6Nt.3lÄ V3I-i3di3 în dimp 3 consumului 66 6N6l'^Î6 pr-in 
LOUMulLl-j, l'3POl'd3t. 13 unii.3i.03 66 SUPI'Lfâdâ 3 kiooäl'ui P61'6d6 6o oupdoi', pânâ 
l3 3ding6l'63 I'SZimuiui t.6l'mio sd3t.iON3l-. L6mnifio3^iv 6S^6 oâ nu doti P6I'6i.ii 
cupdol'ului 3i^inZ !6Zimul sî.3^ioll3l' 6ux>â 366638Î 6ul'3t.L 6o timp si 03 UI-M3I-6 
timpul l'63l 66 3tin^6l-6 3 comunului stâtionâl' PONtl'U intl'OZ ouptoi-ul 68t6 06l 
6ioi^3t 6o 8tl-U0tU!'3 6o i^olntio ou timpul 06l M3i M3I'6 66 30umu1âl'i tîn 032ul 
Z6N6l-3l 30638t3 osto V3ti'3 cuptorului 3 oârui structui'â 6st6 "IntLr/tA" 6in 
oonsi66i'6nto 66 ro^istontĂ m6cnnioL).
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^iß.4.8 Vsrissir, Nucului termic prin 
pereni

^ttz.4.7 Vsriasta consumului 6e energie pe 
«iursta punerii în reeim staționar

In indeie^rd uddi^nt.oi'ilol' de eupdoLne de tindnmend deosebit, de udil, 
pentu-u 0^t.jmi?.nle^ eon^unnduî de enei'^îe, leSnt diieed de duindn eîeluluî, esde 
erlnoLLderes evoludiei ei e^e/ldoni-e în dîmp Ä eon^umului de enei'oÎS dadoi-ât. 
eonduetîei tenmîee n peiediloi- î^ol^doid.

In I^i^.4.8 e^it.e lepre^endnt modul de v^id^die în dîmp 3 pîei'dei'îloi- prun 
eonduedin pel-edeluî.

In ^ak.4.6 8unt. ^l^eeikiecide piinoipalele dnde odt.inl.ide pi-în .^imul^i-e 
8ukpi'o^^mului 1'401). 2 pendln evidendiei-eL pi'inoîpnleloi' elemende de oonsdr-uedie 

unei stl'uedui'î de dîlnnd dei'mie.
I'adel 4.6

'!------- -î^_?__ ^onc »2 or --------------------------------------------------------------------------.----------------------------- !

kUerclcrr 1 ol «r 1 c la îcmpci'aluia 6c 950 'c: cu almosfei-a 19.33KV

Luci «r<r lermics acumulară în î^olarîe 1a slabi 1i^arc: 664,5k^b

> Lucilia lei mica acumiilara supl rmcnîal' în conslruclia inlciioars: 484,4k^b

>------------ ------
Ici mica a cuproiulur: 0.711KUb/'c !

jj Viiijiiliii piSltier-i lor roîule ou t emper-adurs: ?l ^6 ) - 0.14 Z57» l 6 )/6^ 1 ^ ' -cu armoskerS
i! ?l^9)-0.14003»sLl6)/8LI^'^^ k>,' -kars armoLkera

i! 6^-0,0062»lL<6) >0-12^/-ksra arm.
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2°) testarea prin simulare a performantelor nominale ale instalației cle 
încilLire

In urma generârii modelului de perele încălzitor a fost posibil de 
determinat prin subprogramul parametrii nominali ai instalației de
încâlcire funcție de datele constructive, cle material si de modul cle configurare 
geometrici a elementelor re^istive în raport cu peretele cuptorului pe care sunt 
amplasate.

In ^ab. 4.7 sunt prezentate principalele bate rezultate pentru moclelul cle 
instalației cle încâlcire acloptat.

I'abel 4.7

---------------------------- --------------------------- j
î . L 1 16''''^'/^

...." ..... ?
!!

vensiîâibL <1<? oui-snd prin re^iscor'! 1.84 .^/mm

!! kLotoi- 6e ve6er <? geomeîric: 0,4484: ^-8'0,0516
î--- -—---------- ---------------------------------------------------------------------- -----------------------

-------------------------------------------------------------------------- §
E------------------------------------ Z

E vsncia 6e proport ional ir<U^e: 11,67^

!! kunotia âo variație 2 rezistentei eu temperatura: 0>0l244s I^< 0^, -20 0,00021 !i/ 0

7 """7 ^7 , ""^7 o -.ZS  ̂"sH
î! ' !'!!  

, In k'ig 4.9 este repre^entatâ curba cle variație a temperaturii re^istorului 
funcție cle temperatura bin cuptor, iar în ^16.4.10 este repre^entati curba cle 
variație a fluxului termic clisipat prin racliatie cle la suprafața peretelui 
încil^itor funcție cle temperatura sardei.

.ânali^a acestor curbe evidențiati elementele ce pot fi valorificate în scopul 
Optimizării ciclurilor cle încâlcire a sardei prin scurtarea timpului cle încâlcire si 
creșterea productivititii cuptorului. Atunci când șarja este înci rece mirimea 
fluxulcu termic clisipat este funcție cle temperatura retistorului si este cu atât 
mjai mare cu cât aceasti temperaturi poate fi ridicați cât mai sus. Lingura 
restrictis pentru aceasti perioadi a ciclului de încâlcire este temperatura maxim 
admisibili a materialului din care a kost confecționat retistorul. âcest avantaj 
impune însi un control precis asupra temperaturii retistorului si un alt mod de 
realizare a reglajului temperaturii ldupi temperatura șarjei).

O cauti importanti a majoraririi pierderilor cuptorului îl reprezinți 
scurgerile cle cildurâ prin borne, âceste pierderi suplimentare se datoresc în 
atât degajirilor termice ca rezultat al efectului boule prin traversarea bornei de 
citre curentul electric, cu o intensitate destul de importanti (900-1200 ^), cât 
si fluxului termic care se scurge dinspre interior spre exteriorul cuptorului.

In k'ig.4.11 si 1^8.4.12 sunt reprezentate curbele de variație în timp a 
pierderilor prin descbiderea ușii cuptorului, respectiv a coeficientului de scbimb 
termic prin convectie la peretele exterior cu temperatura mediului ambiant.
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oir.7» - ^§.7 70

flx.4.9 Variasts temperaturii reglatorului funeste 
lie temperatura <tin cuptor

fi8.4.tv Variația puterii üisipate funeste äe 
temperatura ätn euptor

^lß.4.11 Varlasta Nuxuiut prin raölaste 
ia exterior prin u;s tlerebisâ

^iß.4.12 Varlasta coeNcientuIui 6e conveeste la 
exterior, funeste 6e temperatura 
meâiutut ambiant

IV.3.3 ("oinp.n-^ii int.ro mLrimilo dodorminade prin «imul^ro ou oole 
clot.ormin^t.6 prin mLLurLdori.

In l Oi>! oxont.Nl ^^.4.13 sunt, l^nt.6 i-rinoit^lolo mârimi 06
cLrLot-ori/.o.ii'^ poi formuntolo torinioo Llo oupt.OruIui oxj)6lnniont.ul. In LOSLt^o 
cliti^rnmo ->unt ^i>ooifjont.o pontului oompLrLt.i6 m^rimilo 6et.erlninnto prin simulâro 
si oolo (jotoriniit.Ut> prin niNLU 1'Lt.ori 6Xp6rimont^Io.
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abatere ö abatere 15°/o

putere rrommalâ Lorrsum de euerZie pâuâ

abatere 2b°'o abatere 20° °

pierderi Ia mers 'm Zoi ^imp aviiL^re
Ia reZim staponar reßrru 8taNoniir

l'imp pânâ Ia prima 
încâlcire Ia exterior

puerae aeumulatâ lemperarurâ 'pemperanim rnedie 
pe perena e.xlenori

1^18.4.13 Oompara^ie între mârimi odpnute prin îimulare (8) prin mârurâtor i (>i)

Lomparând acesde mLr imi se remarcä u: n.LtOÄr'ele obs- ! si se pot^ 
formula unele comentarii:

a) /''ulerea nomr'na/L pe/r^'u r'ncZ^rd'e obnuutL prin m2.s e 's si este mai 
micL decât eea obtinutL prin simrrlLi'e cu o de 10A. â. - es /rb^dere se
incadre^^L iu domeniul Ldnrisibil de dolerâudL si uoât^e pustii . i iu vLi-ÎL^ÎL 
densiunii de ulimeubâi'e, de ln x ^lo^r-eL uomiu^lL de 380V prex L^re dosumenbL- 
die, mLrimii tensiunii la bor nele de alimentnrs s r erisdor uls. etinudL prin 
drLNskormntoid 15 V in seerrndnr' pentru 380 V u> judmLi'), r e? - -' s : 2tii reale a 
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materialului recistoarelor, care poate fi diferitâ de cea extrasâ din catalogul 
furnicorului sau a suferit modificâri în timp prin funcționare;

b) /'/e/derde /<1 mers /n Fo/ obținute pr in simulare sunt mai mari decât cele 
obținute prin mâsurâtori cu 152. âceastâ abatere se datoreste tebnicii de 
determinare a pierderilor la mers în Zoi si de determinare a momentului de timp 
corespunzător atingerii regimului termic staționar, tebnicâ bacatâ pe citirea 
contorului la intervale de timp de 15 min.. .^ceastâ citire introduce erori de 
natura subiectiva de citire a timpului si a energiei înregistrate, precum si erori 
de batard prin citirea contorului la intervale de timp când alimentarea cu energie 
electrica a recistoarelor este întrerupta, ceea ce conduce la declararea stabilizării 
procesului înainte de termenul real;

c) TVmpu/ med/u de aL/nFere a reg/mu/u/ Lerm/c staL/ona^' se determina în 
testele experimentale pe baca stabilizării consumului prin pierderi. Lroarea de 
determinare prin măsurători a acestui timp este cu 202 mai mare decât cea 
obtinutĂ prin simulare si are aceleași motivații ca în cacul determinării 
pierderilor la mers în gol;

d) (7onsumu/ Lota/ de energ/e panâ /a stabd/care, obtinut prin mLsurLtori, 
este mai mare cu 262 mai mare decât cel obtinut prin simulări fapt care denota 
cL parametrii termoficici ai materialelor de încidire sunt diferite în realitate fatâ 
de cei specificati în cataloagele producătorilor si pe de a1tâ parte câ starea de 
ucurâ fi?icL a materialelor poate fi destul de avansata;

e) 77mptd med/u pânâ /a pr/ma /ncâ/^/re /a exLer/oru/ peretdor determinat 
prin măsurători este mai mic cu 72 decât cel obtinut prin simulări, fapt care se 
explica prin neconcordanta caracteristiclor termoicolatoare a materialelor de pe 
cuptor cu cele extrase din fișiere, care sunt date de catalog;

f) Lnerg/a aeumu/aLâ obtinutĂ prin determinări experimentale este cu 112 
mai micâ decât cea obtinutâ prin simulare. Aceasta îsi are explicația prin metoda 
de determinare indirecta, în cacul mâsurâtorilor, prin calcule pe baca pierderilor 
la mers în gol, preluînd erorile în determinarea acestora;

g) temperatura rec/storu/rd masurata nu diferă semnificativ de cea 
obtinutĂ prin simulare l1,52) si poate fi explicata doar prin precizia de mLsurare 
a termocuplului si a tebnicii de mâsurare prin detecția temperaturii doar la 
suprafata recistorului;

b) temperatura med/e pe peretd exter/or/ ai cuptorului obținute prin 
măsurători este mai mare cu 18,52 decât cea obtinutâ prin simulare si se explica 
prin starea de ucurâ a materialelor din structura de izolare termica a pereților 
cuptorului.

IV.4 Linobâirkâ MO^b2iirii 8âkdLi 81 Vâbivâkkâ virokk: 81

Obiectivul principal al lucrârii îl reprezintă optimizarea regimurilor de 
funcționare în exploatare a cuptoarelor electrice cu încâlcire indirecta prin 
recistoare. vin acest motiv procesul de simulare constituie sursa principala în 
determinarea cu anticipare a unui regim posibil de procesare ulterioara si care 
sâ asigure optimul, atât sub aspectul productivității, al consumului minim de 
energie cât si al unei calitâti superioare, garantate si reproductibile pentru 
produsele tratate. Clementele legate de condițiile impuse procesului de simulare 
a încâlcirii sardei sunt evidențiate în paragraful urmâtor.
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I V.4.1 tipurile de sar^L model iesiaie

Oenerarea modelului iermic de sar^ä s-a realizai prin rularea 
subprogramului Datele pe ba^a cârora s-a generai modelul de sar^L
sund daiele rekeriioare la sarM realâ bruiâ specikicaie prin daiele rekeriioare la 
componeniâ si mod de configurare, compleiaie eu daiele despre caracierisiicile 
geomeirice si de maierial ale reperului iebnologic, ale suporiilor de sar^â si ale 
dispo^iiivelor, exirase din fișiere.

?oi fi generaie 380 de modele de sarM peniru 15 repere iebnologice 
disiincie si peniru 32 varianie cie configurare în cupior. Xlemeniele introduse ea 
daiâ de inirare, Ia generarea modelului iermic de sar^S, surii: numârul suporiilor 
de sar^â (1-2), numârul coșurilor amplasate pe superi pe uri rând (2), numârul 
de rânduri suprapuse (1-4) si masa netâ, determinatâ prin cântârire, a pieselor 
distribuite intr-un cos. In coniexi cu probele experimentale efectuate vor ki 
pre^eniaie moclele cle sar^â sub kormâ 6e ouve oonoenLr/c?e si p/Zor c/reptunF/ir'u- 
^are para/e/e, peniru iipurile cle sar^L bruiâ reale, supuse iesiLrilor.

Llemeniele comune peniru clouâ iipuri 6e sar^L realâ, consiiiuiie clin 
reperele rolL 8b? si bucsL 1 1/4, suni: numâr suporii 2, numâr coșuri pe rânâ 
2, numâi- râncluri suprapuse 2, masa sardei neie 80 masa bruiâ 420 XZ, 
dimensiunile de Zabarii (lâiime bm-600 mm, adâncime ^m-1200 mm si înLliime 
Hm-260 mm). Xlemeniele peniru sarM realâ consiiiuiiâ din reperul bucsâ 8b?: 
numâr suporii 2, numâr coșuri pe rând 2, numâr rânduri 1, masa sardei neie 40 
XZ, masa bruiâ 380 X§, dimensiunile de Zabarii (lâiime bm-600 mm, adâncime 
âm-1200 mm si înâliime llm-160 mm).

In k'iZ.4.14 suni pre^eniaie douâ modele de sar^â bruiâ iraiaie prin 
simuiare si care pre^inia caracierisiicile de consiiiuire si configurare din l'ab^^
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lsabel 4.6

17.4?./I' - paL.150

?sc»weri-îi moâel cle sac^S î
în placi paralele în cuvs concentrice

NuwSl- elewenre 21 5

Orosiwe elenenî 5,42 mm 3,59 mm «

visiania între âouS elemente 24,31 mm 11 ww

kloclul 8101 pentru element 0,013 0,0182

I V.4.2 kerultadele destLrii prin siwuILri si prin mLsurLtori experimentale 
pentru procesarea termicL a sardei.

1') Oonditii cie simulare

?rin subprogramul cie simulare a procesului cie încâlcire se
reali^e^e pânL 1a 16 variande de simulari corespunzător diferitelor regimuri de 
procesare tebnologice de tratament termic: cu reglare dupL temperatura sardei 
sau dupZ temperatura mLsuraLL 7a termoc7up/u1 cuptorului, cu sau fLrL timp cie 
menținere Ia palierul temperaturi cie referința, precum si cu sau fLrL subrLcire 
naturala la o temperatura inferioara.

simularea procesului cie încâlcire dupL temperatura sardei constituie o 
opțiune cie optimizare a ciclurilor cie tratament, pentru transpunerea în practica 
sunt necesare tebnici cie procesare prin conciucere numerica utilizând ecbipamente 
inteligente sau prin controlere programabile capabile sâ memoreze ciiagramele 
generate cu anticipare prin simulare.

Oond/LüVe de s/mu7are a procesului de /ncLl^üe pe sar^e mociel sunt cele 
ale unui regim normal cie procesare tebnologicL. Astfel:

- sarM mociel ocupL același volum si aceiași politie, în raport cu vatra, 
pereții cuptorului si termocuplul, ca si sarM realL;

- cuptorul este acius initial în regim termic staționar si menținut la tempe­
ratura cie 950 '0. DupL efectuarea operației cie sardare referința cuptorului este 
redusL la temperatura cie tratament 860 "6, iar abaterile acimisible tebnologic (ie 

10'0. ?e ciurata operației cie sarMre-desarMre usa cuptorului este ciescbisa 2 
min. iar alimentarea cu energie electrica a instalației cie încâlcire este întrerupta;

- timpul cie staționare a sardei în cuptor se prelungește cu un timp cie 
menținere la palier cie 0,5-1 orL, clupa uniformizarea în temperatura a sar.iei în 
ciomeniul abaterilor prescrise între temperatura finala la suprafața si în centrul 
sardei. .4cest timp cie menținere este impus cie realizarea unor transformari 
termofi^ice sau termocbimice în sarM;

- în conformitate cu tebnologia obișnuita cie procesare termocbimicL ciupâ 
realizarea ciclului cie încâlcire si menținere la palier urmea^L o fa^L tebnologicL 
cie răcire a sardei în același mediu protector al atmosferei ceea ce impune o 
subracire a întregului ansamblu cuptor-sar^L, prin pierderile cuptorului, la o 
temperatura cie 820'0 t o condiție de cabre în ulei);

- regimul de reglare a puterii se reali26L2L dupL temperatura mLsuratâ la 
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tei'moouplul âin 6otar-ea cuptorului (tip 6r--^I). ?l'eoi2ia inkor-matiei asupr-a tempe- 
r'atui'ii mLsur-ate este inkluentatâ printre altele si 6e p02Îtionar-ea acestuia în 
r-apor-t ou sar^a si ou per-etii cuptor-ului;

- regimul 6e 6023,1-0 al putenii se r-eali^ea^L în conkor-mitate cu principiul 
mo6ulLr-ii pr-in ooman6â cu tnen 6e un6â cu r-npor-t fix într-e timpul 6e con6uotie 
si timpul 6e ciclu (1/2), contor-m oÂi'âctecisticii funotionLle ale contactor-ului static 
6in ^otar-ea instalației 6e automatÎ2ar-e a cuptor-ului (tip 081^ executat 6e I?K8).
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2°) 8lnucluna »landului de pnode »i mLsunLloni expenimenlale

Ixe3li23N63 pnodelon, cane 8Ä validere ne^ullalele odlinule pnin 8Îmul3ne, 3 
con8liluil o 83ncin5 dikicilâ d3tonilä nece8ilLlii de 3 nepnoduce inlocm3i condiliile 
si openaliile lednoloZice cunenle din exploatare. Oinlne ace8le dikiculläli cea mai 
8enioa8ä 3 fost inll-oducenea 8an^ei ecdipalä cu lenmocuple klexidile 6c conlnol, 
in dikenile 2one ale ei, openalie cane 8-3 ekeclual la lempenaluna cuplonului de 
900 °0 81 M3! ale8 din ZNÎM de 3 menține tenniocuplele în P02ilia kixalL, inlacle 
ki?.ic 8Î funcționale, în unma 8ocului lenmic 8i pnin încdidenea U8ii cuponului. In

?i^.4.15 pne/dla modul de di»lnidulie 3 lenmocuplelon (de lip Oromel-^Iumel) 
în dikenile 2one ale »an^ei 8i ale cuplonului, pnecum 8Î 8lnucluna 8Î componenla 
8landului de pnod.4. 8-su ekeclual înneZi8lnânii pe diagname penlnu lempenalunile 
din 831^4, (lin inlenionul N62i8lonului ludulan 8Î din cuplon pnecum 8Î evolulia 
pulenii eleclnice active ad8ondile de in8l3lalia de încâl^ine.

9°) pne^endanea diaZnamelon odlinule prin simulane

In ^i^.4.16 8i l'i^.4.17 8unl nepne^enlale dia^namele odlinule pnin »imulanea 
unui pnoce» de înc.^l^ine cu 8udnâcine 3 unei 8an^e con8tiluilä din nepene ducsi 
I 1/4", pnin cnne 8-3 unmLnil evoluția lempenalunii mL8unale 13 lenmocuplul 
cuplonului, n lempenalunilon l3 8upnakal3 8i în centrul 8an^ei, 3 lempenalunii 
elementului ne2Î8tix, pnecum 8i evoluția pulenii in^eclale în ne2i8lo3ne dupL 
kunctia (le comanda 8i neZlane adaptiva.

-Xce^ta 3 con8tituit expenimenlul l in cui e 8-3U ekecluul 8imuläi-i 3le 831'^ei 
model ^enei3le oldionnl 8ud soi m^ (le pl<4ci l^16.4.16) 8i 8ud foi m3 (le cuve 
(^1^.4. l4), in modul de dÎ8lidbuii e 8i eonki^ui-31-e conkonm unm<4idndu-8e
elementele do comp3i3lie 3 i'e^ull3leloi' odlinule pi'in 8imu1âie înli'e cele douä 
modele de 831^5 oât. 8i cu cele odlinule pcin mÂ8ur'<4.loid.

In ^1^.4.19 8i ^16.4.20 8unl cepce^enlnle poiliuni "d//3t3Le" dui»5 3x3 
limpului o poitiune coi'e8puri2^.lo3i'e cie8leiii în lempei^lucĂ 3 831'.iei 8Î 0 
poi'liune coi e8pun^.4lo3i e limpului de menlinei e 13 lempei3lui'3 de p3liei' în 
8copid evidenlieiii cu cl3i'il3le 3 modidui cu c3i'e 68le com3nd3l limpul de 
conecl3ne 3 puleiii elecliice plin com3nd3 3(l3plivâ 3 leZul3lol'ului de 
lempel'3lui'Â.

In k'îZ^^l 8i kdS.4.22 8unl leple^enlule di3^r3mele oblinule prun 8imul3i6 
unui pl-oce8 de încÂ^ice 3 unei 83t^e con8liluil3 din i-epene nole LI^?.

-Xce8l3 3 con8tiluil expenlmenl-ul 2 în c3ie 8-3U ekeclu3l 8imu1^l'i 3Îe 83i'^ei 
model o-ei,^i^î.e oblion3l 8ud foi'm<4 de pl3ci (^16.4.21) 8Î -sub foi'M3 de cuve 
lk'ig.4.22), în modul de dÎ8ll'ibuil'e 8Î conkiZul'3i-e conkonm ui'MÂl'indu-8e!
elemenlele de comp3i3lie 3 ne2ull.3t.el0l' odlinule plin 8imul3l-e înlne cele douâ 
modele de 83i'^3 cäl 8i cu cele odlinule pnin mÄ8UNÄloni.

In ^1^.4.23 ^i ^1^.4.24 8unl nepne2enl3le dl3^n3mele odlinule pnin 8Îmul3ne 
unui pnoce8 de înc<4l2ine 3 unei 83NM cüN8liluilÄ din nepene ducsi 8d?.

.^ce8l3 3 con8liluil expenimendul 3 în c3ne 8-3U efeclu3l 8imulLni 3le 83l^ei 
model tzenen3le odlion3l 8ud loimÄ de plâci 11^1^.4.23) 8i 8ud konm3 de cuve 
l^16-4.24), în modul de di8lniduine 8i conkiZun3ne conkonm ^ad.4.2, unmLnindu-86 
elementele de coinp3N3lie 3 N62ull3lelon odlinule pnin 8Îmul3ne înlne cele douĂ 
modele de 83NM cnl 8i cu cele odlinule pnin mÂ8unLloni.
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4°) ?r626nt<ere51 diegremelor înregistrate prin mLsurLtvri experimentale

In ?ig.4.25 8i ?ig.4.26 sunt reprezentate Inregistrete, vdtinute prin 
mÄsurLtori in cedrul experimentului 1, In cere e kost supusL procesului de 
încâlcire, menținere le i-elier (0,5k) si sudrLcire ser^e constituitä din repere 
kucsi 1 1/4", distribuite In coșuri sub tormL de xrec si conkigurete pe douä 
rânduri suprepxise. ^u kost inregistrete temperaturile din ser^ä le suprefetä si 
in centru, le resistor, pe diegreme reprodusă in ?ig.4.26, precum si tempereture 
mÄsuret.1 PINN termocuplul cuptorului 81 comande puterii electrice pe diegreme 
reprodusâ prin suprepunere in ?ig.4.25.

In ?ig.4.27 8unt rc^pre^entete diegremele înregistrate, obținute prin 
mäsurätori in cedrul experimentului 2, in cere în care 3 kost supusä proce8ului 
de IncLl^ire 8i menținere ie palier (0,5k) serM constituitä din repere role 8K? 
distribuite In coșuri sub formä de x rec 8i configurate pe un rând, .^u fo8t 
Iniegi8trLte temperaturile din 8nrM lâ 8UprnkLtÂ 8i In centru 8i la re7.i8tOr.

In ?ig.4.28 8unt reprezentate di^grnmele Inr-'gi8trLte, odtinute prin 
mÂ8ur^tori In cedrul experimentului 2, in cere in cere e ko8t 8UpU8â pi'oce8ului 
de inc.ll^ire 8i irentiinue ie peiier (0,5k) 8eiM con8tituitä din repere ducsi Lk? 
di8triduite in co8uri 8id> torm^ de vrec 8i contigurete pe douL rânduri 
8uprepu8e. .^u ko8t inregi8trete tempereturile din 8er^ä le 8upreketÂ 8i in centru 
8i le re?.i8tor.

în toete cecurile lic t.ceteri experimentele prin eimuiere eu ko8t introduc
urmei oeiede dete d<" intre re:

: soo.oo
: 20.00
: 680.00
: 830.00
: 10.00
î 10.00
: 1150.00
î 0.38
r 0.20
: O.SL
: 2.00
r 2.00
: 0.60
: 0.30
: 30.00

î 300.00
: 20.00
: 880.00
: 830.00

0.0010000
0.S0
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7I

77 j

'7

^emper-Ltui-â cuptor- Ia tsrmocuplu ' '- l'ewpei-stur-L r-eristor-

7'V

^emperat^rL sar-iL in oenli-n

-s-^ 7

kLlrxon:
Onn^i^ât.e:

- ns^L:
- dnn^L:

LnosL 81,?

6s 'di's.^Lmen-d:
6s i'SLii's: 

pu^ei'eL nomin3.lL:

40 KZ 
380 KZ 
880'0 
840'0 
70

1

1 ^emper-adui-L 83i-M 
Ia Luni-LkaLL

I
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ecranele cle mai ^os sunt precentate structurile modelelor 6e sar^e 
supuse proceselor cle simulare a încâlcirii în cacul experimentelor ekecuate:

»«I«I âe ssrZS îip pLSeî si tip ouve uîiltLsr« !n si»ul»res lneSlLiril !n osrril 
experi»enru1ui 1

..........  0^,I
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IV.4.3 Oomparatii intre reLultatele odtiuute prin simulare eu cele odtiuute 
priu mLsurLtori.

Iu ^ig.4.29 si k^g.4.30 sunt reprezentate pe aceiași diagramL evoluțiile iu 
timp a temperaturilor odtinute priu simulare, pentru douL variante ale modelului 
cle sar^L si înregistrate priu mLsurLtori pentru punctele de control de la 
suprakatL si respectiv diu centrul sardei.

Iu l^ig.4.3I si k'ig.4.32 sunt reprezentate pe aceiași diagramL evoluțiile îu 
timp a temperaturilor odtiuute priu simulare,peutru eele douâ variaute ale 
modelului de sar^â si înregistrate priu mLsurLtori iu puuetul de prelevare a 
termoeuplului si respectiv iu resistor.

Iu ^§.4.33 suut reprereutate pe aceiași diagramL evoluțiile puterii medii 
adsordite pe durata ciclului de încâlcire, odtiuute priu simulare peutru cele douL 
variaute ale modelud de sar^L si înregistratâ priu mLsurLtori.

Datele pe da^a cLrora s-au odtiuut aceste diagrame suut cele referitoare 
la experimentul 1.

1^8.4.29 Comparație între curbele 6e mcâlrire Ia suprafața ;srjel mâsuratâ ;l
simulate prln experimentul l
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lß.4.30 (^omparape între curkele 6e încâlrire in m^locul șarjei, 
măsurata si simulate prin experimentul 1

k4ß 4 31 (omparape intre curkele 6e încâlrire la termocupiu, 
mâsurstâ si simulate prin experimentul 1
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1^18.4.32 (Comparație între curbele âe încâixire reristoare, 
mâsuratâ zi simulate prin experimentul 1

pu
te

re
 I K

W
 >

^1^.433 Lompara(1e între curbele puterii absorbite, mâsuratâ ;t
simulate prin experimentul 1
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Comparând recultatele obținute prin simularea procesului de încâlcire a 
sardei model cu cele obținute prin mâsurâtori experimentale se impun urmâtoarele 
precicâri si comentarii:

a) privind tebnicile si procedurile implicate în procesul de simulare

- modelul de sar^â tip cuve concent/'/ce conduce la rezultate mult, mai 
precise, privind determinarea timpilor de încâlcire a sardei prin simulare, care 
se aproprie mult, de cei determinati prin mâsurâtori, pentru sar^e reale ce nu 
depâsesc Lll^/^;

- procedura de calcul iterativ asigurâ o convergentâ rapidâ a soluțiilor 
in MLX.10 iterații;

- pasul cle timp (le max.10s asigurâ stabilitatea necesarâ soluțiilor 
determinate pas cu pas nemaifiind nevoie de corecția pasului de timp prin 
determinarea minimului constantelor de timp implicate în procesul de acumulare;

- factorul cle precizie de min.10 , implicat în criteriul de convergentâ, 
concluce la rezultate corespuncâtoare, nekiincl necesarâ o valoare mai micâ care 
ar necesita creșterea numărului (le iterații si la creșterea erorilor (le truncbiere;

- eșantionul de timp optim, în procedura (le identificare a parametrilor 
funcției (le reglare, este (le min.90s.

b) privind rezultatele obținute prin simulâri si mâsurâtori

ânalica comparativa a rezultatelor efectuata pentru cacul experimentului 1 
scoate în evidenta u rniâtoai'elk.' aspecte:

1") timpul cle încâlcire uniforma în întreaga masa a sardei la temperatura 
de tratament cle 880'0 ^,10'0 este de 3,5b pentru s/mu/area /ncâ/c/r// sa7./e/ mode/ 
/n p/âc/ (veci pig.4.16), cle 2.5b pentru s/mu/area /nca/^/2// sa/^'e/ mode/ /n ouve 
( veci pig.4.17) si de 2,3b obtinut prin mâsurâLor/ (veci pig.4.26). Le observa o 
determinare prin simulare a timpului de încâlcire cu o precizie sub 10A în cacul 
utilitarii la simulare a modelului de sar^â de tip cuve. Explicația acestei abateri 
este aceea câ sar^a model contine masa bruta a sardei reale iar înregistrările 
experimentale s-au efectuat în puncte din piesa propriu-cisâ.

pentru modul de configurare a sardei în cuptor, în conformitate cu datele 
enunțate pentru experimentul l, modelul de sar^â de tip plâci conduce Ia un timp 
de încâlcire de aproximativ 2 ori mai mare. Explicația acestei abateri este aceia 
câ modelul de sar^â in plLci paralele asigura o receptare a fluxului termic total 
emis de sursa decât pe prima placâ;

2') curba evoluției temperaturii Ia suprafata sardei ( veci pig.4.29) 
pre^intâ o aliurâ asemänLtoare pentru simularea încâlcirii, în cacul celor douâ 
niollele, cu precicarea ca în cacul modelului de sar^â în plâci viteca de încâlcire 
este mai micâ.

prin recultatele obtinule prin înregistarea temperaturii în sarM realâ, se 
observa câ viteca de încâlcire este mai mare în realitate decât cea obtinutâ prin 
simulâri. .Xcest fapt se poate datora radiației recistorului asupra termocuplului 
ani plasat la marginea lateralâ a coșului, într-o piesâ, iar pe de altâ parte datoritâ 
modelului de sar>â care ia in considerare întreaga masâ a sardei brute.

-Xsa cum se observâ din figurâ procesul de încâlcire la suprakatâ are, în 
cacul sinndârii, 0 aliurâ fârâ suprareglare (depâsire a valorii prescrise), în 
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napond eu alîuna cundei oddinudâ Pl-Î5l mL8unâdoi'i. ^ce8d kapd 86 6ad0N6a2â 
kunediei 6e neZlaie a6apdivL 3 pudenii inMedade, în n62Î8doal'6, implemendadâ în 
alZONÎdMUl 6b 8imulan6, kunedie 6e eane nu 6Î8PUN6 neZuladonul 6in 6odanea 
eupdonului expenimendal;

3 ) eunda evoludiei dempenadunii îndn-un puned eare eon68pun6e eendnului 
Zeomednie al sandei (ve^i 1^18.4.30), pne^indâ o îndân^iene în adinZenes dempenadunii 
pN68enÎ86 în ea^ul mo6elului 6e 8an^â în plâei.

?nîn ne^uldadele oddinude pnin îllneZi8danea dempenadunii în 8LNM nealâ 86 
vd8envâ eä vide^a 6e îneâl^ine e8de mai mane în nealidade 6eead 66a oddinudâ prun 
8imulâni, 1a îneepudul îneLlr:inij 8Î mai mieä Ia 8kan8idul îneâl^inii. >^ee8d fapd 86 
poade 6adona unui apond mai mane al dnanetenului denmic conveediv în nealidade 
âeeâd eel pneei^ad la 8Îmulane plin in6iealea uneî videle 6e 2 m/8 a Za^elon 
neeineulade în eamena 66 dnadamend a eupdonului;

4°) eunda exoludiei dempenadunii în ne2Î8don lve^i ^18.4.31) pne?indâ adadeni 
6e8dul 66 mani, în adunâ, a eelvn oddinude pnin 8imulâni kadL 66 66a înneZi8dnadâ 
Pi'in mâ8unâdoli. Lxplicadia 68de aeeea câ mâ8unanea dempenadunii în elemendul 
îneâl^idon 8-a edeeduad pnindn-un denmoeuplu Îndno6u8 în M66iul indenion al dudului 
ne?i8dol' ne5iin6 a<lmÎ8 un eondaed 6ineed eu penedele ae68duia. ?e 6e aldâ pande 
plin indenionul dudului eineulL un aen pnelevad 6in me6iul exdenivn al eupdonului, 
eapdad 8i ex^aeuad prun denminalele i e7U8donului. >X1de explieadii 86 poade konmula 
pnin influenda neZla^ului a6apdiv al dempenadunii 6în eupdon, în ea^ul 8imulânii, 
pi eeum 8Î vaniadiei d6N8iunii 66 alimendare la donnele ne2i8donului eane în nealidade 
pod fi 668dul 6e impondande pe 6ui'ada unui eielu eompled 6e îneLl^ine.

0A6elea 6e dempeiadulâ a l e?U8doi uiui pl in op6l-adia 6e 8ai ,)al-6 68d6 mai 
mai6 în l-6alidad6 6adolidL dinipului l»6e68ai- indl-odueeiüi 8al-^6Î în eupdol- eal'6 a 
k08d muld mai lunZ 6eeâd eel in6iead ia 8iml6al-e. ^e6L8d^ îndal^iele 8-a 6adOl-ad 
pi 6eaudiil0l' eu ear e 8-a efeeduad opei adia 6e 8ar-^ai 6 p6ndi u M6ndin6l'6a indeZiu- 
dLdii d6i-moeul6loi' ampla8ad6 în 8ai-M;

5°) eui da evoludiei d6mp6nadui-ii în ineinda 66 dradamend a eupdoiului (v6?i 
^1^.4.32) pi'6^indâ adadeei 668dul 6e maei, în aliui-â, a celoi- oddinude plin 8imulâi-î 
kadL 66 eea înl 6tz'î8dl ad5 peîn mä8ui ädoei. Lxpdeadîile 8und ae6Î6a8Î ea eele 
koi'mulade andeiÎOi' laliniadul 4'));

6°) euida evoludiei pudeiiî eleediiee iri^eedade în i'62Î8d0ai6 lve^î ^1^.4.33) 
pi-62Îndâ adad6li impoidande ea aliuiÄ îndie eele oddinuda pi'in 8imulLl-j kadâ 6e 
eea îni-6ZÎ8di-adâ pi'in mâ8ui'âd0i'i. Lxplîeadia ae68dei' adadeei 68d6 6adL 6e 
pi-ineîpîul 6e 6o^aee eondinuu-a6apdivü a pudeeii pi-in kunedia 6e l-6^1ai-6 eu 
Î66ndî5ieai'6 8i audoaeol 6ai'6 a pal amedi-iloe funediei 6e i-6ZIal 6 împlemendadâ în 
alZolidmul pl-o^i-anlului 6e 8imulai'6. ?alam6dlii 6e le^lar-e ai l-6§u1adol'u1uî 6în 
6odai'6a eupdvl-uluî au fo8d aeol'6adi manual la îneepudul îneLl^ilii Ia valeli eai'6 
8â a8ÎZul-6 o 8dadilidad6 1a dempenadula 6e dl-adamend.

