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1.1. POMPE MAGNETOHIDRODINAMICE DE REPULSIE

Studiul interactiunii dintre célmpul electromagnetic gi
curgerea lichidelor electroconductoare apartine domeniului
magnetohidrodinamicii, fiind de mare interes atdt teoretic cét
si practic privind proiectarea i realizarea unor dispozitive
magnetohidrodinamice cu metale topite.

Intre aceste dispozitive pot fi enumerate: pompele magneto-
hidrodinamice, agitatoarele magnetohidrodinamice pentru metale
topite, debitmetrele electromagnetice pentru metale topite etc.

Simplitatea constructivd, absenta pieselor iIn miscare,
etanseitatea perfectd, siguranta foarte mare iIn functionare,
intretinerea deosebit de ugoard sunt numai citeva din calitdtile
care atestd superioritarea pompelor magnetohidrodinamice de
repulsie fat3d de pompele clasice s$i care reclamd utilizarea lor
in pomparea lichidelor electroconductoare.

De metodele de pompare electromagneticd a lichidelor
electroconductoare cu ajutorul pompelor magnetohidrodinamice de
repulsie pot beneficia o serie de ramuri ale economiei, precum
tehnologia nucleard, industria chimic3, industria constructoare
de masini si industria sticlei.

Cele mai reprezentative aplicatii ale pompdrii
} electromagnetice a lichidelor electroconductoare s-au dezvoltat
in legdturd cu utilizarea metalelor alcaline (sodiu, potasiu sgi
aliajele lor) in instalatiile de transfer termic ale reactoarelor
energetice cu neutroni rapizi [39, 84, 141, 147]. Apoi
aplicatiile au inclus industria metalurgic3, 1iIn procesele de
transport, turnare,.agitare, tratare, (degazare, purificare etc.)
in stare topit3 a multor metale gi aliaje [1, 10, 24, 39, 42, 74,
93, 142, 143, 149]. '

Aplicatiile pompdrii electromagnetice in metalurgie cuprind
atdt ramura neferoas3, procesele de elaborare si turnare ale
aluminiului, cuprului, zincului, magneziului, plumbului,
staniului etc., cdt si metalurgia otelului si fontei.

Proprietdtile fizico-chimice ale acestor metale in stare
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topitd conditioneazd in mare mdsur3d conceperea, proiectarea si
realizarea pompelor magnetohidrodinamice de repulsie. Aceste
proprietdti sunt, in general, foarte diferite: temperaturile la
care metalele uzuale se afld in stare lichidd variazd intre 25°C
$i 1550°C, conductivitatea electric3d acoperd un domeniu larg,
intre 0,6-10° 1/Q'm si 0,8-10° 1/Q-m, densitatea, véascozitatea
cinematicd gi cdldura specificd variazd mult de la un metal la
altul si in functie de temperaturid, iar reactivitatea chimic3 gi
compatibilitatea cu alte materiale In contact diferd de asemenea
mult de la un metal la altul.

Alte aplicatii tehnologice ale antrendrii electromagnetice
a lichidelor electroconductoare cu ajutorul pompelor magneto-
hidrodinamice de repulsie pot fi intdlnite in instalatiile pentru
transportul si turnarea mercurului, precum si in instalatiile de
tras sticld pe baie de metal topit [39, 147].

Existd putine firme 1In 1lume producdtoare de pompe
magnetohidrodinamice de repulsie, dintre cele mai importante
amintindu-se: General Electric Company (GEC), SUA; ASEA, Suedia;
English Electric Co, Anglia; Groupement Atomique Alsacienne
Atlantique (GAAA), Franta; CFEI Saphymo-Stel, Franta.

In principiu, pompa magnetohidrodinamicX de repulsie consti
dintr-o bobind alimentat3d In curent alternativ monofazat si
inclusd intr-un circuit magnetic, care prezint3d un intrefier cu
configuratie inelard. Atunci cénd acest intrefier, stribitut de
cdmpul magnetic inductor, variabil in timp, se afli intr-o baie
de lichid electroconductor, prin interactiunea cadmp-curent indus,
apare un efect de respingere a mediului indus, In raport cu
inductorul. Printr-o constructie (cuvd) atasatd Intrefierului,

acest efect asigurd pomparea electromagneticd a lichidului
electroconductor.

Prin urmare pompa magnetohidrodinamicd de repulsie este o
pompd de inductie cu alimentare monofazatd. Ea are performante
ridicate si este mult mai simpl3d decédt pompele de inductie cu
alimentare polifazatd, la care campul magnetic inductor este un
cdmp magnetic iInvartitor sau progresiv (liniar).

Faptul cd pompa magnetohidrodinamicd de repulsie constituie
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solutia cea mai bund a unor probleme 1legate de pomparea
electromagnetici¥ a lichidelor eléctroconductoare este dovedit de
numdrul mare de lucridri apirute in acest domeniu in literatura
de specialitate.

Datd fiind complexitatea sa, problema curgerii unui lichid
electroconductor, vascos si incompresibil printr-un canal plasat
intr-un clmp magnetic exterior a fost studiat3d de matematicieni,
fizicieni si ingineri [36, 53, 83, 84, 105]. Intr-o serie de
lucrdri teoretice si experimentale dedicate curgerii fluidelor
electroconductoare iIn camp magnetic s-a stabilit dependenta
dintre viteza 1lichidului electroconductor si dimensiunile si
forma sectiunii conductei de curgere, intensitatea si orientarea
cdmpului magnetic in care se migc3d lichidul electroconductor,
grosimea si conductivitatea peretilor conductei etc.

Din punct de vedere matematic toate aceste lucrdri pot fi
grupate in trei categorii, dupd cum rezolvarea problemelor legate
de curgerea lichidelor electroconductoare in conducte plasate in
cédmp magnetic se face pe model unidimensional , bidimensional gi
tridimensional. Degi valoroase din punct de vedere matematic,
rezultatele cercetdrilor fdcute pe modele bidimensionale gi
tridimensionale sunt practic inutilizabile in activitatea dé
proiectare. De asemenea, cercetidrile efectuate pe modele
unidimensionale conduc la rezultate care sunt insd dificil de
interpretat §i de utilizat intr-un calcul de proiectare datorit3
numdrului mare de coeficienti care intervin in expresiile deduse.

Avand in vedere cele de mai sus, in scopul imbundtdtirii
calitdtii pompelor magnetohidrodinamice de repulsie produse in
tard, iIn lucrarea de fat3d se abordeazi probleme privind proiec-
tarea asistatd de éalculator a dispozitivelor electromagnetice
ce constituie organul motor al acestor pompe magnetohidrodinamice
de repulsie.
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1.2. OBIECTIVELE TEZEI

Prezenta tezA 1si propune drept obiectiv principal
optimizarea dispozitivelor electromagnetice din componenta
pompelor magnetohidrodinamice de repulsie prin utilizarea
calculatoarelor electronice atdt in faza de proiectare cdt si in
faza de analiz3 a unor astfel de dispozitive electromagnetice de
vehiculare a 1lichidelor electroconductoare proiectate sau
executate deja.

?n acest scop se va concepe o metodicd de calcul
electromagnetic si termic al dispozitivelor electromagnetice
destinate antrendrii lichidelor electroconductoare in vederea
proiectdrii asistate de calculator a acestora.

De asemenea se vor studia si aplica metode de optimizare a
proiect3rii dispozitivelor electromagnetice de vehiculare a
lichidelor electroconductoare cu ajutorul calculatorului.

In vederea analizei solicit3rilor magnetice si termice a
unor dispozitive electromagnetice de antrenare a lichidelor
electroconductoare proiectate sau executate deja se vor concepe
si prezenta algoritmi gi programe de analizd numericd a cdmpului
magnetic si termic al acestora.

Toate aceste programe se vor grupa Intr-un sistem de
" programe de proiectare optimal3d si analizi¥ numerici a dispozi-
tivelor electromagnetice din componenta pompelor magnetohidro-
dinamice de repulsie denumit SPPADEM, care s3 poatd fi rulat pe
un calculator personal compatibil IBM.

La baza stabilirii obiectivelor prezentate anterior au stat
urmdtoarele argumente:

¢ pe mdsura scdderii pretului lor In timp si a cresterii
performantelor 1lor hardware (Viteza de calcul, capacitatea
memoriei operative gi viteza sa de acces, facilitdtile grafice,
viteza gi controlul comunicatiilor la distant3 etc.) si software,
calculatoarele personale (PC) tind sd fie utilizate in cele mai
diferite sectoare ale activitdtii tehnice si economico-sociale;

¢ informatica a conceput si dezvoltat o serie de programe
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de tip CAD (Computer Aided Design) utilizabile pe PC-uri, acestea
fiind azi un instrument aproape comun pentru cele mai diverse
activitdti de proiectare in constructii, arhitecturd, dezvoltare
tehnologic3d, organizare gi conducere de orice naturd, cerceti3ri
aplicative de toate tipurile etc.;

¢ cercetarea, proiectarea, optimizarea si analiza dispozi-
tivelor electromagnetice din componenta pompelor magnetohidrodi-
namice de repulsie solicitd din partea proiectantului multi
rutini, acesta fiind pus deseori in postura de a rezolva calcule
lungi §i complicate, sau de a realiza prelucrdri grafice
complexe, care necesitd experientd si dexteritate. Elaborarea si
punerea la dispozitia proiectantului a unor programe performante,
ugor de minuit si suficient de rapide, permite concentrarea
acestuia asupra analizei problemei tehnice propriu-zise, asupra
analizei variantei optime. Avantajele deosebite se reflect3 in
economii de material, energie, manoper3d si nu fn ultimul r&nd,
in timp.

BUPT



1.3. STRUCTURA TEZEI

Lucrarea de fat3d este structuratd pe 8 capitole, la care se
adaugd cuprinsul, bibliografia gi 10 anexe.

Lucrarea debuteazd cu prezentarea generald, in capitolul 1,
a constructiei si celor mai reprezentative aplicatii si
preocupdri actuale in domeniul pompelor magnetohidrodinamice de
repulsie, precum gi a obiectivelor si structurii tezei.

in continuare, in capitolul 2, lucrarea cuprinde prezentarea
principiilor care stau la baza functiondrii dispozitivelor elec-
tromagnetice destinate antrendrii lichidelor electroconductoare
si prezentarea unor solutii constructive si tehnologice de astfel
de dispozitive electromagnetice utilizate in constructia pompelor
magnetohidrodinamice de repulsie.

in capitolul 3, se prezintd mai intdi algoritmul (sau
metodologia) de calcul electromagnetic a dispozitivelor electro-
magnetice utilizate la antrenarea lichidelor electroconductoare
pornind de la 1legile de bazd ale electrotehnicii i de 1la
ecuatiile mecanicii fluidelor gi urmdrind utilizarea cat mai
eficientd a calculatoarelor pentru realizarea proiectdrii, dupd
care se descrie un program de proiectare asistatd de calculator

;a acestor dispozitive electromagnetice, program intocmit pe baza
‘algoritmului prezentat si se dd o aplicatie a acestui program.

In capitolul 4 se face o prezentare a metodelor de
optimizare a proceselor de proiectare, se formuleaz3d apoi
problema de optimizare a dispozitivelor electromagnetice din
componenta pompelor magnetohidrodinamice de repulsie si se dau
algoritmul si programul de optimizare a proiectdrii acestora.
Capitolul se 1iIncheie <cu prezentarea unor aplicatii ale
programului de optimizare descris anterior.

In capitolul 5 se prezinti¥ analiza numerici cu ajutorul
calculatoarelor a campului magnetic si a cémpului termic al
dispozitivelor electromagnetice destinate antrendrii lichidelor
electroconductoare. Dintre metodele numerice elaborate si

utilizate cu succes de-a lungul timpului in inginerie (si anume
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metoda diferentelor finite, metoda elementelor finite si metoda
elementelor de frontier3) s-a ales metoda elementelor finite,
aceastd metodd fiind wutilizatd, iIn prezent, aproape cu
exclusivitate, in implementarea programelor de analiz3d numerica
comercializate. Se prezint¥d mai iIntdi unele aspecte generale
privind analiza numericd cu metoda elementelor finite, dupd care
se dau algoritmii si programele de analizd numericd cu metoda
elementelor finite a cé@mpului magnetic si campului termic al
dispozitivelor electromagnetice de antrenare a lichidelor
electroconductoare. Se prezintd, de asemenea, $i aplicatii,
precum i concluzii asupra rezultatelor obtinute In aplicatii.

Iin capitolul 6 se prezint3 structura si modul de utilizare
a sistemului de programe de proiectare optimald si analizd
numericd a dispozitivelor electromagnetice din componenta
pompelor magnetohidrodinamice de repulsie, denumit SPPADEM.

Incercirile experimentale efectuate pe un dispozitiv
electromagnetic de vehiculare a lichidelor electroconductoare
existent sunt prezentate iIn capitolul 7. Prin compararea
rezultatelor obtinute prin mdsurare cu cele determinate prin
calcul se valideazd algoritmii gi programele de proiectare,
optimizare gi analizi numerici a dispozitivelor electromagnetice
ale pompelor magnetohidrodinamice de repulsie. '

" In final, in capitolul 8, sunt prezentate concluziile

generale privitoare la lucrare, cu sublinierea contributiilor
originale ale autorului.

Autorul considerd ci lucrarea'este util3d atat specialistilor
interesati de pomparea electromagneticd a lichidelor
electroconductoare, cdt gi celor interesati de aplicarea
metodelor numerice cu elemente finite in proiectarea
dispozitivelor electromagnetice in general.