/^dâd eunda îni 6ZÎ8dl'adÂ câd 8i eele oddînude pi'în 8ÎmuIanj evn6ue Ia 
8kâl-8ÎduI pl-oe68ului 6e îneâl^iie a 8al.j6l Ia valoanea pi6l-66lilol- la M6l8 în Zoi 
(20KN), l-6p6ediv Ia N6e68ai-ul 6e pudere pendnu aeopei-ii-ea aee8doi' pier^eei Ia 
8dadîlidade;

k^keedul aeeLdor- adadel i 86 i-ekleedâ în eon8umul 8peeîkie 6e eneeZie eleedl-ieL 
i-apoi-dad Ia unidadea 6e ma8Â a 8ai^ei dl ude eaee prin bimulâl-î 68de 6e 0.31KVV/KZ 
ian eel oddinud pr in înneZî8dr al ea condonului 6e enenZie 68de 6e 0.4KVV/KZ. .-^eea8dâ 
6ifenend5 nepne^jnd^ în nealidade o piel6ene ne^u8difieadâ 8Î eane 8e 6adOnea?â în 
exelu8îvidade urrui eeZIa^j al pudenii neaeon6ad eonebpun^Ldon.
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Concluzionând rezultatele testării programului ^IL/VI'LIL^I pornind cu 
identificarea parametrilor ter mici ai cuptorului, identificarea parametrilor nominali 
ai instalației de încâlcire, prin modelarea sardelor si finalizând cu simularea 
procesului cle încâlcire se poate remarca rezultatele corespunzătoare ale simulării 
in comparație cu cele obținute prin mâsurLtori experimentale. Abaterile semnalate 
au justificări care pun in evidenta superioritatea informațiilor obținute cu 
anticipare prin simulare, informatii ce pot constituii criterii cle pregătire 
tebnologicL a procesărilor reale si asigurarea unor consumuri specifice minime 
prin asigurarea unei procesări corespunzătoare.

IV.5 VkblDäkk a vk kîkOb^kîk

programul cle reglare autoadaptivâ a fost conceput pentru a fi
instalat pe un cbipament cle conclucere on-/>ne a unui parametru cle proces. In 
structura programului cle simulare a procesului (le încâlcire acest program 
rulează numai partial si anume in ka^a cle identificare si cle autoacorclare a 
parametrilor funcției de reglare, neactionând si in ca^ul apariției unei 
perturbatii aleatorii ce pot aparea in procesările realae. vin acest motiv s-a 
impus efectuarea unei testări separate prin instalarea lui in memoria unui 
controler de proces care urmea^L a face parte dintr-o structura distribuita de 

destinata conducerii numerice a proceselor tebnologice de tratament 
termic. în pig.4.34 este reprezentat răspunsul algoritmului la semnalul din proces 
care atestea^a acordarea corecta prin identificare si stabilitatea reglării. Ou toate 
câ rezultatele sunt suficient de încurajatoare se impune continuarea verificărilor 
experimentale pentru validarea corectitudinii algoritmului si pentru alte tipuri de 
cuptoare, in special al celor din noua generație cu inerție termica redusâ. Lste 
posibil ca în aceste situații aproximarea procesului ca fiind de ordinul 2 sâ nu 
mai fie satisfăcătoare si sa se impună o alta aproximare printr-o funcție de 
ordin superior.
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iv.s) ppooir^^opoi vk
i'kkr^ootti^io vp o^p^o^pp.

Pnlonitä lipiși unsi in^tcumsntntii 8pt-l-ikics psntcu contcolnl conținutului 
cZe cnil>cni 6in Ltmo^ksnu cuptocuiui i8on'j.^ 6s 0^), Lcsst tuo^kLin nu n l^utut. ki 
VL.Ii6nt. 6c-cut pi'in ^imulnls intl-o conki^ukLtis 6s tiLlnixvLis cnk-o n inc6u8 un 
pl-o>;innn in^tulLt PS un cnIculLt.ol-, cn i-otul ^nnulki'ii 6si-ul^cii nnni pcocss rsal 
(jin cu,>Iok- si un cLlcuintol- contin6n6 luc^inmul cis 8niinluk^ n iu-oo>8ului (Zs 
cältrucnic' pn ls^u cäinnn 8S con6ucs piocsLui. Ou (iu L kosk
vniilln! in - oncZikiiln in NcLl'n nskn concnpuk u kunnkionL, le7ul^nî,nls Liinul^ini sunk 
(Zso8el)it (in incui-uMkosi-s 8Î in 8pnniu1 in 6ii-sct.iL Optimi^^i'ii ( i luciloi' 6s 
t.nnt.nlin'nl es pot. ki csäuLS ( u pän6 IL 50?L «Zin 6ui'Lk^. Tkscksln Lconkutn Lund Ldäk 
6n nn'ni.l nnsl^ntic^ cnt 8i NLkui'Ä cuIiUrUvA 6soLi'scs inUs^ ^roc^^ul s^ks 
con6n^ «!u>>^ sx'oIutiL j>nl'Lnint.i nini in pis8N cP. ki'nt.Lk, sx olukis ccus N8ks simuIäkL 

i j,,,,. i ,..^i ^j (-.-n-n -u-s en nlclusnke 6s conti o! 6Lts i sLls pi slsv^ts continuu 6in 
;>li >c> ..

In 8unt lLU>l c/.nntuts 6iL^luuis obtinuts pcin 8imulLl-sn luo^l-LMuIui
n, ipl. iil». k^/.s nln i>io«c8ului. Icsduis ^ubliniLt un Inccu impoltunt 8Î Lnums 

. -t iniipul 6.- i»locc8.un tsklnoloZicä is^uitÄ 6in skectULiSL fc.cnloc cs ss 
>n pi.-n.l ni nu c8tc un PLI-Lmstcu Plssccis.
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f«us lemperäs Potential cvbon: 81^N «ar»
1 r z

I. UenNnefe KM '6 0pM o.b xc 5 mtn —
? încălzise Z 'Vmin Opelt --- xc SK0 »c

Z. Incsl^e Z 'Qmln öulo S X --- xc 'c

< ^envne^e ^uto S X --- xc 0L x>u

5. sentines« '0 c. mvglne o.?, xc x/u — —
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^vekXkii

^oest capitol pretintâ câteva din posibilitățile de valorificare a rstultatelor 
lucrârii. Obiectivul lucrârii constâ iri crearea unui instrument de testare prin 
modelâri si simulări a posibilităților de îmbunâtâtire a performantelor energetice 
a cuptoarelor cu încâlcire indirectâ prin retistoare, precum si de dctei-minare cu 
anticipare a unor regimuri tebnologice optime de procesare.

Obiectivul vitând realizarea unor regimuri optime de exploatare a 
cuptoarelor trebuie menținut si dupâ simulare, respectiv pe întreaga durata. de 
deskLsurare a ciclului de tratament tebnologic. In acest scop trebuiesc create 
structuri adecvate de bard^are si so^t^are pentru conducerea programata a 
procesărilor tebnologice pe bata diagramelr determinate o//-iine prin simulare.

funcțiile de reglare a parametrilor în regim de conducere on-iine trebuie 
sâ fie realitate prin aparate regulatoare ecbipate cu so/L propriu de identi/icare 
si autoacordare adaptiva a parametrilor funcției de reglare.

^lodalitâtile de valorificare constau în următoarele:
a) utilizarea programelor de modelare si de simulare, atât în activitatea de 

de cercetare-proiectare constructivi, cât si în activitatea de pregătire 
Lebnoiogica la utilizatori, în vederea testării si determinării prin modelare si 
simulare, fara probe experimentale, a performantelor termice si tebnologice ale 
cuptoarelor, programul permite analiza diferitelor variante constructive
alternative posibile pentru îmbunătățirea performantelor cuptorului, prin rularea 
subprogramelor i40D Ol/P si precum si determinarea cu anticipare un
regim optim de procesare sau de utilitare a cuptorului, rulând subprogramele 

si
b) utilizarea rezultatelor obținute prin simulare pentru întocmirea de cLtre 

tebnologi a unor diagrame optime de procesare, fie prin mijloacele de automatizare 
existente în dotarea cuptorului, fie prin ecbipamente de conducere proces l40,4Il« 
Acestea pot fi obținute prin rularea în întregime a programului pentru
a crea bata de date referitoare la parametrii cuptorului si procedând la rularea 
subprogramelor ^Ol)^si pentru testarea regimului optim de
procesare pentru diferite condiții tebnologice si pentru diferite moduri de 
configurare a șarjei în cuptor;

c) programul LIU poate a fi instalat pe un calculator PO ca sursÄ
de conducere proces, fie în mod direct printr-un calculator conectat la proces 
prin interfețe specialitate, fie prin intermediul unor ecbipamente de programare 
si reglare separata l50b acest program poate fi utilizat independent de progra­
mul însâ necesita date retultate din acesta privind vitezele de încâltire
si timpii de încâlcire si râcire, ce trebuiesc introduse ca date de intrare;

d) programul poate fi utilizat în următoarele variante operaționale,
fie ca subprogram expert in programe de simulare sau conducere proces, fie ca 
program propriu de reg/are implementat în memoria regulatoarelor sau 
controlerelor programabile cu comanda numerica l38,39,401. btilitarea principala 
o repretinta aceasta a doua opțiune;

pentru extinderea ariei de utilitare se impun unele precitâri:
- pentru alte tipuri de cuptoare pot fi create programe separate sau un 

program integrat pentru o familie distincta de cuptoare, utilitând structura de
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da2â a programului ;
- pentru aide dipuri 66 8Lr^6 con8diduidâ clin r6p6r6 d6linologic6 cu 

caracd6ri8dici geom6dric6 8p6cikic6, 86 poad6 ind6rv6ni in 8ukprogramul 66 mo6elar6 
8ar^6 8i compl6da algoridmul 66 g6N6rar6 mo6el dermic car6 8Ä cor68pun6L dipului 
66 8ar^â, mo6ului 66 6i8dridudi6 81 conkigurar6 81 caracd6ri8dicilor 66 material;

- pendru aimulâri 66 proceae delinologice 66 impuri 6erulLri ale fadelor 66 
încâlcire 8au rLcire eu gra6iendi impu8i drebuie indervenid in 8ubprogramul 66 
8imulare pendru compledarea ac68duia cu r68pecdiva opțiune 81 in dabloul 6adelor 
66 indrare pendru 8pecikicarea mLrimii gra6iendului 81 a ka^ei 6in proceaul 66 
8imulare la care 86 rekerâ, precum 8i revizuirea con6idii1or 8i medo6ologiei 66 
coman6â a puderii;

- pendru 8imularea incâl^irii unei 8ar^e care pre^indâ forme geomedrice 
neliniare 86 poate compleda 8ubprogramul 66 calcul ai factorilor 66 ve6ere cu 
proce6ura 6e aproximare a incremendului 6e condur-;

- pendru 8imularea proce8ului 6e incâl^ire udili^an6 coman6a 6e mo6ulare 
a puderii prin ecliipamende elecdronice 6c pudere cu tiri8doare cu coman6âl prin 
dLiere 66 un6L 86 poade inderveni in programul 66 coman6â a6apdivâ 81 in 
8udprogramul 66 8imulare p6nt.ru a indro6uce proce6ura 66 6o?are a puderii prin 
variadia den8iunii p6 8arcinâ 8i pendru 6ed6rminareL P6 fiecare perioa6â 6c 
con6ucdie a ungdiiului 66 coman6â p6nt.ru amor8area diri8dorului 8i a comenzii 6c 
8dingere;

- pendru aimularea proc686lor delinologice cu alde M66ii 6c dradamend 6ecâd 
admo8ferele 66 dip en6oga2, 8au P6nt.ru ald dip 6e dr3t.LM6nd d6rmoct^imic 8ub 
Lc6l38i M66ÎU 66 lucru, 86 1MPUN6 claborares. âldor pl'OZrLM6 cLU'6 8â dinâ cond 
6c 8p6cikicul dcdnoIoZic 8i al mi^Iac6lor 66 mâ8urâ 8i cont.ro!.

^6c68ÎdLd6L impl6M6nt.ârii ectiipam6Nd6lor 66 caicul pcndru con6uccr62 
proc686lor 66 drLt.LM6nd dcrmic 86 ^U8t.ikicâ in mo6 66O86bit in ca?u1 proc686lor 
6uâl6 car6 implicâ 6oî parrimcdrii 66 proc68 c6 di6bui68c condroladi 8i rcgl^di. 
Tkcct.6l6 Lc68t.ui mo6 66 proc68ar6 d6knolo§icâ con6uc l3 38iZurar6L unui rc^im 
opdim 66 t.rcidLM6nd, cu con8umuri cncrgcdicc mcndinudc 8ub condrol 8i cu in6ici 
6c c2lit.âd6 8up6rioari p6nt.ru pro6u86l6 drsdadc.

Int.6i68ul principal al udili^adorilor in6u8driali ii con8t.it.ui6, kârâ in6oialâ, 
po8idilidad6a r6ali2Lrii unor proc68âri d6knologic6 p6 da^a 6voludi6i r6al6 a 
param6drului t.6linolo§ic in rcp6rul 8UpU8 drat.am6nt.ului dermic. ?6Ndru a r6ali^a 
ac68d6 66^i66rad6, la un niv6l câd mai p6rkormand, 86 impune con8diduir6a unei 
8drucduri 66 liar6v^ar6 6e calidad6 8i r6ali2ar6L unu6i 8of^ai6 in cel6 mai 86X 6i6 
cerinde d6linolo§ic6, pr6cum 8i 6xi8d6nda unui program, in ka^a 6e prcZLdirc 
d6l^noloZica pendru i66ndikicai'6a P6rkormand6lor cupdorului, mo66lârii 6c 8ar.j6 8i 
66 8imular6 a r6Zimului 66 kuncdionar6 a cupdorului in rcZim 6e proc68are.

v.i ?lro6ir^^dld,oi pMi'iru ivkni'ik'K^rrL^ si
0?7-i>ii2^irk:^ oo^Li'iruo'rivX e^p'roirdld.ui.

V.1.1 I66ndificar6a ai opdimirarea performantelor dermice ale cupdorului

?rin rularca pa8 cu pa8 a 8ubproZramului ^lQO.d,'^ pot ki obdinude inkor- 
madii priviri6 perkormandclor dcrmice alc unui cupdor pe da^a 6adclor con8drucdix 6 
8i 6e madcrialc 6xdra86 6in 6ocum6ndadi6 a8a cum 86 ve6e in 6cran6l6 capdad6 in 
dimpul rulârii programului 8i pr626ndad6 in k'ig.S.I 8i ?ig.5.2.
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Le remareL urmLdoarele aspeede:
a) dadele de indrare speeifieL dipul de eupdor (eamerL), eondidiile de desdare 

si dimensiunile spadului udil;
pendru fieeare dip de perede i^olador dermie în parde drebuiese speeifiade 

urmLdoarele dade de indrare: numLrul sdradurilor de izolare eonsdiduide din 
maderiale diferide si dipul maderialului de izolare. kîe^uldadele obdinude evidendia^L 
resisdenda dermieL a peredelui, valoarea fluxului dermie eonduediv prin perede, 
eandidadea de energie dermicL aeumuladâ la adingerea regimului dermie sdadionar 
eorespun^Ldor demperadurii de de8dare, preeum si demperadurile la inderkada îndre 
douL sdraduri de izolare din maderiale diferide. OaeL demperadurile depâsese 
valorile maxim admisibilâ adunoi se furni?ea?L un mesa^ pendru resdrucdurarea 
peredelui sau de modificare a dipului de maderial.

programul permide ca pendru fiecare perede în parde sL se eoreede^e prin 
majorare valoarea fluxului dermic, propordional cu mLrimea scurdcircuidelor demice 
rapordade la unidadea de suprafadL a carcasei medaliee exderioare a peredelui;

o) sund dederminade si afisade pierderile dermice prin conducdia peredilor;
d) sund calculade pas cu pas pierderile suplimendare ale cupdorului, pierderi 

comune acesduia provocade de elemendele consdrucdive (draversLri axe de rodor 
agidador, dermocuple, borne si edansLri), precum si de cele de nadurL debnologieL 
(indroducere admosferâ de dradamend, descbideri usi). ^cesde pierderi suplimendare 
sund adLugade pierderilor dodale prin conducdia peredilor.

Ou acesde pierderi dodale ale cupdorului, dederminade la regimul dermic 
sdadionar al cupdorului, pendru 10 demperaduri diferide din domeniul demperadurilor 
de funcdionare în regim normal, sund generale kuncdiile caracderisdicii sdadice a 
cupdorului (variadia pierderilor funcdie de demperadurL) si funcdia de variadie 
a conducdandei dermice globale a cupdorului în rapord cu diferenda de 
demperadurL îndre inderiorul si exderiorul peredelui;

e) prin specificarea masei de maderial medalie si ceramic din sdruedura 
inderioarL a incindei de dradamend, precum si nadura maderialelor, sund dederminade 
acumulările de energie dermieL ce se adaugL pesde cele ale peredilor i^oladori.

Lund dederminade inerdia dermicL si consdandele dinamice ale cupdorului fLrL 
sar^L (dimp mord, consdandele de dimp, perioada de oseiladie, pulsadia naduralâ si 
faedorul de amordi^are);

f) dederminarea funediei de variadie a demperadurii din inderiorul cupdorului 
în dimpul procesului de râcire naduralâ.

programul mai permide dederminarea dimpilor de adingere a regimului dermic 
sdadionar si al consumului de energie prin conducdia fiecLrui perede în parde 
pendru un dimp specificad.

In pig.5.3 sund pre^endade ecrane capdade din rularea aceluiași program dar 
sebimbând dadele de indrare ca urmare a urmLdoarelor modificLri în eonsdrucdia 
cupdorului:

- a fosd redus numârul draversârilor prin borne de la 12 la 8 prin 
înlocuirea alimendLrii re^isdoarelor prin dransformador drifarad cu dransformador 
Leodd (cu indrare drifa?adâ si ieșire bifa^adâ);

- au fosd eliminade scurdcircuidele dermice provocade de dopurile 
pordre-isdor ce afeedea^L pierderile prin peredele din spade;

- au fosd eliminade maderialele medalice si ceramice din sdruedura cLilor de 
manipulare sar^L ea urmare a indroducerii unui sdrad din earburâ de silieiu pe 
primul sdrad de izolare la inderior a vedrei.
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remarcâ reclucerea pierderilor prin concluctia perenilor cle 1a 9,41 KV 
la 8,64 KV, a pierderilor totale ale cuptorului de la 20,18 KV la' 19,3 KV, reducerea 
energiei consunate prin acumulLri de la 596,9 KV/'6 la 565,8 KV/'O, precum si 
recucerea inerției termice a cuptorului de la 0,642 KVb/'6 la 0,608 KVb/'6.

V.1.2 Identificarea si optimiLarea performantelor nominale ale instalației cle 
incLI^ire

?rin rularea pas cu pas a subprogramului pot ki obținute infor­
matii privind caracteristicile electrice si termice nominale ale instalației cle 
încâlcire inclirecta prin re^istoare pe ba^a (latelor constructive si de materiale 
extrase clin documentație asa cum se vede în ecranele captate în timpul rulLrii 
programului si prezentate în ^8.5.4.

X l-1 : 0.387 V l-I : 1.580
XI l-I : 0.110 VI l-I : 0.(75

! X2 l-I : 8.338 V2 l-I : 8.(75
X3 l-I : 6.118 V3 l-I : 1-228

VI l-I : 1.138 p«^v,o
V5 l-I : 8.868
2 l-l : 0.666

Pu«»«'»» di rpocii di I» ci» inLsIril'v 53.56731 llcUI
Lu^oni vlsci^ic: pr^in vls-»ri< 381.56565 l^I
6»sirll2«»s ci» cui'vn« 2.15751 lft,—pi
L2p^Lli2>»2 l»^->c» s f'oriLios'iloc' 0.05683 llcUd^y»' LI 
lr^css'csi'o» rp»Lll»c» 2.66628 lU/c-p)
lcic-'-c:-''»- rpscilics co^sc's«» 2.61388 lUxc:-pI
lnLSi-cs'-os rpsclllL» p» po,-»»» 20.(3881 l>cU^-pI

3.ci156l(^'s-2c.>- 6.333231 21
Lâ'i- ci» V2^i2'i» - ,v-p»^-»^ii .-»-.-«o^ului

- - '-.^323.25686«- '1.272' - 272 l^ LI
0.11833
0.05161

11.66219 ly^ L/IcUI
0.08575 llcU^lZl- LI

11.66213 l7.I

kiS.5.4 Lerane 6in ruLsre« sudprosr»»utuL
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Le remarcL următoarele aspecte:
a) Gâdele cle intrare ce trebuiesc specificate sunt: tipul cis configurare a 

resistorului pe perete, tipul cle laminat clin care se confecționează resistorul 
(sârmL, banclâ, teavâi, tipul materialului metalic, (latele geometrice ale elementului 
resistor si cle amplasare pe perete, caracteristicile geometrice ale elementului 
resistor (diametru, lungime activâ, lungime si forma dornei), tensiunea nominală 
si cea realâ cle alimentare a unui element, numârul cle elemente si cle borne;

b) se determinL puterea nominalL si puterea disponibil pentru încLlsirea 
sardei ținând cont cle pierclerile cuptorului;

c) se determinL param6trii 6l6ctrici ai 6l6M6ntului r6si8tor: cur6ntulnominal, 
cl6N8itat6L cl6 cur6nt prin 86ctiun6a mat6rialului, încărcarea specificL p6 unitat6a 
cl6 suprafatL a r6si8torului 8i cor6ctar6a ac68t6i încârcâri in raport cu moclul cl6 
configurare in raport cu peretele cuptorului;

cl) 86 determinL caract6risticil6 t6rmic6 al6 P6r6t6lui îneLlsitor prin: 
cl6N8itat6a cl6 put6r6 raportatL la unitat6a cl6 suprafatL a P6r6tilor p6 car6 8unt 
ampla8at6 r6si8toar6l6 8i funcția cle tran8fer ternic prin racliatie raportatL la 
unitatea cle suprafatL a peretelui;

e) se determinL funcția cle variație a temperaturii resi8torului funcție cle 
temperatura punctului cel mai rece clin cuptor (sar^a);

f) se determinL caracteristicile dinamice ale cuptorului eebipat cu instalația 
respectivL cle îneLlsire (câștigul static al cuptorului, factorul cle amplificare si 
bancla cle proportionalitate).

In k'ig.â.â este representat ecranul conținând resultatele identificării 
parametrilor instalației cle îneLlsire pentru o variantL în care a fost reclus pasul 
între douS ramuri învecinate ale resistorului în scopul îmbunLtLtiriifunctiei cle 
transfer termic prin racliatie (produsul înt.re suprafața cle racliatie a resistorului 
cu factorul cle veclere între resistor si sar^L).

53.5073c lcu)
384.50505 l^1

2.c575c 
0.05083 01

2.00028 lU^c^pl
2.35653 cu,o»p1

23.56528 l!cU/«p1

0.43353
0.0604c

cc.662c3 OxicUi 
0.08525 01

cc.66213 l'/.i

BUPT



V.2 Iii'ibi^irk^ pkookänoi^i 2^2'LI^ Opi-I^i^^irk:^ krk6H4Obbli
vk kxp^o^^kk: eupi'oiru^ui.

V .2.1 Optimizarea costului cu energia în regim de exploatare cu întreruperi

In exploatarea celor mai multe cuptoare intervin perioade de întrerupere 
în kunetionare causate de alimentarea neritmicL cu sar^e pentru tratament. In 
aceste situatii se impun soluții care sâ optimisese costul cu energia pentru 
perioada de funcționare în gol.

Soluția de întrerupere a functionLrii cuptorului este neindicatL cbiar si 
pentru perioade de pânL la 24b din causa timpilor destul de lungi de repunere 
în condiții de regim staționar si implicit consumul prin acumulLri si prin 
conductia pereților în acest timp.

Soluția cea mai rationalâ este de a reduce temperatura dir» camera 
cuptorului pe perioada de așteptare la o valoare care sL asigure un nivel 
acceptatul a pierderilor si un timp cât mai scurt de repunere a cuptorului la 
temperatura de tratament.

In ecranele prezentate în ?ig.5.6 si k'ig.b.? sunt reproduse resull^tele unui 
test realisat cu subprogramul pentru simularea a douL perioade de
întrerupere în funcționare de 8b si respectiv de 4b. In ambele casuri se remarca 
eficienta reducerii temperaturii de menținere a cuptorului gol la o temperaturâ 
de 760°0. Oonsumul de energie pe perioada de menținere si de repunere Ia 
temperatura de tratament se reduce în primul cas de peste 2 ori si în al doilea 
cas cu 80X, fatâ de consumul de energie în cașul menținerii cuptorului Ia 
temperatura de tratament.

kLS.5.6 Lcran 6ia sudprosr^-ului eu Uu »uâLlu Iu

BUPT



V .2.2 Optimizarea regimului de încâlcire a sardei

?rin alegerea opțiunii de simulare a procesului de încâlcire a sardei dupL 
controlul temperaturii la suprafata sardei prin rularea subprogramului 

este posibil ca pe prima perioadă a procesului de încâlcire 
temperatura re?istorilor sL fie ridicatâ pânL în apropierea temperaturii maxime 
admisibile de utilitare a acestora si cie a procesul cie încâlcire ciupa evoluția 
temperaturii la suprafata sardei. Otili?and acest regim cie funcționare ciensitatea 
fluxului termic pe suprafața sardei va câpâta valori importante si ca efect timpul 
cie încâlcire pentru aceastL perioadă se va reciuce iar productivitatea orarL a 
cuptorului va creste în consecintL.

Soluția repre?intâ un moci real cie optimizare a regimului de funcționare 
a cuptorului, cu efecte asupra productivității si a consumului specific cie energie.

^cceptatâ tebnologic, aceastâ încâlcire intensâ pe prima fa?â a ciclului cie 
încâlcire impune mijloace si modalitLti prin automatizare pentru a controla acest 
proces, vacâ cuptorul este ecbipat cu re?istori cie tip tubular acest lucru se 
reali^eaLâ relativ simplu prin introducerea unui termocuplu în interiorul 
re?istorului. Sunt necesare si în acest ca? modificâri în buclele cie reglare a 
temperaturii pentru a fi ecbipate cu aparate regulatoare ce permit o dublâ 
inciexare, una pentru temperatura clin re?istor si alta pentru temperatura ciin 
incinta cuptorului. Ou toate acestea problema reglârii în cascadL sau prin 
suprainciexare nu esde sigurâ cieoarece trebuie controlat cu precizie si momentul 
în care trebuie operatL scbimbarea referinței, ^cest mori cie funcționare, cu 
controlul procesului dupâ temperatura ciin piesâ, este posibil cie realizat în 
condiții cie siguranlâ cioar prin mijloacele mocierne de conciucere proces.

In k'ig.S.S se reprociuc pentru comparație curbele cie încâlcire obținute 
prin simulare în conciitii identice privind șarja, cu reglajul puterii după 
temperatura masuratâ la termocuplu si repectiv controlată la suprafața șarjei.
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8e remarca posibilitatea reducerii duratei perioadei de încâlcire a sardei 
în întreaga masâ în mod uniform ou menținerea consumului specific de energie.

vesi timpul de încâlcire se reduce eu aproximativ 0.5K eonsumul de energie 
se menține același din cau^a creșterii duratei de conectare eu putere medie de 
100X în ca2ul procesării temiee dupâ temperatura Ia 8uprakata sardei, regim în 
eare reglajul de putere 86 realirea^L dupâ t6mp6ratura re^istorului.

V .2.3 OptimiLarea regimului de procesare tehnologica.

a) analiza procesului tehnologic
-^tât pentru întocmirea unei structuri adecvate de Hardware cât si pentru 

realizarea structurii de software se impune o anali^â inițiala a întregului proces 
tehnologic, pentru ca?ul considerat în lucrare trebuie pornit de la analiza 
diagramei de procesare tehnologica (pig.5.9).

Sunt necesare evidențierea următoarelor caracteristici specifice procesului 
real în ca^ul procesării într-un oupto/- ou o s/nFurÄ oamerZ de testament:

- sarM se introduc6 în cuptorul aflat initial la t6mp6ratura de tratament 
8i umplut cu atmosfera controlata de tip endogar. temperatura inițiala a sardei 
e8te cea a mediului ambiant;

- prin introducerea sardei reci si prin deschiderea ușii cuptorului 
temperatura din incinta scade, la o valoare care poate fi determinata prin 
simulare în programul tpentru a reduce riscul formarii si depunerii 
funinginii pe durata de repunere a temperaturii din incinta la o valoare > 800'0 
atmosfera din cuptor este menținută saraca în carbon prin întreruperea 
alimentarii cu ga? metan il46l;

- viteza de creștere a temperaturii la suprafata sardei si în centrul ei 
sunt obținute anticipat prin simulare termica.

kjg.5.9. viLArL»« LeknologieL «I« trstLMent de eemente^e.
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Oonclidia cle a exisda o clisdribudie uniformâ a demperadurii în îndreaga masâ a 
șaibei, în special în cazul sarcior' clivizade, reprezindâ o conclidie obligadorie 
pendru a obdine o calidade în limide accepdabile pentru doade piesele care compun 
sar^L. i^eesd lucru esde absolut, necesar deoarece în momentul indroclucerii Zarului 
metan cle îmbogâdire în carbon procesul cle carburare superficialâ se lanseazâ 
audomad fiincl conclidionad cle demperadura piesei ^50l;

referința pendru podendialul cle carbon clin cupdor drebuie moclificadâ în 
dimp real l127,146l:

- la începudul procesului condrolul podendialului cle carbon se 
realizeazâ funcdie cle limita c/e /oima^'e a /uninFiNi;

- pe perioada cle dransker la suprafața a masei cle carbon limida cle 
condrol a podendialului cle carbon se realizează clupâ b'mita maxim acfmi'si'bi7â 
tebno/oFic, num/tâ ^i'mitâ c/e saturare si care dine cond cle facdorul cle aliere a 
maderialului clin care esde confecdionad reperul;

- pe perioada cle difuzie a carbonului în sdradul supus carburârii, 
pendru uniformizarea clisdribudiei carbonului în sdradul impus debnologic si care 
drebuie contro/at prin simulare in timp rea/, condrolul podendialului cle carbon clin 
incinta cupdorului se realizeazâ clupâ conținutul cle carbon /lnal c/or/L la 
supra/ata p/ese/;

- pendru realizarea conclidiilor cle câlire în ulei, clupâ derminarea fazei cle 
difuzie, se impune o reclucere a demperadurii sardei la temperatura cle câlire 
(800'0). ?e clurada ac68dei faze podendialul cle carbon drebuie condrolad clupâ o 
referindâ ce drebuie corecdadâ în dimp real clupâ valoarea demperadurii Zalelor.

b) Analiza sdrucdurii cle barclnare
Le recomanclâ o structurâ cl/str/bu/LZ în care calculadorul cledine rolul cle 

supervizor 8i cle generare o//-llne a diagramelor cle dradamend, urmâncl ca rolul 
preluârii 8i conclucerii efecdive 8â fie asigurat, cle un condroler cle proce8 
conecdad 8erial cu calculadorul si ecbipad cu memorie indernâ cle 8docare a 
programului preluad 8i cle a condine un 8ofd propriu pe baza câruia 8â execude 
funcdii de iclendificare 8i acorclare aclapdivâ a paramedrilor funcdiei cle reglare 
t^ig.S.IO) l38,40l.

-Vceasdâ 8drucdurâ cle bardvvare prezindâ urmâdoarele avantaje debnico- 
economice:

- 1°) aparatul cle dip condroler programabil, pendru mai muldi paramedrii cle
proc68 condroladi 8Î reglați, încorporeazâ funcdiile cle reglare a paramedrilor 
debnologici de proces îndr-un singur aparad, suprimâ necesarul cle inderkede 
specializade pendru conecdarea la proces, poade ki programad si local independent 
prin comunicare serialâ cu un calculador cle supervizare si furnizând clirecd 
comancla câdre elemendele cle execuție;

2') sund recluse efecdele perdurbadiilor asupra semnalelor kurnizade spre 
proces sau acbizi^ionade clin proces prin utilizarea transmisiei in curent. In acesd 
scop pendru semnalele cle la dermocuple ssund prevâzude converdoare mV/ml^, 
mondade local în capul dermocuplului si care realizează adâd conversia câd si 
funcdia cle linearizare a semnalului provenit, clin proces,

3') fiabibdadea sdrucdurii esde sensibil îmbunâdâdidâ prin limidarea 
numârului cle aparade si prin caracderul flexibil în exploadare, clad prin 
posibilidadea cle a continua un ciclu cle dradamend în derulare cbiar clacâ 
comunicarea cu calculadorul nu mai esde posibilL clin cliferide modive,
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e) L^nalira structurii de Lothare
Structura de Software asigurL o procesare tebnologicL optimL deoarece:
- diagramele de procesare tebnologicL sunt furnicate on-Iine pe dara 

re2uitatelor unuei simulări okk-line a derulärii procesului in sar^a de tratat;
- simularea procesului in sar^L se realirearâ in condițiile de mediu din 

incinta de tratament acbiritionate din proces prin seniorul specific parametrului 
controlat si reglat;

- donarea puterii electrice infectate in reristoare si a debitului de fluid 
tebnologic se realirea^L continuu adaptiv;

- terminarea procesârii tebnologice este dictatL de realizarea parametrilor 
tebnologici finali realizați in produsul de tratat.
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Obiectivele lucrârii urmâresc stabilirea unor soluții constructive si functi- 
onale in scopul optimizării performantelor termice globale si a regimurilor 
functionale a cuptoarelor electrice industriale ou încălzire indirecta prin 
rezistoare, destinate tratamentelor termioe si termocbimice la temperaturi ridioate 
pentru sar^e constituite din repere tebnologice metalioe divizate si de structura 
omogena. veperele sunt distribuite ordonat pe dispozitive speoial realizate pentru 
un anumit reper sau distribuite dezordonat in oosuri (in vrao). Larmele astfel 
oonstituite sunt amplasate in inointa cuptorului in diferite moduri de configurare 
si intr-o poziție stabila pe vatra cuptorului pe intreaga duratâ a procesului de 
tratament. Operațiile de sarMre-desarMre se realizeazL la cald in regim 
discontinuu.

In vederea soluționării obiectivelor propuse se impune o abordare complexa 
a întregului ansamblu constructiv si fenomenologic implicat in desfLsurarea unui 
proces tebnologic de tratament termic.

Ouptoarele electrice cu încălzire indirecta prin rezistoare, cu regim de 
funcționare discontinua, reprezintă categoria ecbipamentelor electrotermice cu cea 
mai mare reprezentare in sectorul producției industriale. Utilizarea cea mai 
importantă a acestor tipuri de cuptoare o reprezintă tratamentul termocbimic 
realizat in atmosfere tebnologice de tratament, fapt ce implica controlul si 
reglarea a doi parametrii distincti in proces, temperatura si respectiv conținutul 
unei anumite componente din amestecul de gaze din incinta de tratament.

pentru obținerea unor regimuri optime de funcționare, atât in privința 
consumurilor de energie electrica sau de fluide tebnologice, contori^ate pe durata 
unui ciclu tebnologic de tratament termic, cât si in privința reabzârii unei 
cabtâti garantate cu anticipare si reproductibile de la un civlu la altul asupra 
reperelelor supuse procesării, se impune cu necesitate asigurarea unor 
performante maxime ale cuptorului.

In lucrare sunt evidențiate o serie de soluții tebnice ce conduc prin 
aplicare la îmbunLtâtirea substanțiala a performantelor termice si energetice ale 
cuptoarelor electrice, vintre soluțiile implementate si validate care a constituit 
un succes semnificativ se evidențiat înlocuirea izolației termice a incintei 
cuptorului, din cea realizata prin cârâmizi refractare cu cea realizata din fibre 
ceramice cu inerție termicâ redusa. Soluția are un dublu efect energetic: 
consumul de energie prin acumulări pe durata stabilizării se reduce cu 5-8 ori, 
iar timpul de atingere a temperaturii de funcționare se reduce fapt ce conduce 
la reducerea consumului de energie electricâ pe ciclu de tratament cu peste 50X. 
Importanta energetica a izolației în optimizarea consumurilor s-a dovedit atât de 
necesarâ încât în multe cașuri se justifica utilizarea unor materiale de izolare a 
câror cost poate depâsii 80X din costul întregului ecbipament.

O soluție tebnicL evidențiata în lucrare care conduce la creșterea 
productivității cuptorului electric cu încălzire indirectâ prin rezistoare cu 
temperaturi ridicate, o reprezintâ creșterea densitâtii de putere de la 15-20 

1a 30-80 raportat la unitatea de suprafața a peretelui încălzitor, 

BUPT



utilizând re^istoare metalice masive de tip tubulär si alimentate la tensiune 
redusL. Eficienta transferului termic prin radiație se obține atât prin creșterea 
suprafeței de radiație a peretelui incâl^itor cât si prin creșterea temperaturii 
cle utilitare in prima fa?â a ciclului cie încâlcire când șarja nu a atins 
temperatura de tratament. pfectele de naturL productivL si energeticâ decurg clin 
reclucerea timpilor de încâlcire a sardei, Otili^area reristorilor de tip tudular 
re^olvâ si o problemă cleosebit de acutL privincl anduranta materialelor metalice 
re^istive care sunt expuse clirect unui proces cle carburare in ca^ul utili^Lrii lor 
in atmosfere cu acțiune cbimicâ, precum si utilizarea cle materiale re^istive cu 
componente de aliere cleficitare mult reduset^L cu 50X). Ambele deziderate au fost 
valiclate atât prin testâri funcționale. Ancluranta clevine cle 6-10 ori mai mare 
clecât in ca^ul tuburilor racliante utilitate pânL in prezent.

ImbunLtLtirile constructive aplicate cuptoarelor electrice cu re^istoare au 
conferit acestor ecbipamente caracteristici superioare, clin care reclucerea inerției 
termice este cea mai importantL.

Obținerea unor performante maxime nu poate fi reabsatL apelâncl in 
exclusivitate la soluții constructive. Oricât cle superioare ar fi performantele 
nominale ale unui cuptor ele nu pot fi valorificate in exploatarea curentL fârâ o 
utilare in regimuri optime cle procesare. Intucât mijloacele actuale de mLsurare 
a parametrilor tebnologici implicati in procesele realitate in cuptoare electrice cu 
re^istoare nu permit obținerea cle informații clecât a mLrimiilor determinate prin 
seniori intr-un punct clin incinta cle tratament, informtiile privincl evoluția si 
distribuția in timp a parametrilor de proces din sarjâ constituie necunoscute 
care nu pot fi obținute prin mLsurLtori directe, vin aceste motive procesările 
actuale sunt realitate pe ba^a unor retete tebnologice determinate empiric, 
eventual prin probe pe o sarjL nominalL cu anumite caracteristici.

Operațiile tebnologice de tratament termic sunt in multe caruri operațiile 
finale asupra unui produs industrial. .Lcest fapt conferâ o importantL deosebitâ 
acestei fa^e tebnologice asupra unui produs. Utilizarea mijloacelor informaționale, 
atât in fa^a de pregâtire tebnologicL cât si pentru conducerea programatL a 
proceselor pot constitui o soluționare cu efecte deosebite deoarece prin utilizarea 
acestor tebnici este posibil de a determina si realiza procesâri tebnologice in 
regimuri optime atât productiv, energetic, cât si calitativ tebnologic.

procesarea calitativL necesitL existenta unor ecbipamente de reglare cu 
performante deosebite, capabile de a conduce procesul de reglare dupâ funcții 
adaptiv-optimale pe intreaga duratL a ciclului de procesare.

bucrarea pre^intL un pacbet de programe destinate optimi^Lrii regimurilor 
de procesare termicL si termocbimicâ prin modelarea numericL a unui proces 
complex de tratament, ce pot fi implementate in structuri de bardvvare si software 
destinate procesLrilor tebnologice realitate in cuptoare electrice cu încâlcire 
indirectä prin re^istoare.

programul principal denumit structurat pe module ce pot rula
independent, este destinat identificării performantelor termice ale cuptoarelor 
electrice si optimi^Lrii ciclurilor de procesare termicL. primul modul permite 
identificarea tuturor parametrilor statici si dinamici ai unui cuptor iar al doilea 
modul permite determinarea caracteristicilor nominale ale instalației reristive de 
încâlcire. Clementele de generare a modelelor de cuptor si ale instalației de 
încâlcire Ie reprerintL datele constructive extrase din documentația de execuție. 
Modelele create pLstrearL in întregime configurația cuptorului real si ale 
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instalației cle încâlcire. ?rin rularea celor clouâ module se obtin (latele necesare 
privincl comportarea în regim staționar si în regim tranzitoriu al ansamblului 
cuptor-re^istoare. Aceste elemente sunt necesare în cleterminarea conclitiilor cle 
mecliu în care urmea^â a se clesfâsura un proces termic cle încâlcire sau râcire, 
precum si a funcțiilor cle variație cu temperatura în regim tranritoriu a 
principalilor parametrii termici ai cuptorului si a elementelor reListive cle 
încâlcire. Aceste moclule pot fj utilitate în activitatea cle cercetare constructivâ 
oferincl posibilitâti cle optimizare constructivâ atât pentru izolarea termicâ a 
cuptorului cât si pentru optimizarea instalației cle încâlcire.

pentru a râspuncle obiectivelor principale ale lucrârii si pentru a nu 
încârca excesiv programul principal, subprogramele cle moclelare cuptor limitea^â 
tipurile cle cuptoare la cele cu incintâ paralelipipeclicâ sau cilinclric verticale, cele 
mai frecvente în exploatare si pentru care se manifestată interes si în prezent.

soclului clestinat moclelârij sardelor supuse tratamentului termic prerintâ 
unele elemente cle particularitate, âceste elemente cle particularitate pot fi 
consiclerate justificate si acceptabile clatoritâ numârului practic cle nespecificat 
altipuri cle repere ce pot fi supuse tratamentelor termice realitate în cuptoarele 
electrice, âlegerea tipului cle sarjâ se justificâ prin caracterul preclominant în 
procluctia inclustrialâ a reperelor cle tip mârunt. Majoritatea șarjelor sunt 
constituite clin piese clivi^ate a câror clispunere în cuptor se reali^earâ prin 
clispo^itive cle sustinere a lor. Dispunerea pe acest clispo2itiv cle susținere este 
fie clerorclonat sin vrac), fie în caruri mai rare orclonat. Caracteristica termicâ 
principalâ a majoritâtii reperelor este cle piese termic subțiri. Zarjele conțin pe 
langâ masa netâ a pieselor cle tratat si o masâ suplimentarâ întroclusâ cle 
dispozitivele cle susținere piese si cle suportii cle manipulare a șarjei, care poate 
constitui pana la 70A clin masa șarjei brute. Subprogramul cle moclelare sarjâ 
reali^ea^L moclele cle șarje clistribuite în vrac sau orclonat pe ba2a unor criterii 
de similitucline cu șarja brutâ realâ utilizând ca clate de moclelare caracteristicile 
șarjei reale si datele geometrice si cle material pentru reperul tebnologic clin 
compunerea șarjei.

>1odulul final al programului permite realizarea simulLrii procesârii termice 
a șarjei moclel în cuptorul a câror parametrii termici au fost cleterminati prin 
rularea subprogramelor clin amonte, âcest subprogram cle simulare oferâ 
posibilitatea testârii diferitelor variante cle procesare tebnologicâ în scopul 
cleterminârii regimului optim realizat ulterior în cuptorul real cu sarjâ realâ. 
Regimurile cle procesare pot include condiții si restricții cle naturâ tebnologicâ. 
In scopul utili^ârii cliagramelor, obținute prin simulare, ca sursâ program pentru 
conclucerea numericâ prin ecbipament cle conclucere proces, programul cle simulare 
contine si funcții cle reglare aclaptivâ a parametrilor implicați în proces, precum 
si funcții cle comanclâ graclual-continuâ a puterii electrice injectate în elementele 
re^istive cle încâlcire.

?acbetul de programe conține un program seprat clestinat simulârii si 
conducerii prin algoritm cle optimizare a procesului cle tratament termocbimic cle 
cementare în mecliu ga^os pentru repere metalice clin oteluri aliate. Drogramul, 
clenumit utili^earâ în fa^a cle programare a ciclului cle tratament
clatele obținute prin simularea procesârii termice a șarjei cu programul 
kîularea acestui program permite cleterminarea influentei pe care o exercitâ 
suprapunerea unui proces cle transfer cle masâ peste procesul termic asupra 
cluratei si consumului energetic necesar procesării în scopuri tebnologic reale.
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Oele douL programe prezentate anterior pol. fi utilitate în fabele de 
pregâtire tehnologica pentru testarea regimurilor de procesare pentru diferite 
tipuri de sar^e si pentru diferite moduri de configurare a acestora, respectiv 
pentru determinarea eu anticipare ciclurilor optime de procesare tehnologicâ sub 
aspect productiv, al consumurilor de energie si de fluide tehnologice si al 
reabsärii unui tratament de calitate. ?e ba^a acestora se pot efectua procesLri 
fie prin mijloacele de automatizare din dotarea cuptorului fie prin echipamente de 
conducere proces.

kîeali^ea^rea unei conduceri numerice on-Z/ne a întregului proces intr-un 
cuptor pe ba?a unei diagrame de proces generatâ o//-/>ne pe un calculator prin 
simulare necesitâ existenta unor echipamente de automatizare înzestrate cu 
programe propri destinate identificării si adaptârii adaptivâ a parametrilor 
funcției de reglare a puterii, vin acest considerent în lucrare este prezentat un 
program specific, denumit destinat identificării si autoacordârii
parametrilor unei funcții de reglare adaptivâ VIV utilizat în subprogramul de 
simularea procesului de încâlcire.

Rezultatele obținute prin simulare au fost supuse testelor de validare prin 
probe si mâsurâtori pe cuptorul industrial considerat ca model si pentru trei 
tipuri diferite de șarje divizate distribuite în vrac, ânali^a comparativâ a 
rezultatelor confirmâ criteriile adoptate în modelarea acestor tipuri de șarje 
precum si corectitudinea algoritmilor de programare.

Sunt posibile de^voltâri în perspectivâ atât a suprogramelor pe pârti cât 
si a pachetului de programe, âstfel programul de modelare șarje va trebui 
diversificat funcție de fiecare aplicație în parte.

vi.2. eox'riiikv^iii.k: l^vokLkii

In lucrare sunt evidențiate o serie de elemente care pot fi considerate 
contribuții originale privind optimizarea constructiv-functionalâ a cuptoarelor 
electrice industriale cu încâlcire indirectâ prin reristoare. âceste contribuții vor 
fi specificate pe domeni:

1°) In domeniul îmbunâtâtiriL performantelor termice funcționale ale 
cuptoarelor electrice cu încâlcire indirectâ prin resistoare:

a) soluționarea prin cercetare a principiilor teoretice si a tehnicii de 
utilitare a elementelor de încâlcire de tip tubular în scopul creșterii densitâtii 
de putere cu 2-3 ori pe aceiași suprafață de perete al unui cuptor exitent;

b) soltionarea prin cercetare si testâri experimentale a principiilor teore­
tice si a tehnicii de creștere de 6-10 ori a duratei de viatâ a re^istorilor metalici 
care sunt expuși în funcționare unui proces de modificare a structurii metalului 
prin carburare. Soluția actualâ presintâ avantaje si de naturâ economicâ kiind 
mult mai ieftinâ, datoritâ consumului redus de componente energofage (suporți 
re^istori din ceramicâ superaluminoasâ) si prin utilizarea de materiale cu 
conținut redus de elemente de aliere deficitare (tli,Or în mantaua tubului 
refractar protector);

c) soluționarea alimentârii optime a elementelor încâl?itoare prin transfor­
matoare cu ieșire bika^atâ (tip Scott), soluție care conduce la reducerea 
pierderilor cuptorului prin traversâri cu peste 50X, prin caile de alimentare la 
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bornele re^istoarelor si a consumului de materiale pentru realizarea conexiunilor 
de alimentare a re^istoarelor ou 30?L;

<j) realizarea unui aparat prototip in concepție Originals pentru conducerea 
numericL a proceselor de tratament termic ce impbcL mai mult cle un parametru 
ce trebuie controlat si reglat. Aparatul denumit controler este un aparat echipat 
cu microprocesor, cu funcții cle programare localL sau prin teletransmisie cle la 
un calculator cu care se aflâ in conexiune serialL, precum si sott propriu cle 
identificare a parametrilor funcției cle reglare si cle autoacorclare adaptivL;

2°) In domeniul tratLrii teoretice a problemelor cle transfer termic si cle 
masL în cuptoare electrice cu re^istoare

e) dezvoltarea unui concept cle identificare a parametrilor statici ai 
cuptorului care permite extrapolarea mărimilor determinate in regim staționar 
pentru un clomeniu care acoperâ plaM temperaturilor normale cle utilitare, ^u fost 
generate funcții cle variație in regim tranzitoriu a pierderilor totale ale 
cuptorului si a concluctantei termice globale utilitate in simulLrile proceselor 
termice;

f) dezvoltarea unei proceduri de identificare a parametrilor dinamici ai 
cuptorului gol si de generare a curbei indiciale a cuptorului prin aproximarea 
ansamblului cuptor-re^istoare-sar^L ca sisteme automate de ordinul 2;

g) realizarea unei analize de optimizare pentru minimizarea pierderilor si 
a cbeltuielilor cu energia electricL pentru perioade scurte de timp în care cup­
torul râmâne fLrL sar^L la tratament o anumitL perioadL de timp;

b) dezvoltarea unei metode neconventionale de tratare a transferului termic 
prin radiație ținând cont de scbimbul simultan între mai mult de douâ suprafețe 
cum este ca^ul cuptoarelor electrice cu re^istoare si pentru tipuri de sar^e 
constituite din repere considerate termic subțiri;

i) dezvoltarea unei proceduri de determinare a factorilor de vedere geome­
trici între suprafețe cu forme si orientări spațiale diferite utib^âd tebnici de 
cuadraturL combinatâ cu tebnici de extrapolare pentru creșterea preciziei de 
aproximare ceea ce constituie un instrument deosebit de util în determinarea cu 
precizie si optimizării funcțiilor de transfer termic prin radiație;

! dezvoltarea unor criterii de similitudine în vederea modelârii termice a
sardelor constituită din piese divizate si distribuite dezordonat în vrac generat 
pe ba^a datelor geometrice, de configurare, termice si de material cu cele ale 
sardei reale;

k) dezvoltarea unui algoritm original de identificare a parametrilor funcției 
de reglare a temperaturii pe ba^a datelor acbi^itiomate din proces, de autoacor- 
darea acestor parametrii, initial si pe durata derulării procesului ori de câte ori 
sunt sesizate perturbatii în sistem si care impun o reacordare adaptivL în raport 
cu durata si amplitudinea perturbatiei;

1) dezvoltarea unei proceduri de comandL gradual-continuL a puterii 
infectate în re^istoare prin reglarea timpului de conductie a tiristorilor unui 
contactor static care functionea^L prin reglarea lungimii trenului de unde întregi;

m) dezvoltarea unei proceduri de optimizare a duratei timpului de procesare 
termicL si al transferului de masL prin conducerea proceselor în fa^L initialL 
dupL evoluția parametrului tebnologic în piesa de tratat;
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3°) In domeniul in5ormadi2Lrü prcx^eselor

n) elaborarea si valiclarea experimendalâ a unui program indegrad pendru 
clederminarea eu andicipare prin simulare a proceselor dermice cle încâlcire si 
râcire în cupdoare elecdrice cu încâlcire inclirecdL prin rerisdoare cu kuncdionare 
la demperadurL riclicade. programul esde udîli^abil în acdividadea cle proiecdare si 
cercedare pendru invesdigarea soludiilor consdrucdive si kuncdionale a cupdoarelor, 
însL clesdinadia lui principală esde cle cleservire în pregâdirea debnologicL pendru 
clederminarea regimurilor opdime cle procesare;

0) elaborarea si validarea experimendalâ a unei sdrucduri complede cle barcl 
si sokdul akerend conclucerii numerice a proceselor cle dradamend complex care 
implicâ condrolul si reglarea a cloi paramedrii clisdincdi cle proces. Ldrucdura cle 
barcl se clisdinge prin simplidade, cosduri recluse cu invesdidia si klexibilidadea în 
exploadare. Oondrolerul cle proces reali^ea^L conclucerea propriu-^isâ a udila^ului, 
fiinâ programad kie local prin propriul program cle comunicare, die prin 
deledransmisie cle la un calculador cle supervizare;

p) elaborarea si validarea experimendalâ a unui program pendru conclucerea 
audoaclapdivâ a proceselor cle dradamend în scopul reali^Lrii unor consumuri 
energedice recluse la minimum necesar, respecdiv la kuncdionarea cupdorului la 
limida inerdiei dermice a ansamblului cupdor-sarM pe clurada clerulârii procesului;

r) elaborarea unei sdrucduri cle sokdnare clesdinad conclucerii programade a 
unui proces complex cle dradamend dermocbimic pe principiul opdimi^ârii cluradei 
ciclului cle procesare debnologieL si a consumurilor energedice si cle fluicle 
debnologice.
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8oat and mas8 tran8kor invo8kigation,
l-Xin6matio8 ok tomporaturo kiold8
2-kium6rical anal^tieal dotormination ok tomporaturo kiold8, 

8oad and ^1a88 1'i-an8k6i- 11i-.11/1992;
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?4a88 1>an8foi- k1r-.5/1992;
k 122^1 81u2al6O ^., 8iiap6 0x>1imi8a1ic>n ok 1d6i-mo-dikku8iv6 8^sd6M8, ttead and 

k1a88 1'r-an8f6i- k1i-.9/1992;
(123) 8od6i-val 8., Xanl8al kur-nao6 pi-c)dnol8. l6odui'6 on K6a1ing. /Xii0^8 and 

induslliai appiioalion, Kandkal 1990;
l124) 81art( 0., Impiov6d K6a1 -1i-an8k6i' modoi8 kor- kikions insnladions, 8oad and 

k1a88 1'i-an8f6i- 8i-.3/1993;
t1251 81ark 0., Irnpi-ov6d ii6a1 -1i-an8k6l- mod6ls koi- kibi-on8 insula1ion8, 86ad and 

k1a88 '?r-an8f6i- 8i-.17/1993;
k126^ 81656N8 p.k'., 1"86i-mai dikku8ivid^ and 1^6 simulalivn of oonlinuvus k6adinZ 

PI-O068868, 86minai--tt6ad 1'ran8f6r in 8l6o1r-o1i6a1, 8od2 1991;
t 127^1 81iok6i-8 0,^., 0a8 Oarburi^inZ, ^8k4-tt6ad 1>6a1mond 1993;
t 128^ 8^618 V., 1^vp68 ok 86a1-1'l-6a1ing ?ni nao68, ^8k4-»6a1 7>oadm6n1 1993;
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oonv6otion in P0IOU8 M6dia, Head and k1a88 1i-an8f6i- 8I-.5/1993;
t133l Vindon 8., ?6i'8p6otiv68 d'av6nir- d68 tiait6M6nt8 t86rmiqu68 d'api-68 l68 
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l04,k>)
unit. ?80save;
ir8^r 

uses (787. V08,6K^?8,68/488 20,0^786814 , ?r-oosen 

kuncdion Iau?eallX,V,b7od,bOec : indeger-; var V : r-es1; var basdXev : cbar-) : 8oolean;

kunodion .4k i s._pier-6_supl var- cuptor- : 6(7updor-; var- ?7b. ?7d , ?7a. ?.4a, ?e , ?6es : r-eal;var- V:indesei-; condor- : înde? 
pr-oce6ur-e 8alv8isier-l var- Oupdor- : 6Lupdor-);
kuncdion 8or-d0ade : boolean;
ssuncdion Oid.esc^8Vl var- 8V(7 : 8acd8V ): boolean;
kuncdion 6 i d i r-e,8V l var- 8V6 : 8acd8V ; var- 8V8^83:8Vs):boolean;
?r-oce6ur-e 6auss,881 088 l n 1 , n3 , j de r-: i nde?e r-; 6e l da : r-eal;var- 8V6 : 8acd8v ; var- k^v, 78(71'. 887.48 : 8upr-a k > ;
?l-oce6ure 88.461,6^088 l n . i t e r-: i nde?e n ; 6e l da : eeal;var- 8V0 : 8acd8v ; var- 840.780? . 8pdab : 8upr-s k ; var- 888 : supau* ) ;

X1,V1,X2,V2,6V,X7exd,V7exd,X8ep,XVal : inbeger;
70748,86,76,bu^z, ba^jz , bunzS , be , 820 , 0a18pc, 8o , 41 ka, 8eba, Oo , I4b : real ;
8dc 1,8dc2,88cm, veb i d , 0ia7 , k4d , 0ia4,8a , 0ia8,8b, bunz , 8ad,88?,88?1 , 6ama, 07r-e2 : r-sal ;
Ob : cbar-;
8,8lr- : 88i-ins;

ik Oondor--1 dben begin
8ed7exd8bv1el7r-ip1ex?ond,8or-i20ir-,4 ) ;
8oxlX1. V1,x2,x2,masenda.8oll68ill.Slaok);
8ed7exd8d> le l 8mall?ond ,8or-i20ir-,5);
8edOolor-l vbide ) ;

^X7exb X1 7ex8^'i6db l ' X ' ) ;
V7exb V1 7ex88eitzbd<'X'1;
6V 7exbNeisbbl'X') 6iv 2;
0ud7ex8XVlX7exb,V7exd.'?ier-6er-i supl imenbar-e );
V7ex8 Vlexb 3 * 6V; .

x 0ud7exdXVlX7exd,V7exd,'8xisds pier-6er-i pr-in dr-aver-sar-r 6e dor-ne 
>X8ep X7exd -t 7exdVi6dbt 'XX8xisda pier-6er-l pr-in dr-avei7sal-i 6s 
XVal X8ep 7exdtv i 6db t ' XX ' ) ;
0ud7exdXV l X8ep,V7exd, ' : ' ) ;

N(7b UpLaset 8ea68e> ) ;
> jf 8(7b - cbr-lO) dben be?in

8(7b 8ea68e)-;l 8(7b cbr-tO);
! und.il 8(7b in s'v','^'1;

ik 8(7b - '14' dben betzin
7r-av^per- 0;

, 8X17;

^ud7exdXVl XVa1,V7exd,8(7b) ;
Ked7exd8d.vl? l 8mal 18ond ,»or-i2vn-,t>i;
Ked(7olor-l ^bid.s ) ;

lO/81'1;
kor-ne lO/81

8bd8ill8dvlel(7losevod8il 1 ,I.l?bdOiav) ; 
vidb 8el,>1enu 6o begin .

688 . ?sdb..!4ame 88I.k-1.47.088 ,
6bd'sel 688 ) ;
8ie16_IV -- 1:
8ndr-ies,(7nd 688 . keo^Oound ,
8i r-sdkecklen 1;
Lr-d,8nbr-v 1:
ik 8ndr-ies^(7nd > 6 dben 

8ndr-ies.cnd 6;
X1 4*0edk-1axX 6iv 20;
VI -- 4*Oedt4sxV 6iv 12;
8ktz_(7olor- biS^dOr-av;
br-ß_<7o1or- 8l«ok;
8. 8k?,(7olor- kîe6 ;
8 8r-tz._(7o1 or- Obidei
8ond 7rip1ex8ond;

68?nompd 1 8e l, 8enu , 7l-ue > .
8e1e Oper- 68^1enu7oi8el, ^nu
ik 8e1e Oper- - 0 dben be^in

6801osel 8el_8enu.688 > ; .
8esdor-e8cr-eenl 8el_8en>>. _
7nav per- 0;
8xid;

vidb 8e1^.8enu 6o bezin
8ovet 688. ?_8ecor-6^ l 54 1 , Sl l 1 '
bvdel8lON 6;
Vall8,bo,8r-r-_Lonv) ; 
8ovel 688. ?_?scor-6^ l 601,5111,4
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bvtel8lOD 4;
Vall 8 ,.^1 ks, Sr-r-^conx' ) ;
ttovel^k?.?_8ecor-cl^l64l ,8l1I,6);
b.vtel8l0j) 6;
Val l 8,Oo, Lr-r-^conv ) ;
Nove l68ss.k>-8ecor-6"l 701,8l1 1 .7 ) ;
bvtel8lOD :- 7;
Va1l 8,beta,kr-r-^Oonv) ;
Nove l 685. ?.8ecor-c!^l 821 ,8l11.8);
bvtel8l0l) :- 8;

ökOlosel fel^Nenu.clkl) ;

btc1 :- l.o*l1 ^Ika*cuptor-.lc/1000 )/1000;
0a18pc co * l I * Sets * Ouptor-. lc/1 000 )/I 000 ;
Olr-e^ :- 1 > Oama * l Ouptor-. lc-20 ) ;
>1

Kox l X1,V1,x2,v2,ma^enta, 8o1i6lil1,klack); 
8etlext8tvle l 8ms11 lont ,kor-i2vir-,5);
8et0olor-l kblte ) ;
Vlext Vlext > 3 * clV;
OutlextXVl Xlext , Vlext ,'Numar-ul 6e bor-ne lbucl');
Vlext Vlext 3 * 6V;
OutlextXVl Xlext , Vlext ,'l-un^imea bor-neL lmm1');
Vlext Vlext > 3 * 6V;
OutlextXVlXlext,Vlext,'lens Lunea pe element tVl');
Vlext Vlext 3 * 6V;
OutlextXVlXlext,Vlext,'8e2Lstenta el. pe element sobmLI')

XVal XSep lex t^ L «1 tb l ' XX ' ) ;
Vlext Vlext - 3*3 * c)V;
OutlextXVlX8ep,Vlext,' : ' ) ;

OK 6et8eallXVa1,Vlext,2,0,!^b,Ob) ;

LxLtl?

Lk l.^b < 1 ) or- l!^'b > 60) tben be^Ln 
8et0olor-l klack ) ;
8tr-lNb:2:0,8) ;
OutlextXVlXVal,Vlext,8);
8etcolor-< ^KLte ) ; 
OK laIss;

untLI OK;
Vlext Vlext > 3 * .-IV;
OutlextXVlX8ep,Vlext,':');

OK cetkîesltXVal »Vlext,4,0,lun?b,ck) ; 
if OK - Ssc tksn bezin

lxitV^ 

en6;
L5 t tuntzb < 1 i or- t I.unTb > 1000) tken be^Ln 

8etcolor-t klack ) ;
8tr-l kuntzb: 4 :0,8 ) ;
OutlextXVl XVal,Vlext,8);
8et0oloi-l t>'liL te ) ;
OK lalse; 
encl;

until OK;
Vlext Vlext * 3 * 6V;
OutlextXVlX8ep,Vlext,':');

OK cetkîeal I XVal »Vlext, 6,2, t'e.ctr) ;

lxit?^

Lf t ve < 1 ) or- l t'e > 400) tken be^Ln 
8et0olor-l klack ) ;
8tr-lOe:6:2,8) ;
OutlextXVlXVal,Vlext.8);
8et0olor-l te ) ; 
OK lalse;

until OK;
Vlext Vlext > 3 * c)V;
OutlextXVlX8ep,Vlext,':');

OK Letkîesll XVsl »Vlext, 10,6,820,01») ;
if OK - ksc tlien begin 

lr-av per- 0;
Sx L t;

Lf lkî20 < 0) oi- l820 > 60) tken be^Ln 
8etOolor-l klack ) ;
8tr-i 820:10:6,8);
OutlextXVlXVal.Vlext,8);
8et0olor-l ^'l>Lte ) ;
OK kalss;
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until OK;
Vkext Vrext. - 4*3 * 6V;

,V/>II?'> - -V-:

XV«I xs-p » ^"»I6?k<!xx->H"^ lc/v>->;

Oub1exbXVtX8ep,Vlexb.': ' ) ;
^Ob 

ik <

until 
ik Ob -

:- bpOase l kescike^) ;
Ob - cbr-lO) tben begin

Ob 8ea6ke^;
Ob : - obr- l 0 ) ;

Ob in l'v'.'O'I;

Outl'sxtXV t Xvsl. Vkext. ' 0' ) ;
Vkext :- Vkext > 3 * 6V;
OutlextXV l Xlext , V?ext , ' Oiametr-ul bor-nei lmml');
X8ep Xlexb * lextVi^tkl ' XXXViametr-ul bor-nei l mm 1 ' ) ;
XVa1 X8ep 7ext^i6tbl'XX');
Out'kextXVl X8ep. Vlext, ' : ' ) ;

OK Oet8eaIlXVal,V'I'ext.6,2,via8,Ob) ; 
ik Ob - bsc tben bezin

Lxib;

ik < viaö < 1) or- lviab > 50) tben bezin
8etOo1or-(biack);
8tr-lvia8:6:2,8) ;
OutlextXVlXVal,VIext,8);
8et0o1or-l^bite) ;
OK ?a1ss;
enâ;

until OK;
ttb? 0.007*vis8*0uk>tor-.1'c 24*be*be/l Viab*vis8*via8*820*820*0?r-e2*07'l-e2 ) ;
8b pi*via8*I)ia8/4 ;
Vlext Vsext 3 * 6V;
8tr-lttb?:6:2,8) ;
OutlextXVt Xlext , Vbext, "bemper-atur-a bor-nei Ia exter-ior- tsr- Ol '>8);
r-eaâkev i

OutlextXVlXval,Vlext,'V');
Vbext VIext 3 * 6V

Vbext Vbext * 3 * 6V
OutlextXVlXlext.VI-ext, ' batime' ) ;
X8ep :Xlext Iextk'i6tb f ' XXXVi mens iun i bor-ns s mm 1 Or-osime');
XVa1 X8ep > 7ext^'i6tbl ' XX ' ) ;
Vbext Vbext - 3 * 6V;
Out'7extXVl X8ep,VIext. ' : ' ) ;

^^Ok^:- 6et8ea1tXVs1,V7ext,6,2,bun«.0k);
i5 Ob - Lsc tben bezin

Lxit;

ik lbung

0;

1) oi- lbuns > 50) tben be«in
8et0oIor-t 8lack ) ;
8t r- l buntz : 6 : 2,8 ) ;
OutlextXVlXVsI.Vrext^) :

OK ?aise;

until OK;
Vbext Vbext > 3 * ciV;
Out1'extXVlX8ep,V1'ext, ' : ' ) ;

^^Ok^:- 0et8eaIlXVaI.V7ext.6,2.bat.0b); 
ik Ob - Lso tben begin

ttb? 
8b

Lxit;
1k ?bat < 1) or- lbat > 50) tben bezin 

8etOolor-l 8l»ok);
8tr-l bat : 6 : 2,8 ) ;
0ut.1-extXVlXVa!,V1-ext,8) ;
8et0olor-k ^/bi te ) ;
OK :

unt.1I OK;

bunz*bst:
Vkext > 3 *

8tr-lttb?:6:2,8) ;
OutlextXVl Xlext. Vbext ,

' >8 ) ;

. btc2

enâ;
(ok ik oontor-) i-» /1 000 ) /1000 ;bo*l1>^15a*tttb?>Oui>tor-.'I'L)/IOOv)/ruo

l btc1-tbtc2 )/2 ;
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1k KOK-'V' iken
7rav,per: - ^b*l.icm*8b*l0upior-.7c - »I.? - 0upior.7a)/t I,unSv*1000 );

bezln

8ei7exi8iv1el7r1plexfoni,ttoi7l2v1r,4);
koxtXI,VI,x2.x2.ma?enia.8o11^f1ll,ölack);
8ei7exi8ivle l 8mall foni , ttor-l2v1i7,5);
8ei0olort nklie ) ;
X7exi XI > 7exiV16ikl'X');
V7exi :- V1 7exitte1?kil'X');
6V 7exittei8liil'X' ) 61v 2;
Oui7exiXVlX7exi,V7exi, 'pierderi suplimeniare' ) ;
V7exi :- V7exi 3 * dV;
0ui7exiXVlX7exi,V7exi,'fxIsis pierderi prin iravsrsari de iermocuple lv/k^1');
X8ep X7exi > 7e.xiK1dikt'XXfxisis pierderi prin irsversari de iermocuple lv/tt) ' ) ;
XVsl .- X8ep 7exiVidikl'XX');
Oui7exiXVlX8ep,V7exi, ' : ' );

^fOK :- vpOase t kîesdXex) ;

ik fOK - ckrtO) iken begin 
LOK kîesdKex;
LOK ckrtO);

uni. 11 LOK in l'v'.'^'j;
1k fOK - 'k^' iken be?in 

7rsv^iermo 0;
f.XI7;

Oui.7exiXVt XVsl. V7exi , fOK ) ;

öox l XI , VI ,x2.)2,mssenia,8ol idfill,klack) ; 
8ei7exi8ivlel 8mal 1foni,kori2l-ir,5 ) ;
8ei0olort vkiie ) ;
V7exi V7exi > 3 * dV;

V7exi :- V7exi > 3 * dV;
0ui7sxiXVl X7exi , V7e.xi , ' vismsirul iermocuple! lmml');
X8ep : - X7exi > 7exi^idikl'XXViameirul iermocuple! smml');
XVsI :- X8ep 7exkUi6i.kt'XX' ) ;
VIexi :- V7exL - 3 * cIV;
0ui7exi.XVl X8ep,V7exd, ' : ' );

OK :- OeikeLltXVsI,V7exi^,2,0.>ki,0k) ;
Lk OK - 8so iken bezin 

7nav i^enmo : - 0;
Lxir:

1k t^i^ < I) or > 60) Lken be?1n 
8eL0oIor-lkIaok) ;
8int^i:2:0.8);
Oui^7exi.XV<XVaI ,V7exi.,8 ) ;
8ei.0oIor't K'klke ) ;
OK false;

uni.1I OK;
V7exi V7exi 3 * 6V;
Oui^7exdXVtX8ep,V7exd, ' : ' ) ;

OK :- OeikealtXVal.V7exi,5,2,01a7,0k);
1k OK - fsc i^ken beßln 

7r-av^i.er-mo 0;
fxlr;

ik tv1a7 < I) on tvial > 1000) i^ken be?1n 
8ei^OoIonl vlaok ) ;
8^1-t 01a7: 5 : 2,8 ) ;
Our7exrXVlXVa1,V7exk,8);
8ei.OoIontVkii.e) ;
OK false;

uniil OK;
V7exi V7exL -2*3 * 6V;

en6; iok 1k oonkonj 
1k fOK-'v' iken bezln

( ik tvia7 > 0) oi- tvial <- 25) iken
) ki? 5.6*0upion . Vo^upion . Ve/I 00000 0.2*Oupi o r°. 7o > 15.I;

l ik lvisl > 25) or- tvis7 <- 35) iken 
tti? 0.3I*Oupior-.Ic: - 16.5;

1k tvia7 > 35) or tvia7 <-60) iken 
tti? 1^ .4*0upior.7c*0upior.70/100000 > 0 . I 7 *0upior. 7c 35.4;

) 7rav-iermo:- ^Ii*l24.4 0.0116*tOupior.7c > ttk? ) ) *tOupior.7c - ttk?)*1.35*01s7*v1»7/I000000000;

/XI is : - 0 ;
0;
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ik Oonkor-1 kken begin 
b^klexk8k^1elli7ip1exk^onk,Üor-i2l)ir-,4 ) ; 
SoxlXI,V1,x2,x2,ma8enka,80116^111,ölack) ; 
8ek.Iexk.8k.v1e l 8ma11?onk,8or-i2vir-,5 ): 
8ek0o1orl vkike ) ;

âL, //

Xlexk 
Vlsxk

X1 * lexkViâkkl'X'); 
V1 > lexktteiskkl'X')

6V lexkNeizkkl'X') 6iv 2;
OuklsxkXV ( Xlexk , Vlexk , ' ? ie ncier- i supl imenkare ' ) ;
Vlsxk :- Vlexk -l 3 * ciV;
OuklsxkXVlXlexk,Vlexk,'8xiska pier-cieni pr-in kna
X8ep 
XVal

Xlexb > lexk^i6kkl'XX^xiska pier-6eni 
X8sp > lexk^icikkl 'XX' ) ;

out'rsxrxvixssp.vrsxr, .
^OK bpOase t keaciXex ) :
Ik ^Ok -- cki7tO) kken bezin

^Ok kîeacIXex;
/^Ok ckr-lO);
enc!;

unkil HOK in l'v','^'1;
îk -^Ok 0;^

LXIl;

OuklexkXVlXVal,Vlexk,.^Ok);

Sox lX1,V1,x2,x2,ma?enka,8oIi6ssiII,8iack);
8eklexk8kvIe(8mLl1lonk,8or-i2l)il-,5);
8ekOoior-l"kike ) ;
Vlexk Vlexk >3*c)V;
OuklexkXV( Xlexk , Vlexk ,'Xumar-u1 cle axe mokor-
Vlexk Vlexk * 3 * 6V;
OuklexkXVl Xlexk , Vlexk , 'vismekr-ul axului 
X8ep Xlexk lexk^idkkl 'XXttumar-uI 6e axe 
XVal X8ep lex kk'i ci kk l ' XX ' ) ;
Vlexk Vlexk - 3 * 6V;
OuklexkXVlX8ep,Vlexk, ' : ' ) ;

l buc 1' ) ;