Doctorandul multumeste cu deosebitd cdldurd conducdtorului
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DESTINATE ANTRENARII LICHIDELOR
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2.1. DESCRIERE SI PRINCIPIU DE FUNCTIONARE

Dispozitivele electromagnetice (DEM) utilizate in
constructia pompelor magnetohidrodinamice de repulsie (PMHDR)
reprezintd organul motor al acestora. Rolul acestor dispozitive
electromagnetice este acela de a realiza conversia energiei
electrice 1in energie mecanicd, de deplasare a fluidului
electroconductor care, In aplicatiile tehnologice, este un metal
in stare topiti.

Intrucat proprietidtile fizico-chimice ale acestor metale in
stare topitd au o importantd deosebitd iIn alegerea tipului
constructiv al dispozitivului electromagnetic folosit pentru
antrenarea prin efectul campului electromagnetic, acestea sunt
prezentate in ANEXA 3.

O serie de metale neferoase precum aluminiul, magneziul,
staniul au in stare lichidi valori ridicate ale conductivitdtii
electrice, favorabile pompdrii electromagnetice. Magneziul,
mercurul si plumbul au agresivitate chimicd redusd, canalele si
conductele putdnd fi executate din diverse oteluri, amagnetice
si refractare. Altele, precum aluminiul si zincul sunt deosebit
de agresive, circuitele de curgere realizdndu-se numai din grafit
si oxizi ceramici refractari.

Otelurile si fontele au temperaturd ridicatd de topire gi
conductivitate electricd micd iIn comparatie cu alte metale.
Acestea sunt, de asemenea, foarte active chimic, fiind
compatibile doar cu anumite materiale refractare, cum ar fi
gsamotele, sgamotele grafitate, refractarele cromomagnezitice.
Chiar gi acestea insd au fiabilitate limitat3, de obicei, 1la
cidteva luni de functionare.

in cele <ce |urmeazi, vom intelege prin dispozitiv
electromagnetic pentru vehicularea lichidelor electroconductoare
un ansamblu de doud sisteme: electric si magnetic. Dispozitivul
electromagnetic are in structura sa un miez fix format din
material feromagnetic i o bobind de excitatie parcursd de un
curent alternativ monofazat.
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Bobina este situatd iIn circuitul magnetic al pompei
magnetohidrodinamice de repulsie, care cuprinde atdt miezul din
material feromagnetic cét si medii nemagnetice: aerul, izolatia
termici, peretii bAii de metal topit, metalul topit.

Pentru exemplificare, In fig.2.1. se prezintd o sectiune

printr-o pompd magnetohidrodinamicd de repulsie din componenta
unei instalatii de topire si dozare utilizatd la turnarea
aliajelor neferoase [147]. Cédnd bobina 4 este parcursd de un
curent alternativ monofazat apare un cémp magnetic, majoritatea
linijlor campului magnetic Inchizdndu-se pe traseul: miez
magnetic central 3, peretele interior al conductei de curgere 7,
fluid electroconductor situat in zona inelard de pompare 6,
‘peretele exterior al conductei de curgere 7, izolatie termicd 2
$i miezuri magnetice laterale 5. Fluxul magnetic variabil iIn timp
care strdbate miezul magnetic central 3 induce in fluidul
electroconductor din zona inelard de pompare 6 O tensiune
electromotoare. Aceastd tensiune electromotoare genereazd in masa
de lichid electroconductor un curent electric. Ca rezultat al
interactiunii c&mp magnetic - curent indus apare un efect de
respingere a masei de fluid electroconductor de cdtre bobina
inductoare.
_ Migcarea lichidelor electroconductoare in cmp magnetic este
'descrisi de sistemul de ecuatii al magnetohidrodinamicii, care
cuprinde atit ecuatiile cmpului electromagnetic cdt si ecuatiile
‘hidrodinamicii [36]. Prin urmare, studiul miscdrii lichidului
electroconductor in cémp magnetic implicd rezolvarea acestor
ecuatii, adicd rezolvarea unei probleme de compatibilitate
electromagneticd, domeniu de mare actualitate.

Ecuatiile campului electromagnetic, respectiv ecuatiile lui
Maxwell sunt [110]:

rotH=J , (2.1)
rotE’=——a—B . (2.2)
ot
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Fig.2.1. Pompd magnetohidrodinamicd de repulsie. 1l-baie de
fluid electroconductor; 2-perete izolant termic; 3-miez
magnetic central; 4-bobind; 5-miezuri magnetice late-
raale; 6-zond inelard de pompare; 7-conductd de curgere;
8-perete instalatie de topire si dozare.
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divB=0 , (2.3)
divE=0 , (2.4)
B=pH , (2.5)
J=0-[E+ (vxB)] (2.6)

in care :B, H, E si T sunt respectiv vectorii inductiei
magnetice, intensitdtii clmpului magnetic, intensitdtii cémpului
electric si densitdtii de curent, pu este permeabilitatea
magneticd a lichidului electroconductor presupusd constantd, ¢
este conductivitatea electricd a lichidului electroconductor, iar
v este viteza fluidului electroconductor in raport cu sistemul
‘de referint3d fix (neantrenat de fluidul electroconductor in
miscarea sa).

In cazul fluidelor electroconductoare, incompresibile si
vascoase, ecuatiile hidrodinamicii au o form3 simplificatd ([43].
Ecuatia continuitdtii devine:

div v=0 (2.7)
iar ecuatia migcdrii fluidului si anume ecuatia Navier-Stokes

este:

gl_t’=—grad DP+Ppy g+F*+n AvV+ (TxB) (2.8)

unde: p,; este densitatea lichidului electroconductor, g este
vectorul acceleratie gravitationald, N =p4'vV este coeficientul de
vascozitate dinamicd a fluidului electroconductor, v este
coeficientul de vascozitate cinematicd a fluidului electro-
conductor, (JxB) este forta de naturid electromagnetic3 ce
actioneazd asupra lichidului din unitatea de volum, p este
presiunea, A este operatorul Laplace, iar F* este o fortd de altd
naturd decét electromagneticd care actioneazd asupra fluidului
din unitatea de volum (dac3d singura fortd exterioard este

gravitatea, atunci se considerd F'=g) .
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La aceste ecuatii se mai adaugd ecuatia conservdrii energiei
[83]: ’
1
2
in care H; este entalpia fluidului. Ecuatia este scrisi in

div[(Hi+ VZ)-p°Tf]—(L_Tx§)'V—%J2=O (2.9)

ipoteza cd apare cdldurd numai datoritd transformdrii
ireversibile prin efect Joule i c3 existd numai forte de naturd
electromagneticd. Aceast3d ecuatie se utilizeazd numai in cazul
in care intereseazd in mod special distributia temperaturii in
fluid si influenta ei asupra miscdrii fluidului.

Deoarece in ecuatia (2.6) intr3d si viteza de migcare a 1li-
chidului electroconductor, este evident faptul c&, in mod rigu-
.ros, nu se poate determina campul electromagnetic independent de

migcare, astfel cd sistemul ecuatiilor (2.1), (2.2),...,(2.9)
trebuie considerat iIn ansamblu. Cele doud sisteme de ecuatii -
sistemul electrodinamicii gi sistemul hidrodinamicii - se vor

putea separa numai in cazul particular in care se considerd ci
lichidul electroconductor este in repaus. In acest caz, se deter-
mind mai intdi campul magnetic din sistemul electrodinamicii,
astfel cd expresia densitdtii de fortd electromagneticd din
ecuatia (2.8) devine cunoscutd, dup3d care se ajunge la problema
clasicd a hidrostaticii in care apare o fort3d suplimentard.
Rezolvarea analiticd simultand a sistemului ecuatiilor
1(2.1)...(2.9), cu luarea in considerare a variatiilor reale ale
mirimilor componente iIn cazul pompelor magnetohidrodinamice de
‘repulsie, este practic imposibild. Pentru a se putea obtine insi
solutii care sd ilustreze interdependenta dintre fenomenele
magnetice si hidrodinamice, se aproximeazd indusul (masa de fluid
electroconductor avdnd forma si dimensiunile zonei inelare de
pompare) cu un mediu "cvasisolid" in care toate particulele se
miscd cu aceeasi vitezd. Considerdnd o valoare medie V., a
vitezei de deplasare a metalului topit in zona de pompare, se
determind mai intdi campul electromagnetic si apoi, cunoscand
variatia cémpului electromagnetic si implicit, variatia fortei
electromagnetice in zona de pompare, se poate determina variatia
vitezei de deplasare a fluidului electroconductor in zona de
pompare.
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2.2. SOLUTII CONSTRUCTIVE SI TEHNOLOGICE DE
DISPOZITIVE ELECTROMAGNETICE DE VEHICULARE
A LICHIDELOR ELECTROCONDUCTOARE

Elementele constitutive ale dispozitivelor electromagnetice
folosite in constructiile de pompe magnetohidrodinamice de
repulsie sunt miezurile magnetice impreund cu bobina inductoare,
alimentatd in curent alternativ monofazat.

Miezurile magnetice ale dispozitivelor electromagnetice de
antrenare a lichidelor electroconductoare se realizeazd 1in
constructie Iimpachetatd, adicd formate din pachete de tole
presate si rigidizate. Aceste miezuri magnetice Impachetate
‘trebuie sd satisfacd o serie de cerinte, ca: tolele sa fie
izolate 1intre ele; la IiImpachetare s3d se utilizeze tole bine
debavurate; miezul s3 fie bine presat i strans, fdrd interstitii
‘intre tole; s3 se respecte tolerantele prescrise; completarea
tolelor trebuie sd se facd nu dupd numdr, ci dupd greutate; este
necesar sd se realizeze un factor de umplere maxim, farad
depdsirea presiunii de impachetare admisibild si cu respectarea
greutdtii de fier prescrise.

Pentru executarea tolelor din care se impacheteazd miezurile
‘magnetice ale dispozitivelor electromagnetice de antrenare a
}lichidelor electroconductoare, se utilizeaz3d tabla silicioasd
laminat3d, la rece cu cristale orientate (texturatd) cu grosimea
de 0,28 + 0,35 mm, izolatid cu carlit (izolatie ceramicd), avand
coeficientul de umplere de 0,94 + 0,95 si cifra de pierderi
Piosso=(0,4...1) W/ kg, iar curba de magnetizare, orientativi, cea
din ANEXA 2.A. Prezenta siliciului conduce la:

¢ micsorarea ciclului de histerezis al materialului tolei
$i deci micsorarea pierderilor prin histerezis;

¢ majorarea rezistentei electrice a tolei, ceea ce duce si
la micsorarea curentilor turbionari;

¢ Inrdutdtirea proprietdtilor mecanice ale tablei, aceasta
devenind mai casanti.

Caracteristicile tehnologice ale confectiondrii miezurilor
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magnetice din tole impa-
chetate, utizate la dispo-
zitivele electromagnetice
ale pompelor magnetohidro-
dinamice de repulsie, di-
ferd dupd forma construc-
tivd a tolelor, dupd va-
riantele de tdiere ale
acestora din tabld sili-
cioasd i dupd tipul
utilajului de stantare [4,
64, 128].

Principalele tipuri
constructive de miezuri
magnetice din tole uti-
lizate la constructia

dispozitivelor electro-

magnetice ale pompelor
magnetohidrodinamice de

. repulsie, produse de di-
Fig.2.2. Tipuri constructive de
miezuri magnetice utilizate 1la
,gonstructia dispozitivelor tate in fig.2.2. [10,
lelectromagnetice de vehiculare a N
lichidelor electroconductoare. 141-144, 147, 149].
Pe portiunea (ramura)

verse firme, sunt prezen-

‘centrald de formi cilindricd sau paralelipipedic3, se plaseazi
intotdeauna bobina inductoare alimentat3 in curent alternativ.
Bobina se va executa (tindnd seama de regimul termic al
aplicatiei), din c¢onductor plin, avdnd numdrul de spire
corespunzdtor alimentdrii directe la reteaua de joasd tensiune
si fiind previdzutd de obicei cu mai multe prize de alimentare
pentru a realiza intensitdti diferite ale campului magnetic in
zona activd de pompare. Operatiile tehnologice utilizate 1la
confectionarea bobinelor inductoare sunt examinate detaliat in
tehnologia constructiei de masini [4, 54].
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In intrefierul circuitului magnetic, ce cuprinde bobina
inductoare s$i miezul feromagnetic, se plaseaz3¥ printr-o
constructie ajutdtoare fluidul electroconductor, acesta luénd una
din formele spatiale prezentate in fig.2.3.

a) b)

Fig.2.3. Forma geometricd spatiald a lichidului electroconductor
in zona de pompare.

Trebuie mentionat faptul cd@ proiectarea unui dispozitiv
electromagnetic de vehiculare a lichidelor electroconductoare
presupune cunoasterea de cdtre proiectant a tuturor conditiilor
tehnologice de executare a acestuia, altfel existdnd riscul ca
pompa magnetohidrodinamicd de repulsie <ce contine acest
dispozitiv electromagnetic sd nu functioneze niciodatd.
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CAPITOLUL 3

PROIECTAREA ASISTATA DE CALCULATOR A
DISPOZITIVELOR ELECTROMAGNETICE DE VEHICULARE
A LICHIDELOR ELECTROCONDUCTOARE
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3.1. CONSIDERATII ASUPRA PROIECTARII ASISTATE DE CALCULATOR

Realizarea oricdrui echipament electric - deci gi a
dispozitivelor electromagnetice din componenta pompelor magne-
tohidrodinamice de repulsie - care are de indeplinit anumite
functii In conditii bine precizate, impune desfdsurarea 1iIn
prealabil a unei activitdti de proiectare. Activitatea de
proiectare care st3 la baza construirii unui echipament electric
in general cuprinde urmdtoarele faze:

¢ Stabilirea temei de proiectare 1In conformitate cu
cerintele beneficiarului;

¢ Elaborarea metodologiei de proiectare i stabilirea
criteriilor de optimizare;

¢ Verificarea corectitudinii temei de proiectare gsi a
posibilitdtii de realizare a proiectului;

¢ Generarea variantelor structurale posibile ale solutiei
problemei de proiectare;

¢ Analiza din punct de vedere a costului gi a calitdtii
fiecdrei variante tindnd cont si de evolutia tendintelor de
dezvoltare a tehnicii In domeniul respectiv;

¢ Selectarea variantei optime dupd criteriile luate in
considerare;

¢ Prezentarea solutiei, elaborarea ei iIn detaliu si
intocmirea documentatiei tehnice, ce trebuie s3 fie complety,
‘clard i corectd, permitdnd totodatd, realizarea usoar3d a
lmodificdrilor impuse de productia de serie sau de exploatare.