OK :- Oekkeall XVal.Vlexk.2,0,ks,OK);

ik

Lx i k

l!^a
8ek0o1or-l 81ack ) ;
8kr-(I^a:2:0,8 ) ;
OuklexkXVlXVs1,Vlexk,8);
8ek0o1or-l kkike ) ;
OK ?al8«:
enci;

unkil OK;
Vlsxk Vlexk 3 * ciV;
OuklexkXVlX8ep,Vlexk. ' : ' ) ;

OK 
ik OK

Lekkeal l XVal . Vlexk . 5,2 . via.4 . OK ) ;

ik

Lxik;

lvia/V < 1 ) on 1000 )

8kr-lvis/X.5:2,8) ;
OuklexkXV l XVal ,Vlexk.8);
8ek0olor-l kkike i ;
OK ?alse;
en6;

unkil OK;
Vlexk Vlexk -2*3 * 6V;^ ^oneck «iLkele sv/^)?') - 'V':

encl; (ok ik
ik

ik

ik

lvia^ > 
»b? :-

lviaä > 
ttb? :-

lvia^ >

0) or- l via^ 25) kken 
l 5.6L-5 ) *0upkoi?. lc*Oupkon 
25) on lviaä <- 25) kken 
0.31 *Oupkor-. lc - 16.5;

cr- lvia.4 <- 90) kken

.Ic k o. 2*0upkor-. lc > 15.1:

»K? 114 4L-5 ) *Oupkon.lc*Oupkon
^â.,24.4 » li.iee-2>-<c^pt°--

älka älka -»-Inker-m;
Xlexk XI k lexk^icikkl X );
Vlexk V1 k lexktteiKkkl X ),

unkil kîLspVar?ntsint.
mokoar-elv/^I?') - '^':

ik 0onbor-1 kken bezin
8sklexk8kx1ellrip1ex5onk.«o^ 0 ok);
Sox(X1 . V1 ,x2.v2.masenka,8olrat-i 
8eklexk8k>1el8ma11k'onk,»oni20ir-.
8ekOo1or-l vkike ) ; , ..
Xlexk XI > lexkViâkkl X ).
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V1exd VI * 1exd»eitzkdl'X'):
6V lexdtteitzkdl'X') 6iv 2;
OudlexdXV l X1exd , V1exd, ' ?ier6eri supl imendsre' ) ;
V1exd :- V1exd > 3 * 6V;
OudlexdXVlX1exd,V1exd,'Lxisds pier-6ei?i pnin incalrire admoskei?a lv/!4)');
X8ep X1exd lexdkibtkl'XXLxisda pier-6er-i pnin incalrii?« admoskena lv/^)');
XVal X8ep 1exdk'i6dkl 'XX' ) ;
Oud1exdXVlX8ep,V1exd,':');

äak OpOaselkea6Le^);
ik -Xak - ckr-lO) dken Ketzin

^ak vea^Le^;
^ak :-- ckr-lO);

undi.1 ^sk in l'v'.H'I; 
ik äak - '^' dken Ketzin

LXII;

OudlexdXVl XVal ,V1exd,.^ak);

Vox l X1,V1,x2,x2,matzenda,8oIi6Li1I,8Iack);
8ed1exd8dx1el 8ma11Lond,8oi7i2vir-,5);
8edOo1or>l vkide ) ;
V1exd :- V1exd > 3 * 6V;
Oud1exdXVtX1exd,V1exd,'vekidul 6s admoskeea lX'k4c/k)');
V1exd :- V1exd 3 * 6V;
OudlexdXVl X1exd, V1exd ,'1ip»ll 6e admoskei?a Ln^otza^/eXotza^/.-Xxod lL/X/^)');
X8ep X1exd > 1exdk'i6dkl'XX1ipu1 6e admoskena Ln6otza2/eXotza2/.^20d lL/X/.^)');
XVal X8ep * 1exdUi6dk('XX');
V1exd :- V1exd - 3 * 6V;
Oud1exdXVlX8ep,V1exd,' : ' );

OK :- 6edveallXVal,V1exd,6,2,vekid,Ok);

Lxid;

ik tvekid < 1 ) oi? lvebid > 100) dken Ketzin
8sd,eo l oi? l 81 aok ) ;
8dr-(vebid:6.2,8) -.
OudlexdXVlXVsl,Vkexd.8);
8edLo1ont ^kide);
OK k'alse;
en6 ;

undi! OK;
Vkexd V'kexd 3 * 6V;
Oud1exdXVlX8ep,VVexd,':');

IOK l'pO^se t kea^Xev ) :
ik 10k - cknlO) dken beein 

IOK 8ea6Xe>;
10k cknlO):

undil 10k in l'L','X',;
OudlexdXVlXVal,V1exd,10k);
V1exd V1exd -2*3 * 6V;
undi! kaspk'ar-nl '^di indl^o6us cor-ecd 6ede1e lv/f^)?') - '0';

en6; sok ik Oondor-) 
ik ^ak-'v' dken be?in
ik 1OK-'L' dken

.^i-6^edmo l 0 .-16*Oupdor-. 1o - 81) * vebid/1000;
ik 1OK-'X' dken

äi-6-admo l 0.4 3*0updoi?. 1c - 30) * vekid/1000; 
ik 10k-dken

^r-6-Sdmo l 0.4 *0updop. 1c - 20) * vebid/1000;

bez in

8ed1exd8dvIel1>ip1ex^ond,vol-i2vir-,4);
voxlX! ,V1 ,x2,v2,ma?snda,8o1i6k'i) l.vlack) ;
8ed1exd8dvlel 8maI1l^ond,vor-iirvi^,5 ) ;
8ed0oIoc< vkide);
X1exd X1 1ex dk'i 6dk l ' X ' ) ;
V1exd V1 lexdtte i i?kd l ' X ' ) ;
6V lexdtteizkdt 'X') 6iv 2;
Oud1exdXV< X1exd , V1exd , ' ?ier-6eni s'ipl imend^r-e ' ) ;
V1sxt V1exd 3 * 6V;
OudlexdXVl X1exd , V1exd , ' vxisda pier6er-i pvik, edttnsane lv/)>.'1');
X8ep X1exd * 1exdk'i6dkl 'XXVxisda pier'^eni pr-in edansai-e lv/k)');
XVal X8ep > 1exd^i6dkl 'XX' ) ;
Oud1exdXV<X8ep,V1exd,':');

vek OpOssetves6Xev);
ik Lek - ckn<0) dken begin

Lek veeäLe^;
Lek cknlO);

undil Lek in l'v','14'); 
ik Lek - '' dken Ketzin

Ldens.:-- 0;
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2X17-;

o.^lexlXVl XVal, Vfexf.Lek)-
repeaf

öox l X1 ,V1,x2,>2, ma8ent^a, 8ol id?i I I.vlack)- 
^^"rv1el8mâll^nf.»oni,vin.5); ' 
8et.0oIon(»vkife ) ;
V?exL :- V?exd 3 * ciV;

XV-I xs-p . llxt»16tk"xx^>^ " -ââdulut â- lm>>>;

vrext. :- Vfext. - 3 * 6V;
Our"rexLXVl X8ep, Vfsxd. ' : ' ) ;

0s^kreaIlXVaI.Vrexf.6.2.ka^8,0k) ;
ik OK - Lsc Lken b«8in

Lt.ans:- O;
k^xit.;

ik < I) or lka^8 > 50) Lken Ke8in
8ef0oIon(8Iaok);
8rnlka^8:6:2,8) ;
Out^exrXVlXVal,Vfexf.8);
8et^0oIonlVkide) ;
OK ?alss;

unfil OK;
Vfext. :- Vfexf > 3 * 6V;
Ouf7'ext.XVlX8ep.V'fexf, ' : ' ) ;

0K 
if

: - Oedveal(XVal, Vfext. ,6.2,I.u^8.OK); 
OK - Lso fken kegin 
vfans:- 0;
Lxit;

, unt.il 0K;
Vfexd Vfexf -2* 3 * 6V;
unt.il vasp^snnl'^fi infnodus ooneot. ciutele lv/di)?') - 'v';

encl;sof if oonton)

ik ks.) 8 < - 25 tken 
vtsns :- s 0.00 I 4 *Ous>ton . 7c?*Oupton . - 1 . 05*c",ipt öl'. 7c > * l,u.)8/t000

Ltans l 0.005*0ui>t.oi-. 7c*0uptor-. I^c - 4 . 1 *OupLc>n . 7c -^980) * ^u^8/)000;

i^k Oont.c>r--1 <.ken Ke8in
t8e^7'ex^8rv1e < Ir-ipIexbonL.ttor-iLvii-^);
SoxlX! ,V1 .x2,>'2,ma8snra,8oli65ill.81ac:k) ;
8eriex^8t.vie l ^mallk'onL ,ttor-i2vir-,5);
LedOo lor- l »vkit.e ) ;
^c?ex^ XI > ?exd^i6t.kl 'X' ) ;
V'I'exd VI > l'exrtte i 8k^ t ' X ' ) :
^V 1>xtNei8ktl'X') 6iv 2;
Oudl'ex t.XVl Xlext , Vrext^, ' pien^er-i sup I i mentsr-e ' ) ;
Vl-ext. VI-exL > 3 * 6V;
Oui.l'ex^XVt Xlext , VlexL , ' Lxista piel-cleivl pnin ciesckiciel-s u?;i I 0/^ I >-
X8ep Xlext lexL^icirkl ' XXk:x i sta piencier-i pnin ciescki6ei-e usi l 0/.^ ) );
XVsI :- X8ep > T'ext^iklLk l ' XX ' ) ;
OuL7'exLXVl X8ep,V1'exL, ' : ' ) :

VOK OpOase l kîeaâXev ) ; 
if VOK - ckr-lO) dken Ke8in

VOK kîsa6ire/;
VOK cknlO);

unti! VOK in l'V','k^'I; 
if VOK - 'tt' fken be-8tn

^XI?!

Oud'fextXVi XVal .Vfext.vOk) ;
öox l XI .VI ,x2.v2,ma8enda, Solidi 11'vlack) .
8ef7ext8tv1el8maIIk'onf,ttc>r-i2vn-,5 .
8etOoIoni^kife);
Vlext V7exf -»- 3 * 6V; i cis ne smp)');
Ouf^extXVl Xl'exf . Vfexf . '8upr-akafa 6e
Vfexf Vfexf > 3 * 6V; smin)'):Oufl'extXVlX'fexf.V'rexf.'^mp 6e 6 k ^soki6ene lmp)');
X8ep X?exf * T-ex^i^kl XXSupnalLte o
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XVal X8ep > -rex^^'iârkl'XX' );
V?exr :- V5ex( - 3 * 6V:
OuL'5ex^XVlX8ep,V7exr,^: );

OK :- OeLkrealtXVal,V7ex5,5,2,86.0k) ;

kxit?

ik (86 < v) or (86 > 20) 5ken betzin
8et.0oIorl vlack) ;
85r(86:5:2,8) ;
Ouf?ex5XV l XVsI,Vlexf,8);
8eL0o1ort VkiLe );
OK :Paise;
en6;

unfjl OK;
Vlexi :- Vlexd > 3 * 6V;
Ouf1-ex5XVlX8ep,V?ex5, ' . ' );

OK 6erkreaI(XVaI,V'5exd,5,2,'r6,OK) ;
1 5 OK - Lso Lken betzin 

vesc^usi:-- 0;
pxib;

ik (16 < 1) or (16 > 40) 5ken betzin
8eb0olor( klack);
850(16:5 :2,8 ) ;
Ou51exbXV(XVaI,V1ex5,8) ;
8eb0oIor( Vkibe);
OK Paise;
en6;

un5ii OK;
V1ex5 V1ex5 -2*3 * 6V;
unfii kîaspVar-nt inbro6us coreci 6aieie lv/k^)?') - '0';

en6 ; (of Iss conbor)
ik VOK-'V' kken 
vesc^usi :- (0.55p-5*Oupior.1c*0upior. 1c - 4.3p-3*Oupbor-. 1c ^0.995) * 86*16;

ttk?1 :- Oupbor.lc^

Oupdor.lc :- 0.8 * NKP1 ;

8e51ex58 5xie(1i7ipiexpon5,ttor-i2l)ir,4 ) ;
X1 4*6ebttaxX 6iv 20;
VI :- 4*Oe5k4axV 6iv 12;
X2 :- 6eb)4LxX-1ex5Vi65kt 'XX' ) ;
V2 Oei^sxV - 5 * 1ex5tteitzkt< 'X' ) 6iv 2;
Kox < X1 , V ) ,x2,v2,matzenia.8o1 i 6piI I , öiac): ) :
8c>t1'ext.8t.>'1sl8mLl.Ik'onL,8or-i2vj.l',5 ) ;
8ef0o) or-l '^klfe ) ;
XVext. X1 7-exfk i6t.)U 'X' ) ;
Vlexf V1 1'exftteiskt.t 'X' ) ;
6V :- 1-exfNei?k1U 'X' ) 6iv 2;
Ouf?ext.XVl Xl'exf , V?exd , ' Pieper-i supl imendare ' ) ;
VfsxL Vlexf 3 * 6V;
15 Oondor- - I t.ken begin

plb "fr-av per;
?"55 :Irav^fermo;

Irav^ax;
?.^s är-6-Lfmo;
?e Ldans;

Vodal p'fb"^ p'I't P'I'^ * ?e ?6es;

plb p'5b*0.8;
plfäO.8;

??« :- ?7'L*0.8;
p.^» :- p.4a*0.8;
pe pe*0.8;
P6es :- ?6es*0.8;
-for^I p?b * Pir pl'a p.^a -»- pe > P6es;

öoxt X1 , VI , x2 , > 2 , matzen da ,8oIi6piH,SIack);
8e5'5ex58fv1el8mallponf,ttoi?i2l)ir-,, 5 ) ;
8ed0o1or< ^Ki5e);
85rlp'5b : 10:3,8);
OuflexdXVl X7ex5,Vlexd, 'pierderi
VIexd V?ex5 > 3 * 6V;
8frlpf5 :10:3,8);
Ou fIex r.XV l X-fexf , V?exd , 'pierderi
VIexl. VVexf 3 * 6V;
8 51-lpVa : 10:3,8);
OuslexrXVsXIsxf, V5ex5, 'pierderi
VVexl :- VIexf 3 * 6V;
8frlp^a : 10:3,8);
Oud-fexdXVl XVex^ , Vlexf , 'pierderi ineslLi.r'e L^mos^ens '>6^' 1
Wext. :- VlexL 3 * 6V;
8frtpe .10:3,8);
Ou^exrXV l XlexL , V5ex5 , ' pleräer i
Vfexd VVex^ 3 * 6V; 
8fr<p6es :10:3,8);
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âesckiâene usi : '*8*' lk"!');
Linll-oial :10:3,8);
8inlOupion.?e :4:0,8in);

Viexi,'vienäeri ioiale suplimenians 1a 1^-' *8ir-> ' : ^8-^' lkVl')- 
it OonionOl iken begin

Oupion.-ic: :- ttvvl;

V :- Viexi;

pnoce6uns 8alvvisienlvan Lupior- : âOupion); 
vai? i , : iniezen;

) vv : iexi;
VV^I^ame : 8in20;

vv__^ame :- ^^VOOV.I^lv' ;
^ssi «nlvv, vv^k^ame ) ;
nevni is lvv) ;
ik lOvesuIi <> 0 iken bezin

vxii;

UniisOn lvv,' I^VO L. viI.8ISI0
^-'ni ieInl vv,Oupion. ven^Oupion) ;
LinlOupion.l'a^^^in) ;
Vi-iieinl vv,8in) ;
ZinlOupion.lo^^.Lin) ;
Uniislnlvv,8in) ;
LinlOupion.vo: 10 : 5,8 in ) ;
kni is in l vv,8 i n) ;
8inl0upion.^n:10:5,8in);
^niie1nlvv,8in);
LinlOupion.Lsck: 1 0 : 6,8 i n ) ;
^'ni ieInl vv,8in) ;
LinlOupion.ttan: 10 : 6,8 i n ) ;

' ^'r-irelnl l^?,8ip) ;
^'r-it.e1nl k°?, Lupt.vr-. ?ip^cupior-) ;
8ir-lOupdol-.vinl1:10:5,8ir-);

k°?,8ii7) ;
8^i?lLupt.or-.vim2:10:5,8ii-);

5î^tOup^Oi-.vim3:10:5,8ii?);
^r-i^elnl??,8ii?) ;
8l:nl(7up^or-.vim4 : 10:5, Lir) ;
^r- ir.e 1 nl , 8 ir-) ;
8i.nlOupiOi-.vim5: 10:5,8ir-) ;
^'ni ieInl k°?, 8 in ) ;
8ir-l0upi.or-.lnei-iia:10:5,8ir-);

8ir-l0upi.On.i'sum: 10:5,8in) ;
Vnii.e1nt b?,8ir-) ;
ssinlOupion.SLI^I:10:5,8in);

kinlOupiON. SL'I'^2: 10:5 , Sin) ;
Vniielnlk'P.Lin) ;
kon i:-1 io 6 6o beAin

Ldl-l Oupdol'. ?Iux,per-2l i):10:5,8ir-);

Vr-iieln l ??, 8in ) ;
8inl Oupion.Oapa,penl i1:10:5,8in);
^niielnlk'p^in);
LinlOupion^H i^ :10:5,8in ) ;
^niisinlk'k'^in);
LinlOupion. Ventil . ^In^s i nai : 10 : 5 , Sin ) ,
Vi-i i:e 1 n l vv, 8 i n ) ; >.
LinlOupion.Ventil-0a16^u:10:5,8in);
Kniie1n(vv,8in); v.
8inlOupion.venl i l.v1ux,u1:10:5,8in), 
^'niieinlvv,8in);
8inl0upion.venl il.Vlux_u2:10:5,8in), 
Vniie1nlvv,8in); >-8inl0upion.vent il-Lnosime:lO:5,5iN), 
Vniielnl vv, 3in ) ; , c c-.8inl0upion.venl il-Sup_ini:10:5,8in),

kon ^j:-1 io 5 6o bezin - -:in)-8inlOupion.?srliI.1'empl3l:l0.2,Lin), 

^niielnlk'P.Lin); <-ir-)'8inl0upion.?enl ii-Imaxt^l:10.5,Sin),
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Vciî.eln1pp,8ir-);
8^r-<0upt.on.?er-s i l . Or-l : 1 0 : 5,8 ir-) ; 
^'r-i^elnl p?,8ii?) ;
8^r- l OupLvr-. Ker- l i ) . tt^vc»1 l^I:10:5,8ir-);
Vr-iLelnl PP.8ÎI-) ;
8l.r-t Lup^or-. Per-li1.1.0 l^I:10:5,8ir-):
Vr-iî.elnl p?,8ir-) ;
8Lr-l0upLor-.?er-l i I . Kme6l ^1:10:5,8ir-);
Vr-itelnl p?,8ir-) ;
8^r-l Oupdo r-. ?er-li).kol^):10:5,8ir-);
t>'r-it.elnlp?,8ir-);
8r. r- t Oup^or-. per- l i I . Ker 1 si. l 1 : 1 0 : 5,8ir-) ;
Vr-i^elnl pp,8ir-) ;
8rr-l OupLor-. Per-li1.0a16l^1:10:5,8ir-);
Vni^slnl pp,8ir-) ;

Olosel pp): 

kunct.ion Isukreal l X, V, kloi., KVec : inkezer-; var- V : r-eal; var- kaskkev : ckar) : Soolean; 
var-

^8 :- '';

0:-0;

8et.0olor-lUkit.e) ;
0urlexLXV<X-^'rexkVi6^kl8) ,V, '_' ) ;
OK :- kîesâXex;
kast.kex :- OK;

slf OK - psc kken be^in 
laukeal :- Paise;
p.xlL;

rf l Oti - Lack) an6 ti.en8^kl8) <> 0) dken begrn
8er.0c>1ol-l VIack ) ;
0u1.IexlXVlX*1-sx1^'i6l.kl8) ,V, '.' ) ;
0u t.IexrXV l X,V,8 ) ;
Oec l b^de l 8 l 0 ) ) ) ;
8ed0oIor-l VKL t.e ) ;
0u d1exr.XVl X,V,8 ) ;
ik lloO) anc) l ken?i:kl 8 ) < klOt:-I.vec:-1 ) ) t.ken c:--0;

8et.0o1or-l klack ) ;
0u^7exrXVlX^Iex^k'i6^k<8) ,V, '_' ) ;
OuL7exrXVlX,V,8);
8edOoIoi7< tVKi^e ) ;
p :- 0;
if ker»8Lkl8) > 0 Lken

Vall 8,V,P);

s : - ' 0 ' ;
8dr-tV:k'7oL:l_vec:,8) ;
OuL7exLXVlX,V.8);

px i L;

15 OK-'.' îken inclc);
if tOK in l ' 0'..'9) an6 lkens^kl8) < l.l'or.) dken
if l t kenzdkl s )-l."pot.-k0ec-1 ) an6 lc-O)) t.ken

8ed0o1oi-l klack ) ;
Ou^Iex^XVlX>Iexd^i6^kl8),V,'_');
8et.0c>1c»r-l^kiLe ) ;
8 8 * '.';

Ou t.7ex i.XV l X, V.8 ) ;

p) se
Ke8 in

8eL0c»1c»r-l klack ) ;
Ourlex1„XVlX*IexLUi6lkl8) ,V, '_' ) ;
8ed0olc»r-l Ukit.e ) ;
8 :- 8 OK;
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Oul^exOXVl X,v,8);

en6; sc»k vkile Nar-s) 
en6; ic>k laukeal)

kunclion 8or-^OaOe : boolean;
Var- i,^ : integer-;

k? : OexO;
??—Islams : 8t.r-20; 

begin
k-p^ame :- ' 8äV8.4k0 . INl>' ;
-Xssiznl??, fp,I4ame ) ;
r-eseO l k?) ;
ik lOkesult. <> 0 1;ben bezin

Oisp^ar-nl bk-!^ame -«- ' - nu poaOe ki 6esobis in oon6ii.ii dune'); 
8or-bvai.e kalse;
kxib;

keaälnl ??,8ir-) ;
Kea6ln(??,8ir-) ;
bxbe l 8ii>l 0 1 ) :- I;

Kea61nl b? , 8ir-) ;
b^Oe l 8ir°l 0 1 ) : - 10;
Vall8ir-,6bs, Lr-r-^Lonv ) ;
Kea61nl ??, 8ir-) ;
bxt.e(8ir-lOI ) . - 10;
Vsll8ir-,0ns, kr-r-^Lonv ) ;

Kea61nl k?,8ir-) ;
b^Oel 8ir-l0 1 ) : - 4 ;

kîeaâlnl k?,8ir-) 
bxbel 8ir-l 0 1 ) : - 4 ;

Kea61nl??,8ir-);"
' b^iel 8ir-l 0 1 ) : - 5 ;

Vail 8ir-, Oslr-i , Lr-r-_Lonv ) ;

2 : besin lmo6el placi)
Kea61nt??,8ir-) ;
b^Oel 8ir-l 0 1 ) : - 10 ;

EL, //

Kea61nl k?,8ir-) ;
bv^el 8irl 01) :- 10;
Vall8ir-,^6isi, Lr-r-^Lonv ) ;
Kea61nl k?,8ir-) ; 
b>^e l t 0 1 ) : - 5 ;

Kea61nl k?, 8ir-) ;
d^^el 8ir-l 01) : - 10 ;
Val l 8ir-,0r-os, kr-r-^Oonv ) ;
Kea6inl k? , 8 ir-) ;
dvie (8ir-s0l) 10;
Val l 8ir->'6isi , kr-r-^conv ) ;
Kes61 n l k?, 8 i r-) ;
b>Le l 5 i l- l 0 1 ) : - 5 ;

Kea6inl k?.8ir-) ;
bviel8ir-l01) :- 10;
Val l 8 ir-, OK , Lr-r-^conv ) ;
Kea61nl k'O.Lir) ;
d^iel 8ir-l0 1 ) : - 10 ;
VallLil-.ttS.Lr-r-^conv) ;

4 begin (mo6el ir-iun6ki piesa unica)
Kea61nl k?» 8ir-) ;
bxl.e l8ir-l0l) 4;
Val l 8i r-, , Lr-r-^Lonv ) ;
Kea61nl f?, 8ir-) ;
bvdel 8i l-l 0 1 ) : - 4 ;
Val l 8 i l-, r-m , Lr-r-^Lonv ) ;
Kea6lnlk?,5ir-) ;
b>iel8ir-l0l ) 5;
Val l8ir-,Oa'l'i-i,k:i-r-_conv) ;

kea6lnl k'?,Lir-) ;
bx^e l8ir-l01) 10;
Val l 8 i r-, .4m, Lr-r-^Lonv ) ;
Kea61n( ??,8ir-) ;
b/l-e l 8i r-l 0 1 ) 10;
Val l Lir-, Om, Or-r-^Lonv ) ;
kea61nlk?,8ir-) ;
b>Oe l8ir-t01) 10;
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Vs1 l 8 II ,ttm, fni- conv ) : 
kîesrl 1 n l f? , 8 i r-) ; 
bvlet8i^lOI) :- 10.
Va 1 l 8 i l-, bo, fi- r-^ Oonv ) ;
Nenöl nl 1-?,8ir-) ; 
b>le t 8 i nl 0 I 1 :- 10;
Vs 1t 8 in,co, fl-l-^Lonv ) ; 
keacHnt f?,8ir-) ;
bvle l 8 i r^l 0 I ) 10;

kes^lnlfp,8in); 
bvle t 8 i r- l 0 1 1 : - 10;
Vsll8il-.beda, kr-r-^conv ) ; 
8es61nl??.8ir-1 ;
b>le l 8ir-s 0 I 1 : - 10;
Val l 8 il-, Dens , kr-r-^conv ) ; 
keacl 1 nlb?, 8 ir-1 ;
bvdel81l-lON 10;
Vs1 t 8 i i-, Avs , Lr-r-_conv ) ;
Kesälnl f?,8ii-1 ;
b>le t 8 i r-l 0 I 1 10;
Vs1t8ir-,Hil, Lr-r-^conv ) ; 
closet f?);

fp,Asme :- '8.^vcl'?.7A?';
ässisnl f?, f?_b'ame ) ;
r-esel l f? 1;
ik lOkîesull <> 0 lben bezin

l)i spV»r-nt f?_b'sme > ' - nu poale ki äescbis in oonâilii. bune 1; 
8oi7lvale false;
f.xil;

kresctbn tf?,8ir-);
Kea61nt f?, cuplor-. Oen^ouplor-) ;
kîesci 1 ntf?. 8 ii? 1 ;
b.vle l 8 i r- l 0 l ) : - 6;

krescHnl f?.8il-) ;
b>le t 8 i r-s 0 I 1 : - 6 ;
Vs1 l 8ir-.cliplor-.7o, Ll-r-^conv 1 ;
kîea6lnt fl'.8ri7) ;
b>le l 8i r-s 0 I 1 10;

kîeaâlnt f?,8ir-) ;
b>let 8ir-l0 1 ) 10;

liescllnt 7?,8ir-) ;
b.v le t 8 i r-l 0 I ) 10;
Va1t8il-.cupt.or-.8eob, fl-p^conv ) ;
kîea^ 1 nt f?, 8 ir-) ;
b^le l 8 ir-s 0 ) 1 : - 10;
Va1l8ir-, cuplor-. Äsn, Li7l-^conv ) ;
Kes61 nt f?» cuplor-. 7i p^cuplor-) ;
Kes61nl fp.8ir-) ;
b>let 8ir-l 0 I ) : - 10 ;
Vs1 l 8ir- «cuplor-. Vim1 , Lr-r-^conv ) ;
keaölnt f?,8ir-> ;
bxle l 8 i r-l 0 1 ) 10;
Vs1l8ir-, cuplor-. Vim2, fr-l-^conv ) ;
Nes<l1nl fp,8ir-) ;
b>le t 8 i r-l 0 1 ) 10;
Va1t8ir-, cuplor-. 0im3, fr-r-^conv ) ;
kîeacl 1 n l f?, 8 ir-) ;
bvlel8ir-l01 ) 10;
V»1l8ir-,cuplor-.viml. Lr-r-^conv ) ;
keacl 1 n t fp, 8 i I-1 ;
bvlet 8ir-l0 I > 10;

lreacHnt f?,8i r-1 ;
bvlel 8ir-l 0 I ) 10;
Vs1l8ii-, cuplor-. Iner-lia, Lr-l-^conv ) ;
lîesd 1 n l f?, 8 ii-) ;
bvlet 8ir-l01 1 10;

kes^ 1 nlf?, 8 ir-) ;
bxle < 8 i i-l 0 1 ) : - 10;
Va1l8ii-, cuplor-. 1 , f r-r-^conv ) ;
lîesil 1 n l f?, 8 i 17) ;
b>le l 8 i r-l 0 1 ) 10;
Va1t8il-, cuplor-. 8fl^2 , f r-r-^conv 1 ;

sîescllnt f?,8il-1 ;
bvlet8ir-l01 ) : - 10;
Vs1 t 8ir-, cuplor-. f1ux^per-1 l i I , kr-r-^Lonv ) ;
kes^ 1 n l f?, 8 ir-1 ;
b.vlel8ir-l01 1 10;
Vs1t8il-,cuplor-.f1ux-pel-2l ii, kr-r-^conv 1 ;
kescll nl f?,8ir-) ;
bv le l 8 i r-l 0 I 1 10;
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Va1 l 8ir,Ouplor.Oaici,perl ,Lrr,Oonv) ; 
peaciinlpp,8ir);
bvlel8irl0)) :- 10;
VLl l8ir-.cuplOr.0spa. perl i l .Lrr Oonv);
peaciinl pp.8ir) ;
bxlsl8irl0j) 10;
Vail8ir.Ouplor.81lil, Lrr^Oonv) ;
peaci 1 n l pp,8 ir) ;
bxlel 8irl 0 l ) : - 10;
Vsil8ir.Ouplor.perl il .^r,slral.prr Oonv) ; 
peaciinl pp.8ir) ;
bvlel8irlON 10;
Vsil8ir.Ouplor.Perl il.Os16.u.prr.Oonv);
Pes61n< pp.8ir) ;
b)lel8irl 01 ) :- 10;
Vai l 8 i r.Ouplor.Perl i I. piux^ul , prr^Oonv ) ;
Pea6inl pp,8ir);
bx^elLirlON 10;
Vail8ir.Ouplor.perl Ü.P1ux,u2.Lrr^Oonv);
peaciinl pp,8ir) ;
b^bel 8irl 0) ) : - 10;
Vail8ir,Ouplor.perlij.6rosime, prr^Oonv);
peaciinl pp.8ir) ;
b^lel8irl01) 10;
VallLir,Ouplor.Perl i 1.8up^inl,Lrr^Oonv);
peaciinlpp,3ir) ;
bvlel 5irl 01) :- 10;
Vail8ir,Ouplor.Perl i 1.8up^exl,Lrr^Oonv);

peaciinl pp,8ir) ;
bvlel8irl01) 10;
Vsil8ir.Ouplor.Perl i 1.1empl 1,prr^Oonv);
peaciinlpp,8ir) ;
bvlel8irl01) 10;
Va1l 8ir,Ouplor.Perl i 1.1maxl 1,Lrr^Oonv);
peacii n lpp,8 ir) ;
bvlel8irl0N 10;
Va1l 8 ir,Ouplor.perl i 1. 6rl 1,prr^Oonv);
peaciinl pp.8ir) ;
bvbel8irlOI) 10;
Va1l 8ir,Ouplor.perli1.^^voi l ,Lrr^Oonv);
peaciinl pp,8ir) ;
bvbel8irl01) 10;
Vai t 8i r,Ouplor.Perl i 1 .bol 1 , krr^Oonv ) ;
peaciinl pp,3ir) ;

kv^el8irs01) : - 10;
Val t 8ir.0uplor.perl i 1 . bmeci l 1 , Lrr^Oonv ) ;
peaciinl pp,8ir);
bvlel8irl0l> 10;
Vall 8ir,Ouplor.perl i1.Kol 1,Lrr^Oonv);
kîea61nl pp.8ir) ;
bvlel8irl0l) 10;
Val (8i r. Ouplor. perl il -kîerisll^l .krr.Oonv) ;
kîeacllnl pp.8ir) ;
kvlel8irl011 10;
Vai l 8ir.Ouplor.Perl i I.Oaiöl^I.Lrr^Oonv);

Oloset pp) ;
pp I^!ame '8.^VPP2.1>1P' ;
ässiznl pp, PP^I^'ame ) ;
resellpp);
ik lOpesuil <> 0 lken be^in ,v

visp^Lrnl pp_>.'ame * ' - nu poale ki 6esckrs in concilii bune );
8Orlvsle Paise;
pxil;

sîe»<11 nlpp. 8 ir ) ;
Pea61nl pp.per.Iip);
Pesci 1 n lpp . 8 ir ) ;
bvlel8irl0l) 10;
Vai l 8 ir.pe-.ve.prr,Oonv);
peaciinl pp.8ir) ;
b)'lel 8 irlOI ) : - 10 ;
Vai < 8 ir,pe-.vi.prr_Oonv);
peaci 1 n l pp, 8 i r ) ;
bvt e l 8 i r l 0 l ) :- 10;
Val l 8 ir,pe-.Pas,prr^Oonv );
peaci lnl pp . 8 iri ;
bvle,8iîl O I ) 10;
Val < 8 ir.pe-.8a.prr,Oonv);
peaci lnlpp , 8 ir ) ;
b.vt e-l 8 i rs 0 1 ) 10;
Vai l 8 ir.pe-.8r.prr^Oonv);
peaci 1 n lpp. 8ir ) ;
bxlelLirlOI) 10;
Vsil 8ir.pe-.br.prr,Oonv);
peaciinl pp.8ir) ;
b.vle l 8 i rl 0 1 ) : - 10;
Vsil 8ir.pe-.perim.prr_0onv);
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kea<^ I n l l- p, 8 l n ) , 
bvdel8inl0N :- 10:
Vs) l 81 n,ker.8ner,pnn^Lonv) ;
kesci) n lpp,8 in) ;
Kv1.e l 8 1 nl 0 1 ) 10:
Vall81n,ker.14e11n, pnn^Lonv) ;
Kes61nl pp,81n) ;
bvt.e l 8 1 nl 0 1 ) 10:
Vsll81n,ker.^b, pnn^Lonv ) ;
Kes6)nlpp,81n) ;
bx^el8Lnl011 :- 10;
Vall81n,ker.vd, pnn^Oonv ) ;
kesälnl pp,81n) :
bv^elnl01) 10:
Vsll81n.ker.1.b, pnn^Lonv ) ;
keaälnlpp,8in);
bxdel8inl01) 10;
Vs)l81n,ker.8b. pnn^0onv ) ;
keaälnl pp,81n) ;
bxt.e l 8 i nl 0 I ) 10;
Vall81n,ker.v^, pnn_conv ) ;
keac)1nl pp,81n ) :
b>t.e ( 81 nl 0 1 1 10;
Vsll 81n,Ker.vsp,pnn^Lonv);

ton 1:-1 dc> 4 6o bezln
Kes61nl pp,penlvpl 1 I.ponmsker);
Kes6)nlpp,81n);
d>rel8inl0l) 10;
Vs1l81n,penl.vpl 11 .X,prn,Lonv);
Kes6)n l pp,81n);
bvrel8inl0)1 10;
Vs)l81n,penlvpl11.X1,pnn,Conv);
keadlnl pp,81n);
b) 1:e < 8 i n l 0 1 ) 10;
Vsll81n,penlvpl i 1.X2,pnn_conv);
Kea61nl pp.8in);
bvLel81nlO1) 10;
Vs) 1 8i n, penl)pl 1 I -X3,pnn^Lonv);
kea^lnl pp,81n);
bv^el81nl01) 10;
Vsll 81n,penlvpl1I - V,Lnn^Lonv);
kesölnl pp,81n);
bv^el8inl0l) 10;
Vsll 81n,penlvpl11.VI,pnn_conv);
keââlntpp,81n1;

bvre<8inl01) 10;
Valt 8in,penlvpl i I.V2,pnn_conv);
ke»ci I n l pl', 8 i n 1 : 
kvdet8inl0l) 10;
Valt 8 j n,pe nl)pl1I.V3,pnn^Lonv1;
ke«61nt pp,81n);
b)-del81nlON 10;
Vslt81n,penlvpl i1 ?4,pnn^Lonv);
keaölnl pp,81n);
bvdel8inl01 ) 10;
Vs1l8in,penlvpl11.V5,pnn^Oonv1;
keaâlnl pp.8in);
b>rel81nl01) 10;
Vall 81n,penlvpl11-2,Lnn^Lonv);

Kea61nlpp,81n);
bvdel81nl0l) 10;
VaK 8 1 n, pnp, pnn. Lonv ) ;
Kea61nl pp,81n i;
bv^el81nl01) 10;
Va1l8in,ppsn, Pnn^l7onv ) ;
ke^61nl PP.8Î n):
bvdel81nlOI) 10;

Kea6lnlpp,81n);
bv^el81nl0l) 10;
VaIl81n,k20,pnn_.cOnv) ;
keaölnl pp,81n);
bvde(81nl01) 10;
Vall81n,.4lksner, pnn^Lonv ) ;
keaälnl pp,81n);
b)t:el81nl01 ) 10;

Kea61nlpp,81n) ;
dv^el81nl01) 10;
Vall81n,(.ner, pnn,0onv ) ;
ciosel pp);
8ont.vaLe lnue: 

end; lc 1 d 1 ne ciade ci 1 n 51siene)

puncl-lon L1 îese^pVl vsn PVl7 . PacLpV ) : koolean;
Van 1,^j : Indexen;

pp : lex,:;
pp-ttame : 8dn20;
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ssp^'ame ' bVObVL . i>ip ' .
^ssiznl??,??^»ame);
r-esel l ssp ) ;
ik I08esull O 0 lben bsein 

0ispVarnl8?_>iame > ' »
Lxil^^ - ^1se; " ki âesobis in oonâilii bune');

8ea61nl??^8ir-) ;
kor- i.-I lo 40 âo be^in

kor- ^:-1 lo 40 6o be^in
8ea61n< ??, 8ir-) ;
bvbe l 8ir-l 0 ) ) g.

OibeLL_ !^V l^i?ue;

funcbion cilir-e_?Vlvar- k>VL : xae lkV ; var- ?V8^ - P>v^ - ,
Var i,3 : inleser-; k . bVs ): boolean;

k'? : lexl;
k?_I^ame : 8lr-20;

5?^Kams :- ' ?V?b^OI. l'tt? ' ;
^ssi^nl ??, k'P^Xsme ) ;
r-esel l k'p ) ;
ik lOkesull O 0 lben be?in 

OispVar-nl 8?,d)ame > '

Lxil; 
en6 ; 

lîeaâlnl k°p.8ir-) ;

nu poale ki 6esebis in concilii bune');?alse;

-1 lo 40 <Zo begin
!:-1 lo 40 âo bezin 
kîeaâlnlk'p^ir-) ;
b^lel 8ir>l0) ) : - 8 ;
Val < 8ir-, kVOli , 3 1 , Lr>r-,Lonv ) ;

kor- i

8ea6lnl??,8ir-) ;
b^le l 8ir-l 0 ) ) : - 8;
Vall8ir-,?V8ar-3ti,3l , Lr-r-^Oonv ) ;

closet??);
Oibir-e-^'V l'r-ue;

?r>0Le6ui-s 0auss,8LIVk:bl n1 , n3 , ibei-: iniezer-; âslbs : r-eai .vai- k^VO : k'scr.k'v ; vsr- 8.40,18k?p , k^pdab : 8upi-ak ) ;

beZin

kor- i:-1 bo n3i-13 6c> begin
foi? ^j:-1 bo n3^13 cio

keL li , i-Lpbabl i I)*8V0l i,^)/ti-(I-Lpbabl i I)*8V0l i , iI ) :
e cli , i ) : - 1 î

^InevO:-xp^b?i)*8i8ma*(7'k:c?li)>273)*l'r8c?liI>273)*lI8t?l ^>2 73 )*< lipsii >2 73);

^ecs i.n3>14) :-manev/l 1-?V<7l i , i ) * l 1-Lpbabl i ) ) ) :
en<i;

kor- i:-1 bo n3>13 6o besin
»anev ^ecli.i);
kor- ^:-i bo n3>14 6o

^ecli.ll I^ec l i , 3 /"anev ;
I^ec li , iI : - 1 î

l / voxlI,i,6eb«axX-i,6eb^axV-40,o^an,5oIi65i11«biack);
,8eb'kext.8bxi6^ 8mal lk'onb.iior-i^Oii' ,5 ) ;
8eb0olor-l "bi bs ) ;
Xl-exb 2* l'exb^iâbb t ' X ' ) ;
Vl-exb . - 2* ?exbttei8bbt 'X' ) ;
6V lexbtteigbbt 'X' ) ciiv 2;

kor- 3--1 bo n3>14 6o begin
sbr-( ^leo l i , 3 ) : 10 : 5,8ir-) ;
sbr-l i : 2,81 ) ;
sbr-l3:2,8); , ,
Oubl'exbXVlX'rexb, Vlexb, 'neo '>81> , -»-L-»- - ^^rr-,,
Vkexb :- Vlexb > 3 * 6V;

)
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klagest.:- false;
k: -0;

k:-K>I;

^lanex : - 8.^vl i 1 ;
fei' j:-1 do n3>13 60

jf i<>.j dben 8.4vl i j :-^ec l i , n3> 1 4 I-k^ec s i , I *8.4vl 3 I ;
if abs l 8.4vs i 1/^anev-1 ) < clelda dben 

kls?desd dr-ue;

^1 ^!-fV0ln3>7,n3>13 1*k^vl n3>71>fV0ln3>8,n3>131*k^vl n3>8 1 >fVO l n3 > 9 , n3> 1 3 I *8.^vl n3>9 I ;

tt«2 k^«1 ->fV0lnl>1 ,n3>13 1*8^vl n1>1 1 ;
:-fV0ln3>7.n3>13l>fV(?ln3>8,n3>13l>fVcln3>9,n3>131>fVcln1^1, n3>131;

K^vln3>131:- NN2/NN1;

Pr-oce6ur-e ?l..4ci^6^088 l n , i de r-: i nds?er-; cie 1 da : real;vsn fV<7 : facdfv ; var- kî.^v, "kfL?, fpdab: 8upr-ak ; var- fff.supaux) 
var- var-i 1 , var-i2 , ttttl , ^1^2 : r-eal;

klazdesd : boolean;
i,3,k : indeger-;
kec : ar-ra/ l1..50,1..50 1 of r-eal;

begin

k^ecsi.^l :- -l l-fpdabl i 1 )*fV0l i,3 1/l 1-l 1-fpdabl i 1 )*fVl7l i , i I ) ;

Uecli.il :- 1;

var-i2 : -fpdabl i 1 *8 i?ma* l If(??l i1>273i*l1'f0?li1>273 )* l lf^fl i 1 >273 >*l i I >273 i;
Uecli.n>14j :-vsr-i2/l 1-fV0l i . i 1 * l I-fpdabl i 1 )) ;

Uecli,3l :- Uecli.31/Uecli,i 1 ;
Uecli.i1 -- 1;

l 8oxl1,1.LedttaxX-1,0edXaxV-40,cvan.8oli6fil1.81ack ) ;
8ed'7exd8dv1el8ms11fond,8or-i^vir-,5);
Seddolonl^bide) ;
Xl-exd :- 2* ?exdVic)db l ' X ' ) ;

VIexd 2* ?ext»e i8bdl 'X' );
.IV :- lexdttei^bdl'X') ciiv 2;

sd nl keo ll, ^1:10:5, Sir-);
sdr-l i:2,51 ) ;
sdnt^:2,8);
Oud^exdXVlX^exd.VIexd.'nec '>81>','^8^' :'^8in);
Vlsxd V7exd > 3 * 6V;

kf^6kev;

) enc);
flazdesd:- kalse;
k:-0;

K:-K>I;
for- i:-1 do n>13 6o be?in

var-i2 kävlil;
kor- ):-1 do n*13 6o

ik i<>^ dben 8.4vs i 1 :-^ec l i , n> 1 4 I-k^ec l i, 1 *kr.4vt 3 I : 
ik absl 8^vl i 1/var-i2-1 ) < 6elda dben

l 8ox< 1 , 1,6ed«axX-1.6ed^axV-40 , cvan . 8ol i<^fi1l , Slack ) ;
8edIexd8dx1el8mallfond,8or-ir:vir-,5);
8ed(7olor-lvbide) ;
XIexd 2* lexdViödbl'X'); ,
Vlexd 2* TexdNei?bdl'X');
ciV ?exdttei8bdt 'X' ) div 2;

kor- i:-I t.o n>13 cio bezin
sdr-lk^vli1:10:5.8ir-);
sdr-l i : 2,81 ) ;
OudlexdXVlXIexd, VIexd , ' r-a.1 '>81>' :'>8ic);
VIexd Vkexd > 3 * cIV;

8f.4cikev: 
)

vacii:- 0;

v<ii-i I : -vsr-i 1 >fvcl n>13>i , n> 1 3 I *fffl n> I 3> i I*l 8.4vl i I n> 1 3 1 ) ;

vai-1 2 : -0 ;
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(5^32768.o',655360)

(rL*,U*,I-,V-) 

uses Olî'I', V08, vsietzen, ?r-octzen, eVK'XII, pnosave ;
EL» //

Ooek2:coek;
Loek3:coek; 
6oek4:coek;
?Vcup : ?acikv;

pnoceâurs cor-ecit I: iniezer-; x ar- ?V0up:kacikV ) - 
Setzin

kîa:-O;
kîb: -0;

case I ot
1:Ketzin

ka: -?Veup l 2 , 1 1>bVcupl 3*I^o>1 , 1 l-t-k'VOupl 3*Xc-^2 . 1 ) -
ik kraOI.O iken Ketzin

?VLupl2,1) r-kVLupl 2,1 )/kîa;
kVcuplkc-,-1 . 1) :-?V0uplXc>I, 11/Ka;
k-Vcupl^c-,-2,1 ) : -k-V0uplXc>2.1 I/kîa;
^riiel '?vcupl2,1)-' . ?V0uk>l 2,1 ) : 7 : 5 ) ;

^r-iiet ' bVLupl 3*Xc>1, 1 )-' , bVOupl 3*Xc-»-I . I ) : 7 : 5 ) ;
kîea6kn;
Vriieinl ' bVOupl 3*Xc-^2 , 1 )- ' , ssVOupl 3*Xc>2 . 1 ) : 7 : 5 ) ;

2 : Ketzin
ks:-bVCupl Xc*2, Xc-»-i l-i-^VCups 3*Xc*7,Xc*I ) *l^Vl?upl 3*Xc*8,Xc*I )*l-'vcupl 3*Xc*9.Xc*I); l *k^ <7up l 3*Xc*13,Xc 

ik 8a<>1.0 iken Ketzin 
?VLups Xc*2,Xc * I ) : -?V(?upl Xc* 2 , Xc* I ) /ks;
?V(2upl 3*Xc*7 ,Xc*1) :-fVOupl3*Xc*7,Xc*I )/8s;
kVOupl 3*Xc*8,Xc*I ) : -k'VLupl 3*Xc*8,Xc*i )/8a;
bVLupl 3*Xc*9,Xc*i) :-ssVOupl3*Xc*9,Xc*1 )/8a;
?vcupl 3*Xc*I3,Xc*1 ) : -ssVOupl3*Xc*13,Xc* 1 )/8a:
Vr-iiel ' l^VLupl Xc*2 , Xc*1 )- ' , ?VLupl Xc*2 , Xc*i):7:5);

Vniiet ' k-vcupl 3*Xc*7,Xc*i)-' , k-vcupl 3*Xc * 7 , Xc* 1 ) : 7 : 5 i : 
kîeaâkn;
^'r-iiet ' k^VOupl 3*I>jc^8 , i )- ' , l^VLupl 3*!d6 . 1) : 7 : 5 ) ;

^niiel 'bV(7upI3*I^c:^9,>»'c>i)-' ,k>°V(?i,p)3*Xc?^9,^<?>i):7:5); 
ke^cikn;
K'niie 1 nt ' ssVLnpl 3 *^.'c > i 3 , Xc 1 ) - ' , k^VL^îp) 3 *!^e I 3 , ^.L 1 ) : 7 : 5 ) ;

sr,i: -f'Vdn p l 2*Xc>2,2*Xc>i 1> l^VOup s 3 *X'c > 5.2 *Xc > l 1 > (.'np l 3 * Xc 6.2 » Xc > I 1 I ii'ip l 3 *Xc » I 1 . 2 * Xc * l 1 .
jf iken kstzir,
l-'Vt'npl 2*Xc>2,2*Xc->-i ) : -ssVl7upl 2*Xc>2 , 2*Xc> 1 ) /k^k»;
k^VOup s 3*Xc*5,2*Xci1): -ssVOups 3*Xc-«-5,2*Xc>l 1/kîa;
k^V12upl 3*Xc>6,2*XciI): -k'VOupl 3*Xc>6,2*Xc^1 )/8a;

' ?VOup l 3*Xc-i-i1 ,2*Xc-^I ) : -k^VOups 3*Xc-^1i ,2*Xc-^I )/8a:
^'ni ie t ' ssVOupl 2*Xc-»-2.2*Xc-»-i ) - ' , k'Vcupl 2*Xci-2,2*Xc> 1 ) : 7 : 5 ) ;
V^iisl ' l-'Vcupl 3*Xc>5,2*Xc-»-1 )-' »ssVCupl 3*Xc>5,2*X'c> t ) : 7:5 > ;

' Vni ielnl ' k'Vcnpl 3*X'ci6,2*k'ci i ) - ' , 5V(7ups 3*Xc*6,2*Xc*N:7:5>;
^ni ie? '' ssVOupl 3*Xc>i 1 , 2*Xc>I )- ' , k^VLupl 3*Xc-^ iI , 2*Xc> I 1 : 7 : 5 ) ;

> kor- i:-2 io Xc-1 6o Ketzin
< ka:-5V(7upl ül , i I^VOupl i-1 , i 1 ;

, encj;
ik kaOi.O iken Ketzin

kor- i:-2 io Xc-1 6o Ketzin
?vcupl iil,i1:-?vcupl i>1,i)/8a;
?V0ups i-I , i ) .-k'Vcupl i-1 , i I/^âî
Vr-i ie t ' 5V(7upl i>1 , iI- ' , bVOupl i*1,i):7.5),

vr-i Ce l ' ssvcupl i-1 , iI - ' , k^VOupl i-1 , N : 7 : 2 i ;

i:-2 ^0 Xc-i 60 Ketzin . , 1 .
kr» : -k^VOnpl Xcü^i.Xc>i ) >k^Vi'upl Xcii-i.Xc^iI.

ik Naoi.0 iken Ketzin
kon i:-2 io Xc-1 60 Ketzin

ssV0uplXc*i*1 ,Xc*i) :-k-vcul>lXc*i*1,Xc*r)/Na;

BUPT



fV(7upl»c*i-1 :-?vcuk>lNc4i-1 ,Nc*H/ka;
Vi-i Le l ' k°VLup l iL 1 , i 1 -' , k'VOupt^c^iLl , Kc> i I : 7 : 5 ) ;

vr-i Le t ' k^V(?upl ^e>i-1,^e>i1-' , k'VOupsk^e^ i -1 , ^'c^il:7:5);

lîs: -fVOupl 2*^c*i4i , 2*^e>i 1-^?V(7upl 2*^cLi-1, 2*^<7>i I ;
en6;
ik käOl.O Lken be^in

kor- i:-2 Lo I^c-i 6o bezin
?vcups2*^cLii-1,2*^,'c:>i 1 : -bVOupl 2*^c^i-^ 1 , 2*8c*i1/ka;
?vcupl2*!^c:>i-1.2*^c^i1 :-?V(7ups 2*!^cLi-1 , 2*^)0 i 1/kîa;
Vr-iLel ' fVOupl 2*!^c:-»-i>1 , 2*!^c-»-i 1- ' , fVOupl 2*ttc» i * 1 . 2*k^'c^i 1:7:5);

vi-iLel ' bVLupt 2*^c-«-i-I , 2*»e-»-i 1 - ' ,ssVLupl2*ttc*i-1 , 2*^c*i 1:7:5);

en6;
7:bezin

lîa:-fVcup s.^c:-1 , 1 L bVOup s 2*8e,tte1LssVLupl 3*ttc,ttc 1 ;
ik kî»<>1.0 Lksn bezin

k-vcupl^'c-1 ,.^c1 :-k'VcuplXc-l,.Vc1/kîa;
?VLupl 2*>.'c,!^c: 1 : -?VCupl 2*»c , k^c 1/kîa;
?VOup l 3 *!^c , I^'c: 1 : - fVLu p l 3 * ttc , ttc 1 / ka;
Vr-iLel '?vcupl^c-1 , 1 - ' , k-'VOupl ^Ic-1. l^'c 1 : 7 : 5 ) ;

VniLet ' l?up s 2*k^e , 1 - ' , ?Vc?npl 2*^c,k^c:):7:5);

v^iLel ' k°vcup l 3*»c , k^e 1 - ' , bVLupl 3*^c,!^c:1:7:5);

ka^-kVOupl 2*^c- 1,2*^e 1 *?V<7upl , 2*I^e 1*?VOupl 3*^c , 2»»L 1 ;

ik lr»<>1.0 Lken bezin
k^vcupl2*^e-1,2*^c1 :-?vcupl 2*^kc-1,2*I^c 1/Ka;
5Vcups»c:, 2*.^'c:1 : -^VOups >j<:, 2*^Ic: 1/kîa;
kVLupl 3*^c , 2*!^c 1 : -bVOupl 3*^Ic:, 2*ttej/kîa;
VriLel '?V6upl 2*I^c:-1, 2*ttc1-' , k'VLupl 2»k^c:-I , 2*^Ic: 1 : 7 : 5 ) ;

Vr-i Le l 'k-Vcupl^e,2*!^c:1-' , k-Vcup l l^e . 2*^e I : 7 : 5 ) ;

vr-iLe l 'k?vcupl3*ttc,2*ttc1-' , 5VOupl 3*^c , 2*k^c 1 :7:5) ;

en6 ;

9:bezin
kîa: -ssVcups 3*!^L-1 , 3*»c 1>k-Vl7upl I^c , 3*>!c. 1-^ssV^ups 2*2e , 3^!^c' 1 ;
ik ksol.O Llien bo^in
fvcupl 3*X'c-1 . 3*ttc I : -5V(7upl 3*.X'c:-1 , 3*ko 1/Na;
kvcupl^c.3*l^c1 :-ssVOupl >.'e , 3*^c 1/k^s :
?V(?upl2*^c , 3*Nc 1 : -k^VOupl 2*I^L , 3*!>1c: 1/ka;
Vr-iLel 'k-vcupl3*^'c-i ,3*^e1-' , k^VLupl 3*^c-1 ,3*I^c1 : 7:5 ) ;

Vr-iLel ' ssVcupl^c , 3*^cI- ' , k'Vcupl ^Ic , 3*^Ic 1 : 7 : 5 ) ;

vr-iLel '5Vcupl2*^c:,3*^c1-' , ssVLupl 2*I^e , 3*I^c 1 :7:5) ;

en6;
10:des in

ka:-?vcupl 1 ,3*^c>i 1 >fVLupl 3*.^c->-i ,3*^c>1 l^f^cupl 3*I^c>2,3*k>Ic> I 1 ;
if kaOl.O Lken betzin

?Vcup l I , 3*^'0! 1 : -5Vcupl I , 3*^c-»-1 I/Ks;
k-VLupl 3*ttc*1 , 3*^Ic>1 1 : -5Vcupl 3*»c* 1 , 3*^e-^1 1/kîs ;
?VLups 3*^c-^2,3*k^c^i 1 : -ssVLupl 3*!^c^2,3*I^c^ 1 l/ks;
Vr-iLel '^VLupl 1 . 3*ttc*1 1- ' , ?V<7upl I , 3*ttc* 1 1 : 7 : 5 ) ;

Vr-iLel '?vcupl3*^c^I ,3*^c^i 1-' , k^VOupl 3*^Ic^ 1,3*k^L> 1 1:7:5);

Vr-iLelnl 'kVLupl 3*»cL2,3*dic:>11- ' ,5V<7upl 3*»e*2,3*Id i 1:7:5);

enci;
1I:bezin

k«:-k-VCupl 1 ,3*ttc*2 I >k--V(7ups 3*I^e> 1 ,3*^e^21 ;
ik kîaol.0 Lken begin

bVcupl 1 ,3*^'c>2 I : -k^VOipl 1 , 3*!>.'c:^2 1/kîa;
k'VOupl 3*ttc*1,3*Nc*21: -k-'Vcupl 3*^c^ 1 , 3*.^e^2 1/ka;
Vr-iLel ' k^VOupl 1 , 3*I^L^2 1- ' , ssV^upl I , 3*^c>2 1 : 7 : 5 ) ;

Vr-i Leint ' ssVOupl 3*^c> 1 ,3*^c^2l-' , fVOupl 1 ,3*^Ic^21 :7:5) ;

12:bes in
ka: -k^Vcupt3*^c^3.3*^c^3 1 ^k-VOupl 3*.^c>4,3*>ic:^3 1 ^ssVOupt 3*^'c:i-9,3*^c>3 1 ;

kVLupl 3*»c*3,3*I^c^3 1 : -k'VOupl 3*I^c:>3,3*k^c>3 1/kîs;

BUPT



^VLupl 3*l,i-»-4.3*!,ik31 :-?VLupl 3*I,i-»-4 3*I,ik3)/8»-?V(3upl 3*1,09,3^03 1 : -lvcupl 3.1,o9 3*üe^
kes^n! 3*"°^ . Z'Xc^ZI - ' , kvcup,z*klc»z , z.^^z 1: 7: s > -

' bVcupl 3*1,0 4,3*!,ik3 1 - ' .

Unikelnl ' 8VCupl 3*k,ik9,3*I,o-3 1 - 
8eacikn;
enci;

8vc7upl3*l,ik4,3*l,i>3 1:7:5);
,8Vcupl 3*1,0 9,3*1,0 31 :7:5) ;

8a:-ssVLup t 3*I,L^3,3*!,c>4l k^VLupl 3*1,1>9,3*!,1^4)-
ik 8a<>1.0 kken kegin '

^O"k>l 3*k'c> 3,3*1,0 4 1 : -8V(7upl 3*1,0 3.3*1,04 1/8a;
8Vcupl 3*k,i-^9,3*I,ik4 1 : -8V<3upl 3*I,ik9,3*1,1>4 1/8a;
8ea6kn '3*>Ic^4 1- ' , bVLupl 3*1,0 3,3*1,ik4 1:7:5);

8ea6kn"l ' 3*1,09.3*1,041-' ,^VLupl 3*1,09.3*1,04 1:7:5);

8s :-8Vc?upl 2*1,ik1 . 3*1,1>5 1 k5V(?upl 3*!,ik5.3*1,05 1 * 8Vcupl 3*1,ik6 ,3*1,ik5 1 kssVLups 3*1,ik 11 . 3*1,o5 1 - 
ik 8a<>1.0 kken be?in

8Vcupl 2*1,0 1,3*!,c^5 1 : -ssVLupl 2*1,1-»-1,3*1,ik5 1/8a;
?vcupl 3*1,i-»-5,3*I,ik5 1 : -ssVOupl 3*k,i>5,3*1,ik5 1/8a;
8Vcupl 3*k'c^6,3*1,0 5 1 : -ssVdupl 3*1,1>6.3*l,ik5 1/8a;
8V(?upl 3*1,0 11 . 3*1,05 1 : -ssVLupl 3*1,ikl 1.3*1,ik51/8a;
^nîkel ' 8Vcupl 2*!,ik1 . 3*1,05 1- ' . bVLupl 2*1,01.3*1,0 5 1:7:5);

^nikel 'bvcupl 3*1,1^5,3*1,051-' , ?V(3upl 3*1,ik5,3*I,1>5 1 :7:5);

Vr-ikel ' bVLupl 3*1,ik6,3*!,O5 1-' , bVLupl 3*1,06,3*1,05 1 : 7: 5 ) ;

^'nikelnl ' 8VLups 3*1,c^ 11 , 3*I,c>5 1- ' , ssVLupl 3*1,0 11 , 3*I,c^5 1:7:5);

8s: -8Vcupl 2* 1,c^1, 3*1,06 1 >8VLupl 3*1,05.3*k,e^6 1 ^bVLups 3*!,c^11 ,3*1,06 I ; 
îk 8a<>1.0 kken beßin

8Vdup l 2*1,1^ 1 , 3*1,0-6 1 : -ssVOupl 2*1,01 ,3*1,061/8s;
8V0ups 3*!,c>5,3*1,06) : -?V(7upl 3*1,e-»-5,3*k,i-^6 1/8a;
8VLupl 3*1,011,3*1,061: -8V0upl 3*1,1-^ 11 , 3*l,c^6 1/8s:
^'r-ikel ' ssVOups 2*1,ck1 , 3*1,e>6 1 - ' , ssVLupl 2*1,01,3*1,06 1 : 7 : 5 ) ;

^iikel ' l^VOupl 3*1,05,3*1,06)-' , ssVLupl 3*k,c-^5,3*1,061:7:5);

k'nikelnl ' k^VOup l 3*1,1^ 1 1 , 3*1,06 ) - ' , kVLupl 3*1,1-»-11 , 3*I,o6 ) : 7 : 5 ) ;

8a: -8V(7upl 1,0 1 »3*1,07 1 -^8Vciupl 3*1,ik7,3*1,1>7 1-^^VLupl 3*!,i-»-8,3*1,07 ) >8Vl7upl 3*1,1-^13,3*1,1-^7);
5V0upl1,c-^1 ,3*1,i-»-7l^-8Vcul>l1,c-»-1 ,3*1,o7l/8a;

?V<7upl 3*.*,ik7,3*.*,ik7 1 : 
ssVOup l 3*1,1>8,3*1,ik7 1 : 
8VLupl 3*!,ik1 3,3*1,ik7 1

?VOupf 3*I,ik7»3*1,ik71/8s;
8Vl7upl 3*I,ik8.3*1,ik7 1 /8a;
-?VLupl 3*!,ik13»3*1,ik71/8L;

„niket ' 8Vt?upl 1,1^1 , 3*1,ik7 1 - ' ?V(7upl^c^1 , 3*I,ik7 I : 7 : 5 ) ;

ssVOupl 3*1,ik7 ,3*I,ik 7 1 : 7 : 5 ) ;
^'n l ke? '' 8V(?upl 3*1,1 >8,3*1,0 7 ) - ' , k-VLupl 3*1,1>8,3*1,0 7 I : 7 : 5 ) ;

8eac11.n; _
Vnlkelnt ' k'Vtlupl 3*k,'ik1 3,3*1,1 >7 1 - ' , ?vcupl 3*k,i-»-13,3*1,1>7 1 : 7 : 3 ) ;

17.besin^^o ^,^^1 3*^i^8i^bVcupl3*1,ik7,3*1,ik8l^kV(7upl3*!,ik13,3*11ik8 1 ;

8VLup l 1,1kl, 3*!,1>8I: -ssVLupl 1,1k 1 ,3*I,ik81/8L;
l^VLupl 3*1,07.3*1,081: -k'VOupl 3*k,ik7.3*1,ik8l/8a;
8Vcupl3*kik13.3*I,ik8) :-8vc7upl3*I,ik13.3*1,ik8I/8a;
Ur-ikel '8Vl7upl1,o1 ,3*1,ik8l-' .8V(3upl I,Ol .3*1,1^81 : , :5) ;
^nl kO ' 8V,c?..pl 3*1,1>7 . 3*k,ik8 I- ' , 8VLupl3*1,ik7.3*1,08 1 : 7 : 5 ) ;

ik 8aol.0 kken kesîn
8Vcupl1,o1 . 3*1,c>91 : - 8Vc?upl1,ik1 . 3*1,ik9 1/8a;
8V(?ups 3**,0 3,3*1,1^91 :-8V(3upl 3*1,ik3,3*1,1>9 1/8s ;
ssvcupl 3*1,ik4 , 3*I,ik9 I :-ssvcups 3*1,1>4.3*1,ik9 1/8a;
8Vl7ups 3*1,ikI3.3*1,ik91 : -fVOupl 3*I,ik13,3*1,1 >91/8a:
^'ni ke l ' 8V(?upl 1,0 l , 3*1,ik9 )- ' . 8V0upl 1,1k 1 , 3*1,1>9 I : 7 : 5 ) ;
»Eâ(>i-vcuplZ»i-*2,2«""S1-',k-vcupIZ-^â,â-^

BUPT



Vridel 'bvcupl 3*kc>4,3*Ke^9j-' ,?VLupl3*Ke>4,3*ke^9I:7:5) ;

Nr1 dein! '5VLups3*ke>13.3*ke>9I-' , kVLupl 3*ke-^ 13,3*kc>9 I :7:5); 

19:kegln
ka:-ssVLupskc>1 . 3*ke^ 13 I-^l^VLups 3*kc*7,3*kc^-1 3 I >5VLupt 3*ke>8.3*kc^13 I^ssVLupl 3*ke*9,3*ke-^13 I ; 

ik ka<>1.0 dken kegln
?VLuplke>1 .3*ke^13 I : -k-VLupl Ke-» 1 , 3*ke*131/ka;
KVLupl 3*kc-»7 .3*kc^131 : -KVOupl 3*ke-»7 .3*ke>131/ka;
fVLupl 3*kc-»8.3*ke>13 1 : -?VLupl 3*ke-»8,3*kc-» 13 j/ks;
KVLupl 3*kc*9,3*kc-»13 I : -KVLupl 3*kc>9,3*ke-» 13 I/ka ;
Vrldel ' k'VLupl ke> 1,3*ke> 13 I - ' ,kVLuplke-»1 , 3*kc-»13 I : 7: 5 ) ;

Vrldel 'ssVLupl 3*ke>7,3*ke>13I-' ,?VLupl 3*ke>7,3*ke-»13 1 : 7 : 5 ) ;

Vrldel ' ?VLupl 3*ke>8,3*ke-» 13 1 - ' ,bVLupl3*ke^8,3*kc>131 : 7:5 ) ;

Vrldelnl '?VLupl3*ke-»9.3*ke>13j-' , ?VLupl 3*ke-»9,3*kc^ 13 1 :7:5) ;

klld?1 6e 6adelmodelare) nu se pod

en<l;
Ik Lupdor.l'lp-eupdor-'L' dken kegln 

Ke Lupdor.vlml;

Ke :- Lupdor.V1m1;
Ke :- Lupdor.vim3; 
encj;

kmax: -6;

kor l:-1 do 45 6o ksgin 
8uprllj 0;

kor l:-1 do 35 clo 
kor ^:-1 ko 35 6o 

kVeupsi.^I 0: 
kor i:-1 do 16 6o

kegln 
coekiliI:-0.; 
coek2l L :-0.; 
coek3 l iI :-0. ; 
coek4 li):-0.;

kor i:-1 do ^lc 6o 
5uprlil:- üm *lkm-li- 1)*<6ros>V6isd)*0.002); 

kor i:-1 do Ke 6o
8uprlke>iI:- äm*l dm/2-l1-1>*l6ros>V61sd)*0.00l I;

kor i:-1 do Ke 6o
8uprt2*ke^N t km/2-l 1-1 ) * l Oros-»-V6 i sd ) *0.001 ) ;

8uprl 3*ke*2):-ke*äe;
8uprl3*ke>li:-lpj.*kîe2.6e*8uprl3*kc>2I)/lre2.pss;
8uprl 3*kc-»-4 I : -kc*äc* l ttc-ttm-ttvs )/km;
8uprl3*ke>3I :-lpi*kîe2.6e*8uprl3*ke-^4l )/Ke 2. pas;
8uprl 3*kc>61:-kc*^c*kvs/km;
8upr l 3*ke*5 Î:- lpi*ke2.6e*8upr l 3*ke>61)/Ke2.pss;
8upr l3*kc>81 : --^c* l tte-ttm-ttvs ) ;
8uprl3*kc*71 :-tpi*kîe2.6e*8uprl3*kc>81 )/Ke 2. pas;
8upr l 3*ke-»-9 j : -kc*^c/2 ;
8nprl3*kc*11 I :-8uprl 3*ke-^9j ;
8uprl3*kc-»-13I : -tti d*äm;

en6;
kroceäurs Lid—?V1;
begin

ki:-O;
6:-^'61sd*0.001 ;
a:-ttm-2*l1-1)*l6ros>V6isd)*0.001;
b: -«m-2*1*<6ros-^^cj1sd ) *0.001 ;

K1:-I6ros>V61sd >*0.001;
K2.-0; 
c1:-0; 
e2:-0; 
2 : -0 ;
8erLoeflcoek1,coek2,coek3,coek4,e,c2,ci,a,b,bi,k>;

k-VLupl i>1 , 1 1 : -8'ima/l 2*pi*8upnl 1*11»;
?V0npl1,1^11:-KVLupl i^1,11*8uprl 1>11/5uprl i I;
^r1 del ' l^VLup l l.ldlj-'.k'VLupll.l^ll:?^);

BUPT



(* ?as pd. 
kor- k:-1 do

calculul ?acdVe6 
17 6o *1

2:

tor- i:-l do 
bazin 
Oid,?V1;

en6; 
bazin

k^c-1 60

bazin
!>1c-1 60

bl 
b2 
c 1 
c2

-0;
-V6isd*0.001;
-bm/2-2* l i-1 )*t6i?os*Vâisd)*0.001;
-bm/2-2*i*l6r-os>V6isd)*0.001'
-/4m;
-tOnosdVclisd )*0.001 ;
-O;
-0;
-0;

-0;
Lcccoakl coekl,coek2,cosk3,coek4,c,c2,c1,a,b,b1 , k );

' i^o'nber-ß l ki,6,a,b,c,b1,b2,c1,c2,2,ca,cb,cc,c6,k,z, nmax.^max,coek 1 , coe k2 . coek3,coek4 ) : 
^vcupl^c-^i>1,I^c^i1: -Suma/ l2*pi*8upns^c>i>1 I ) ;
?V0upl I^c-^ i , »c-i-i-i-l 1 : -^VLupl ^c-t-i-,-1 ,Dc-^i 1*8upnl ^c>i-^1 1 /8upnl ^Ic> i I ;

' k^Vt?upl^c>i^1 , ttc*i I- ' , ?V(?i,pl I^c^ iI , !^c> i 1 : 7 : 5 i ;

^r-LLsbnt ' ssVcup l kc-»- i , dlcdi^l 1- ' , k'VLup t .^c^ i , .^ci-1 I : 7 : 5 ) ;

6

b

kon i:-1 do !^c-1 6o

ki:-0 ;
ci: -V6isd*0.001 ;
a: -dm/2-2*l i-1 ) * t 0r-os>^6 isd ) *0.001 ;
b: -dm/2-2*i*l(1i-os*Uâisd )*0.001 ;

KI : - t 0 no 8 i 8 d > * 0.0 0 I ;
b2:-0;
c1:-0;
c2:^0;
2 : - o ;
8cn0oakkcoak1,coak2,coek3,coek4,c,c2,c1,s,b,b1,k);
8uma:-ttomka cz < ki , ci, a , b , c , b1,k2,c1,c2,2,ca,cb,cc,c6,k,z,nmax,^max, coak1,coek2,coak3,coek4I: 

k'VOnps 2 *>»'c i > 1 , 2*!^c -i- i 1 : --8uma/ l 2*pi*8upr-l2*!^'c>i>1 I > ;
l-'Vdupl 2*^c-,-i , 2*^c->-i*1 1 : -?V0upl 2*^c-^ i>1 , 2*^c>i 1*8upi-l 2*!^c-» j>1 I/8uprs 2*I^6^iI ;
^i'idct ' l'VCupl 2*^c>i^-1 , 2*^Ic>i 1 - ' , ?V0npl 2*^'c>i^-1,2*^c>il:7:5);
lîeaâbn;
Vr-idednt ' ssVOupl 2*^c-t-i,2*^c-»-i^1I-' , k^VLu^l 2*Xc> i , 2*»c> i>1 I . 7 : 5 ) ;

^0.

ci. - t I.c

b

b1 
b2 
c 1 
c2

«c;
«m;
.4c;
-ttvs;

- l 4c-.4m > /2 ;