La cerintele actuale de reducere a consumului de materiale
's1 energie, de imbundtdtire a calitdtii gi a caracteristicilor
functionale ale produselor noi si de reducere a perioadei de
proiectare, se poate rispunde corect $i in timp util numai cu
ajutorul unor sisteme care fac apel 1la posibilitdtile
calculatoarelor. Numai astfel se pot depdsi dificultdtile legate
de volumul de calcule si complexitatea unor algoritmi pentru
parcurgerea unui numdr mare de variante posibile iIn vederea
alegerii celei mai bune solutii. Este folosit3d astfel principala
caracteristicd a calculatoarelor, de acumulator de "inteligentd",
de cunostinte teoretice si de experientd tehnicd si economici.

Utilizarea calculatoarelor electronice permite o abordare
mai completd §i mai bine fundamentatd din punct de vedere
stiintific si matematic a problemelor ce se pun in activitatea
de proiectare.
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Avantajele pe care le ofer3 sistemele moderne de proiectare
asistat3d de calculator (sisteme CAD) sunt urmdtoarele [133, 79]:

¢ posibilitatea intocmirii proiectelor intr-un numdr maxim
de variante iIn conditiile utilizdrii wunui numdr minim de
componente;

¢ realizarea proiectelor de executie intr-un timp minim;

¢ sporirea capacitatii de modificare operativi a
obiectivelor de proiectare in raport cu cerintele ce apar;

¢ selectarea solutiilor ce satisfac simultan fiabilitate si
performante ridicate, la preturi de cost minime;

¢ automatizarea operatiilor de rutind, inclusiv editarea
documentatiei permitédnd valorificarea superioard a potentialului
ingineresc in alte activit3ti (cercetare, dezvoltare, marketing
etc.).

Structura unui sistem CAD este prezentatd schematic 1in
fig.3.1.

Display-uri
alfanumerice
sl grafice

Subsistemul de [
extrageroa  fr——
datslor

in baza considerentelor prezentate anterior se concepe in
continuare un algoritm gi un program de proiectare a dispozi-
tivelor electromagnetice de antrenare a lichidelor electrocon-
ductoare, algoritm ce poate fi implementat pe un calculator
personal PC/AT 486.

BUPT



22

3.2. DATE DE PROIECTARE

Proiectarea dispozitivelor electromagnetice ale pompelor
magnetohidrodinamice de repulsie poate fi privit3d ca un proces
productiv care are la intrare tema de proiectare, utilizeazd un
ansamblu de metode de calcul gi restrictii de proiectare, avénd
la iesire proiectul de executie.

in tema de proiectare sunt precizate intotdeauna conditiile
impuse de beneficiar. Aceste conditii reprezintd o parte din
datele initiale necesare calculului de proiectare a
dispozitivelor electromagnetice de vehiculare a lichidelor
electroconductoare si sunt de obicei urmdtoarele:

¢ Presiunea utild, p, a pompei magnetohidrodinamice de
repulsie, in N/m?;

¢ Debitul volumic, V de lichid electroconductor vehiculat
de pompa magnetohidrodinamic3 de repulsie, in m?/s, ce poate fi
calculat cu relatia [88]:

V=St'vmed (3.1)

in care: S, este aria sectiunii transversale de trecere a
curentului de fluid electroconductor, in m?;
Vmea - Viteza medie in sectiunea transversald de tre
cere a curentului de fluid electroconductor, in m/s.
¢ Fluidul electroconductor ce urmeazd a fi antrenat
electromagnetic si proprietdtile fizice ale acestuia, care se
referd la:
- temperatura de topire 0., in °C;
- conductivitatea electric3d o, in 1/Qm;
- densitatea pg4, In kg/m?;
- véscozitatea cinematicid v, in m?/s;
- conductivitatea termicd A, iIn W/m-grd;
- c3dldura specificid masicid c, in J/kg-grd.
¢ Caracteristicile sursei de alimentare, care pentru
dispozitivul electromagnetic al pompei magnetohidrodinamice de
repulsie sunt:
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- tensiunea de alimentare U, in V;

- frecventa £, in Hz.

Fatd de aceste date, din experienta proiectdrii de
dispozitive electromagnetice pentru pompe magnetohidrodinamice
de repulsie, sau din recomandidrile date 1iIn literatura de
specialitate [141], proiectantul mai adoptd unele mdrimi:

¢ In primul rand, se impune valoarea maximd a inductiei
magnetice Bg.,, in T, in coloana centrald a miezului feromagnetic
pe care este dispusd bobina inductoare. Aceasta oglindegte gradul
de solicitare magnetici a miezului feromagnetic, de valoarea ei
depinzdnd volumul miezului feromagnetic gi deoarece fluxul
magnetic este variabil In timp si Incdlzirea dispozitivului
electromagnetic de vehiculare a lichidelor electroconductoare.

Pentru un miez feromagnetic realizat din tole de tabli
laminatd la rece, cu cristale orientate, cu grosimea de
(0,28...0,35) mm si pierderi de magnetizare reduse
Ply/50=0,45W/kg se poate considera Bp,=(1,2...1,4) T (se va lua
de reguld in apropierea cotului curbei de magnetizare) .

¢ In al doilea rand, se adopt3 densitatea de curent din
infdgurare J,, coeficientul de impachetare al miezului feromag-
‘netic, Kg,, factorul de formd al dispozitivului electromagnetic
}(definit in subcapitolul 3.4.3) ff, coeficientul de umplere al
infdgurdrii K, $i se mai dau unele mirimi de material ca
densitatea, P4, rezistivitatea la temperatura mediului ambiantp,
$i supratemperatura maximd admisibild 7 ,, a Infdsurdrii, precum

§i caracteristica de magnetizare a fierului circuitului magnetic.
Se calculeazi de asemenea, conform [116, 30], coeficientul
mediu de transmitere a cdldurii prin convectie a la suprafata
exterioard a bobinei inductoare.
¢ ™n al treilea rand, se stabilesc dimensiunile constructive
ale grosimii peretilor canalului de curgere a lichidului

electroconductor in zona de pompare (intrefier), a, si grosimii

izolatiei termice a, dintre miezul feromagnetic s$i canalul de
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curgere (vezi fig.3.2). Conditia de randament maxim, al pompei
magnetohidrodinamice de repulsie, impune ca aceste mirimi sX aibi
valori cét mai mici. Aceste dimensiuni sunt limitate insd
inferior de rezistenta mecanic3¥ a canalului de curgere gi de
fluxul termic de la canalul de curgere la miezul feromagnetic.

De exemplu, pentru metalele alcaline se folosesc canale de
curgere cu pereti metalici din otel refractar nemagnetic, iar la
presiuni pdnd la 5 + 6 atm $i temperaturi ale lichidului elec-
troconductor de padnd la 500 + 600°C, sunt suficienti pereti meta-
lici de 0,8 + 1 mm grosime, fortele datorate presiunii interioare
fiind preluate prin izolatia termic3d de cdtre miezul magnetic.

Izolatia termicd se va executa din materiale cu
conductivitate cidt mai redusd (materiale refractare poroase) si
in acelasi timp cu rezistentd mare la compresiune. O apreciere
aproximativd a grosimii izolatiei termice se face considerdnd o
cddere de temperaturd de 100°C pe un milimetru de grosime a
acesteia [39].

perete canal perete canal

de curgere de curgere
miez miez
feromagnetlc izolatie zona de lichid izolatie feromagneuc
lateral termica | electroconductor | termicad central

ag |aq

A

S

Fig.3.2. Structura intrefierului dispozitivelor electromagnetice
ale pompelor magnetohidrodinamice de repulsie.
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¢ in al patrulea réand, proiectantul igi stabileste tipul
constructiv de miez feromagﬁetic (vezi fig.2.2.), forma
constructivd a bobinei (pdtratd sau rotundd) si forma gi
dimensiunile 2zonei inelare de pompare ocupatd de 1lichidul
electroconductor (vezi fig.2.3.). In acest mod se stabilesc
principalele date de proiectare ale dispozitivului
electromagnetic al pompei magnetohidrodinamice de repulsie, date
care vor sta la baza algoritmului i programului de proiectare
asistatd de calculator a dispozitiielor electromagnetice de
vehiculare a lichidelor electroconductoare.

fnainte ins¥ de a trece la stabilirea algoritmului si
programului de proiectare asistatd de calculator a dispozitivelor
electromagnetice de vehiculare a lichidelor electroconductoare,
se va determina, pornind de la ecuatiile magnetohidrodinamicii
prezentate iIn capitolul 2, distributia aproximativd a campului
electromagnetic i a vitezei 1lichidului electroconductor in
intrefierul é al acestor dispozitive (vezi fig.3.2.).
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3.3. DETERMINAREA APROXIMATIVA A DISTRIBUTIEI CAMPULUI
ELECTROMAGNETIC SI A VITEZEI LICHIDULUI ELECTROCONDUCTOR
IN INTREFIERUL DISPOZITIVELOR ELECTROMAGNETICE ALE
POMPELOR MAGNETOHIDRODINAMICE DE REPULSIE

Distributia c8@mpului electromagnetic in fintrefierul
dispozitivelor electromagnetice ale pompelor magnetohidrodinamice
de repulsie se va studia in baza urmidtoarelor ipoteze de calcul:

¢ Lichidul electroconductor din =zona de pompare este
incompresibil, vadscos, si are o vitez3 de curgere perpendiculari
pe vectorul inductie magneticd, constant3 in orice punct din zona
de pompare si egald cu o valoare medie Vv, (ipotezd denumitd in
literaturi drept prima aproximatie magnetohidrodinamicd) ;

¢ Se neglijeazd influenta straturilor nemagnetice (si anume
a izolatiei termice de grosime a, si a peretilor canalului de
curgere a lichidului electroconductor de grosime a&,) asupra
cdmpului magnetic;

¢ Se neglijeaz3d efectele de capdt si marginale;

¢ Se considerd cd miezul feromagnetic are permeabilitatea
magneticd (Mgg) foarte mare si conductivitatea electrici nuli,
‘iar 1lichidul electroconductor din Intrefierul circuitului
}magnetic al pompei magnetohidrodinamice de repulsie are
permeabilitatea magneticd p,=4%°107 H/m si conductivitatea
electricd o de valoare finitd;

¢ Se neglijeazd reactia curentilor indusi in 1lichidul
electroconductor asupra campului magnetic inductor.

¢ Bobina inductoare este alimentat3d iIn curent alternativ
monofazat de forma:

i,=1,,sin(w,t-¢,) (3:2)

cu: I, - amplitudinea curentului electric ce parcurge bobina;

w,=2'n-f - pulsatia curentului electric;
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f - frecventa;
t - timpul;
¢, - defazajul dintre tensiunea de alimentare a bobinei

inductoare gi curentul ce str3bate bobina.

a) Cazul dispozitivelor electromagnetice, ale pompelor
magnetohidrodinamice de repulsie, avdnd forma gi dimensiunile din
fig.3.3.

Cre
>
R

CFe"Zmy hEeZm

electrocondustor !
4-cuvainelara ™ ___ .

Fig.3.3. Modelul I de calcul aproximativ al distributiei clmpului
electromagnetic in intrefierul dispozitivelor electromagnetice
ale pompelor magnetohidrodinamice de repulsie.
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Aplicdnd legea circuitului magnetic pe conturul T, sgi
neglijénd cémpul din exteriorul miezului feromagnetic se obtine
relatia:

Hpeen™ (Rpe*2°Cp) =1, °N; (3.3.)

in care: H,,. este intensitatea clmpului magnetic iIn miezul

feromagnetic, iar Cp,, hg,, I; §i N, au semnificatiile prezentate
anterior.

Inductia magneticd in miezul feromagnetic Bg,. este:

11°N, _ Brec'lia'V;

B l.sin(w,t-¢,) (3.4)
3 re*2'Cpe  hHpe+2°Cp

6C= p‘Fec. h

e

Fluxul magnetic prin suprafata mdrginitd de curba T, are
expresia:

i, °N DZ .
cbsl":BFec'n ‘I02= L;fec+2lfnc - :e sin (wlt—<p1) (3.5)
Fe Fe

Din legea inductiei electromagnetice aplicatd pe curba

inchisd I rezult¥ intensitatea campului electric indus 1in
lichidul electroconductor:
E(r, t) = 1 Brec'din'My % Dre w,cos (w, t-¢@,)
, =— : . ‘@, Lt-,) =
2'nr Rg +2°Cp, 4
. 2
—_ Prec'i1p'N;'Dpe®, coOS (0, t-¢,) (3.6)

8- (Np,+2°Cpy) r

Densitatea de curent J a curentilor turbionari indugi in

lichidul electroconductor rezult3 din legea conductiei electrice
[110]:

J=0(E+VxB) (3.7)
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in care o¢ este conductivitatea electricd a lichidului
electroconductor, v este vectorul vitezei lichidului
electroconductor fin zona de pompare, iar B este vectorul
inductie magnetic3d in zona de pompare.

Aplicand legea circuitului magnetic pe conturul I', rezulti

intensitatea campului magnetic inductor in lichidul
electroconductor H(r, t):

(1,N) (2 (2o *+ %) ] “H,

H(r, =
(. £) hpo+2-Cp

i,°N;
Hg gp

.