2 : -0 ;
8cr-coeklcoek1 .coek2.coek3.coek4.c,c2.c1 .a,b,b1 , k) ; f-,
8uma:-kîombe i-s l k i . 6 , a , k . c , b1 , b2 , c 1 . c 2 . - . ca . c b . cc . c^ , k . ? . nmax . ^max . coe k 1 , cos 52 , coek3 . coe k4 )

k^VLups 1 ,3*8c*2> :-8uma/t 2*pi*8upr-sl1 ) :
ivi-idel '?V0upl 1 ,3*^c-»-2l-' ,5V0upl 1 ,3*^c>2 1 : 7:5 > ;
?vcnp?3*^c>2 , 1 1 : -k'VOups 1,3*^c>2l*8upl-lN /8upr-s 3*8c*2 I :
^cidct '^Vcups3*,^c>2,1 )-' ,k-vcupl3*^c>2, 1 1 :7:5 > ;

k'VOup s 1 , 3*^'c^1 1 : -k'r-p*5'Vcupl 3*k^c>2 ,11;
vcidsl ' ssVOup l 1,3*»c-«-11-', k'VLup l 1,3*^c>11:7:5);
k-V0up?3*^c>1 ,11: -^Vc7upl 1 , 3*Nc*1 1*8upr-l 1 1/8upr-l 3*^c>1 1 ;
^i-i da l ' k'Vl?ups 3*^c> 1 ,11-', PVOups 3*^c-^ 1 ,11.7:5);
k-V0up?3*^c^1 ,3*^c-«-1 1 :-1-k'V0upl3*^c^1 , 1 1-5r-p;
vi-idel ' ?V0upl 3*!»c>1 , 3*ttc*1 1- ' , ?V0upl 3*1-Ic^1 , 3*^'c*1 1:7:5);

?V0up?3*^Ic^3,3*^c>3 1 : - 1 -bVLupl 3*^c> 1 , 1 l-k'cp;

BUPT



vriLel ^vcupl3*Ne*3,3*Ne43)-' ,kVLupl3*Nc>3,3*Nc>3) :7:5);

?vcupl3*Ne>5,3*Ne>5) :-l-bVCupl3*Nc^I,1)-?rp;
vriLel '?Vcupl3*Ne^5.3*Ne-»-5)-' ,?V6upl3*Ne>5,3*Ne>5):7 : 5) ;

l^VLupl 3*Nc*7,3*NeL7) :-l-^VLupl3*Ne>1, 1)-?rp;
vriLel 'k'Vcupl3*NeL7,3*Ne^7)-' ,?vcupl3*Nc>7,3»Ne>7).7:5) ;

5Vcupl3*Ne>1,3*Nc^2):-frp;
vriLel 'k-vcupl3*Ne*i,3*Ne*2)-' , ?Vc?upl 3*Ne^ 1 ,3*Ne>2 ) :7:5 ) ;

bVcupl3*NeL3,3*Ne^-4):-5rp;
vriLel '?VLupl 3*Nc>3.3*Nc>4)-' ,?VLupl 3*Ne>3,3*Ne*4 ):7:5 ) ;

kvcupl 3*Nc^5,3*Nc-»-6) r-k'rp;
vriLel 'bVcupl3*Ne^5,3*Ne>6)-' , bVLupl 3*NcL5,3*Ne-^6 ) :7:5) ;

k'Vcur>l3*Ne>7,3*Nc^8):-?rp;
vriLel 'k'Vcupl3*Nc^7,3*Ne>8)-' , ?VLupl 3*Ne-^ 7.3*Ne-^8 ) : 7 : 5 ) ;

k-vcupl3*Ne>2,3*Ne>1 ) :-?rp*8uprl3*Ne-»-1 )/8uprl3*Nc>2);
vriLel '?Vcupl3*Ne>2,3*Ne>1)-' . 5VLupl 3*Ne>2,3*Nc-^ i ) : 7:5):

?vcupl3*NcL4,3*NeL3) :-5rp*8uprl3*Ne>3)/8uprl3*Nc>4) ;
vr-iLel 'ssVLupl 3*»c>4,3*Ne>3)-' ,?vcupl 3*Ne>4,3*Ne*3) :7:5 ) ;

fVLupl 3*NcL6, 3*Ne>5) : -?rp*8uprl 3*Nc-»-5)/8uprl3*Ne^61 ;
vriLel '?vcups 3*Nc>6.3*Nc-^5 ) - ' ,?VLupl 3*Nc-»-6,3*Nc-«-5 ) : 7 : 5 ) ;

bVLups 3*Ne^8,3»Nc>7): -?rp*8uprl 3*Ne-»-7 )/8riprl 3*Ne*8 1 ;
vriLel.nl 'bVCupl 3*Nc>8,3*Ne^7)-' ,?VLupl 3*Ne>8 ,3*Ne*7) : 7 : 5 ) ;

besin 51..-90;

d:-0; 
s:-^S/2;

b1:-0; 
b2:-0: 
c1:-0; 
c2:-0; 
2: -0; 
8cr-Loeklcoef1 ,coe52,cc)e53,c:oek4,c,c:2,c:I ,a,b,KI , f) ; 
8uma : -kombe r-z l ,b2,c1 ,c2,2,ctt,c:b,c:c?,Lcj, k,8, nmax , ^max »LOefl ,Loe-f2,c:oef3,c:oel

ssVcupl k4e , 2*I4o ) :-8uma/l 2*pi *8upr-l I4c ) ) ;
k'Vcupl 2*^Ic: ,^c ) : -ssVCupl , 2*k4c ) *8upr-l I4c )/8upl-l 2*Uc ) ;
Vr-idel ' ^VLuplttc ,2*ttc )- ' , bVLupl , 2*k4c:) : 7 : 5 ) :

Vr-i Le l.n l ' k^VOupl 2*!4c , ttc ) - ' , ^VLup l 2 *I4c , ^ke 1 :7:5 ) ;

end;
6: bezin

ki:-90;
d:-0;
a:-l.S/2; 
b: -Ns;

b1:-0; 
b2:-0; 
c1:-0; 
e2:-0; 
2: -0; 
8c^Ooeklcoek1,eoef2,eoef3,coef4,c,l:2,c:1,a,b,b1,f);
8uma:-kîombei?8l kl ,d,«,d,c,d1 ,b2,c1 ,e2,2,ca,cb,ec,ed, f,s,nmk»x,^msx,coekl ,c.oek2,<7oek3 ,coel 

bVLup l !4c , 3*Ne ) : -8uma/ l 2*pl*8upi?l^c) );
?Vcupl3*k4c.Ne) :-?vcupl , 3*Ne ) *8upr>l k4c )/Supr-s 3*^c) ;
Vr-iLel 'kVeuplNc,3*^c:)-' . ssVLnplNe , 3*Nc ) :7:5 ) ;

VriLel.nl 'bVcupl3*Nc,Ne)-' , k'Vcupl 3*Ne ,Ne ) :7:5 ) ; 
kîeLdl.n;

7: bezin
ki:-0; 
d:-Ns; 
s:-l.s/2; 
b:-l.z/2:

b1:-0;
K2:-0; 
e1:-0; 
e2:-0; 
2.-0; 
8e rOoe klcoek1,coek2,eoek3,eoek4,c,e2,c1,a,b,b1,k); 
8uma : -Nombe rg lki,d,a,b,e,b1,b2,c1,e2,2,ea,eb,ec,ed,k,S. nmax , ^j max »eoekl ,eoef2,eoek3, eoel^ 

ssVcupl2*Ne,3»Ne):-8uma/l 2*pi*8uprl2*Ne));
?V(?upl 3*Ne,2*Nc):-bVOnpl2*Nc,3*Ne)*8uprl 2*Ne)/8uprl 3*Nc);
VriLet '^VOupl2*Ne,3*Nc I-' . l^VOupl 2*Nc , 3*Nc ) . 7 : 5 ) ;

Vr i Lel.n l ' kVLupl 3*Nc , 2*Ne ) - ' , k'VLups 3*Ne , 2*Ne ) :7:5) ;
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6

b

b1 
b2

c2

-0;
Ho-Hm-Hvs;
-l.c/2-.
-l.m/2;
-^c;
-l^c-1,in)/2;
-0;
-l^c-/Xm)/2;
-c 1;

-0;
^OoeNeoekl ,coef2.coek3,eoek4.c,c2.c1 ,a.b,b1 ,k);

'^^uk>l3*^c>9,,^c:>1 I-' , k-VLupl 3*»e>9 . Nc> 11 : 7 : 5 ) ;

en6;
9: begin

6

d

d1
K2 
c1 
c2

-0;
Hvs;
^c/2;

-^m/2;

-l î.c-I,m)/2;
-0;
-läc-äm)/2;

2.-0;
8c i-0oe5 l coe51,coe52,coe53,coe54,c,c2,cl,a,d,bl,5);
8>.ma: -ssomke pg l 5 i , ci, s , b, c , K1 ,b2,c1 ,c2,2,ca,cd,cc,c6,5,?, nmrcx , ^max ,cos 51 ,coe52,cos53,coe54 ) ; 

k?V0ups 2*<Vc> I , 3*^'c> III: -8umn/l 2*pL*8upi^l 2*I^c> I I ) ;
?V0ux>l 3*>!c>1 I . 2*8c>1 1 : -ssV0upl 2*ttc>1 , 3*I^c>I I 1*8c>ppl 2*.^c>1 1/8upr>l 3*klc>11 1 ;
Vr-i^el ' ssV0c.pl 2*Xc>1 . 3*Nc>11 1- ' , ssV0c.pl 2-»^c>1 , 3*»c>I1I : 7 : 5 ) ;

Vr-1lel.nl ' bVLupl 3*^c>11 ,2*801 1- ' , ssV0upl 3*^Ic> 11 ,2*k^c >11:7:5);

10:

6

b

-90;
0;
Hc-ttm-ttvs;
I.m/2 ;

-.4c;
b! :-llc-I.m)/2;
K2:-0;
c 1 : - l 4c-.4m ) /2 ;
c2:-cl;
2: -0;
8ci-0oe5lcoe51 ,coe52,coe53,coe54,c,c2,cl , a, b, bI , 5) ;
Lum»: -komber'Sl 5i ,cl,»,b,c,kl ,b2,c1 ,c2,2,ea,eb,ee ,ecl, f,?,nmax,9max,coek1 ,ecrek2,c:oef3,c:oef4 ) : 

bVcnpl ^'c:> 1 , 3*>!c>6 1 : -8uma/l 2*pi*8upr-l !^c> I 1 ) ;
?V0ups 3*ttc>8,8c>! 1 : -?V0upl ttc>1 , 3*^Ic>8 1 *8npi7s »e> 1 1/8npi-l 3*^c>81 ;
k-VOupl dlc> 1 , 3*^ic>7 1 : -ssi-p^fVLupl 3*^e>8 , d)c> I 1 ;
?V0upl 3*^c>7 , He>1 1 : -k'VLupl ^c> 1 , 3*^Ic> 7 1 *8upr-l I^c>1 1/8upi-l 3*k^c>7 1 ;
Vr-iCel ' k'VLupl!^'c> 1 , 3*ttc>8 1- ' , fV0upl^e>1 . 3*^e>8 1:7:5);

Unllel ' ssV0c.pl 3*^lc>8 . !^c> I 1 -

Vr-i^et ' ssV0npl^c>1 , 3*^c>7 1-

k-V0c.pl 3*ttc>8 ,»c>I 1:7:5):

k-vc^.pl^ol ,3*^c>71:7:5);
kîeacll.n;
Vpi lelnl ' ssV0c.pl 3*^c>7,^c>I1-', ?V0upl 3*I^c>7,^c>l 1:7:5);

6

b

K1 
b2

0;
-ttvs;
-l.m/2 ;

-l î.c-I.m)/2 ;
-0;
-läc-äm)/2;

c2:-cl;
2 — O ;8c i'Ooe k l eoe k I , eoe f2 , coe 53 , coe k4 , c , c 2 , e I , a , d , k I , 5 ) ;
8umn: -llombe ce l f 1 . ci , « . b . c , b I , K2 , c 1 , c2,2 . cs , eb , cc . c6 , f . s , nmax . ^max . cos k 1 , cos . cos53 , cos 54 

ssV0c>pl 2*^Ic> I , 3*^'c>6 1 :-8um«/l 2*pi*8npi-s 2*^.'c> I 1 ) : -
k-V0c.p l 3*tto>6,2*ttc> I 1 : -k-V0up l 2*^Ic> I . 3 *!^c > 6 1 » 8c.pl-l ^*»c> I 1 /8upr l 3*^c>6 1 ,

k-V0c.pl 3*^c>5.2*^c>1 1 :-k-V0c.pl 2 *^c > I , 3 * ^c > 5 1 * 8c.pn I _*^c>! I/ 
rel ' k-V0c.p l 2*kc> I , 3*ttc>6 1 - ' . k'V0up l 2*!^c>I,3*^c>6I:7:2»;

!<p?re?'' k-V0c.pl 3 *I^c> 6,2*^Ic>I 1- ' , k-V0c.pl 3*^c >6.2*»c> I I : 7 : 5 > ;

' fV0upl 2*^c> I , 3*I^c>5 I- ' , k-V0c.pl 2*ttc> l , 3*Xc>5 1.7:5);

Üp?5e^nl ' k'V0upl 3*^c>5,2*^c> I 1-' . k-V0c.p l 3*^c > 5.2 *>.'c > I 1:7:5

12 :
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6:-0;
a: -bc*l ttc-ttm-ttvs )/bm; 
b:-bc/2;

bl:-0; 
b2:-0; 
c1:-0; 
c2:-0; 
2: -0;
8cncoef lcoek1.coe52,coef3,c:oek4,c:,c2,c:1,L,b,b1,k);
8uma: -ttombenzl ki,cj,a,b,c:,d1,b2,c:1,c2,2,c:L,c:b,cc,ccj,k,8, nmax ,^max,coe 51 ,coef2,coef3,coef 

bvcupl3*^cd9,3*^Ic>4 1 : -8uma/l 2*pi*8upnl 3*k>,'c>9 ) ) ;
vr-i del '^veupl3*^c:-»-9,3*^c:>4l-' , fVCupl 3*!4c-^9,3*^Ic^4 1:7:5);

k-VLupl 3*»e>4,3*^c>91 : -bVOupl 3*ttc^9,3*ttc^4 ) *8upnl 3*^Ic>9 )/8upnl 3*k^c^4 I ;
"nidel' ?vcupl 3*ttc>4,3*Nc*9)-' , kVCupl 3*^e>4,3*^c^9 ) : 7 : 5 ) ;

fVcupl3*Nc4 9,3*k4e*3) :-5np*bVcupl3*ttc>4,3*ttc^9) ; 
"nidel ' ?vcux>l 3*^c-»-9,3*^Ic^3 ) - ' ,?vcupl3*ttc*9,3*ttc*3):7:5); I

k'Vcupl3*^c-»-3,3*l4c-'-91 :-?vcupl 3*ttc^9,3*ttc>3 ) *8upnl 3*^'c>9 )/8upnl 3*.^Ic>3 ) ; 
"nidebnl ' ?vcupl 3*^c>3,3*^c>9 1 - ' , kvc?upl 3*^c>3,3*^'c^9 1 : 7: 5 ) ;

sn6; ,
13: begin »

ki:-90;
6:-0;
a: -bc*ttvs/bm; 
b:-bc/2;

bi:-0;
b2:-0; 
c1:-0;
c2:-0; .j
2: - v; 
8cnOoeklcoek1,coek2,c:Oek3,c:oek4,c:,c:2,c:1,L,b,b1,k);
8ums: -kîombenz lki,ä,a,b,c,b1,b2,c:1,c2,2,c:a,cb,c:c:,c:<i,k,8, nmax, ^max, coe 51 ,coef2,coef3,coef! 

?Vc7upl3*dlc-»-11 ,3*ttc>6) :-8uma/l 2*pi*8upnl3*^c>11 ) ) ;
"nidel '5VLupl 3*Nc*11 ,3*!4c>61- ' ,?VLupl 3*I4c-^11 , 3*ttc*6j : 7 : 5 ) ;

5Vcupl3*ttc-^6,3*ttc>11 ) :-k-vcupl3*ttc>11,3*ttc>6I*8upnl3*^c-^11 )/8upnl3*.^c>6) ;
vnidel '?vcupl 3*^c>6,3*^c-»-11 ) - ' ,?VLupl 3*Uc*6,3*Nc* 111 : 7 : 5 ) ; t

fVCupl 3*^c-»-11,3*^e^5I : -?np*?V<7upl 3*^c>6,3*ttcd11 ) ;
vnidel ' ssVLupl 3*^Ie>11 , 3*^c>51- ' , l^VLupl 3*»c^11 , 3»I^c:^5 1 : 7 : 5 ) ;

bVOupl 3*>Ic>5,3*kLc-^11 I : -ssVLupl 3*k^c^11 , 3*k^c^5 ) *8upnl 3*^Ie^ I 1 I/8upn l 3*ttc*5 I ; 
"nidebnl '?VLupl 3*^e-^5,3*k^c^11 , bvcupl 3*^Ie^5,3*tte*11 ) : 7 : 5 ) ;

begin ^o.

6:-bc/2; 
L:-ttc-Nm-ttvs; 
b:-ttid;

b1:-0;
b2:-0; 
e 1 : - l.4c-äm ) /2 ;
c2:-c1; .
2: -0;

k-VLupl 3*^Ic^13,3*^c>8 I :-8umä/l 2*pi*8upnl3*^c>13 ) ) ; ' 
"Nidel 'ssVLupl 3*^013,3*^c>81- ' ,5Vcupl 3*I4c^ 13,3*!^c^8 1 : 7 : 5 ) ;

ssVLupl 3*^08.3*^e> 13) :-ssVLupl 3*^e-»-13,3*^c>8 ) *8upn l 3*^c> l 3 )/8upn s 3*!^e-^8 ) ;
"Nidel '?vcupl3*^c-»-8,3*^c>13)-' . ?VOupl 3*^<r-^8,3*»<7^ 18 1 :7:5) ;

?vcupl 3*I^e^13,3*^c>7 ) : -k'np*k'Vcupl 3*^c^8.3*^lc^ 13 ) ;
"Nidel ' k^VLupl 3*^c>13,3*I4c>7 )-' , k^VLupl 3*k4c^1 3,3*^Ic>7 ) :7:5 ) ;

kVLupl 3*!^c^7.3*^e>13 ) : -bVLups 3*»c> 1 3,3*^0 7 ) *8upnl 3*k^c> 1 3 )/8upnl 3*^c7 ) ; 
"ni dedri l ' fVOupl 3*I^c>7.3*»cr^ 13 ) - ' , k^VLups 3*^e>7.3*^Ie-»-13 ) :7:5 ) ;

?V(7upl3*^c^13,3*^c:>8) :-0;
?vcupl 3*^Ic4l3,3*^c>7) :-0;

ki:-90;
6: -0; 
a:-dc/2; 
b:-ttid; 
c: -4c; 
b1:-0; 
b2:-0;
c 1 : - l 4c-/4m ) /2 ;
c2 : -c1;
2: -0;
8c nl?oekl coeki,cc»ek2,coek3,c:oek4,c,c2,c1,L,b,b1,f);
8uma: -ttomben? l 5i ,6,a,b,c,b1 ,b2,c1 ,c2,2,ca,cb,cc,c6, k.z.nmax, .i max ,coef1 ,coef2,coef3,c-oel 

k'VOupl 3*^c>i3,3*^Ic:>9): -8uma/l 2*pi*8upnl3*»c>13) ) ;
"Nidel'ssVLupl3*^c*13,3*ttc*9)-'.ssVLupl3*ttc>13,3*^c^9):7:5);

BUPT



bVcupl 3*k^c-«-9,3*I^c:-»-13 1 : -k-vcupl 3*^013 ,3*>Ic:-»-9 I *8upr>l 3*^c-^ 1 3 1/8uprl 3*^0 9 I : 
'kVCupl3*Nc*9,3*1^13)-' . ?V<7upl 3*^'c:^9,3*>.'L^ 1 3 1 : 7 : 5 ) ; 

fi:-90;
6:-0-,
a: -I^m/2 ; 
b:-ttir; 
c: ;
d1:-Hc-ttm-ttvs-ttil:;
K2:-0;
c 1 : - t ) /2 ;
c2 : -Ll;
2: -0 ;
8c r-Loek l coe k1 , Lc>ek2 , cos k3 , coek4 , c , c:2 , c 1 , a, d , b1 , k ) ;
8ums : -kiomber-g lki,6,a,b,c,b1,b2,c1,c2,?,cL,cb,co,c6,f,8, nmax , ,coef1,coek2,c:oek3,c:oek4>, 

?VLupl 3*>.'c:-»-13 ,^c-»-1 I : -8uma/(2*pi*8up^l 3*^ci131 ) r
?VLupl ^c:-»-1 , 3*^c-^1 3 1 : -?VLupl 3*^c-»-1 3 , 1 1*8upr-l 3*^'c * 1 3 )/8upi-l "c* 1 1 ;

' ssVLupl 3*^'c-»-13 , ssVLupl 3*d,'L->-1 3 , ^c-i-1 1 : 7 : 5 > -,
kîsalâ^n;
Ur-il-^nl ' bvcupl . 3*>Ic-»-13 I - ' , k°vcupl . 3*^c->-I3 1 : 7 : 5 ) ;

bVcupl 3*ttc*I3 .ttc-i-N : -0 ;

17: dezin
kvi? I:-I 1.0 19 6o

cor-ec: 1: ( I , ?VLup ) ;

8aIvcVl?VLup);

BUPT



irn 32768,0,655360)
ir8-,v-,I-.K-.V-) 

,0>)

uses 0Vk:8k.4V, 008 . 087, 68.408 . . ?r-octzen, 6kapk26 , 7072.8INVK0VV, Ok^sslOX , pi-osLve ;
lO 080060^1) 
so tzl'apk26) 
lZo 8I^0l.00V) 
jo 8Ittkkp7p) 
ito 6käfI0X) 
lZo 0K08-XVL)

66, Om : inLetzer-;
Ko8o6e, 8i^1o6e : inLetzer-;
6p : skr-intz;
KonLl : kile;
7nip1ex8onL? : poinker-;

? : VS.kl^k!;

^.4ssitznl 5onL8. '7810.088' ) ;

8eseL l bont.?, 1 ) ;
ik I08esulL <> 0 Lken Ketzin

^r-ikelnl'7810.088 netzasiL.');
KalkiI);
en6;

6ekkemi 7n i p1ex0onk0, 0 i 1e8 i Le l 0onk0));
8lOck8ea6t 0onk0.7r-ipIex0onk0^,0iIe8iLei0onk0));
Oloae t 0onk0) ;
ik 8etz i sker-861 konk l 7n i p1ex0onk0 i < 0 kken Ketzin

kalkt 1); r-ip1ex?onk

ässitznl 0onk0, '8^^8.088' ) :
8esekl 0onk0, 1 ) :
ik I08esulk <> 0 kken Ketzin

ul*iLeinl ' 84.^8.088 netzasik. ' );
8alkl1);

6ekkemt8ans8enik0onk0,0ile8iLet 0onk0) ) ;
81ock8es6 t 0onk0,8ans8er-ik0onk0" ,0ile8iLel 0onk0) ) ;
Olose t 0onk0) ;
ik 8etz i sker-861 kenk l 8ans8en i k0onk 0 ) < 0 kken Ketzin 

vl-i kelni ' 8sec inretz i sLr-are 8ans8er-ik0onk ' ) ;
kalkt 1);

.4ssitznt0onk0, '1-117.088' ) ;
8eseLl 8onL?,1);
ik I08esulL <> 0 Lken Ketzin

vr-i Lelnl ' KI77.088 netzssiL.');
8a1ki1):
en6;

6erXemt8ma1I8onL?,8i1e8iLei 8onL8i );
81oek8e»6lk'c)nL8,8msI18onLp",8i1e8iLet8OnL8));
01c>se l 8onL8 ) ;
ik 8etzi8Ler-86I konkl 8ms1 1 8onL? ) < 0 Lken Ketzin

kslLll); 2

66 vekecL;
6p o ^<06 6 6 ) k b '

kslLtl); bEO ^nikisliL« tz

8eL0o1ol'l Oxan ) ;
8eL8ti0o1or-l8Iack) ;
8eL?iI18LvIelO1osevoL8iI1,0vsn);
8et7exL8Lv1el7nip1exssonL,8oLiLvir',4 ) ;
8ttntO,O,6eL>1»xX.6eL8^xV - 7exL8e itzkk l ' X ' ) ) ;
8ec? t nntz 1 e i 0,0,6e L^laxX , 6e Lk4axV - 7ex L8e i tzkL i ' X ' ) ) ;
8eL0c)Ic>nl veHo^) ;
8eL8i1l8Lviel8oii68i1I,81scki;
8»nl7exL^i6Lkl 'X' ) ,7exL8eitzkLl 'X' ) 6iv 3, 

7exLUi6Lkt ' XXI8^IL8>1-80XX ' > , 2*7exL8e itzkL i 'X' ) ) :
8ee Lsntz I e l 7exL^'i 6LK i ' X ' ) , 7ex L8e i tzkL t ' X ' ) 6iv 3, 

7exk^i6Lki ' XX78.4I88^-?0XX ' ) , 2*7exL8e itzkk i 'X' ) ) :
OuL7exLXVi IexLVi6Lkl 'XX' ) ,7exL8eitzkL i 'X' ) 6iv 2, '78^7L88-?V' );

BUPT



OpeOlenu : N^nu;
^is,^1enu : 6öttenu;
"enu.1 : «enu;
"enu,2 : «snu;
8ele,0per- : integer-;
2els-: integer-;
8e1e,?r?oc : Integer-;
8ele.5isier- : Integer-;

pr-ocsâur-e 81mu1,lr-ansk - 
var-

8on1 : 8cr-viv4;
r,3 :integer-;
b? : text;
5?-ksme : 8tr-20;
^in,8ec : r-eal;
OK : cbar-;
OK : boolean;

pr-oceâur-e Initvate;
var- i.^.k : integer-; 
begin

^lin 0;
8ec :- 0;
lcup 0;
lss 0;
lsli 0;
lskr- 0;
lr-max 0;
ttvs :-0;
Lpss 0;
Lpsp 0;
Vatm 0;

«t ^-o? 0'

ttit 0;
läu :- 0;
8usa :-0;
lmen 0;
k^iter- 0;
6limp 0;
6elta :-0;

en6 ;

Function vatelnit : boolean;
var- i,^ : integer-;
begin

l 8etV i erv?or-t l 0.0, Oe tk^axX , Oe t>1ax V , 011 pOn ) ;

) öox<1,1,0et«axX-1,OetttaxV-40, c> an,8o1i65i11,81sck);
8etlext8t.v1el 8ma115ont,8or-i2v1r-,5 ) ;
8et0o1or-t^kite ) ;

,Xlext 2* lextVi6tbl'X');
Vlext 2* lexttteigbtt'X');
6V lexttteigktl'X') 6iv 2;
OutlextXVl Xlext , Vlext , 'lemper-stur-a inițiala cuptor- lgiOl'I;
Vlext Vlext * 3 * 6V;
OutlextXV t Xl'ext , Vlext , "lemper-atuca 1n1tis1a ssr^a l r? c 01');
Vlext Vlext 3 * 6V;
Ou tlex tX V l Xlex t , Vlex t , ' lempe cat ii l a 5ir>a1a 6e 1 ncal 2 . ssr-.ja 1 g l- tl');
V?ext Vlext > 3 * 6V;
Out'lextXVl X?ext , Vlext , "lemper-stur-s finala 6e rac 1 r-e sar-^a lgc Öl');
Vlext Vlext > 3 * 6V;
Out'lextXVl X'lext , V?ext , ' ^bater-es temper-atur-i i max . sar-^s lgi- 01');
Vlext Vlext * 3 * 6V;
Out'lextXV s X?ext , Vlext ,'.4bater-ea temperstur-i 1 m1n. ssr-^a lgr-01');

(Vlext Vlext > 3 * 6V;

Vlext Vlext > 3 * 6V;
Out"lextXVl Xlext , Vlext ,'Oota 6e sar-iar-e la nivel 6e vatns lm1 ');
Vlext V^ext * * ^V;

V?ext :-^V"lext 3 * 6V;
Out'lextXVl Xlext , Vlext Vistanta Le nmocupl >, I u l' ksta 6e vatr-a l ni I ' ) ; 
en6 ;

Vlext Vlext * 3 * 6V;
OutlextXVl Xlext , Vlext , '8upr-sksta 6e 6escbi6el-e usa s mp I ' ) ;
Vlext Vlext * 3 * 6V;
OutlextXVt Xlext , Vlext ,'limp 6e 6escbi6er-e usa lminl');
Vlext Vlext *3*6V;

Vlext Vlext > 3 * 6V;
OutlextXV s Xlext , Vlext ,'Kmisivitstea sar-^ei');
Vlext Vlext 3 * 6V; 1 l ')

Vlext Vlext 3 * 6V; f s

Vlext 2* lexttteigbL'X');
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X8ep XIex( 'XXX^empersLura max. 6e u(lll2ar-e rerisdor lSr- Li');
XVal :- X8ep 7ex(^lcl(kl'XX' );
On(7'ex(XVl X8ep, V7ex(, ' : ' );

OK . - Oe(krealtXVal,V7ex(,6,2.'kcup,ck) ;
1k 0K - Lsc (Ken kegln 

va(elnl( balse; 
kxl(;

1f l70up < 0) an l7cup > 1500) (Ken kegln
8e(0olor-l klack ) ;
8(r-l7cup:6:2,8lr-);
Ou(7ex(XVlXVal , V7ex(.8lr-) ;
8e(0olor-t^kl(e) ; 
OK : - ssalse;

un(ll OK;
V7ex( Vkex( 3 * 6V;
Ou(7ex(XVlX8ep,V7ex(,':');

OK .- 0edrealtXVa1,V7ex(,6.2,78a,0k);
1k OK - Lsc (Ken kegln 

Va(eln1( :- Kaiser 
LxK;

1k t78a < 0) or- <78a > 1500) (Ken kegln
8e(0olor-< klack);
8(r-<78a:6:2,8lr-) ;
0u(7ex(XV<XVal.Vkex(.8lr-) ;
8e(0olor-l K'kl (e ) ; 
OK Kaiser 
encl;

un(11 OK;
V7ex( V7ex( > 3 * 6V;
Ou(7ex(XVlX8ep,V7ex(,' : ' ) ;

OK 6e(kreLltXVa1,V7ex(,6,2.7sfl ,0k) ;

cxK;

ik ll'skK 0) or- dstl > 1500) (Ken kegln 
8e(0oloi-l klack ) ;
8(r-t?skl :6:2,8lr-) ;
0u(7ex(XVtXVal ,V7ex(,8lr-) ;
8e(0ol or-t Kk l (e ) ; 
OK k^alse;

V7ex( Vkex( 3 * 6V;
Ou(Iex(XVl X8ep,V7ex(.':');

OK 6e(kîesllXVal,V7ex(,6,2,7skr-,0k) ;
lk 0K - ksc (Ken kegln 

va(elnl( ssalse; 
Lxi(;

lk llstX 0) or- llskr- > 1500) (Ken kegln
8e(0o1oi-l klack);
8(r-l'kskl':6:2,8ir-);
OuCkex(XVi XVa1 , Vkex( , 8lr-) ;
8e(0o1 or- l K'kl (e ) ;
OK ?alse;
enc);

un(i1 OK;
Vkex( V7ex( > 3 * c)V;
Ou(Iex(XV(X8ep,V7ex(,':');

OK : - Oe(keal l XVal, Vkex( , 6,2 , .^ka(max , 0K ) ;
lk 0K - Lsc (Ken kegln

Lxl(; 
encl;

lk läka(max< 0) or? läka(max > 100) (Ken kegln 
8e(0o1or-l klack ) ;
8( cl ^ka(max : 6 : 2,8 lr-) ;
0u('kex(XVtXVLl,VIsx(,8lr-) ;
8e(0ol or-< K'k i (e ) ; 
Ok k^alse;

un(11 OK;
V7ex( Vkex( * 3 * c)V;
0u(7ex(XVl X8ep.VIex(, ': ' );

OK 6e(kîes1iXVal,Vrex(.6,2.^ba(mln,0k);

kxl(; 
encl;

lk t^ka(mln< 0l or- l.^ka(mln > 20) (Ken kegln
8e(0olor-l klack ) ;
8(r-l ^ba(mln: 6 : 2,8lr-) ;
OuCrex(XV< XVsl , Vkex( . 8l r-) ;

- 8e(0olor-l Vkl (e ) ;
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OK )

until OK;
Vkexd Vlext

balse;

3 * 6V
Out'kextXV l X8ep, Vkext ,

EL» //

OK 
ik

:- Oetkea!l XVa1. Vkext,6,2,7>max,0k);
OK - L8O tken bezin 
Vatelnit ssal8e;

ik l'ki'max< 0) on llrmax > 1500 ) tken kegin

8tnl l'r-max :6:2,8in ) ;
OutlextXV l XVal , Vkext,8i r-) ;
8et0o1c>r-l^kite) ;
OK ?al8e;

until OK;
Vkexr Vkext i- 3 * 6V;
Out7'sxtXVl X8ep, Vkext, ' : ' ) ;

OK 
ik

OK Oetfîeal l XX^al , Vkext,6,2,ttv3,OK) ;

i 5

vatelnit ?alse;
kxit;

tvs < 0 ) o r- lkv 8 > 
8etOoIor- l Slack);
8tnlttv3:6:2,8ii') ;

20) tken kegin

86^0Olvr-l ^'ki^e ) ;
OK k^al8e;

unt.i1 OK;
Vkext Vkext > 3 * c)V;
Out'I'extXV t X8ep, Vkext, ' : '

OK 
ik

OetlîeallXVsI , VIext,6,2,ttit,OK) ;

vatelnit k^aise;

ik tkit< 0) on tkit > 1) tken kezin

8ti-l tti t : 6 : 2,8i r-) ;

8e tOo I o n < K'k i te ) ;
OK fal3e;

until OK;

Vlext V-kexi > 3 * 6V;
Out3'extXVtX8ep,V1'ext, ' : ' ) ;

p OK 0etkreaItXVai,Vr6x^,6,2,ttk,0k) ;
ik OK - Lsc tken kezin 

vatelnit ?a1se; 
kxit;

ik lttt< 0) ol- lttt > Oup^or-. Vim3 ) tken be^in 
8et0c>Ivr't k1aLk ) ;
8tr-t ttt : 6 : 2,8ir-) ;
Outl-t-xtXVlXVsl.VIexL^ir-) ;
8et0o1ol-l K'kite ) ; 
OK Kaiser

unkii OK;

Vkexk Vkext > 3 * 6V;
Ouk7'exkXVl X8ep,V'I'ext, ' : ' ) ;
' OK 6etkreaIlXVaI,V7ext,6,2,8usa,0k) ;

ik OK - Lsc tken bezin 
vstelnit ?slse;

- kxit;
ik l8^ä< 0) on l8uss > 2) tksn kezin 

8etOo1ol-t8l^c7k);
8tni 8u3S: 6 : 2,8ir-) ;
OutlextXVt XVäl , Vlext^ir-) ;
8e tOo I o i" I K'k i t S ) ; 
OK

nntil OK;
VIsxt Vlext * 3 * 6V;
Out1-extXV l X8ep, Vkex t, ' : ' ) ;

OK : - Oetkes! l XV»1 , Vkext , 6,2 .l'öu.OK ) ;
ik OK - 8sc tken kezin 

Osteinit k'sise; 
kxit;

ik 0) or- Il'ciu > 30) tken bezin
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8et0o1or-l klack) ;
8tr-lldu:6:2,8ir-);
OutlextXVlXVsl «Vlext,8ir-) ;
8etOolor-l ^kite) ; 
OK :- I^alse;

until OK:
Vlext :- Vlext > 3 * dV;
OutlextXVlX8ep,Vlext,' : ' ) ;

OK :- 6etkîea1lXVa1,Vlext,6,2,Vatm,0k) ;
ik OK - ksc tken bezin 

vatelnit false; 
Lxit;

ik <Vatm< 0) or- lVstm > 1000) tken be^in 
8etOolor-l klack ) ;
8tnlVstm:6:2,8ic) ;
OutlextXVl XVal «Vlext, 8ir-) ;
8et0olocl ^kite ); 
OK k'alse;

unt.il OK;
Vlext :- Vlext * 3 * dV;
OutlextXVlX8ep,Vlext,':');

OK 6etkîeallXVal,Vlext,6,2,k:pss,Ok) ;
ik OK - Lsc tken besin 

vatelnit k'alse; 
Lxit;
end;

ik lkpss< 0) or- lkpss > 1) tken bezin 
8etOolor-l klack ) ;
8tr-< kpss : 6 : 2,8ir-) ;
OutlextXVlXVal «Vlext,8ir>) ;
8et0olor-l^kite); 
OK false;

until OK;
Vlext Vlext * 3 * dV;
OutlsxtXVlX8ep,Vlext,' : ' ) ;

OK 6etkresllXVa1,Vlext,6,2,k:psp,OK) ;
ik OK - fsc tken bezin 

vatelnit false; 
fxit;

ik lfpsp< 0) or- l fpsp > 1) tken ke^in 
8et0o1or-l klack ) ;
8tr- l fpsp:6: 2,8ir-) ;
OutlextXVl XVal »Vlext, 8 ir-) ;
8et0olor-< K'kite ) ;
OK false; 
end;

until OK;
Vlext Vlext * 3 * dV;
OutlextXVlX8ep,Vlext,':');