DFe
I"'( 2 Xm )] HB_ (3.8)

hFe +2 'CFe

i,.°N, D
- im “V1 .[r_( Fe +me)
(hpe*+2:Cpe) *gp 2

sin(w,t-¢,)

In care i ,-Ny reprezintd solenatia pe unitatea de suprafatd a

bobinei inductoare.
i Avand in vedere relatia (3.8) rezultd inductia magnetic3
B(r, t) in zona de pompare:

*1,.°N,
B(r, t) =p,-H(r, t) = Fo Zun""

B (Rpe+2°Cg.) "gp
D
(2o

Din relatiile (3.6), (3.7) si (3.9) se determind expresia

(3.9)

‘sin(w, t-¢,)

densititii de curent a curentilor turbionari indusi in lichidul
electroconductor, avand succesiv:
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u, uy, u,

VxB=| 0 0 Vpea|=B(I, ) Vpeq Uy
B(r,t) 0 ©

(3.10)

T=J(r, t) Upy=0[E(L, t) Uy +B(I, t) "VpeqTy| (3:11)

. 2
O Pree' 11y Ny 'Dre'w; cos(w,t-¢,)

Jd(r, t) =- +
( ) 8 (hp,+2Cp,) r
O Py Iy, Ny (th ) .
+ ‘lr- +x .JI'sin(w, - V=
(Rpe*2Cr) “Tp [ > ms (0,8-¢1) Vyeq
_ O~i1m‘N1 . Ko * Vied .(I_(D_Fe +x »,
hFe+2‘CFe gb 2 i

(3.12)

2
. ‘Dpe LT
‘sin(w, t -¢,) - PrecZre 7T L og (0, t-9,)
4-r
In relatiile (3.10) si (3.11) s-au notat cu u,, u, siuy,
‘versorii sistemului de referintd considerat (vezi fig.3.3.).

1 N
: Densitatea de volum a fortei electromagnetice 2: ce

actioneazd asupra lichidului electroconductor este datd de
relatia:

u, u, u,
=FxB=
£,=0% 0 J(r, &) 0 (3.13)
B(r,t) 0 0

=-J(rt)-B(r, t) ‘u,=f, (r, t)-u,

de unde rezultd :
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12 a2, 2 r-(DF°+x )
7 - O Ppoc o Iin*Ny "Dpe T f 2 ™.

Y 4 (hpe+2 'CFe)z "Ip *

sin(2(@, t-¢,)]  0°pg ifn N Vieq | (3.14)
2 (Bpe+2°Cp) 293

2

DF
1752 5

‘sin?(w, t-¢,) |'u,

b) Cazul dispozitivelor electromagnetice, ale pompelor
magnetohidrodinamice de repulsie, avidnd forma i dimensiunile din
fig.3.4.

Dacd admitem c3d dispersia este neglijabild, in conformitate
cu legea fluxului magnetic, in diferitele sectiuni ale
circuitului magnetic considerat, fluxul magnetic fascicular este
constant. Rezultd urmdtoarele relatii:

bprec=4-¢ (3.15)

¢Fec=4 '¢Fej (3.16)

in care: ¢, este fluxul magnetic fascicular care stribate
coloana centrald a miezului feromagnetic, ¢p; este fluxul
magnetic fascicular printr-un jug si o coloand laterald a
miezului feromagnetic, iar ¢ reprezintd fluxul magnetic
fascicular ce strdbate iIntrefierul corespunzdtor unei ramuri a
circuitului magnetic.

Din relatiile (3.15) si (3.16), avdnd in vedere c3 sectiunea
transversal3d a unei ramuri a circuitului magnetic reprezint3d a
4-a parte din sectiunea transversald a coloanei centrale a
miezului feromagnetic, rezult3d cda:

BFec=BFej=B (3.17)
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8i deci:
Brej Hrej = Wrec Hpec = Bo H (3.18)
C
°Fe 8, Pre .3 4 9 Fe
(- Atﬁ% ! o Jf
Ty V)
T
Fx T 3
o m . r. “l‘: /
x?' x gé HHHT E Zé’/4
o . e -
e £ VA%
Ny, QB
mi
IFe 0
A
/

/ /
4 ¢
-] 8
1-lichid electrooond%or >
2-cuva inelara N
3-miez feromagnetic ~ / -
4-bobina

Fig.3.4. Modelul II de calcul aproximativ al distributiei
c8mpului electromagnetic in intrefierul dispozitivelor electro-
magnetice ale pompelor magnetohidrodinamice de repulsie.

in relatiile (3.17) si (3.18), Bpe: Bpy; §i B reprezint3
inductiile magnetice ale coloanei centrale, jugurilor si
respectiv intrefierului circuitului magnetic, Hpe, Hpy $i H sunt
intensit3dtile cAmpului magnetic in coloana centrald, juguri si
respectiv intrefier, iar Brocs Hrej si Ho reprezinta

permeabilit3tile magnetice ale fierului coloanei centrale,
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jugurilor gi respectiv a 1lichidului electroconductor din
intrefierul circuitului magnetic.

Aplic8nd legea circuitului magnetic pe curba fnchisil,
rezultd:

Hpeo"hpe+ H*8 + Hpoj (Dpe*3 *Cpet Hp,+2°15,-8) =1, "Ny (3.19)

Rezolvand sistemul de ecuatii format din ecuatiile (3.18)
8i (3.19) se obtin intensit&dtile cdmpului magnetic iIn coloana
centrald, juguri si intrefier:

1,,°N;sin(w, t-¢;)

Hpee =
(3.20)
hFe"'—uFec'5+_uFec'(DFe+3'cFe+hFe+2'lFe_ﬁ)
P'o p‘Fej
H = I,p,°N;*sin(w,t-¢;)
Fej ™ . . (3.21)
pFeJ .hFe+ pFej -8 +DFe+3.CFe+hFe+2 "ZI~"e_6
B rec Ko
He IipN;csin(w, t-¢,)
(3.22)
Ho *hp +8 + Ho *(Dpet3°Cpethp,+2°1,,-0)
Fec Fej

Din legea inductiei electromagnetice aplicatd pe curba
inchis¥d T rezultd intensitatea campului electric indus 1In
lichidul electroconductor:

2 . . y .
Dpe'®;"1,,°N;

E(r,t) =- .
. hFe [\ IDI"e"'?’'ci'e'*'hi'e"'z.li‘e_6
Bl——t—+ ) (3.23)
Bree Po K rej
_cos(w; t-¢,)
I
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Dacid se aplicd legea circuitului magnetic pe conturul I, se

va obtine expresia intensitidtii c&mpului magnetic inductor in
zona de pompare (intrefier) in functie de raza curent3d r gi
timpul t:

‘sin(w,t-¢,)

D
11w Ny '[I-( 2Fe +Xmi‘)

Ko Bo [3°Cpe 8|,86 , Cre
g [ ‘h_ + ( +D, +—|+— +
B p'Fec Fe p'Fej 2 Fe 2 2 2

H(r, t) = (3.24)

Densitatea de curent J a curentilor turbionari indusi in

lichidul electroconductor se obtine din 1legea conductiei
electrice (relatia (3.7)) iIn care se considerd:

E=E(r,t) U,
T,=Vmed Ez
(3.25)
B=p,‘H(r, t) ‘u,
J=J(r,t)-u
» in baza relatiilor (3.23), (3.24) si (3.25) rezulti pentru
YJ(r, t) expresia:
J(z, t) =6{E(r, t) +Ro'H(L, t) Vyeq=
_ -0 Dfem 1, N, _cos (0, t-¢,) N
. — r
4{ ‘hFe +_5_+Dfe+3.CFe+hFe+21Fe 6)
K rec Ko ' p'Fej
o°l.- i . - Dre . )
Ko Vmedlller 2 * Xns Sln((‘)lt L 1 .
+ (3.26)

Ko Ho ( 3°Cpe 5) d Cpa]
o ‘h. + . +D_ + — |+ =+ —==
i [ M Frec Fe K rej Fe 2 2
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Densitatea de volum a fortei electromagnetice F, care se

exercitd asupra lichidului electroconductor din zona de pompare

este:
f,=0xB=-J(r, t) ‘By-H(r, t) ‘u,=f, (r, t)-u, (3.27)
unde:
, ( D /2+X
0°D§e'1t .f°-7-12m‘N:l‘.2 1"’0'(1 - Fe/ mi‘).
£ (r,t) = =S
4.gB.( hFe +___6_+ DFe+3.CFe+hFe+2"ZFe_6),
Brec Mo K rej

_sinf2(w,t-¢,)]

2 —
[ Ho hy, + Ho ,(3'CFe+DFe+§)+§+ Cre
K rec pfbj 2 2 2 2
(3.28)
DFe

o’ug.vmed.ifm.N‘f ‘[I _( +me)]2 .Sinz (01 t- (pl)

; 2| Ho Bo {3°Cre o\, 8 Cre
, g-o[ ‘h, + ( +D ~+._)+__-+
! N Hrec Fe K rej 2 Fe 2 2 2

Din relatiile (3.14) si (3.28) rezultd pentru densitatea de
volum a fortei electromagnetice ce actioneaz3d asupra lichidului
electroconductor din intrefier o expresie generald de forma:

7 OB £12NE
v 8.gB

C .
-C, '(1 ——f)'Sln[2 (0, t-¢,)] -
' (3.29)
_ 0"1%’ med.ifm.Nf

gs

Gy (r-C,)%sin?(w, t-¢y) (U,

in care: C,, C, $i C, sunt constante ale cdror valori depind de

forma, dimensiunile si materialul din care este confectionat
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miezul feromagnetic al dispozitivului electromagnetic de
vehiculare a lichidelor electroconductoare.

Cunoscédnd, acum, variatia c&mpului electromagnetic gi
implicit variatia densitdtii de volum a fortei electromagnetice
in zona de pompare se poate trece la determinarea variatiei
vitezei de deplasare a lichidului electroconductor in zona de
pompare.

, La alimentarea bobinei inductoare lichidul electroconductor
din intrefier este pus in migcare, viteza la peretii canalului
de curgere va fi nulid, iar in rest viteza locald a lichidului
electroconductor va fi rezultatul echilibrului local dintre
densitdtile fortelor electromagneticd si de véascozitate si
gradientul local al presiunii.

Fie modelul idealizat din
fig.3.5., 1iIn care un 1lichid
electroconductor, incompresibil

si vascos, curge, in regim lami-

nar, cu o vitezd v (avand

Al

componentd doar dupd axa oz, s§i
fiind independentd de timp)

a ' 0 r’ R1 ; int;—u§ cémp‘ magéetic cu o
‘ L2C 1 variatie sinusoidali, cu
‘;Fig.B.S. Model de calcul al amplitudinea inductiei magnetice

" distributiei vitezei 1lichid- g orientat dupd axa or si
ului electroconductor in ™'

intrefierul dispozitivelor dependent de coordonata r.
electromaqnetlcq alq pompelor Din ecuatia continuititii
magnetohidrodinamice de
repulsie. (2.7) rezultd cd:

v

52=0, deci v=v(r, @) .

Ecuatia miscdrii lichidului [43, 39] (in regimul stationar

considerat) va devenii:
pyVAV+ (TXB) peg* Pa'g-9gradp=0 (3.30)

in care (JxB),, este valoarea medie in timp a densitdtii de
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volum a fortei electromagnetice, iar celelalte mirimi au
semnificatia prezentat3 anterior.

Valoarea medie in timp a densitdtii de volum a fortei
electromagnetice se calculeaz3 cu urmitoarea relatie:

T
(TXB) ppeq= f (JxB) -dt (3.31)
0

unde T este perioada.
Efectudnd integrala ce intervine in relatia (3.31) se
obtine:

T
Gy 1 .
-Cl(l - ?2)'?'{81n(2w1t-2<p1) -dt -

O po T £d iy Ny
8:gp

(‘—TXB) med =[

_o oV,

'u

nea Lin® Gy (r-C,) % 1f31n2(co t-¢,) -dt
gb

o Fo ‘med 11mN1 .

Qh

_[ LRI 'f‘ilzm'N:Lz .

1
C (1 - —)-— 0-
89y : r/ T

.Ca.(r_.cz) 2. 4

T 35 Yz ‘G (r-G)2lu,

.I].a _[ -0 Ho medllle
2°gg

=[—C4'C3'(I—C2)2].EZ (3.32)

Deoarece viteza v are componentd numai dupd axa oz rezultd:

62v 1 aV 1 azv) (3.33)
or? |1 or 1 32 He

A7=AV°EZ=(

Din motive de simetrie variatia vitezei 1iIn raport cu

coordonata ¢ este:
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Jde?
Deci, rezultd:
Av= (aV 1. aV) (3.35)
dr2 r Or

Notédnd cu p, si p, valorile presiunii lichidului electro-
conductor in doud puncte situate la distanta Al (cu Al -» 0), pe
directia si in sensul de curgere in ordinea precizatd, gradientul
longitudinal de presiune sub care are loc curgerea este:

gradp=g—§°ﬁz=—p°Alp1~u (3.36)

in baza relatiilor (3.32), (3.35) si (3.36), ecuatia
vectoriald (3.30) devine:

Dy~ P,

Lopgtvy (62V 1.9v St=0 (.7

572 1 ar) GG (r-G) g

fmpartind ambii membrii ai ecuatiei (3.37) cu pgV rezulti:

Py, 1.9v_CC.; 2,9, PPy

— 1 =0 (3.38)
or2 r Or & v v pgvAl
Cu notatiile:
c, C g, Po~ P
K= 4 3 . K:_+ (3.39)
1T v T 2 v pgveAl

ecuatia (3.38) se scrie sub forma:
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62v 1, 0v
6r2 r or

=K,*(r-c,)?-K, (3.40)

Inmultind ambii membri ai ecuatiei (3.40) cu r2 si avand in
vedere cd v este functie numai de r se obtine o ecuatie de tip
Euler:

rz.d +r dv

" E—K ‘r?-(r-Gc,)%-K,r? (3.41)
r?

prin a cdrei rezolvare (prezentatd in ANEXA 4) rezultd functia
de variatie dupd r a vitezei lichidului electroconductor in zona
de pompare inelard:

. . - 2_ lni
o) = (et ) DS (e ) BB
In—
1
K 2K, C K, C -
36 fei ) T ) B e )
(A4.12)

in care constantele K,, C, si K, au expresiile prezentate
anterior, iar r, si R, au semnificatia rezultat3 din fig.3.5.

Cu ajutorul relatiilor (3.29) si (A4.12) se poate determina

3
‘relatia de calcul pentru puterea electromagneticd actividPpP,
transmis3d lichidului electroconductor, iar cu valoarea puteriipP,

se va calcula puterea activd absorbitd de la retea de citre
bobina inductoare si randamentul dispozitivului electromagnetic
destinat antrendrii lichidelor electroconductoare.

in fig.3.6.a este reprezentatd variatia in .raport cu
coordonatele r si t a densitdtii de volum a fortei electro-
magnetice ce actioneaz3 asupra plumbului In stare topitd,
vehiculat de dispozitivul electromagnetic cu datele din fig.4.8.

Pentru acelasi dispozitiv electromagnetic este reprezentatd
in fig.3.6.b. variatia in raport cu coordonatele r si ¢ a vitezei
plumbului in stare topit3d, in zona de pompare inelard.
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a)

(2277777227222 2222722277

b)

Fig.3.6. Graficele functiilor f,(r,t) si v(r,e) pentru
dispozitivul electromagnetic de vehiculare a plumbului, avéand
datele din fig.4.8.

a) Graficul functiei f,(r, t)

b) Graficul functieiv(r, @)
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3.4. ALGORITM SI PROGRAM DE PROIECTARE ASISTATA DE
CALCULATOR A DISPOZITIVELOR ELECTROMAGNETICE DE
VEHICULARE A LICHIDELOR ELECTROCONDUCTOARE

Calculul de proiectare a unui dispozitiv electromagnetic de
vehiculare a lichidelor electroconductoare urmdreste
dimensionarea principalelor elemente active: bobina inductoare
de curent alternativ $i circuitul magnetic, pornind de 1la
necesitatea realizdrii performantelor impuse de beneficiar in
conditii date de incdlzire si r3cire a bobinei inductoare si
tindnd cont de aspectele tehnologice ale realizdrii acestor
dispozitive electromagnetice de antrenare a lichidelor
electroconductoare.

Etapele algoritmului de proiectare a bobinei s$i miezului
feromagnetic al unui dispozitiv electromagnetic, din componenta
unei pompe magnetohidrodinamice de repulsie, sunt indicate

schematic In fig.3.7. si prezentate in detaliu in continuare.

3.4.1. Determinarea intrefierului &

i al circuitului magnetic

in primul rand proiectantul stabileste, in baza unor
considerente tehnice si economice, varianta constructivd de
dispozitiv electromagnetic ce urmeazd a fi proiectat. Aceasta
presupune alegerea tipului de miez feromagnetic si a formei
constructive a bobiﬁei inductoare.

Miezurile feromagnetice pot fi prevdzute cu juguri si
coloane avind sectiunea pdtratd sau iIn trepte. Miezurile
feromagnetice cu sectiunea pdtratd sunt mai usor de executat
(prin impachetare din tole egale), insd bobinele corespunzdtoare
acestora se construiesc mai greu. In ceea ce priveste miezurile

feromagnetice cu sectiunea 1In trepte, acestea prezintd o
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( START )
(N

Date initiale de proiectare: p, V, ef » Oy Py Vs

A’l cv BFecn-] ’ KFe' KU ’ ffs PdCu, p-l |—tadm' a1'
az a, U f aJ.

72

Calculul dimensiunilor circuitului magnetic

Determinarea
intrefierului
5

Calculul dimen-
siunilor transver-
sale ale miezului
feromagnetic

Calculul inaltimii unui miez
feromagnetic neramificat si
calculul dimensiunilor ferestrei

unui miez feromagnetic ramificat

Sle

Calculul parametrilor bobinei inductoare

Determinarea Calculul sectiunii si dimen- Calculul
numarului de siunilor conductorului dimensiunilor
spire bobinei infasurarii
culul rezis-][Determinarea [Calculul valorit medi
tentei active a || curentului maxime a supratemperaturii
infasurarii absorbit de bobina| | stationare a infasurarii
N

Calculul puterilor aparenta si activa absorbite
de la retea de catre bobina inductoare

N2

Calculul randamentului si factorului de putere
al dispozitivului electromagnetic de vehiculare
a lichidelor electroconductoare

N

Calculul unor indicatori de calitate pentru dispozitivul
electromagnetic de vehiculare a lichidelor electroconductoare

Fig.3.7. Organigrama algoritmului de proiectare a unui dispozitiv
electromagnetic de vehiculare a lichidelor electroconductoare.

NP
/ Rezultatele proiectarii /
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tehnologie de impachetare mult mai dificil¥, umplerea cercului
cu diametrul Dy, (vezi fig.3.8.) neputdndu-se face perfect nici

cu un numdr mare de trepte, dar tehnologia de fabricatie a
bobinelor rotunde ce se monteazd pe coloana central3 a acestora
este mai usoard. _

Dimensiunile geometrice ale principalelor tipuri
constructive de miezuri feromagnetice din componenta
dispozitivelor electromagnetice de vehiculare a lichidelor
electroconductoare sunt prezentate in fig.3.8.

In continuare se stabileste grosimea peretilor (din material
izolator sau conductor) canalului de curgere in limitele [39, 84,
1471 :

a,=(0,8-2) 107 [m] (3.42)
Se alege apoi grosimea izolatiei termice cu relatia [39]:

A®,

1073 m (3.43)
100 [m]

a,=

in care A0, reprezint3 cdderea de temperaturd pe izolatie in °C.
Aceastd alegere se poate face numai dupd impunerea regimului
termic al dispozitivului electromagnetic. Se va considera, in
majoritaﬁea cazurilor, pentru bobina inductoare, o rdcire fortatd
cu aer si o executie in clasa de izolatie H.

Pe baza acestor date se poate calcula valoarea intrefierului
circuitului magnetic (vezi fig.3.2):

8=2a,+2a,+a, [m] (3.44)

unde a, este grosimea zonei de pompare ocupatd de lichidul
electroconductor, 1uénd valori cuprinse in intervalul

(3:1072...12-1073) m.

BUPT



44

Ll .

N

[

Q
N

<)

Fig.3.8. Dimensiunile miezurilor magnetice utilizate in
constructia pompelor magnetohidrodinamice de repulsie.
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3.4.2. Calculul dimensiunilor transversale
ale miezului feromagnetic
r iunii versal i ntral

miezului feromagnetic se face pornind de la relatia de definitie
a debitului masic sau volumic al pompei magnetohidrodinamice de
repulsie.

¢ Pentru miezuri feromagnetice avidnd coloana centrald de
sectiune transversald circular3d (fig.3.8.a. si d) vom avea:

Debitul volumic V este:

(3.45)

n-D = dg)

V= St.Vmedz Vmed.( 4 - 4

in care: S, i V,,y au semnificatia prezentatd anterior (vezi
relatia 3.1), D, este diametrul exterior al zonei de pompare

ocupatd de 1lichidul electroconductor, iar d, este diametrul

interior al zonei de pompare (vezi fig.2.3.).
Deoarece,

D =d +2-a.= (Dg +2a, +2a,) +2a, (3.46)

cu a. reprezentind grosimea zonei de pompare, Dg, fiind diametrul
sectiunii transversale circulare a coloanei centrale a miezului
feromagnetic, iar &, si a, avdnd semnificatiile precizate

anterior, se obtine succesiv:

T 'Vmed
4

V= [(dc+2ac)2-d3]=n-vmed-(a§+ac'dc)=

(3.47)

=nwﬁwda5@%@+2a1+2az+ag
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Rezultd pentru calculul diametrului sectiunii transversale
a coloanei centrale a miezului feromagnetic relatia:

|4

med

i~ -2a,-2a,-a, [m] , (3.48)

‘a,

in care pentru viteza medie a lichidului electroconductor se
admite o valoare cuprinsd in intervalul:

Vpeq= (0,2...3) m/s (3.49)

in functie de destinatia pompei magnetohidrodinamice de repulsie.
¢ Pentru miezuri feromagnetice avdnd coloana centrald de
sectiune transversald pdtratd (fig.3.8.b. si c¢) rezultd succesiv:

V= Viea' S, = V’"ed.(Lg - l§)= Vmed.[(lc+2aC)2 B lcz‘] B
= med.(4acz+4ac‘lc) =4 .Vmed'ac(ac"’lc): (3.50)

=4 .Vmed .ac .(ac + aFe + zal + 2a2)

unde L, este lungimea exterioard a zonei de pompare, 1. este

lungimea interioard a zonei de pompare, iar ap, este lungimea
laturii sectiunii transversale a miezului feromagnetic central.
Relatia de calcul pentru dimensiunea a&ap a sectiunii

transversale a miezului feromagnetic va fi:

Qpe = 4

e 4. .
4 Vmed ac

-2a;-2a,-a, [m] (3.51)

Calculul sectiunii transversale a coloanei centrale a
miezului feromagnetic se va efectua pe baza urmdtoarelor relatii:

¢ pentru sectiunea coloanei, in trepte (fig.3.8.a si d):
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2

n D
'Sc==R;e’K.'_;“£f

2 (3.52
1 [(m?] )

unde: K, este coeficientul de impachetare a miezului, iark,
este coeficientul geometric de umplere a cercului cu diametrul
Dg, .

Pentru tole de 0,35 mm, din tabl3d silicioasd laminatd la
rece cu cristale orientate si izolate cu carlit,
Kpe=0,94...0,96, .

Coeficientul K, depinde direct de numdrul de trepte ale
miezului coloanei, de modul de strangere al acesteia si de
ldrgimea eventualelor canale de ricire previzute in miez. In
ANEXA 6 sunt date orientativ valorile lui K, in functie de
diametrul Dp, si numdrul de trepte ale miezului coloanei n.

¢ pentru sectiunea coloanei pdtrate (f£ig.3.8.b. si c.):

S.=Kpp ape [m?] (3.53)

Determinarea sectiunii transversale a jugurilor miezului
feromagnetic se face cu ajutorul relatiei:

Y

S
=< 2 (3.54)
S;=4 [m?]
Dimensiunile geometrice ale sectiunii transversale a
jugurilor miezului feromagnetic se noteazd cu Cp, si dp si se
stabilesc astfel:
¢ pentru miezul feromagnetic din fig.3.8.c.:

dpe=ape [m] (3.55)

S.

— J
Cp.= —2— [m] (3.56)
Fe  Kre'are
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¢ pentru miezul feromagnetic din fig.3.8.d.:

D D
dpé:ﬁ{%+6)=‘/§o($+ac+2a1+2a2) [m (3-57)

S.
Cp=—2L [m] (3.58)
Fe KFe.dFe

Precizdm cd D, trebuie si fie neapdrat mai mare decat dg,.

3.4.3. Calculul indltimii unui miez feromagnetic
neramificat si calculul dimensiunilor ferestrei
unui miez feromagnetic ramificat

A. Pentru determinarea dimensiunilor ferestrei unui miez
feromagnetic ramificat (vezi fig.3.8.c. si d.), al unui
dispozitiv electromagnetic destinat antrendrii lichidelor

electroconductoare se scrie relatia:

QFe=lFe.hFe= M Secu = 61 (3.59)
Ku Ku Jl
unde: QOr. este sectiunea ferestrei miezului feromagnetic;

lp, - ldtimea ferestrei miezului feromagnetic;
hp, - indltimea ferestrei miezului feromagnetic;

0, - solenatia totald;

S.cu - sectiunea transversald a conductorului neizolat

din cupru;
J, - densitatea de curent din Iinfdsurare in regim

permanent ;
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N, - numdrul de spire ale bobinei inductoare;

K

u

- coeficientul de uﬁplere al infisurdrii.

Solenatia necesard 0, pe care trebuie s¥ o dezvolte bobina

de curent alternativ se va calcula aplicind pe un contur legat

de o linie de flux magnetic util legea circuitului magnetic:

elzfﬁ'aj=HFem' (1ppe*dpe) me'ﬁ +Hyp 1y =
r

cu notatiile:

(3.60)

= Unre + Um6 + Umo

H,, - intensitatea maximd a campului magnetic in

zonele de aer din afara intrefierului de lucru;
Hpen - intensitatea maximd a campului magnetic in
fier:

H, - intensitatea maximd a cdmpului magnetic in

intrefierul de lucru;

I, - lungimea totald a portiunilor de fier ale
circuitului magnetic;

8p, - intrefier fictiv prin care se tine seama de
solenatia necesard compensdrii energiei disipate
ca urmare a pierderilor in fier prin histerezis
si curenti turbionari si a pierderilor din masa
de lichid electroconductor (8,,=0,5...1 mm); ;

1, - lungimea portiunilor de aer ale circuitului

[
magnetic;

8 - lungimea  iIntrefierului de 1lucru al
circuitului magnetic;

Ugpe - cdderea de tensiune magneticd din fierul

circuitului magnetic;

U, - c3dderea de tensiune magneticd care revine

portiunilor de aer;
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U, - cdderea de tensiune magnetic3d din intrefier.
Dependenta dintre Uy, U, si U, este neliniard datorit¥
neliniaritdtii circuitului magnetic. De reguld, avand in vedere

cd U, are o pondere in solenatia totalid 0, de (10...20)%, iarU,
reprezintd (5...15)% din 0,, de Uy, si U, se va tine seama
printr-un coeficient de majorare K, a lui U,.