OK 6etkrea1lXVa1,Vlext,6,2,fsantimp,OK) ;

fxit; 
end;

ik lfsantimp< 0) or- lfssntimp > 180) tken be^in 
8et0olonlklack);
8tr-l fsantimp:4 :0,8ir-) ;
OutlextXVl XVal,Vlext,8ir-) ;
8et0olor-l^kite) ; 
OK : - false;

until OK;
until kasp^annl '.^ti intr-ocius cor-ect 6atele lv/^)?') -- 'V' 
vatelnit lr-ue;

end; lok pr-eluar-e ciate initiale)

var- 8tar-t,X,8tsr-t^V,8top.X,8tOp.V,Xpl ,Xp2 , Vpl , Vp2 : r-esl ; 
label : är-r-?unct20;
i,k : integer-;

bezin
8etkine8t>lel8o1ic1kn,0, l>Io r-m^ idtk ) ;
KetVis^vor-tl 0,0 »Oet^axX ,6et.1axV,0l ipOn ) ;
Olear-V iovvoi-t ;
öoxl 1 , 1,6etttaxX-1 ,6et>l»xV-^0,c)an,8olidk^i1l, klack) ;
8etVievvor-tl 20,20. Oet^laxX - 2, OetNaxV - 140, OlipOn);

8tar-t,X - 0.5*kc;
8top-X 1.5*kc;
8tsr-t,V 0.05*Nc;
8top,V 1.6*ttc;
8etOVindovl 8tar-t^X . 8tar-t,V, 8top^X, 8top^V ) ;
8etkine8txlel0enter-kn,0, »o r-mVicltk) ;
61 inel 1 .4*kc/2!8tLN-t_V, 1 .4*kc/2,8top_V) ;
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1'nas9c0 l0.2*0c/2,Vp1,mLgenOa);
1r>as1ex0 l0.05*^c/2,Vp1,mL8en^a "
Vpl 0.25*ttc? > l0.2*ttc > Nvs -
Ir-aspcî l0.255*0c/2,Vp1,ma^enls)- 
li^aslexî. 10.255*1,c/2,VpI, ,
1l-as9c0 l0.2*0c/2.Vp1.maZenOa) ;
InaslexO 10.05*0c/2 , Vp1,ma^bnOa, '
Xp1 t1.2*0c-0m)/4^0.2*0c/2-
Vp1 :- 0.2*ttc >ttvs;
1oas9c:0 1Xp1,Vp1,mazenOa);
1l-as1ex0 tXp1 ,Vp1 .masenla, 'k*7' ) -
Vp1 0.2*ttc
1r-as9c:0 lXp1,Vp1»mazenla);
1r-ss1bx0 lXpI , Vp1 .matzenla, 'k^6' ) ;
1l-as9c0 l1.4*0c/2,1.2*«c,ma^enla)

k>4 ' ) ;
0.25*ttc)/2;

' k*5 ');

k>6' ) ;

Il-aslexO l 1 .4*Oc/2,1.2*Nc,ms8en0a, 'k*9' ) ;
Vpl :- 0.2*ttc>ttvs^ttm:
1ras9c:t. ( 1 . 4*Oo/2 , Vp1 , insania ) ;
1i?as1ex0 11.4*1,c/2,VpI, macenda,'10 ' ) ;
1r>Ls9cO l 1 . 4*0c/2,0.2*»c:,ma8en1a) ;
1r-as1ex0 ( 1 . 4*Oc/2,0 .2*ttc,ma^enOs, 'K>11');
Ir-aspcr l 1 .4*1^/2,0.2*Nc*Nvs,masenla) ; 
?i?as?exL l 1 . 4 * l.c/2,0.2*ttc-»-ttvs , mazen^a, 
Ir-aspc^ l 1 . 3*I.c:/2.1. 2*ttc-ttit,mssen^L ) ; 
I^aslexr l 1.3*^c/2 , I . 2*ttc-N i d , mazenda,

k-,-12' ) ;

k>13 ' ) ;
ZedVievpor-d l 20,6^0>1axV-138,6e0maxX-20,6eO^1axV-4 5 , OUpOn ) ; 

8e00o1oi?lxe11ov) ;
OuOlexOXVl 70,50 ,'.4948.411 08108 14814 98^180 00^1Id10.488' ) ;

8oxl 40,5,6e0k4axX-25,6et.8axV-50,b1ac:I<.8o1168i11,81ac:k ) ;

OnOlexdXVI70.50,'^8^^8010.48^.4 0.41.00081.08' );
8eOViS^?Ol'O l 0,0,6b08ax.X . 6^18sxV , 01 ipOn ) ;

var- 80ai'0,X,80»r'1.V,8t.op.X,8lop,V,Xp1 ,Xp2,VpI ,Vp2 : r-ea1; 
1ade1 : 4r-r-9uncl20 ;

kegln
8e00ine80>'1et8o1 i cll.n , 0 , »o i'm^' i fj t.k ) ;
8e0Viev9or-0l 0,0,6eO»4axX , 6e1>1axV . 01 i pOn ) ;
01eai?V iev9on0 ;
Soxl 1 , 1 , 6eO»sxX- 1 , QeOXaxV-40 ,cvsn, 80116^111,81
8e^Vie^?o^0l 20,20, Oe^^axX - 2, OeONaxV - 140, OllpOn);

8^sr-0,X - 0.5*I.c:;
8 00P..X 1.5*l^:
80ar-^,V 0.05*ttc',
81op,V :- 1.6*8ci;
8eLO^ inclovvl 8Lal'd^X, 81k»l-t._V ,8^op,X , 8dop_V ) ;
8eri_,ine8t.v1el0enî.sr-^li,0, i ) ;
611ne^1 . 4*1.c:/2,8dai-1.. V, I . 4*Oc/2,80op_V ) ;

8et.1,ine8^v1e< 8o1 icjl.n , 0 , ^or-m^'iâlk i ;

' 8edssi 118^x1el I nler-^eavek'i 11 . Vellor ) ;
labeUN.X :- 
labeNN-V 
1-ake1l2l.X 
1abe1l2I.V 
1abeN3l.X :- 
-rsdeN3l.V 
1-âbe1l4^.X 
7-^deN4l.V :- 
IkdellSl.X :- 
?âkeN51.V

I.4*^c/2; 
0.2*«c -»-
1.4*Oc/2 
0.2*8c >
1 . -1*0c/2 
0.2*8<? >
1.4*Oc/2;
0.2*Uc >
I . 4*l.c/2 ;
0.2*8c *

ttvs;
- 0m/2; 
ttv s:
- I^m/2; 
ttv s * 8m

»vs 8m 

ttvs;
vk'jlpolv 11»! 
8e0^1118d>1e 
labeNN-X : 
l-abeUN-V : 
1akeN2l.X : 
1-abe1l2l.V : 
1ske1l3).X : 
1abeN3l.V : 
1abe1l4l.X : 
7-sbeN4l.V : 
7abe1lS).X : 
7-^ke1l5^.V : 
1-abeN6l.X : 
1-^beN6l.V : 
1«ke^l7l.X : 
1^beN7).V : 
1-skeN8l.X : 
l-nbeNtN.V : 
l'sd^l^^.X : 
l'ttksIlbl.V : 
0?i1po1>' Hs 
I'ttdellll-X

l'ttdel^l.X : 
l'sde 1 l 2 Î . V : 
?sk>e1l3j.X : 
T'sdellIÎ.V :

1,4);
l 0 1 oseOo i 11 , I 

1.4*^c/2;
0;
0;

- 0;
- 0;
- 1.4*«c;
- 1.4*Oc/2-OupL<
- 1.4*ttc;
- 1 . 4*8c?/2-OupLl
- I.2*«o;
- 0.2*0<?/2;
- 1.2*8^;
- 0.2*I>c/2;
- 0.2*8o;
- 1.4*Oc/2;
- 0.2*8c:
- 1.4*Oc/2;
- 0;
be1,8 ) ;
- 1.4*I,c/2;
- 1.2*«c;
- 1.4*I.c:/2-<
- 1.2*Nc;
- 1.4*8c/2-'
- 1.46*Nc;

i-. vi m5/2 ;

.0 im5/2;
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8er.^ineLt,x^elLc»1iâ^n,0, ttocmViâsk);

8es?ill8s^iel Insecteevekill, VelIov) ;
1abe1ll).X :- 1.4*I,c/2;
VabelsN.V :- 0.2*ttc > »vs;
1abell2).X :- 1.4*l,c/2 - ^m/2;
1abe1l2).V 0.2*ttc ttvs;
1sbe1l3).X 1.4*I,c/2 - l,m/2;
1abe1l3).V :- 0.2*ttc ttvs * ttm;
1abe1l4).X 1.4*l,c/2;
1abe1l4).V 0.2*ttc ttvs * ttm;
labelli.X 1.4*sc/2;
1abell5).V :- 0.2*ttc ttvs;
vkilpol.v liebel,4);
8eski118sxlel61osevosk'i11, bcovn) ;
VabellD-X 1.4*bc/2;
lâbellD.V 0;
1ebe1l2).X 0;
1ebeN2).V 0;
1ebe1l3).X 0;
1abe1l3).V 1.4*Nc;
1abe1l4).X 1.4*bc/2;
1abe1l4).V 1.4*ttc;
VabeU5).X 1.4*bc/2;
1abe1l5j.V 1.2*ttc;
1ebe1l6).X 0.2*bc/2;
1abe1l6).V 1.2*ttc;
1abe1l7).X 0.2*bc/2;
1sbe1s7).V 0.2*ttc;
1abe1l8).X 1.4*bc/2;
1abe1l8).V 0.2*ttc;
1ekeU9).X 1.4*bc/2;
1abe1l9).V 0;
vkilpolv l1abe1,8);
8esbine8s>'1el8o1iclbn,0,1kick^i6sb);
8es0o1ocl 1 i^bscecl ) ;
61 ine!0.2 5*bc/2,0.2 5*ttc,0.25*bc/2, 1 . 15*ttc ) ;
61ine!0.26*bc/2,0.25*ttc,0.26*bc/2,1 .1S*ttc) ;
8eski118sv1el8oliclki11 , bigbscecl) ;
1ebe1sl).X 1.3*l,c/2;
IsbeNN.V 1.2*ttc-ttis;
1sbe1l2).X 1.26*bc/2;
1abe1s2).V I.2*ttc-ttis;
1akeN3).X 1.28*sc/2;
1abell3).V 1 . 1 8*ttc-ttil;
1âde)s4).X 1.3*I.c/2;
l^belslI.V I.18*ttc-ttid;
1«de)l5).X 1.3*1,c/2;
1skeN5).V I.2*ttc-ttid;
vk-ilpOlv t1k,be1,4>;
8eî.l-ine81vlel 8o1 iii^n.O, I^or-m^iâ^t,) ;

Xp1 I.4*1,c/2 - l.m/2;
Vp) 0.2*ttc ttvs;
Vp2 0.2*ttc > ttvs * ttm;

61 ine!Xpl,Vp1,Xp1,Vp2 ) ;
1nÄs?ct.!XpI .Vpl-t-ttm/2, Mäzens a ) ; 
Xpl Xp) * l,a1i i*scjct. l 3 )/2 ;

k Apiaci div 2-^1;

61inel Xp1,Vp1,Xp1,Vp2);
1r-as?c t. l Xpl , Vp1 *ttm/2 , mazenLa);
Xp1 Xpl > Vâisl;; 
encl;

k 3*I^Icuve; 
soc i:-1 so k 6o dezin

61 ine!Xpl .Vpl,Xpl,Vp2);
1css?cdtXpl,Vpl ^ttm/2, megense); 
Xpl Xpl > ^'clist.;

Xpl^:- 1.4*1,c/2 - l,m/2;

Vpl 0.2*ttc > ttvs ttm/2;
1cas?cs lXp1,Vpl,mäßenda);
1cas1exs <Xp1,Vpl.masenda, '1' ) ;
1c«s?cs l 0.255*l,c/2 , Vp1 , mazense ) ;
Ir-ttslexs !0.255*l,c/2,Vpl,ms8endL, 'k>1' );
Vr-«s?cs l 0.2*l,c/2 , Vpl , magensL ) ;
IcnsVexs !0.05*I,c/2.Vpl .mazenda, 'ld-2' ) ;
Vpl 1.15*ttc-t1.15*ttc-0.2*ttc-ttvs-ttm)/2;
Vcaspcs !0.255*l,c/2,Vpl, mazense ) ;
VcasVexs lO.255*sc/2,Vpl »mszense,'k>3' );
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1ade1l4).X I.4*I_c/2;
1abell4l.V 1.46*Ne;
lakellSl.X 1.4*I.c/2;
1abe1l51.V I.2*»e;
v?ilpol^ l labei, 4 ) ;
8ebkine85viel 8o1i6bn,0.lkickViärk) ;
8s reo l o r-t I i?ki.r>e6 I ;
6Iinel0.25*bc:/2,0.25*tte,0.25*bc:/2,1.15*»c ) ;
<3IinelO.26*be/2,0.25*ttc ,0.26*bc/2. l. 15*ttc);
8eili118t..v1et8c>li61ill, bi gkir-e6 ) ;
labeilN-X 0.2*bc/2*Nib-,
lsbeNN-V :- 0.2*Nc^ttb;
1abeN21.X 0.2*bc/2>Nib;
lakeil2^.V 0.22*ttc>ki;
1abeN3j.X 0.22*bc/2^tt it;;
labe!l3^.V :- 0.22*ttc*ttd;
labe1l4^.X 0.22*bc/2>»i5;
labe!l4^.V 0.2*ttc>ttb;
labeilöl.X 0.2*I.c/2>kib ;
laksN5).V 0.2*ttc>«5;
vbilpolx Wabel.4);
8et.bine8bv1et8Oli6bn,0. ^oi?m^16dk ) ;
Xp1^:- 1.4*bc/2 - bm/2;

Vpl 0.2*ttc »vs Nm/2 ;
lraspcb lXpl,Vpl,masenba);
lr-aslext. (Xx>1 , Vp1 , ma?ent.a, 'k>14 ' ) ;
lraspct; tO.255*bc/2,Vpl, maßenba ) ;
lr-aslexb l0.255*be/2.Vpl . mazenba. 'k-i-1 ' ) ;
li-asped l 0.2*be/2,Vpl , ma^enba ) ;
li-aslext; lO.05*bc/2.Vpi,macenda, ' k^2 ' );
lr-aspet. t0.2*bc/2-»tti5.0.2*«c>ttb,mak;enda) ;
li-aslexb <0.2*I.c/2^kit;,0.2*iIc->-k5,ma?en5a, 'k^I3' I;
8et.Vie^?oWl 0,0.0ei>1axX,6et.>1axV.01ipOn) ;

sn6 ; (o5 a5i5»ai"e 6eaen Lupî-oi' vent-ic»! Lu sar^s)

kîetz I^^enu2 
kre^I^^1enu3 
8e1e-kezI1 
8ele^keßl2 
8ele^kezl3

XI :
X2 :
VI :
V2 :

kîei?1,^enu2 . XI 1 0 -, 
Qer^axX - 50;
Ke? I ->1e nu2 . VI > I 0 ;
Qe-I-X^xV - 100;

8ave8er'een2one tx 1 , vI , x2 . >2 , ?8al v > ;

Kox l x I W , v I -t I , x 2 - 1 , ) 2 - I , ma?en5a , 8ol Î6K111 , kl ack t ;
8e51exr85vlel 8ma11 kont. .koi-i^vli-, 5 ) ;
Ks^Oolor-tvkl^e I ;
Xlexr 
vrex^

X14 2* 1-ext.Kj^t til 'X' ) ;
V1-^2* 'X' )

'6V 1ex5tteiskt;t 'X' I 6iv 2;
Out;1ex5XVl XVext. , Wext. , ' Inci-emen5ul 6e 5lmp l see I ' ) ;
Vlexr Wexd * 3 * 6V;
Out^lex^XVI XVext. , Wext^ , ' !^!r-. maxim 6e i5ei?at;ii 'I;
Wext; Wex5 3 * 6V;
OuWexLXV l Xlex t. , Wex ^ , ' I-'ac don pneeirie idei'a^ii

VÎexd WexL 3^* 6V;
Ou51ex5XV l X1ex 5 , Wex 5 , '11 mp 6e men5insr-e s or-e
VVex^ :- Wext; - 3*3 * 6V;

, VlexL :- Wext. - 2*3 * 6V;
sX8ep :--XVex5 > Vexi6t.kl ' XXXI 1mp 6e menținere 
)cVaI X8ep 7ex5ki6t.kt 'XX ' ) ;
du5lex5XVlX8ep,VIexd

OK : - Oe d ksa) lXVäl . VIexI;. 3,0,61 j.mp , 0k I ;
0K - Lsc t^ken bs?in
kîes Lc> l-s8cr r ^en2one i x I , .vl , x2 , v2 , ?8a1 v ) ;

E^imp < o> > eo> ck-n d-sin

8e50oIoi-< klack ) ;
8Wl6Wmp:3:0,Sir-);

8e t.0o I c> c t k i t s > ;
OK kalse;

un5i1 OK;
V1ex5 :- Wext; 3 * 6V;

OK 6edkîe«I tXVäl , VIsxL,4.0,^irei-,0k) ;
15 0K - 8s<? r.ks5i be^inkes^oneZcr-een^onel xl ,x2,x2,?8a1v) ;
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k!xiL; 
enci; 

ik l^iLer- < 0) or- leider- > 500) Lken be?in 
8et.Oo1or-l ölaek ) ;
8Lr-lttiLer-:4:0,8ii-> ;
0ut.7exLXV l.XVa1 ,V7exL, 8i r-) ;
8eL0o1or-l UKi Le ) ; 
OK 7a1se;

unLil OK;
V7exL :- V7exL > 3 * dV;
0uL7ex L.XV l.X8ep, V7exL , ' : ' ) ;

OK :- OeLkeallXVal,V7exL,9,7,6elLs,0k); 
ik OK - Lsc Lken bezin

kresLor-e8or-een2one l x 1 , /1 , x2 , x2 , ?8alv ) ;
^kis^Lcr-sn 7a1se; 
LxiL;

if l^elLa < 0) or- läelLa > 0.1) Lken begin 
8eL0o1or-l Slaok);
LLr-(velLa:9:7,8ir-) ;
OuL7exLXVlXVaI,V7exL,8ir-) ;
8eL0o1or-l t^kiLe ) ;
OK fLise; 
enci;

unLil OK;
ik 7l^menLin-1 Lken be?in

V7exL V7exL 3 * 6V;
OuL7exLXVl.X8ep,V7exL,':');

OK Oe Lkîes I l XVs 1 , V7ex L , 5,2,7men , 01») ; 
ik OK - Tso Lken degin

kesLor-e8or-een2onelx1 , v1 ,x2,^2, P8a1 v ) ;

8xiL;

ik l7men < 0) or- l7men > 2) Lken bezin 
8eL0oIor-l klack ) ;
8Lr>l 7men: 5 : 2,8 i r-) ;
0uL7exLXVlXVa1 , V7exL , 8i r-) ;
8eL0oIor-lt*kiLe i ;
OK 7a1ss; 
enci;

unLil OK;

l V7exL:- V7exL -2*3 * ciV;

/Xkis..k!cr-an 7r-ue; 
kesLor-e8c r-een2one l x 1 , > 1 , x2 , )'2 , ?8ai v ) ;

SeL^illLL^IelOIosevoL^ill. .O^an) ; 
viLk kîe8l^!^enu2 cio kezin 

LnLr-ies^OnL 2; Or-L,k!nLr-x 1; 
X1 90; V1 120;
tt_8k8-Oo1or- 8e6; tt^ssr-g.Oolor- VkiLe;

>1enu^^r-r-a>'l 1 ) : - ' Ou r-e^la.) c)upa Lemp 8/X)î3^ '; 
»enu^^r-i-svs 2) : - ' Ou ne^is^ 6upa Lemp 00?70k ';

?r-ompt.lkîe8l-^6nu2,7l-ue) ;

8e1e^kreg12 ^1enu7ol Ke?i^k^enu2 ) ; 
oase 8ele^ke?12 ok 

1 be?in 
KI-i-e?)a3 1; lr'SSl 6upa Lemp sar-.ja)
vit.k Ke?l,^enu2 6o

kesLoi-e8or-sen2onslx1-1 ,x1-1 ,x2>1 ,x2>1 , P^Lave ) ; 
^kis^r-e?1 Lr-ue;

LxiL;

2 be?in 
ssi^r-egla.) 0; lr-e?1 6upa Lemp OupLor-)
^iLk Keß1^^eriu2 c)o

kesLole8er-eeu2onei x1-1 ,x1-1 ,x2>1 ,>2>1 ,?^8ave ) ;

8Xik7

unLil 8e1e^ke?12 - 0;
4kiS-i-e?i kal8e;
viLk ks?1,ttenu2 6o

kesLor-e8or-een2onel x1-1 »>'1-1 ,x2^1 ,x2>1 , ?^8ave ) ; 
en6; lok skisar-e r-ezlsr-e)

8eL7iIl8t.x1el0losevot.7i1I,0>Ln);
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XI 90; VI
Lkg^Lolor
H-Lkg^Oolor

120

- lîeâ;
^rg^olor :- Slack; 

^^8_OoIor Vbit.e;

Ou regim 6e răcire 
^âra regim rie răcire

-täVL, 5/

prompt, l kîeg1^enu3 .'I'rue ); 
repeat

8ele_keg13^: -^^enu1'ol lregi^enu3 ) ;

bl^racire I;
^ibb kîeg1,ttenu3 6o

2

"itk Pegl,l!lenu3 6o
Kestore8creen2one l xl-I ,x1-I,x2>I,x2>I, ?,8ave ) ;

LXit;

en6 ;
until 8ele^kîeg13 - 0;
^fis^rac false;
^itb kîogl >1enu3 cio

lies tore8creen2one < xl -1 , ) I - I , x2> I ,>'2^1 , ?^8ave ) ;

8etpiII8tv1el0losevotpi11,0)an);
^itb Keg1^>1enul clo begin

pntries^Ont :- 2; Ort^Lntr)' :- I;
X1 50; VI 100;
Lkg^Oolor :- L>an; prg^Oolor ölack;
tt^Lkg^Lolor kîeâ; tt^prg^Oolor ^/kit.e;
pont. :- l'riplexponi;
>1en^t^.^rravl 1 ' Ou t^imp cje menținere

8ele sîe^II ^lenupo l Keg I-Aenu I 1 ;

> vit^k kîegl^k-lenul cio
lîestore8creen2onetxl-1,v1-1,x2^l,v2>1,p^8^ve);

sîe8t.ore8creeri^one<xl-l ,>I-I ,x2>I ,v2>I , l'„8^ > ,

5 enci;

un1.il 8e1e^kîegII - 0;
v,itk kîegl^>1enul kio c- > .

kîe8t.ore8creen2onelxl-l ,x1"^ ,x2^I ,x2>I ,

ik not 8ortvste tl»en degin

iis1 t l I ) ;

Initvâts;
8ave8c reen l 8c r I > ; .öo.xl I , I ,Oet>1âxX-I ,6et.1axV-40,c)3N,8o1icIpiII,0lsok .
if not vâtelnit tken begin
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I : exii.; iCsIo-l.r-ilLupdor-.ker.ttin.Leo) ; )
2: e»I0-.pIot0upl.or-,ker,ttin,8eo);
3: tlslo^cuv t Lupî.or-, fler , fi i n , 8ec ) ;

nepesd 
^fis^?r-âfl>1in,8ec,8c:i-I > :

beg i n

8et.k'iIl81.^IelOIose0Ot.^rII,Ov»n) ;

knt. r-ies^Lnt. 2; Ort.^kndr-v I;
XI Le^XLxX 6iv 20; VI :- Le^^axV 6iv 6;
LKS-Oylor- :- c?vns,; dolor- :- ölack;
^-^^>?-_0oIc>n : - sle^ . fi^ ssn? ,(7o 1 or- :- Vkide;

1 : exiî:

! 3 : .X f i 8 2 l'tt f l (71.M i n , o^seo : r?eal ; var- ?5V : 8or-l)r v4 > :

l-e8c? i een/'ok^e ixI-I,vI-I,x2>I,v2>I, ?^8sve ) ;
er>t3; jos 8u ll'l-oo )
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lro>,L>»
unib LI^i.'bs.bV;
l58-, i-,kr-,o-,v-.i^-»-) 
inberkace MM IZ

uses Lkri.vOL.Oir^ptt.v^ILOL^.PirocOL^.PnOsave ;

pnoceâune calc_ouvlvan Oupbor:âLupkon;van KL2: 6lîs2isk ; van Lonb.^in,conb.Leo : neal);

pnocecluns Oalc^euv l van Lupkon : ciLupkon ; van kîL2 : âkîe? i sb ; van Lonb^^in»Lonb 3ec : neal);
van Lac «ilanqeli ,^anc;el ,>1anev1 ,l4anev2 : neal;

Oonbon, ^c , !4c2,14c3 :inbezen;
Znix : boolean;
l'ablou : anna^ li-.101 ok neal;
velbadab : annav l1..9i ok neal;
6^p,abuc l a,bbuc la, r i.mm,no,Le.Li,L6,Ln,a ie,a2e,ble.b2e,pie,p2e : neal ;
Li .L2,L3,L1 ,L2,L3,881 ,882,l'l'1 .lb2,7L1 . IL2 . O?4L6^0 , ?31 . Lik : neai ;
8avkack1,8avkacl2,8avfack3,Lac^on,Conk —?eci,Cont.-suke,8avkmin,3avi;sec,8av'l'ecnp,8av1'esan^: neai; 
vco 1 k 1 a? , Lac kemp , Lac t., Lac b^e 11 , Lac î^u : b^ks;
L? : kexb;
??,^Iame : Lbn20;
^an^i : Lupnsk;
Lbux^nerici : Lupnak;
ZLZ.^cup : Lupnak;

cup : Lupnak;
LVLup : LacbLV;

des 1 n

Lupn l ii :- 0 ;
Lpsillii 0;
-LLZ.^.^upl i i 0;
Nan-Iili) 0;
Lbux^ne^ i6 l ii :- 0;

kon i:-i ko 35 cio bei;in
kon ^:-1 bo 35 âo betzin 

?vcupli,.)i 0;

i en6;
o: - b' o u v e;

>ic2:- 2*^'cuve;
I^c3:- 3*!^cuve;
Lacbu 1;
Lack^ei 1;

Lavî^min 0;
Lavbsec :- 0;
Lavlecup Zcup;
Lav'kesan.) Isa;
ttan-'kilttc^lIi 'kcup;
k^an^ilii l'sa;
?cu :- 0;
Läc 0;
>Ianev2 : -0 ;

> Aanevl:-0;
La^ kac 1; i : -0 ;
8avkack2:-0;
Zavkack 3:-0;

pnocecinne (,'alcinikial,
^-an 1,^,K - inkesen;
^2^râru--i LnirlâL- in -upr°r -1 -

kon i : - i bo k>Ic3 6o 
ILI-^^cupl i I

«'nÄMM-LrirMKr!.^
'kL'k.^cuplk^il s^nktsqnb kîa^bi)
ILI.^^cupl k-^3 j IL'k.^^cupl k^i .
-kL-k.^cuplk^i -kLI.^cuplk>i I;
-kL7.^,cupl k^2 i Ic"p:
ILI^-cupl k-»-4 î "kcup;
ILI^cupl k-^6 1 . - 7cup; 
IL'k.^^cupl k>7 1 Icop;
'kL'k.^_c:upl k-^8 i 'kcup;
l'LI'^^cupl lc-t-9 1 Icup;
iLI^-cuplk*10i 0;
l'L'i'.^^LNpl k-«-i 1 I 'kcup;
l'LliX.-LUpl k* 1 2 i 0;
mi'/X^cup l i 3 1 ^cup;
^L'k^-Oupl 14 i : - 'koup; l La ; j 
'kL'k 4—O^tp l i 5 i ^Lup i l La;)
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e?8l1sil :- Lpss;
k.- !^c3;
kpsilsk>N Lpsr;
c?siisk>31 Lpsr;
Lpsilsk^S) :- kpsr;
L?silsk>2l :- Lpsp;
L?sillk-^4I :- kpsp;
kpsilsk^6l :- Lpsp;
?psilsk*9i kpsp;
L?si1sk>11l :- Lpsp;
cpsilsk^!3s :- Lpss;
klpsi)lk>7) :- kpsr;
L?silsk>8! Lpsp;
c?siNK*10s 1;
k:?silsk^12) :- 1;

8uprsis:- 4m * t ttm-l i - 1 ) * t Oros^Vct isL ) *0.002 ) ;

8uprs b'c^ i I : - 4m* t bm/2-t i-1 ) * t Oros^Vci isL ) *0.001 );

8uprsbc2>il :- 4m*tbm/2-li-1)*l6ros>V6isL)*0.001);
8uprs.^c3^2l:-ttc*4c;
8uprsKc3^1 s :-tpi*8e2.c)e*8uprs!4c3>21 )/Ker. pas ;
8uprl^c3>4l : -bc*4c*t ttc-ttm-ttvs )/bm;
8uprsXc3>31 : - tpi*lîe2 .6e*8upr s ^'c3>4 1 ) /kîes . pas ;
8uprsXc3>6) .-bc*4c*bvs/bm;
8uprsXc3> 5) :-lpi*kre?.6e*8uprl8c3*6) ) /kîe2 . pas ;
8upr s ^c3>8) : -4c*lttc-ttm-Nvs ) ;
8upil >>c 3-^ 7 I :- tpi *ker. c)e*8uprs ^c3>8 l ) /kîe2 . pas ;
8uprskc3*9) :-bc*4c/2;
8uprsb'c3^1 I I:-8uprl^'c3*9l;
8uprsbc3^13):-ttiL*4m;

bezin
ssp^k^ame "remp l uc . I'X?' ;
^ssiznl ??, ??^>Iame ) ;
r-evi-i Le t k^p ) ;
ik lokîssulL <> 0 Lken dezin 

visp^ai-nl ss?^>Isme ^ ' - nu poaLe ki clesckis in conâiLii bune'); 
LxiL;
ba)LtI ) ;

^'niLebn lssp.' 8. .4.- ssil.81810 - 6aLe öe lucru');
8LrlLonL^min:6:0,8ir);
Vr-jtelnt ss?,8ir) ;
8LrlImen:8:2,8ii') ;
VriLelni l^?,8ir) ;
8Lrl1'cup:8:2,8ir) ;
VriLelnlf?,8iri;
8Lrs1'8a:8:2,8ir) ;
Vri Lelnl k-?,81r) ;
8Lr-t7'sfi :8:2,8ir) ;
VriLeint k-?.8ir) ;
8Lrt'I'sfr:8:2,8ir-) ;
K'riLeInt^?,8ir);
8Lrl4baLmax:8:2,8ir-) ;
^riLeint k°p,8ir) ;
8 Lrt .4baLm i n : 8 : 2,8 i r ) ;
^'riLelnl 1^?. 8ir ) ;
8Lrt l'rmax : 8 : 2,8ir ) :
^'riLelnl ss?,8ii) ;
8Ll-l?cu:8:2.8iri;
k'ri Leint k^p. 8i r ) ;
Oloset k-p) ;

bezin
4ppen6 t );
8Lr-l0onL^min:6:0,8ir) ;
t^riLelnt k'p^ir) ;
8Lrl^anev2:6:2,8ir);
t>'riLe1ril ss?,8ir) ;
8Lrl»anexI:6:2,8ir) :
^'liLelntk'p^ir):
8Lrt I^1-.4,0ups ^Ic3> I 3 ) : 6 : 2.8i r ) ;
^riLelnt??,8ir);
8Lrl 7k:i.4,0ups I^c3>II:6:2,8ir);
VriLelnt??,8ir);
8LrlA»nqe1:6:2,8ir);
t^riLelnl f?,8ir) ;
8Lrt L4c:6:2,8ir ) ;
VriLelnt>?,8ir) ;
closet??);

var i,^ :inLetzer;
re2 , ^tan 1 , ttan2 , sum, suml : real ;

BUPT



sumi : --Ö; 
Savl'ecup 
Zavlesar^

kor 1:-1 ko 
"an,?1l11

ttan,"rHn3*13 1 ;
«an,"ri sn1*11;
n3>15 6o bezin i n-3*l>Iouve 1 
:- 'rci^cuplii;

irb:- t 2.3*195*sqrkl l l-k^acku )*VLkm/>Ian,I1 l n3*13 1 ) )/1000;

l lîb:-0. ) 

^an^Ii s 1 I : - "sn,-ri l 1 1*273 ;

N""°"-îU ' „3.13 I 1 ;

ttan,?1ln1 1 :--ttan.?1ln1 1*273 ;
ttanl -?VOoos o^/â! l^^â^-^î^^^ân^U nN-'-^n.'ri l nN-krLcj.cupl nI I )*8uprl n1 I *Lps 11 l n 1 1 / l 1 - k:ps 11 l n 1 1 ) ; 
nani . - t-voupl N1-I ,n1 1*8uprs n1-1 1*< kîa6,oupl n1-1 1-ks6_oupl n1 I ) r

kîs6,cupl n2 1-kra6,oupl n1 I )-kîb*8uprl ol 1* l Xan_lU n1 I -«kn_I1l n3* I 3 I ) ;
k^1.0X,re2i6l n1 I :--ttan2*?vcupl n3 , n1 1 *8upr l n3 1 * l kr»6 cupln31-Ka6 cuplnl 1 ) ;
^an^ilnN:-«an ?1ln11-273; " 

kor 1:-2 ko n1-1 6o besin
»an^l l 1 1 : -«an^l l 11*273;
kra: - < 81?mä*^an,71 l 11*Xan^I1 l 1 I *>1sn,7-i l i ^^nn^l l 1 1-lî«6,cupl i I )*8uprl i 1*kpsi U1 1 /< 1-8ps11l 1 I ) :
^1an1 : -?VCupl i>1 , 11*8uprl 1*1 1 * l kîsâ.cups i*1 1-Na6-0upl 11);
>Ian2 : -ssvciupl 1-1,1 1*8uprl 1-1 1*l kra6,oupl 1-1 1-ka6-0upl 11);
?kk'X,re2l6l 11 :-«ani *^kîn2-lîd*8uprl 11*l«an,71l 1 1-ttan^l l n3* 1 3 1 )/4;
k-lan^ll 1 1 : -Nan^N 11-273;

^an^Nn^l 1 ttaN-Hl nI-i-l 1*273 ;
ka:- l81-ma*«an^?1ln1*11*?4an_'I'1ln1*1 1 »^an.^l l n1 * 1 1 *!4sn,? 1 l n1 * 1 I-K^-Lupl n1 * 1 1 )*8uprl«1*1 1 *Lps11ln1 * 1 1/l 1-8p 
Nan2 : -2*?V6ups n3*7,n1*1 1-8uprl n3* 7 1 * l k^VOupl n3*7,n1*1 1*?Vcupsn3*7.nl* 1 1 )/8uprs n3*8 1 ;
Xan1 : -!4an1*^an2*( Ka6.oupl n3*7 1-kîa6,oups n1*1 1 )*8uprl n3*71 *ssVdupl n3*9,nI * I I *8upr-l n3*9 I * l 8L6..oupl n3*9)-8a6. ^u; 
?1>VX_re2l6 l n1* 1 1 : -^sn1-kb*8uprl n1* 11 * l ^an^H ln1 * 1 1 -k4an,?1 l n3* 13 1 > ;

l n1*1 1 : - «^0,11^01*11-273;

«sn^H l n2 1 .->1an,'I'1l n2 1>2 73;
kla: - l 81sma*Xan,'k L l n2 1 1 l n2 1 1s n2 1 »»sn."? U n2 1-8a6.Oupl n21 ) *8uprl n2!*8ps11l n2I/l 1 -8p8U »21 );
^Ikin 1 : -?VOupl r»2- 1 ,n21*8uprsn2-1 1*l krk»6..oupl n2-1 1 -8^6, oups n2 1 ) ;
!^Ln2:->1an1>?V(7^ipin1,n2I*8uprln1 1*lfîâ<3ouplnl 1-1îac1c:^ipsn21 )-ttb*8uplln2I*l»<in 7lln2l->1an 7iln3^I3I >/-t;
k'l.^'X^re r: icll n2 1 : ->1kln2>k'V(7upl n3 , n2 1*8upr> n3 1*l kî^ci oupl n3 1-kîttcic?upl n2 1 > ;
^»0,7-1 sn2 1 : s n2 1 -273 ;