Deci tensiunea magnetomotoare sau solenatia totald are
valoarea:

-0

Ko

B

m (3.61)

61=E%‘Uh6=ﬁ%°

Definind factorul de formd ff al dispozitivului electro-
magnetic de vehiculare a lichidelor electroconductoare prin
raportul dintre lungimea sa maximd si Indltimea sa maximd,

rezult3d urmitoarele relatii de legdturd intre iIndltimea hp, si

ldatimea 1, a ferestrei miezului feromagnetic:

ap. +2*1..+2°C
i ff=_—f e e (3.62)
hep +2-cp,

dac3 miezul feromagnetic are forma si dimensiunile din fig.3.8.c
si respectiv

Dpe+2°lp,+2°Cp,

1= Bpe+2-Cpe

(3.63)

dac¥ miezul feromagnetic are forma si dimensiunile din fig.3.8.d.
tn baza relatiilor (3.59), (3.61) si (3.62) respectiv (3.63)
se obtin ecuatiile:
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2°K *B_-6
ffhi+2cp - (ff-1) -a, | hp,-—2 " =0 (3.64)
Fe [ cFe (ff 1) aFe] hFe Ku.Jl.p'O
$i respectiv:
2°K ‘B _+d :
ffhi+2c, (ff-1) -D, |*hy,-—2"™ _ =0 (3.65)
F'e+[ CFe ( ) Fe] hFe Ku.Jl.uO

prin a cdror rezolvare rezultd indltimea h,, a ferestrei miezului
feromagnetic.

Litimea 1p, a ferestrei miezului feromagnetic se va
determina definitiv dupd dimensionarea infdsurdrilor. Preliminar
insd, ea poate fi calculat3d dupd ce s-a determinat hp,, cu relatia
(3.62) pentru miezul din fig.3.8.c., sau cu relatia (3.63) pentru
miezul din fig.3.8.d.

Mdarimile care intervin iIn relatiile de <calcul ale
dimensiunilor Ilp, i A, corespunzdtoare ferestrei miezului
feromagnetic sunt:

¢ Coeficientul de umplere al infdsurdrii K,, pentru care se

vor admite valorile uzuale [39, 89, 54]:
kU=O,5...O,6

¢ Densitatea dé curent din inf3dsurare J,, care se va adopta
in functie de clasa de izolatie a infdsurdrii si de modul de
r3cire al acesteia. Astfel, pentru izolatie 1iIn clasa H de
stabilitate termicid si considerdnd r3cirea inf3surdrii prin
ventilatie fortati cu aer, pot fi avute in vedere valori in

limitele J,=(2...5)-10° A/m?.
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¢ Inductia magneticd maxim¥ din intrefier B,, pentru care
se va admite o valoare obcindta prin rezolvarea urmitoarei
ecuatii:

pu=pe—pf (3.66)

in care: p, este presiunea util3¥ a pompei magnetohidrodinamice
de repulsie 1impusd de Dbeneficiar, b, este presiunea
electromagneticd determinatd de fortele electromagnetice in zona
de pompare, iar py; sunt pierderile de presiune in canalul de
curgere a lichidului electroconductor.

Apreciind c& pierderile de presiune in canalul pompei
magnetohidrodinamice de repulsie reprezint3d Intre 10% si 30% din
presiunea electromagneticd [143, 147, 39] ecuatia (3.66) poate
fi pusd sub forma:

pu=(9. . .%)‘pf (3.67)

Pierderile de presiune in canalul de curgere a lichidului
electroconductor se determind cu relatia uzuald [88, 39, 43]:

2
pp=g - Pd Vmed'Se (3.68)
2Dy
unde: Vieq €Ste viteza medie a lichidului electroconductor;

Py - densitatea lichidului electroconductor;

S. - lungimea canalului de curgere a lichidului elec-

c
troconductor (se poate considera S.=Cpge) ;

E - coeficientul pierderilor de sarcind liniare;

Dy - diametrul hidraulic al sectiunii transversale a
canalului de curgere (de patru ori sectiunea trans-
versal3 a canalului de curgere impdrtit3 la perimetrul
udat de lichidul electroconductor) ;
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Dacd curgerea este laminar3, situatie posibil3 numai pentru

Re<215 Ha, (3.69)
unde:
Re = Vmed Dy (3.70)
v

este numdrul lui Reynolds, iar

=B - .1 o
Ha, =B_*Dy b (3.71)

este numdrul lui Hartmann modificat, atunci coeficientul

pierderilor de sarcind liniare se determini cu relatia:

Ha
g Ha?-th 41
=Re Ha (3.72)
Ha,-4-th—2
sau, dac3d Ha, 240, cu relatia
E:_B_ﬁ (3.73)
Re

Diametrul hidraulic al sectiunii transversale a canalului
de curgere a lichidului electroconductor se va calcula cu
relatiile din tabelul 3.1., stabilite pe baza fig.2.3.
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Tabelul 3.1.

Relatii de calcul pentru diametrul hidraulic al sectiunii

transversale a
electroconductoare

unor canale

de curgere pentru 1lichide

Canal cu sec-
tiunea trans-
versald cu-

prins3d intre 2

Canal cu sec-
tiunea trans-
versald cu-

prinsd intre

cercuri con- 2 pdtrate
centrice // coaxiale
(nD§ n-dﬁ) . 4(L3—1§) o
- 4 4 )_ H 4L +4-1 c
Dy 2a, c c
n-D +7n-d,

Deocarece numdrul lui Hartmann are in acest caz expresia

[84, 39]:

Ha=2ndc | _o (3.74)
; 2 PgV
i
rezult3 succesiv urmitoarele relatii:
‘ g
Ba'Dy\| — .
Ha, _ om \ Pgv _2Dy_2 2ac=4 (3.75)

Ha

Bm'ac. o ac ac
2 PqV
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Ha
Hal-th—2 _ ,
A=-2_. 4 _ 8 . (4-Ha)?-thHa _
Ha vV, °2a 4-Ha-4-thHa
Hal'4'th 1 med c
4 v
_ 16-v _Ha?-thHa (3.76)
Vieq . Ha-thHa
2
pf:l. Pa Vmed Sc — 4'V'pd‘vmed.sc. Ha?-thHa (3.77)

2D, aZ "Ha- thHa

B. Pentru determinarea indltimii unui miez feromagnetic
neramificat (vezi fig.3.8.a. si Db.) din componen;a unui
dispozitiv electromagnetic de vehiculare a lichidelor
electroconductoare se va utiliza relatia:

Hpe=hpet2Cpe (3.78)
in care:
¢ pentru miezul feromagnetic reprezentat in fig.3.8.b.
a . . o e .
c,,;%? si hp, este solutia ecuatiei (3.64), iar
¢ pentru miezul feromagnetic reprezentat in fig.3.8.a.

_ Eg'nnD;
8-V2+(Dpy+2-8)

Cre si hg, este solutia ecuatiei (3.65).

3.4.4. Calculul parametrilor bobinei inductoare

Bobinele dispozitivelor electromagnetice ale pompelor
magnetohidrodinamice de repulsie se confectioneazd in majoritatea
cazurilor din conductor rotund cu diametrul maxim pénd 1la
2 + 2,5 mm sau din conductor profilat (dreptunghiular cu muchiile
rotunjite) .
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Infisurarea este cu izolatie in <clasa H, avand
supratemperatura maximd admisibil¥ T .

Confectionarea bobinei se face prin depdnarea conductorului
direct pe o carcas3 izolant¥, carcas3 care constituie gi izolatia
fatd de masa.

Dupd confectionare, inainte de asamblarea pe miez, bobina
se impregneazd cu lac siliconic, corespunzitor clasei de
izolatie H.

3.4.4.1. Stabilirea numdrului de spire al bobinei inductoare

Determinarea numdrului de spire ale bobinei dispozitivului
electromagnetic de antrenare a lichidelor electroconductoare se
face cu ajutorul relatiei:

E
N, = ?1 = numdr intreg (3.79)
1

in care: E, reprezintd tensiunea electromotoare indusd iIn toatd
infdsurarea, iar e, este tensiunea electromotoare indusd intr-o

~spird si se obtine cu relatia:

e,=vVZ T £ Gpoen=VZ T £ BronSe (V] (3.80)

unde S, este sectiunea exactd a coloanei centrale a miezului
feromagnetic, f este frecventa tensiunii de alimentare, ¢, este
amplitudinea fluxului magnetic prin coloana centrald a miezului
feromagnetic, iar By, €ste valoarea maximd a inductiei magnetice
in coloana central3 a miezului feromagnetic.

Deoarece In cazul dispozitivelor electromagnetice de
vehiculare a lichidelor electroconductoare, tensiunea
electromotoare indus3 in infdsurare este aproximativ egald cu
tensiunea nominal3d a Infdsuridrii (E;=U), iar amplitudinea

inductiei magnetice in coloana centrald a miezului feromagnetic
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se considerd ca fiind Bpep=(1,2,...,1,4)T, in baza relatiilor
(3.79) si (3.80) rezulti: '

U
v2'm-fBp

ecm

~
=

N, (3.81)

S

c

3.4.4.2. Calculul sectiunii gi dimensiunilor conductorului
bobinei.

Aria sectiunii transversale a conductorului neizolat din
cupru rezultd din relatia:

K, B,

m -~ m

= (3.82)
tCu IJ-O‘N]_‘Jl

Termenii continuti iIn aceastd relatie au fost definiti
anterior (vezi relatia (3.59)).

Avand in vedere valoarea obtinutd pentru aria sectiunii
conductorului neizolat, se stabilegte dimensiunea definitivi a
conductorului din STAS-ul de conductoare.

Astfel, pentru valorile ariei sectiunii S,, mai mici ca
;6 mm2 se alege din STAS 685-74 un conductor rotund, izolat
"corespunzitor clasei de izolatie H.

Dacd valoarea ariei sectiunii S,, este mai mare ca 6 mm?,
atunci din STAS 2873/1-86 se alege un conductor dreptunghiular,
izolat de asemenea corespunzdtor clasei de izolatie H.

Se stabilesc, deci, definitiv, urmdtoarele dimensiuni:

¢ pentru conductorul rotund: diametrul conductorului

neizolat d,, diametrul conductorului izolat d;, si aria
sectiunii transversale a conductorului neizolat 8,425,y (se
alege din STAS valoarea superioard cea mai apropiatd de S.q,);

¢ pentru conductorul dreptungiular (profilat): dimensiunile
corespunzitoare conductorului neizolat si izolat pe grosimea

bobinei a, §i respectiv ag;,,dimensiunile corespunz&dtoare
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conductorului neizolat si izolat pe in3dltimea bobinei b, si
respectiv b,,;, $i aria sectiunii transversale a conductorului

neizolat S,q,.

3.4.4.3. Calculul dimensiunilor infdgurdrii
Pentru dimensionarea infdsurdrii este necesard parcurgerea
urmdtoarelor etape:

¢ Se determind iIn3ltimea bobinei Hp (vezi £ig.3.9.):

Hp=hpe=Zps—tpy [m] (3.83)

in care: t,; este distanta dintre bobin3d i jugul superior al
miezului feromagnetic, kg, este Indltimea calculatd a ferestrei
miezului feromagnetic, iar 2z,; este distanta dintre bobind si
jugul inferior al miezului feromagnetic.

Dimensiunile ¢,; si 2Z,; cuprind s$i grosimea carcasei si
jocul (sus si jos) de asamblare, avand valorile ¢,;=(6+8)mm si

Zpe =3 mm.

X mi gB yml

lre

|
|
|
|
'

Fig.3.9.Dimensiunile infdsurdrii unui dispozitiv electromagnetic
de vehiculare a lichidelor electroconductoare.
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¢ Se determind numdrul de spire pe un strat al bobinei, n,,
respectiv hm:

- pentru conductor rotund:

Hp
dey

n, = =nr.Iintreg, (3.84)

iz

- pentru conductor profilat:

=nr.intreg, (3.85)

HB
ny,=—

Cuiz
¢ Se determind numdrul de straturi ale bobinei, n,
respectiv ng,:

- pentru conductor rotund:

= Nl - Pl
ng, = =nr.intreg, (3.86)

.

- pentru conductor profilat:

n

N, -
sp=n—=nr.1ntreg, (3.87)

1p

valori care se rotunjesc la numdrul imediat superior.
¢ Se calculeazd grosimea bobinei:
- pentru conductor rotund:

gBr=Hsr.d6‘u.iz+nca'lc.a+ (nsr-nca—l) .6iz [m] (3.88)

- pentru conductor profilat:
ngznsp'aCuiz*'nca'lca"' (nsp_nca—l) .61'2 (m] (3.89)

unde: g%r,g%p,nst,nsp,aauz,dauz au semnificatiile prezentate
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anterior, I, reprezint3 litimea canalelor axiale de ridcire cu
valori intre (3,...,8) mm, 3, éste grosimea izolatiei dintre
straturi din pé&nzi de sticli de (0,2,...,0,3) mm, iar n, este
numdrul canalelor axiale alese astfel incit fiecare strat si fie
in contact cu agentul de r3cire cel putin pe una din pi3rti.