Nan-I-Il 1 1 : -Nan-Hl 1 I>273;
kîa: - l 8 1 elmaSttaN-H l 1 1 l 1 1 *>1an^"7i l 1 I I i s 1 1 -kîkd.cup s i 1 )*8nprl i I*1'psiN i I/t 1-Lpsill i 1 > !
>1an1 : -?Vcupl 1-»-1 , 1 1*8uprl 1^1 1*l kîâ6_oupl 1*1 1-kL^-0upl i 1 ) ;
I4an2 : -ssVLupl 1-1,11*8uprl1-11*( kîaâ^cupl 1-1 1-kiâ6,cupl 11);
?1^X_re2lâl 11 : -ttanl *^an2-kîb*8uprl 1 1*l^sn,I1l 1 1-><ÄN,71 l n3*131 )/4 ;

> k^an^ll 11 :-«an_71l 1 1-273;

s4LN,H s n2* 1 1 : - k-Ian^l'l l n2* 1 1 *273 ; ,
kîs : - l 81?ma*X»n,'r i ln2* 1 ) *^sn^I1 l n2* N l n2* I 1*^^n.1-i l n2* I 1 (?»ps n2* I I >*8uprl n2* 1 1*8ps i N n2 * l I / l l - l- >
^l^n) : -?Vc-upl n2*2,n2*11*8uprln2*21*lkîkic1^onpsn2*21-8kt^.oupln2*I1);
^I^n2 : - l 2*l^Vl',i^s n3*5 , n2* I > -8i>pr s n>3*5 1 * < ^VO.i^l ii3*3 , „2* l I *l^Vc ,,pl n3 * 3 , i,2 * I ) > /8npn I n3 * 6 I ) * i l n3.5 I-8-,ci
>1sn1 : ->1an1 *!-1än2*8uprl n3*5 1 ; l *k^V0upl n3*1I.n2*I1*8,^'r-!n3*II)*I c >,^I n3» I I I c?upIn2*11>/2;)
ss1.1,'X^r6 2 i 6 l n2 * 1 1 : 1 -kîb*8upr l n2 * 1 I * < i l n2 * 1 1 -^Isn. I i l n3 * 1 3 I > ;
>jkrn_'k1l n2*1 1 : - Nsn.I i l n2*1 1-273 ;

N^?-^^8lTm»*"»n_'k1l n3!*«In^1'1l n3I*«sn_.71l n3)*k',än.7'1l n3 1-krL6,l7upl n3l ) *8uprl n3 ) *8ps 11 l n3 I / < 1-k!ps i U n3l ) ;

^n1:-k-Vcupln3-1,n31*8uprln3-11*lks^_c:upln3-11-krscj_cupln3l i; ri s I 3 1 >/4 - )!4an2 :-k4an1*?vcnpl n1 , n3 1 *8nprl n1 1*< Ka6,cupl n1 1-kîs<1,cnps n3 1 ) ; l-kîb*8uprl n3 1* < k-lsn Ii l n3 1 !4Ln^7iln3 1 / .)
k^1.'X__re2l6l n3 1 : -««n2*?-Vcupl n2 , n3 1 *8uprl n2 1 * t kaä^cupl n2 1-kra6,cupl n3 1 > ;
>1aO1ln3l:->1an,71ln3 1-2 73;

kor 1:-n2*2 ko n3-1 6o bezin
"a^-^^lqmI^anI-kUl 1*^an_?1l 11*k4»n_I1l 1 l 1 1-^6.0upl i 1 )*8uprl i I U 1 1 / < 1-kps 1 N i I ) :

: -k^VOupl 1*1.1)*8uprli>11*l kîaâ^oupl i 1 1 -kînd-c.upl i 1 ) ;
>1sn2:-k-vcupl1-1.1I*8uprl1-1)*lk»6_cupl i - 1 1 - 8«^. oup l : 1 > ;
bkklX^re^ 16 l 1 1 : - k4sn1 *^an2-kb*8uprl 1 1 * l 1 l i 1 sn3* 1 3 1 > /4 ,
^lan-l l l 1 1 : -«an.7-1 l 11-273;

S„I He-^e1jn*v„„s-«vnr--/II>r0«< l.(7^_c„pI»3.N-r0>.3I s->,S->.l000 ^
!^ttnqeI1 : - l 1-baoku )*5k»ckqeI1*5ack<46l*9eI/2 ;
k4snqel Nan4sI1*2;
x-^o * 6'k1mp*>I«nqe1/3600;

lcttlc^lul oon6uc? LanLe 1 oipkonu 1 u i )

>1sn H s n3* 1 1 :-k^an^H l n3* 1 1 *273 ;
7-i s n3* 1 1*«sn H s n3*1 1*>lLN ?iln3*1 *Xsn,?iln3*1I;S6u °^îu'S^^P-p'6u.°.<--.->ÎS-»-73).(7--.-73>.,73°.r73 1..75°.273>N 
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kîa: - l 81?ma*ttan_71 ln3^ 1 1 *^an,71l n3>1 I*»-lLn,71 l n3>1 1 *ttan_71s n3>1 1-Ka6-Lupl n3*l1 )*8upr-l n3>1 I *Lps11 ln3^11/l1 
ttanl : -IVLupl 1 , n3^ 1 1 »8upr-l 1 1 * l Ka6^cupl 11 -kîa^cupl n3^ 11 )>?VLupl n3>2 , n3^ 11 *8upr-l n3>21 * t kîa6^c:upl n3>2 ) -kîa6^cu^ 

k^vX-Ne? i6ln3^1 I :-k4anqe11^>1sn1-y6u:
ttan_71l n3*1 j: -k4sn__71 ln3^I 1-273 :

?cu :- Lupdoi-. ?o*expl cuptor-. äi-*Inl »aN-71 l n3*2 I/Lupt-vr-. Ia-1 )) ;
6gp:-?cu/l l kkan^71 sn3>21 -Lupior-. 7a) *Lupî.crr-. 8eck ) ;

>1sN-Iiln3*2I:-Xan^71ln3>21>273;
kîa: ->1an.l U n3 > 2 1 *?4an,71 s u3-»-2 1 *AaN-7i s n3 > 2 1 *)4an,7 i s n3>2 1 ;
<Z6u :-?actu*8i?ma*rpsp*8uss*l kîa-l78a*273 )*l78a-^2 73 1*t78a>273 )*l78a>273 ) 1 ;
!4sn2 : -ssVOupl n3 > 1 ,n3*2l*8upr-ln3*1 1»l kîs6^Lupl n3^ 1 1 -kîa6,c:upl n3*2 1 ) 4 IVLupl I ,n3>21*8upr-l 1 1 * t kîs6^cupl I 1 - kîa6^c?u ,̂' 
ttan-7i ln3^2 I : -^1an^7 1ln3>2 1-273;
kkanl :-6sp*8upnln3>21*t »an^71l n3>2 1 -Lup^or-. 7a ) ;
II.L'X,r-e2l6l n3^2 1 : -«an2-<Z6u-«an1; ,

k4an^7 1 ln3-^9 1 : -^an^71 ln3*91*273;
kîa: -^an,71l n3^9 1*^an.71l n3-^9I*!'lLN.7i l n3^91*!4an_71s n3^91 ;
Y6u :-7ac:Lu*81sma*8psp*8usa*<8a-l75a-'-2 73)*t78a-»-2 73 )*«75a^2 73 )*175a*273) ) ;
kîa: - l 8 1 gma*k1an^7 1ln3* 91 *^1an,7 1ln3> 9 1 *k4sn^7 1ln3 ^91 *ttan—7 1ln3>91 -kîa6^Lupl n3^9 1 )*8upr-lu3>91*Lp»11.ln3^91/t I- 
ttanl : -IV Lupl n3^3,n3>91*8upr-ln3-^31*l kîa6—cupl n3-^ 3 1 -kî«6^cupl n3>9 1 ) > IVLupl n3-»-4 ,n3^9l*8upr-s n3>4 1 * t kîs6^cupl n3 4^ 
k4sn2 : -IVLupl n 1 1 ,n3*91*8upr-ln1*11*l kîacj^cup l n1 > 1 1 -kîa6^cupl n3>9 1 ) ;
k^OX-^er icjln3>91:-k4sn1>^1sn2-H6u-68p*8upr-ln3>91*t ttan^I i ln3*9)-Lupt.or-.7a) ;
^sn^7 iln3 >9 I : -k4an^7 ilu3>9j-273;

k4an^7 iln3 1 1 1 : -klaN-7 iln3>k1 1-^273;
kîa: -!4an,7i l n3>1 I I*ttan_7i ln3>1 1 1*«sn.7i l n3>1 1 I *!-Ian_ 7 i s n3^ 11 1 ;
S6u :-7act.u*8isma*k:pîip*5u^a*l sra-l78a>2 73 )*l78a-»2 73 )*l78a*2 73 )»l75a^273 ) ) ;
kîa : - ! 8 l .7 i s n3^ I 1 I *>lsn. 7 i s n3 I I I *»an.71 l n3 > I 1 1 *>1an_7i ln3> II 1 - kîack, Liip l n3*1I I )*8upr-ln3^k1 I*kp5;i1lu3>lt
^anI : - l^VLupl "3 * 5 . n3 * I 1 1 * 8up r- s n3 > 5 ) * l kîack. cup > u3 > 5 1 -kîact ,<?u p s n34 1 1 1 ) ; ,
>1au2 : -»an I ssV ( upl u2 > I , u3 > I I I *8upr ln2 * I j * i lîack. l?upl n2 > I I -Iîacl^ c.up l u3 kI I t ;
klan 1 : - IVLupl n3> 6 , u3^ II 1 *8upr-l i>3 6 1 * l lîack .cupl n3>6 1 -kîaâ^cupl n3^ I 1 I ) ;
?k.LX^r-S2 ic! l u3>I11.-^an1^?-Ian2-V6u-L8p*5upl'ln3^1II*l ^an^Ii. l n3^ 11 I -Lup^or-. 7a I ;
k4an_7i l n3>11 1 :-ttan_7i l n3* 11 1-273:

kîa : -IVLupl n3*13,nl*1 1*8upnln3>131*l kîaâ^cups n3> 1 3 1 -kîa6^cupl n1 1 1 ) ;
^ksn1 : - IX Lup ln3*13,n3>71*8upnln3*131*l kîacl^cupl n3> 1 3 1 -kîacl^cupl n3^ 7 1 ) ;
ttan2:-k>Ian1>k^VLupkn3>13,n3>91*8upr'kn3^13j*l kîacl^LUpl n3> 1 3 I -kîacl^cup l n3 >9 1 ) ; >
klan 1 : -IVLups n3^13,n3>6l*8uppln3^131*( kîact^eup s n3> 13 j -kîacl^eupl n3-^6 1 ) ;
?I^VX_r-e2i6l n3^13 1 : -kîa-^k4an 1-^«an2 ;

l Soxl 1 . 1 , Oe î.^«xX- 1 , 6^r>1sx V-40 , c vsn ,8oli6?i11.,81ac:k);
8et.7exd8d>Iet8msIl7ont.,k1or-i2vir-,5 ) ;
8e^Lolor-l ^ki 1 ) ;
Xlexî^ 2* 7extUi<^kl ' X ' ) ;
V7exî. :- 2* 7ext.tte ißkiL t ' X ' ) ;
6V 7ex^ttei?kL<'X') 6iv 2:

V7exr V7exd 3 * dV;
s^l-t IVLupln3*7.n1*1 1:10:5,8ir-);
0u^7ex^XVlX7exr,V7ex^, 'Ivcup 7.1 '^8ii->;
Vlexd :- V7exd > 3 * 6V;
sdi-l ?VLupl n3-^5 . n2^1 1 : 10:5,8il-> :
Oudlex^XVt X7exL . V7exd , ' ssvcup 5.2 '>8tr>);
Vlexd :- Vlexr 3 * 6V;
s^r-l IVLupln3^1 , 1 1 : 10:5,8ir-) ;
0ur7ex1:XV(X7ex1.,V7exr, 'fvLUp 1.1 '-^8ii?);
V7exL :- Vlex^ > 3 * 6V;

s^r-l?Iux^i-e2lc1l 11 : 10:5,8ir-1 ;
s 1. r- l 1: 2,8 ) ;
Oui,7ext.XV< X7ex1:, V7ext^, ' Hux I-S2 iâual '>8>' '>8ir-);
V7ex^ :- V7exl > 3 * 6V;

st.r-l ?1ux^r-e216l i 1 : 10 : 5,81 r-) ;
sLr-l 1:2,8):
0ud7ext,XVl XlexL , V7ext:, ' IIux i7S2l6uaI '-^8>' '>81r);
V7ex^ :- V7exC 3 * 6V;

s^r- l ?Iux^i-e2l6 l 11:10:5,81i-);
s L p t 1 : 2,8 ) ;
0ud7ext.XV l X7exd , V7ext., ' IIux r^e2 16ual '^8-^' '>81r>);
V7exd :- V7ex^ > 3 * 6V;

s1.r-l 7Iu.X-i-e2l6s 11:10:5,81r-);
st.r-l 1:2,8);
0ut.7exLXVl Xlext., V7exd , ' k°1.ux l-«2 16ua1 '*8*' '>81r);
V7exL VlexL 4 3 * 6V:

kîa :- Dens* t l kkm-2.* l 1 - 1 ) * l ^61 sd>6i?os )/1000 ) *^m*6ros/1000 ) ;
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kb Oo*l l4öek.a*«an,7il i1/I000)/I000-
«an2:- ka * Sb;

^rz.cupin » 6^1mp»rl,vx_r--t6ln/<ttân2«zev0>;

kor i n1>1 k^o n2 60 bezin
:- vens*l kI.m/2-l i-1 )*lV6isi:4Oros)/1000)*^m*aros/I000) - 

kb Lo* l 148e^a*14an^7i l i 1/1000 )/1000 - '
Nan2:- 8a * 8b;

en6^ 'E i l 4 67imp*8bvX,rs2i6lI1/<Xan2*36001;

lîa :- Ven8*l lbm/2-li-11*l^6l8^46ro3l/10001*^m*6ro8/10001 -
kîb Oo*l14geka*^an,7ilI 1/10001/1000 - 
«an2:- 8a * 8b;

en6^^"^^^ «an_7ili1 * 67imp*8bOX_reri6li1/tNan2*3600) ;

«an2 0rs2/2;
787^,cupln34l1 :- ttan_7Iln34l1 4 67imp*8bOX,re2i6ln3411/lttan2*36001;
787ä_oupln343l :- 7L7^.cupln34l1;
787^,eupln3451 :- 787.^,oupl n3411 ;
787^,cupln3471 :- 787^oupl n34l 1 ;

^an2 :- Oupbor.Oapa^perl11;
7L7^,cupln3421 :- ^1an,7Nn342 1 4 67imp*8bOX,re2Î6ln3421/lttan2*3600);
787^.oupln3441 :- 787^,cupln3421;
787^.eupln3461 787.^.eupl n342 1 ;
787^,c:ups n348 1 7L7.4„c:ups n342 1 ;

X»n2 Onpkor.Lapa^perl31/2;
787^,eupln3491 !^an,7 i 1 n349 1 4 67imp*8bOX,re2 i6 l n3 49 I / < 1>1an2*3600 1 ;

^1an2 Oupdor.Lapa,perl41/2;
787^.cupln34l11 :- k^an,7i l n34 11 1 4 67imp*8bOX,re2 i6 l n34 11 j / l k4an2*3600 1 ;

7L7^^oupln34131 aqrkl8qrkl8^v^0npln34l31/8isma11-273;

kox l 1 , 1 , Oer^laxX- 1 , 6ek!4ax7-40 , e>an ,8oIi6ssiII,8Iack) ;
8ek7exkLkvIelLma1I?onk,ttori2l)ir,5);
Le^Lolorl vki t.e ) ;
Xlexk 2* lexk^iclkti t ' X ' ) ;
V7exk 2* lexktte j i;iik t ' X ' ) ;
6V lexktteitzkkl 'X' ) cliv 2;

skr< 7L7/X,cups n3-^7I:I0:5.8ir);
Oud7exkXV( Xlexî, , V7exî^ . n-^7 :'-^8ir);
V7ext. :- V7exd * 3 * 67;

t 7k7.4^0upl n3-^81:10:5,8ir);
0nt.7ex1.XVl X7exL , Vkext. , '7^»p n^-8 . :'>8iri;
V7exL V7exL -»- 3 * 67;
8^rl 7k:7.^,0up s n3>91:10:5,8ir);
0uk7exkXVl X7exk , V7exk , '7L>1? n-»-9, :'*8ir);
V7exr V7exk 3 * 67;
skrl kî^v.Oupl N3-1131 : 10:5,8ir) ;
0uk.7exkXVlX7exk,V7ext., 'ra61 , :'^8ir):

' V7exk V7exk 3 * 67;

kâ :-l7k7/X,0upln3^ 1 3 1^273/1 000 ) ;
>1ao1 :-8a*8a*8a*8a;
k^an2 : -?1iOX^re2 i6 l n34l3l/l2.7*8ik);

7k^7^ Oupln34l4l :-8qrll8qrLl^nn1->1sn2 ) )-273;
ldemperadur» sdmoskera)

kîa :- l7k:7^,0upln34l3l4273 1/1000;
kîb l7k7^^0uptn34l4 14273 1/1000;
Nsnl 8»*kL*8a*8s-8b*8b*8b*8b;

.k^ân? : - 13 50*Nil*Nan1/l 2.3 4 1 5 5*sqrk l Vsrm/l 787/X_0npl n34 14 I 4 2 7 3 1 1 ,
*7L7ä_cupln34l5l :-7L7^_0upln34131-ttao2;

8ox( 1 , 1,6e k>1axX-1 , Oe k«»x7-40 , c van , 8o 1 i6k 111, SIack 1 ;
8eî.7exk8kvlel 8maIIfont.,ttori2vir,5);
8ed0oIorl^kike);
X7exk 2* 7ex 1.V i 61.K l ' X ' 1 ;
77exk 2* 7ex ktte i 8 K1^ l ' X ' 1 ;
67 7exktteizkrl 'X'1 6iv 2;

8^rl7L7^,0upl 1 1: 10:5,81r 1 ;
Onl7exkX7l X7exr , V7exk , '7L^1? 8ar^a 

77ex1^ 77exk 4 3 * 67;
8^rl7k:7^cupl 2 1 : 10:5.8ir) ;
Ouk7exkX7(X7ex1^,77exk, '7L«? 2 ,

77ex1^ 77exk 4 3 * 67;
skrl 7L7^,0up l nI1:10:5.8 ir1 ; 
0uk7exkX7lX7exk,77exk,'7LN? no, 
77exk :- 77exk 4 3 * 67; 
8l.rl7k!7^,cuplnl4l 1 : 10:5,8ir) ;
Ou^7exkX7l X7exk ,77ex1^, 7L«? no4l : 
77exk 77exr 4 3 *67;
skrl7k!7ä-cupl n2 1 : 10:5.8ir1 ;

pl.1

: ' 48i.r 1

'48ir1;

'48ir1;
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OuriexfXVlXIexr.Vlexr,'ILN? nc2, :'^81r-);
Vlexd. :- Vlext 3 * 6V;
8fl-llkl.^0upln2^11:10:5.8ii-);
OuLlexfXVtXIexf.VIexf,'IL«? nc2*1 :'^8ir);
Vlexf :- Vlexd 4 3 * 6V;
sdr-l ILI^Oupl n3 1:10:5,8ii-);
OudlexfXVlXIsxr.VIexf,'IL>1? nc3, :'>81r-);
Vlexd :- Vlexr * 3 * 6V;
Vlexf :- Vlexf 3 * 6V;
Vlexf Vlexf > 3 * 6V;
8fr-tILI.4.0upln3^1 1 : 10:5,8ir-) ;
Ouflexf.XVl Xlexd , Vlext., 'IL.^P fîeris^oi- :'^8in>;
Vlexf :- Vlexd > 3 * c)V:
sfikILI^.cupln3>21 : 10.-5.8ii-) ;
OuflexdXVlXIexd , Vlexd .'Ik!.^? per-efe iL^er-al: '-^8ii7) ;
Vlexf :- VlexL 3 * cIV;
8fr-lILI^_0upln3^14 1 : 10:5.8ir-) :
0ur.Iexr.XV l Xlexd , Vlexf , ' IL«? der-mOLupIu :'>8ir-);
Vlexf :- Vlexf * 3 * 6V;
Vlexd :- Vlexf 3 * 6V;
st.i-l ttanqell : 10 : 5,8ii-) ;
Our.IexfXV (Xlexd , Vlext., ' ttanqel : ' >8ii-1 ;
Vlexr. :- Vlexd 4 3 * 6V;

Ittblou/n :- ILI^.Oupln^131 

labloulH :- ILI^.0upln^131;

var- kil ,?b0,?b1 ,?b2,?a1 ,'?s2: r-ea!^

kil: - t 1 >Lduc1a^bbuc:Ia*21 ^21 )/t 1-2I ) ;
?b0:- Xi-*l1-5iI)*l1^Xi-^k6);
?b1:- -Xr-*l 1-kH )*< 1^2*X6) ;
?b2:- Xr-*K6*( 1-5Î1 ) ;
?»1:- -1-kiI;
?«2:- kil;

8c>x t 1 . 1 ,6et.ttLxX-1 ,6er>l»xV-40,e v«n,80116^111,Slscki;
8efIexf8r.v1el8m«11^onf,)1or-ir:vii-,5 ) :
8eL0oIoi-(vkife) ;
Xlext. :- 2* lexfUi6l 'X' ) :
Vlexd 2* lexdtte i l ' X ' ) ;
clV :- Iexr.ttei8kLl 'X' ) c)iv 2;

i s^i-l kil: 10:5,8ir-i ;
OuflexdXVl Xlexf,Vlexf .' 5i1 : ' *8ir-)
Vlexd :- Vlexd 3 * 
sfi- l ?b0 : 10 : 5,8ir-) ;

c)V;

OudlexCXVl Xlexf,Vlexf , ' ?b0 : ' 8 i r-)
Vlexf :- Vlexf 3 * 
sfi-lpd1:10:5,8ir-)-.

6V;

OuflexfXVlXIexd,Vlexf , '?b1 : ' >8ir-)
Vlexd :- Vlexf * 3 * 
sfi-l?b2: 10:5,8ii-> ;

6V;

OuflexdXVtXIexf,Vlexd , ' ?b2 : ' >8 i r-)
Vlexf :- Vlexf 3 * 
sr.l-l?» 1:10:5,8il-);

ciV;

0u1.IexfXV l XIexf , Vlexf , '?a1 : '*8ii-)
VlexL :- Vlexd 3 * 
sfr- l ?a2 : 1 0 : 5,8 i i-) ;

6V:

OuLIexfXVl Xlexd,Vlexd , '?»2 : '^8ii-)
Vlexr. :- Vlexf 3 * 6V;

0s1c.fac<:,e1 : - t ?b0>?b1 ) * l 7s k 1 1 ) >pb2* < Is k i-«an,7i l 1 1 )-8av kae L2*?a1-8av kac d3*?a2 ;

0»1c.fac^,e1 : - l ?d0>?b1 ) * t Is k i-Ik!I^,l7upl n> 1 3 I ) >?K2* l Is f i-I-Ian .Ii l 1 3 I )-8«v kae r 2*?^ 1-8sv r 3*k»,

var- fi 1 , PKO, ?b1 , ?b2 , ?a1 , ?»2 : l-e»1 ;
dezin

fil:- l 1>sbuc1a>bbuc:Ia*2l>2i)/l 1-21);
?b0:- Xr-*< 1-5il )*l 1>Ki>k6 ) ;
?K1:- - Xr-*l 1-ki1 )*l 1*2*K6) ;
?b2:- 1-ti1 ) ;
?«!:- -ll.fil);
?s2:- fii:
if ll^r-egla^--1 fken

0aIc.e I_r-Lc : - l ?b0^?b1 ) * (Is kr-lk:i^0<ik>l 11 ) ^?b2* l Iskr-ttsn,Ii l 1 1 )-8Lv kacd2*?Ll-8Lv fac:C3*?L2

BUPT



c-1- dl.

âs procedura 6e identificare funcție reglare )

be?in 
for i:-1 to 9 60 

bez in
veltatabs i I:-lablous i>1 s-lab1ous i 1;

en6;

voxl I , 1 ,6etNax.X-1 , 6et^1axV-40 , c^an , 8ol 16k^i 11,81ack ) :
8etlext8tv1e l 8ma1Ik-ont .ttorirvir, 5 ) ;
8et0oiorl ^kite ) ;
Xlsxt :- 2* lextVi6tbl'X');
Vlext :- 2* lextNei?ktl'X');
6V lexttteizbtl'X') 6iv 2;

k'Okî I:-1 1-0 9 VO SLOII^
strl6Lbl^l/i8lI^ :10:5,8ir);
str( i:2,8);
OutlsxtXVlXlext,Vlext,'tablou 6e1ta '*8*' :'>8ir);
Vlext Vlext > 3 * 6V;

e1:-0;
e2:-0;
e3.-0;
f1:-0;
k2:-0;
f3:-0;
for i :-1 to 7 6o
beZin

e1:--e1> veltatabs 11* veltatabs i 1 ;
e2:-e2>veltatabs i1*veltatabs i>1I;
e3:-e3>veltatabs i 1*veltatabs i>2 1;

f1 : -k1 >veltatabs i>1 1*veltatabs i>1 1 ;
k3:-f3>veltatabs i>11*veltatabs i>2 1 ;

k2:-e2;
881:-le1*k3-e3*f2)/le2*k2-e1*k1);
882:-le3*f1-e2*f3)/le2*f2-e1*f11;

s Vlext Vlext > 3 * 6V;
» Vlext Vlext > 3 * 6V;

strlss1:10:5,8ir);
OutlsxtXVlXlext,Vlext, 'ss1 :'>81r);
Vfext Vfext > 3 * 6V;
strlss2:10:5,8ir);
0ut-fextXV(X1-ext. Vfext, 'ss2 . '^8ir) ;

t't'1 : -t -881 ^sqrtt 881*881-4*882 11/2;
t'02 : - l -881-sczrt t 881*881-4*882 ) )/2 ;

Vfext Vfext * 3 * 6V;
Vlext V?ext > 3 * 6V;
strtuu 1 : I 0 : 5,8 ir ) ;
OutT-ex tXV t Xfex t , Vfext , 'uul : ' >81 r ) ;
Vfext Vfext > 3 * ^V;
strluu2:10:5,8ir);
OutfextXVlXIext, Vfext,'uu2 : '>8ir) ;
Vfext Vfext > 3 * 6V;

! s t r l l^sant Imp : 6 : 0,8 i r ) ;
s OutfextXVlXfext, Vfext,'esant :'>8ir);

tel :--10/1 60*1nlt'v1 ) ) ;
te2:--10/l60*Inl1)v2) ) ;

Vfext Vlext > 3 * âV;
Vfext Vlext > 3 * 6V;
strs te 1:10:5,8ir);
OutlextXVlXlext,Vlext,'te1 : '>8ir) ;
Vlext Vlext > 3 * 6V;

î strlte2:10:5,81r):
Outlext.XV l Xlext , Vlext , 'te2 : '>81r) ;

p 1 e : 1 / te 1 :
p2e:- 1/te2;
?s1 te2/l2*sqrt<te1>te2));

1/lsqrtlte2>te1));

Vlext Vlext * 3 * ciV;
Vlext Vlext > 3 * ciV;
strt ps1:l 0:5,8 i r > :
Outlext.XVl.Xlext, Vlext, 'psi : ' >8ir ) ;
Vlext Vlext > 3 * 6V;
strlomezsO:10:5,8ir);
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Oud'kexdXVlXI'exd.VIexd, 'omega : '>8ir):

b1e:-ke*l1>expl-p2e*d)*p1e/l p2e-ple)-expt-p1e*d)*p2e/lp2e-ple)); 
b2e:-ke*lexpt-ple*d)*expl-p2e*d)-expl-p2e*d)*p2e/lp2e-p1e)>expl-p1e*d)*pie/lp2e-p1e)),- 
a1e:--expt-p1e*d)-expl-p2e*d) ;
a2e:-exp<-p1e*d)*exp<-p2e*d); 
ki:--l1^a2e^a1e)/la1e^2*a2e): 
k6:--a2e/la1e^2*a2e);
21 : ---b2e/b1e ; 
mm:--1/la1e^2*a2e); 
ik 21<-1 dken

2I.--1

2I:-0; 
k'i k: -expl -?si*OmegaO*d ) ; 
ro : -?si*OmegLO*d*sqrd f 1-?si*?si ) /?si; 
abucla: -2* ro*cos l k°i k) ; 
bbucla:-ro*ro; 
kr: -(1^abucla^bbuc:la)/l mm*b1e*t 1-bbucla-2*2l-abucla*2l ) ) ;

l Vkexd Vkexd > 3 * 6V;
sdrlltr: 10:5,8ir) ;
Oud^exdXVlX'I'exd.V'rexd, 'kr .'>8ir);
Vkexd Vkexd 3 * 6V; 
sdrlki:10:5,8ir) ; 
Oud-kexdXVlXI-exd.Vkexd, 'ki : '>Sir) : 
Vlexd :- Vlexd 3 * 6V; 
sdrlK6: 10:5,8ir) ; 
0ud7exdXVlX7exd,VIexd, ' k<i : '^8ir) ;

)

Ini d ial ir; 
ik nod O i desc^fVt k'VOup) dken begin 

kîesdoreOrdttoâe;
Vridel ' k'isierele 6e clade t mo6eisr-e ) nu se pod ciesekicle eoi?ecd'); 
kaldl1);

Laicinidiai; 
8a1v inid; 
8t.nlttider-:4 :0,8ii-) ; 
Val(8ir-, lider-, Lrr-^eonv ) ; 
"kr-ix kalse; 
Londoi?:- 0; 
OeoIflas:-1; 
?acdc>r-: -100;

OausS-8LIVk:^lbIc:,ttc3, I i de r-, 6e 1 da , k^vcup , lr^v.Oup, l'LI'^^cup , k:ps i I ) ; 
«anev2.-<7'k:'I'^,cupl^c:^1 1 jlLü.^cupl Nc2* 1 ^"f^^cupl 1 N/3; 
ik ?1^i?esia^-1 dken 

ik < l'L'f^cupl k4c3^ 1 1 >-Ir-max ) or- l ^1anev2>-l?ski^.^badmax ) ) dken ?aedqe 1.1:-0

?aedqel1:-1 

ik l k^c3> 1 1 >-?r-max ) dken baedczel 1:-0

ssacdqel1:-1; 
laedor-.-?acdor--6'I'imp;

k'acdqel:-0;

Lond^sude Lond-Sude-100; l cr'ifer'ii 6e r-esim r-ezlar-e)
ik Oeolklas-1 dken bezin 

k'scdor-: -100 ; 
8avkacd1: -k'aedor-;

8av kae d3:-8av kacd2; 
8avkaed2:-8svkaed1; 
fae dor-: -Os lc^kacd^e l l ^Ic3 , k^c ) ; 
ik k'acdor > 100 dken laedor-: -100 ; 
ik ?acdon < 0 dken ssaedor-:-0; 
8avkscd 1 :-ssacdor-;

ik k'acdor- > 0 dken 
?acdqel:-1 

ei se 
k'acdqel : -0;

en6 ;
Laleulel^c,k4c2,k4c:3 ) ; 

Lond^reci Oond^^eci-ksandimp; s cr-ider-ii âe regim reglare)
ik 0eolk1as-1 dken 

ik > «an.Ii l!4e3>13 1 ) dken

8crl'empl k4e3 , Länder > ;

Ocol klag:-0;
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I6ent-par-am;

Oont sec >- 60 tiren be^in 
Oont^sec :- Oont,sec-60; 
Oont^min :- Oont,mirr > 1; 
8aiv^vste;
er>6;

0ont,2eci : -O'ont-rec i >67 imp;
Oont^sute: -0ont.sute>67imp;
Oont^sec: -Oont^sec>67imp;

Lk conL_.min >- 76u dken factu :- 0;

laici cr-iteciul 6e timp)
l cr-iterii 6e r-ezim r-ezlar-s)

V7ext :- V7ext > 3 * 6V;
stcl 8avf»ct1 : 3 :0.8ir-) ;
0ut7extXVlX7ext.V7ext, 'factor- , : '>8ir-)>
VIsxt V7ext > 3 * 6V;
str-l0ont,sec:3:0.8ir-) ;
str-<0ont,sute:3:0,8);
str-<cont,min:4.0.81 1 ;
0ut7extXVlX7ext,V7ext,'7imp , ' >81 > ' : ' >8 i r-> ' : ' >8 ) ;

«anevl : - t 7f7ä-Cupl ?<c ) >7f7.r, .Oupl ^c2 ) >7f7.^.0upl !^c3 ) ) /3 : 
ik l 7s f i-?-1anev 1 ) < 2*^Katmi n tken 7r-ix:-tr-ue

until 7r-ix-tr-ue-.

factyel1 : - 1 ;

6auss,8flvftl .^c , !^,'c3 , I i ter-, 6ei ts , fVOup , kî^v^Crip , 7f7.4^c?up, fps i 1 > ; 
«anev2 : -< 7f7.4,0ups ^c>1 ) >7f7-r,0upl 8c2>1 )>7f7^,0upl 1 N/3 ;

if < 7f7.^^Lupl ^c3> 1 ) >-7r-msx ) or- l »ane v2 > - < 7s f i >/^dstmax ) ) tiren factqe1I:-0

ik l 7^7.^ Lupl ^c3 > 1 ) >-7r max ) tken 7actcjsi1:-0

, 7actqe1:-0;

if Lont-Sutc >- 100 tkcn bc^in
Oont^su te-100;

if Ocolflatz-1 tken be?in
7sctoc:-100;
8sv 5act1 : -7ac tc»l?;

8av kact 3:-8av fact2;
8sxfact2:-8avfacti;
7actor-:-Oa1c^kact^sil^c3,^c) ;
if Factor- > 100 tkcn 7scton:-100; 
if factor- < 0 tireri factor :-0;

en6 ;
ik factor- > 0 tiren

fact^e1:- 1

^alculel^c,l>lc2,!^c3 ) ;
k!santimp tken be^in 
cOnt_2sci-Lsantimp;

60 t.1»en be?in 
Lont^sec-60;

V7ext V7ext > 3 -» 6V

ELI.

0ut7extXVlX7ext . V7ext, '5actoi?
V7ext > 3 * 6VV7ext

str-(c7ont^sec:3:0,8ir-) ;
str-lLont^suts: 3:0,8 ) ;
s t r-t Oon t m i n: 4 : 0,81 ) ; , ,
0ut7c.xdXVlX7ext,V7cxt, '7imp , ' >8 1 > ' : ' >8 i

Xaacx I : - , 7f7.4,0up s ^cuve ) >7f7.4.0up s !^Ic2 ) >7L7.4.cupl 8c3))/3;
unti 1 l t 8av7sec-(?ont.sec >an6 l 8avtmin>7men*60-0ont,mr n ) )or-l 7msn-0 ) ,
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8av(min Oon(^m1n:

?SL(qeI1 : - 1 ;
1>1x kalse;

^QLuss.LLI vk!^ l , >'c3 , IL (ei', 6eI ( s. fvcup. lr-XV.Oup, Ik^.^Oup, k!ps iI ) ;

Xanex^^ll-LI.^Oupl^c^l ^7-LI^_Oupl^c:2i-1 1(Ik!7.4__0upl 1 I )/3;
fsc^on:-k'aLt.or--c!1'1mp;
it ?«c(or-<-0 (Ken kezin 

ssacdqel:-0;

Oon(^su(e Oon(_su(e-100; i crKer'il 6e r-ezim r-ezlare
8sv5sc(3:-8»vksc:(2; 
8avf«c(2 : -8»vfae(1 ;
fse(c»n: -OalL^el^nac: l 8c3);
if ssaet.or- > 100 (Ken ?ac(Ol-: - 100 ;
ik l^LCt-oi? < 0 (Ken kset-or-:-0;

?sc:(qel:-1 

bscdqel:-0;

Oalcu1el^c.^c2,.^'c3) ;

Oond^min :Oond^min >1; 
8a1v^va(e;

Vrex( :- Vlexd 3 * 6V;
s(n<8«vfsc:(1 :3:0,8in) ;
OndexdXVlXIex^.Vrex^, '?Lc(or- , : '-^81r) ;
V'I'exd V?sx( * 3 * 6V;
s(r-lLon(^sec::3:0,8ii?) ;
sd'l Oon(^su(e : 3 : 0,8 ) ;
st.l-l<7on(-mLn:4:0,8I );
0u(Iex(XVl X'I'exd , V?ex( , '?imp . ' ^81-^' : ' ^8 1 r-^ ' : ' >8 ) ;

(nea6kev,

^InnevI : -l3'k:'s/X,Onpl!^c1>1'k:'r^.f.ups^l7 2 l?ups^c3 1 )/3 ;
if ttsnevl <- Iskr- (Ken 1r-ix:- (r-us; 

un(i1 l'r-ix-d-ue;

8e(Vie^?or-(l 0,0, Oe (ttax.X , QeOlttxV , 01 i pOn l ;
OIear-Viev?ol-( ;
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