¢ Se determind 1l&timea definitivd a ferestrei miezului

feromagnetic:
- pentru conductor rotund:

Iper=9pr + Xps+ Vs [l (3.90)
- pentru conductor profilat:
Lrep=9ap* Xps* Yms L] (3.91)

in care x,;=(3,...,4)mm este o dimensiune ce include grosimea
carcasei bobinei de cca 2 mm si jocul (pe o parte) 1Iintre
interiorul carcasei si miezul feromagnetic, iaryp,;=(3,...,5)mm
este distanta rezulfaté, dupd asamblarea bobinei, intre suprafata

'lateral¥ a bobinei si miezul feromagnetic.
i
) ¢ Se calculeazi coeficientul real de umplere al infdgurdrii:

- pentru conductor rotund:

S oy N
K, =t -1 (3.92.a)
Lper Bpe
- pentru conductor dreptunghiular (profilat):
Seoy N
K=+ (3.92.b)
Lpep hpe
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3.4.4.4. Calculul rezistentei active a Infdgurdrii

¢ Se determind lungimea medie a spirei infdsurdrii cu una
din relatiile:

- pentru miez cu sectiunea transversald dreptunghiular3d si
conductor de bobinaj rotund:

Loar =4 (8pe+2 Xy +9p,) [m] (3.93)

- pentru miez cu sectiunea transversald dreptunghiulard si
conductor de bobinaj profilat:

Ipgp=4 (@pe*2 Xps+9p,)  [m] (3.94)
- pentru miez in trepte $i conductor de bobinaj rotund:
lmtrzn‘(DFe+2'Xmi‘+gBr) [m] (3.95)

- pentru miez in trepte si conductor de bobinaj profilat:
Lntp=T (Dpe+2 " Xps +gg,)  [m] (3.96)
¢ Se calculeaz3 rezistenta activd a infdsurdrii cu una din
lrelatiile urm3toare, avadnd in vedere forma constructivd a
miezului feromagnetic s$i a conductorului de bobinaj:

N-1

Ryge=pio°—— [Q] (3.97)
tCu
N1

Rigp=Pro’— 2 [Q] (3.98)
tCu
N1

Ry =Pro ——— [Q] (3.99)
tCu
N1

thp=P1e'—s-Lt2 Q] (3.100)
tCu
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in care p,4 reprezint3 rezistivitatea materialului conductorului

din care este fdcut3 infisurarea, la temperatura conventional3
de lucru 6.

3.4.4.5. Calculul valorii medii maxime a supratemperaturii
stationare la care trebuie s3 functioneze infdgurarea.

Din STAS 553 se cunoaste c3d supratemperatura maximd
admisibild pentru infdsurarea unui dispozitiv electromagnetic de
vehiculare a lichidelor electroconductoare (inf3surare executatd

din conductor de Cu si materiale izolante conform clasei H de

stabilitate termicd) este T,4,,=160°C. In procesul de fabricatie

datoritd variabilitdtii inerente a caracteristicilor de material
si de executie, pentru un esantion de 10 dispozitive
electromagnetice de acelasi tip (cu aceleasi dimensiuni si
caracteristici tehnice) executate din aceleasi materiale, cu
aceeasi tehnologie si iIn conditii similare, se constatd cd
supratemperatura mdsuratd are un cdmp de variatie naturald Ax.

Admitem c3 variatia aleatoare a supratemperaturii
determinate experimental este supusd unei legi de repartitie
,lnormale (gaussiene) si adoptdm Ax=30,, unde 04 este abaterea
standard [79].

Se admite, de asemenea, <c¢cd la un nou dispozitiv
electromagnetic executat cu aceeasi tehnologie si aceleasi
materiale riscul de a rebuta 1Infasurdrile care depdsesc

supratemperatura maximi admisibild T,,, este a,.

Din tabelul prezentat in ANEXA 5 pentru riscul de defectare
@, se obtine cuantila 2Zg.

Pe baza acestor date se poate calcula valoarea medie maximd
a supratemperaturii stationare T, la care ar trebui s func-

tioneze infisurarea noului dispozitiv electromagnetic de vehi-

culare a lichidelor electroconductoare, cu ajutorul relatiei [79]:
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T — T adm
max 1
(3.101)
Og
1-2z,
tadm
in care numitorul
1 _
o =Yz0
1=z - 0 (3.102)
a0
tadm

reprezintd coeficientul de sigurantd operational pentru
infdsurarea dispozitivului electromagnetic de vehiculare a

lichidelor electroconductoare.

3.4.4.6. Determinarea curentului absorbit de bobina

inductoare

¢ In cazul dispozitivelor electromagnetice, ale pompelor

- magnetohidrodinamice de repulsie, prevdzute cu wmiezuri
" ferom i vand forma gi di iunile din fi pentru

determinarea curentului absorbit de bobind se va aplica legea
circuitului magnetic pe o curbd inchisd legatd de o linie de flux

magnetic util (vezi curba I, din fig.3.3.).

Rezultd relatia:

HFecma (6F9+hFe+2 .CFe) +Hma 'Cﬁe+H;ma'(hFe+CFe+6 +DFe) =
= Lana T “Hp* (E -xmr) (3.103)
gg-Hp 2
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Semnificatia mdrimilor ce intervin in relatia (3.103) a fost

prezentatd in paragrafele anterioare, cu exceptia lui H,,,, care

reprezintd valoarea medie a intensit3tilor maxime ale campului
magnetic de dispersie iIn diferite portiuni (prin aer) ale
conturului (I',) considerat.

Valoarea amplitudinii intensit&tii c8mpului magnetic in mie-
zul feromagnetic Hp,,, se va obtine din curba de magnetizare a
materialului din care e confectionat miezul, pentru valoarea lui
B

Fecma -

Intensitatea maximd a cdmpului magnetic iIn masa de lichid
electroconductor va fi datd de relatia:

H ==/ | (3.104)

iar mdrimea H,,, se va obtine cu relatia:

B

. “Fecma

1 +B
Ko 2

* ma

Homa ® (3.105)

Numidrul de spire al bobinei inductoare N, este cel obtinut
cu rela;ia (3.81), iar 6179/ hFel Cper 6: DFQI gpr HB $l Xpe au

valorile deja calculate in paragrafele precedente.
Din relatia (3.103) rezultd urmdtoarea expresie de calcul

a valorii efective a curentului absorbit de bobina inductoare:

g, .
Ila £ ) [HFecma‘ (6Fe+hF‘e+2 CF'e) +

= 6 B
V2N, (E Xms (3.106)

+H

ma.CFe+H0‘ma‘ (hi-"e+c1~"e+6 +DI-"e) ]
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¢ Daci di itivel ] . 3
lichidel ] 3 ] g n lor . .
feromagnetice cu forma si dimensiunile din :ig,i.&.h., atunci
calculul valorii efective a curentului absorbit de bobina
inductoare se va face cu relatia:

g
Iip £ wHkmw%6%+h%+21%Q+

V2, (% _me) (3.107)

+Hm.b.cFe+H;mb. (hFe+ C'I=‘e+6 +aFe) ]

similard cu relatia (3.106) in care dimensiunea D, s-a inlocuit
cu dimensiunea ap,, iar indicele "a" s-a iInlocuit cu indicele
nhn.

i zitivel 1 romagneti ale pompelor magn
hidrodinamice de repulsie, sunt prevdzute cu miezuri feromagne-
tice avdnd forma gi dimensiunile din fig.3.8.c., atunci curentul

din bobina inductoare se determind cu relatia [48]:

_ ¢Fbcmc'Lzec|

? (3.108)
. 1c
l» V2 N,

‘unde: ¢p,pe ©ste fluxul magnetic maxim prin coloana centrall a
miezului feromagnetic, |Zecl este modulul impedantei magnetice

echivalente a circuitului magnetic al pompei magnetohidrodinamice
de repulsie, iar N, este numdrul de spire al bobinei inductoare.

Impedanta magneticd echivalentd se obtine pe baza schemei
electrice echivalente a circuitului magnetic reprezentatd 1in
fig.3.10.a.

Pentru alcituirea schemei electrice echivalente, miezul pe
care este dispus3 infdsurarea se va iImpdrtii in cel mult doud
parti; numai in cazul in care inductia magneticd are valori mari
(adicd atunci cand punctul de functionare este situat dincolo de
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cotul curbei de magnetizare a materialului) este indicati
impdrtirea miezului feromagnetic, pe care este situat3 bobina,
in mai multe portiuni.

qamc

A

Fig.3.10. Scheme electrice echivalente ale circuitului magnetic
de forma gi dimensiunile din fig.3.8.c. (Xi-reactante magnetice;
iRrreluctance magnetice; Z:-impedante magnetice).

In functie de impedantele magnetice, schema electrici
‘echivalentd a circuitului magnetic capdtd aspectul din
fig.3.10.b., unde s-au notat:

Rg Res .| Xeze | Xf3c 3.109
le= 420+ 4C+Rf4C+J' 4C+ 4 +Xf4c ( )

Z

- Rf1c + RfSc + R&lc +j' Xflc + Xf5c + X&lc (3.110)
2¢ 4 4 4 4 4 4

Pe baza fig.3.10.b. impedanta magneticd echivalentd a
circuitului magnetic este:
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2 =2 t— (3.111)

Reluctantele i reactantele magnetice se calculeazd
considerand lungimea medie a liniilor de camp magnetic.

Fluxurile iIn diversele portiuni ale circuitului magnetic se
obtin, In functie de fluxul prin coloana centrald a miezului
feromagnetic, neglijdnd in primd aproximatie reluctantele si
reactantele magnetice ale fierului fatd de reluctanta in aer si
reluctanta si reactanta in lichidul electroconductor. Schema
electricd echivalentd a circuitului magnetic se prezintd, in
acest caz, ca in fig.3.10.c.

Calculul efectiv al reluctantelor si reactantelor magnetice
ce intervin in relatiile (3.109), (3.110) si (3.111) este
prezentat in ANEXA 7.A.

¢ In cazul dispozitivelor electromagnetice destinate antre-
ndrii lichidelor electroconductoare gi prevdzute cu miezuri fero-
magnetice de forma si dimensiunile din fig.3.8.d., calculul
jvalorii efective a curentului absorbit de bobina inductoare se
va face cu relatia:

- d)Fecmd. |Zed I

VZ ',

I1d (3.112)

similard cu relatia (3.108) in care s-a inlocuit indicele "c*®

(care desemna varianta constructivd din fig.3.8.c) cu indicele

"dr (ce desemneazi varianta constructivd din fig.3.8.d.).
Impedanta magneticd echivalentd Z_, se va determina pe baza

schemei electrice echivalente a circuitului magnetic al pompei
magnetohidrodinamice de repulsie, reprezentatd in fig 3.11.a.
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Fig.3.11. Scheme electrice echivalente ale circuitului magnetic
de forma s$i dimensiunile din fig.3.8.d. (X:-reactante magnetice;
Ri-reluctante magnetice; Z:-impedante magnetice) .

: Calculul impedantei magnetice Z_, se va desfdsura in mod
1

analog calculului impedantei magnetice Z_., utilizéndu-se

relatiile prezentate in ANEXA 7.B.

3.4.5. Calculul puterilor aparent3d gi activd absorbite
de c3tre bobina dispozitivului electromagnetic de
vehiculare a lichidelor electroconductoare

Puterea aparent3d S absorbitd de la retea de cdtre bobina
inductoare a dispozitivului electromagnetic destinat antrendrii
lichidelor electroconductoare se determind cu relatia:

S=U"1I, (3.113)
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unde: U este tensiunea de alimentare de la bornele bobinei
inductoare, iar I, este valoarea efectivi a curentului ce
strdbate bobina in regim normal de functionare.

Puterea activd absorbit3 de cidtre bobina inductoare se va

putea calcula, in general, cu relatia:

P=R, "I +Pp +P (3.114)

e

in care: R, este rezistenta activd a infdsurdrii obtinut3 cu una

din relagiile (3.97)...(3.100), Pp sunt pierderile de energie
activd din fier prin fenomenul de histerezis $i prin curenti
turbionari, iar P, reprezintd puterea electromagneticd activd in
lichidul electroconductor (indus).

Pierderile de energie activd din fier P, sunt date de
relatiile:

- pentru miezul feromagnetic din fig.3.8.a.:

Prea=Pra'Pare Kr 2 (Bpe+2:Cpe) (3.115)

unde pierderile specifice in fier Dg rezultd din curba din
ANEXA-2 functie de inductia Bpecmai

- pentru miezul feromagnetic din fig.3.8.b.:

2
Ppep=Prp Pare Kpe aFe” (hp,+2 *Cpre) (3.116)

unde pierderile specifice in fier Dy se obtin iIn functie de

BPecmb (Vezi ANEX.A‘Z);

- pentru miezul feromagnetic din fig.3.8.c.:

BUPT



70

3-c a
= . . . . . _ Fe Fe
PFec_pflc P dre KFe Ape "Cre (lFe 8+ + )+

2 2
(3.117)
3 ‘Cre aFe 2
+pf2c : dee .KFe {aFe : CFe .(hFe + 2 + lFe + 2 )+aFe 'hFe]
unde Pg=f(B,.) $i Pgye=f(Bpeene) conform ANEXEI-2;
- pentru miezul feromagnetic din fig.3.8.d.:
3 "cFe DFe
PFedzpfld.pd_Fe.KFe.dFe'CFe.(lFe—a+ 2 +T)+ (3.118)
2
3Cpe Dgo\ T*Dpe
+Dg2q’Pare Kpe {dFe "Cre '(hpe + +lpet )* 2 'hpe]

unde DPgy=f(Bng) $1 Pgog=f (Bpeemq) conform ANEXEI-2.

Puterea electromagneticd activd In lichidul electroconductor
se compune din puterea mecanicd P, dezvoltatd In indusul lichid
si puterea disipatd prin efect Joule P; in indusul lichid (am

neglijat puterea disipatd iIn peretii canalului de curgere a
lichidului electroconductor). Relatia de calcul a puterii
,electromagnetice active iIn lichidul electroconductor este:

P,=P,+P; (3.119)

in care puterile P, si P; se determind cu relatiile (A2.1) si

respectiv (A2.3) prezentate in ANEXA-2.

3.4.6. Calculul randamentului si factorului de putere
al dispozitivelor electromagnetice ale pompelor
magnetohidrodinamice de repulsie

Randamentul total al dispozitivelor electromagnetice din
componenta pompelor magnetohidrodinamice de repulsie este
rational si¥ fie definit prin raportul dintre puterea electro-
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magneticd activd dezvoltatd in indus P, si puterea activi

absorbitd de bobina inductoare din reteaua de alimentarePp:
p
7'I=—e (3.120)
P

Factorul de putere cos¢ al dispozitivului electromagnetic
de antrenare a lichidelor electroconductoare va fi dat de

relatia:

cos@= (3.121)

v

3.4.7. Calculul unor indicatori de calitate pentru
dispozitivul electromagnetic de vehiculare
a lichidelor electroconductoare proiectat

Acesti indicatori servesc la aprecierea calitdtii sgi
eficientei dispozitivului electromagnetic proiectat. Ei pot fi
folositi ca functie obiectiv (criteriu) 3iIntr-o ulterioari
optimizare a proiectdrii.

! Un prim indicator de calitate este masa M a dispozitivului
electromagnetic de vehiculare a lichidelor electroconductoare,
care se calculeaz3d cu ajutorul relatiei:

M=M_, +M, +M, (3.122)

unde: M., este masa cuprului bobinei inductoare;
M., - masa fierului circuitului magnetic;

M

Masa cuprului bobinei inductoare se calculeazd cu relatia:

- masa pieselor auxiliare.

Me=Pacu Secu LNy [kg] (3.123)
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in care: p,,,=8900kg/m*® este densitatea cuprului;

1, - este lungimea medie a spirei conductorului putand

avea una din valorile Ipy, Ipgp: lper §i Lpep;

Secyr Ny - au semnificatiile prezentate anterior.

Masa fierului circuitului magnetic se apreciazd cu una din
relatiile:
- pentru miezurile feromagnetice din fig.3.8.a. si b.:

Mpe=Pare"Sc™ (hpe+2:Cp,)  [Kg] (3.124)

- pentru miezul feromagnetic din fig.3.8.c.:

MF‘er,p=dee'[Sc' (hFe+2 'CFe) +4 'Sj .

(3.125)
“(Bpe+21pe p+2°Cp=8)] [kg]
- pentru miezul feromagnetic din fig.3.8.d.:
;Mﬁxp=9w@{sf(hm+2'cn)+4'Sf(lmnp+hm+2'cm)+
i (3.126)

+Sj%2'lmnp+Dn)—Cm.gﬂ(D“+26)ﬂ [kg]

unde p,,,=7650kg/m® este densitatea fierului tolelor din care

este confectionat miezul.
Masa pieselor auxiliare se stabileste printr-un coeficient
de pondere in functie de masa materialelor active, de exemplu:

M, =0,1" (M, +Mg,) [kg] (3.127)
Se mai calculeaz3 pretul dispozitivului electromagnetic de

vehiculare a lichidelor electroconductoare cu formula:
O=0q Moy* OpeMpo+0,°M, [Lei] (3.128)
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unde: €4, €5 si €, sunt preturile pe unitatea de masi a
cuprului, fierului si pieselor auxiliare.

In continuare se calculeazi citiva indicatori de calitate
specifici, si anume:

¢ Masa specificd M,, care reprezintd raportul dintre masa
dispozitivului electromagnetic M gi valoarea medie in timp a
fortei electromagnetice de antrenare a 1lichidului electro-

conductor F,:

M= [_kg] (3.129)
F, N

¢ Pretul specific €., dat de raportul dintre pretul

dispozitivului electromagnetic @ gi valoarea medie iIn timp a

fortei electromagnetice de antrenare a lichidului
electroconductor F,:

e Lei
O,=— [ ] (3.130)
s F, N
i ¢ Puterea aparentd specificd, care este raportul dintre
puterea aparentd absorbitd de 1la retea de cdtre bobina
dispozitivului electromagnetic si valoarea medie in timp a fortei

electromagnetice de antrenare a lichidului electroconductor F,:

SS=FS [ZI\‘I_A] (3.131)
e

Indicatorii de calitate prezentati ne permit sd justificdm
cantitativ eficienta modific3rilor constructive efectuate pentru
modernizarea unui dispozitiv electromagnetic de vehiculare a
lichidelor electroconductoare.
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3.4.8. Program de proiectare asistatd de calculator
a dispozitivelor electromagnetice ale pompelor
magnetohidrodinamice de repulsie

Pe baza algoritmului de proiectare conceput in paragrafele
(3.4.1)...(3.4.7) s-a intocmit un program de proiectare asistatid
de calculator a dispozitivelor electromagnetice din componenta
pompelor magnetohidrodinamice de repulsie, program care are struc-

tura din fig.3.12.

PRODEM Programul principal

PRODEM este compus din patru
(PRODEM-A] | [PRODEM-B] subprograme denumite PRODEM-A,
[PRODEM-C] [PRODEM-D] PRODEM-B, PRODEM-C, $i PRODEM-D,

a) ce corespund celor patru ti-

puri de dispozitive electro-

PRODEM - A magnetice int4lnite in con-
structia pompelor magnetohi-

/ DATE PROIECTARE /

drodinamice de repulsie (vezi

fig.3.8.). Fiecare subprogram

PROCAL - A cuprinde trei p3rti princi-

pale, avand o parte de citire

m a datelor initiale de proiec-

m tare dintr-un fisier, apoi
procedura de calcul propriu-
b) zis s$i in final se scriu re-

. . zultatele obtinute iIn acelasi
Fig.3.12.Programul de proiectare L.
asistati de calculator a dispo- fisier de date.
zitivelor electromagnetice ale Procedurile de calcul
pompelor magnetohidrodinamice de
repulsie: a) Structura programu- PROCAL-A, PROCAL-B, PROCAL-C
lui principal de proiectare; gj PpROCAL-D urmiresc fidel

b) Structura subprogramului )
PRODEM-A. algoritmul de calcul prezentat

in paragrafele (3.4.1.)...
(3.4.7), variabilele folosind aproape in exclusivitate aceleasi
simboluri (vezi fig.3.13 si ANEXA-8). Astfel, dupd calculul
intrefierului si a dimensiunilor transversale ale miezului
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PROCAL - A

4

Calculeaza: 3, Do S

L

Rezolva ecuatia: P, =K* - p; cu parametrul B

C

Se alege alt v o4

NU

DA
Calculeaza Kp,

A

Calculeazad Hgg

L

Calculeaza: N, S, ,d,, saua,, sib,, . gg >

I"IB -Fa1-?anax

J
Calculeaza caracteristicile magnetice: B
H B H ,B" H*

ma ’ ma oma’ oma

K= Kn Calculeaza K,

Fecma °*

Fecma ’

DA
Calculeaza: L, S, P, ,P,n, Mg,. M, .My . M, P, Mg ;3 .§

Fig.3.13. Programul de proiectare asistatd de calculator a dispo-
zitivelor electromagnetice ale pompelor magnetohldroqlnamice‘de
repulsie. Procedura PROCAL-A de calcul electromagnetic propriu-
zis.
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feromagnetic se determind valoarea inductiei magnetice iIn
intrefier. Dacd inductia magnetici nu are valori considerate
normale pentru constructiile obignuite de pompe
magnetohidrodinamice de repulsie, se reia calculul de
dimensionare cu o alt3 valoare pentru viteza medie a lichidului
electroconductor in zona de pompare.

Apoi se continud calculul, determinidndu-se succesiv:
coeficientul de majorare K, a c3derii de tensiune magnetici din

intrefier, dimensiunile ferestrei miezului feromagnetic si a
parametrilor bobinei inductoare (num3r spire, dimensiunea
conductorului de bobinaj, rezistenta bobinei etc.).

Acum se pot calcula caracteristicile magnetice (inductia
magneticd, intensitatea campului magnetic si permeabilitatea
magneticd iIn diverse portiuni ale circuitului magnetic) ale
dispozitivului electromagnetic dimensionat precum gi valoarea
reald a coeficientului K,. Se compard valoarea obtinutd din
calcul cu cea impusd anterior prin datele de proiectare si dacd
eroarea este mai mare decdt o eroare ¢ impusd, de exemplu 5%,
atunci se reia calculul de dimensionare a dispozitivului
electromagnetic al pompei magnetohidrodinamice de repulsie, de
la calculul ferestrei miezului feromagnetic, cu valoarea
calculatd a lui K, ca datd de calcul.

i in final se calculeazd: curentul absorbit de bobina
inductoare, puterea aparentd absorbitd de la retea, puterea
activd absorbitd de la retea, puterea electromagneticd in
lichidul electroconductor (indus), randamentul dispozitivului
electromagnetic de vehiculare a lichidelor electroconductoare si
unii indicatori de calitate pentru dispozitivul electromagnetic
proiectat.

Rezultatele principale ale calculului de proiectare se
afiseaz3d intr-o fereastrd de dialog, dupd care acestea pot fi
salvate intr-un alt fisier deschis in prealabil printr-un dialog
interactiv cu operatorul. Din acest figier, ulterior, ele vor
putea fi citite de alte programe, in vederea analizei numerice
a dispozitivului electromagnetic de vehiculare a 1lichidelor
electroconductoare sau 3Iin vederea iIntocmirii docunentatiei
tehnice de executie.
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3.5. APLICATII SI CONCLUZII

Temad de proiectare. Proiectarea unui dispozitiv

electromagnetic pentru o pompad magnetohidrodinamicd de repulsie,
cu urmdtoarele date initiale:
¢ Presiunea util3d a pompei magnetohidrodinamice de repusie:

p,=5°:10* N/m?

¢ Debitul volumic de lichid electroconductor vehiculat de

pompa magnetohidrodinamicd de repusie:
V=103 m3/s

¢ Lichidul electroconductor vehiculat: plumb

¢ Temperatura lichidului electroconductor  vehiculat:
6=400°C.

¢ Conductivitatea electricd a lichidului electroconductor:
0=1,02-10° 1/Qm-. ’

¢ Densitatea lichidului electroconductor: p,=10510 kg/m3.

3, ¢ Vascozitatea cinematicd a lichidului electroconductor:
v=2,1'10"2 m?/s.

¢ Tensiunea de alimentare: U=220 V.

¢ Frecventa tensiunii de alimentare: f=50 Hz..

¢ Grosimea peretelui canalului de curgere a lichidului
electroconductor: a,;=0,001 m. Peretele canalului de curgere se
confectioneazd din otel inoxidabil 10TNC-180, STAS 3583/64, avand

conductivitatea electricd o¢,=2-10° 1/Qm.

¢ Grosimea izolatiei termice dintre miezul feromagnetic si
canalul de curgere: a,=0,003 m.

¢ Factorul de form3 al dispozitivului electromagnetic: ff=3.

¢ Miezul feromagnetic si bobina inductoare, care se va

executa in clasa de izolatie H, vor fi rdcite fortat cu aerul
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furnizat de o suflantd electrici.

¢ Densitatea de ~curent 'in conductorul Iinfisuririi:
J;=3-10° A/m?.

¢ Supratemperatura maximd admisibild a Infigur3rii:
T.an=160°C.

¢ Transmisivitatea termicd la suprafata exterioar3d a
bobinei inductoare: =20 w/m?°cC.

c s - .. K,=0,5
¢ Coeficientul de umplere al inf3surdrii: "V .

¢ Inductia magneticd maximd In miezul feromagnetic:

Bpeem=1,2 T. Miezul feromagnetic se va realiza din tole de

tabld laminatd la rece, cu cristale orientate, cu grosimea de
(0,28...0,35) mm si pierderi de magnetizare reduse
Dio/50=0,45 W/kg.

¢ Coeficientul de 1impachetare al miezului feromagnetic:
K.,=0,95,

Dupd introducerea datelor de proiectare prezentate anterior,
se stabileste varianta constructiva de dispozitiv
electromagnetic, care va constitui organul motor al viitoarei
pompe magnetohidrodinamice de repulsie. Decizia, privind
a?optarea variantei constructive, este luatd de comun acord
proiectant-beneficiar si are in vedere:

¢ posibilit3dtile tehnologice de executie $i montare ale
firmei ce urmeazi a realiza pompa magnetohidrodinamicd de
repulsie;

¢ costul gi posibilitdtile de procurare a materialelor
necesare fabricdrii 'dispozitivului electromagnetic al pompei
magnetohidrodinamice de repulsie;

¢ caracteristicile tehnice ale dispozitivului
electromagnetic din componenta pompei magnetohidrodinamice de
repulsie.

Pentru a facilita luarea acestei decizii, in tabelul 3.2.
se prezintd o clasificare a variantelor constructive ale unui
dispozitiv electromagnetic de vehiculare a lichidelor
electroconductoare dupd dificultatea tehnologicd de executie a
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acestora, dupd masa cuprului gi respectiv masa fierului necesar

la realizarea lor, precum gi dupd randamentul electromagnetic al
acestora.

TABELUL 3.2.

Clasificarea variantelor constructive ale wunui dispozitiv
electromagnetic de vehiculare a lichidelor electroconductoare.

Criteriul de

Dispozitiv electromagnetic de vehiculare a
lichidelor electroconductoare avand forma si
dimensiunile rezultate prin rularea

necesar 1la

masa netd

clasificare subprogramului:
PRODEM-A PRODEM-B PRODEM-C PRODEM-D
DEM cu DEM cu
Dificultatea DEM cu executie simpld | executie executie
executiei relativ dificila
dificila
Masa cuprului DEM cu DEM cu

DEM cu masa netd a

realizarea a cuprului cuprului mare a cuprului
bobinei relativ relativ
inductoare micda micd

masa netd

Masa fierului
necesar la

DEM cu masa netd a

DEM cu masa net3d a

realizarea fierului micd fierului mare

miezului

feromagnetic

Valoarea DEM cu DEM cu DEM cu DEM cu

randamentului randament randament | randament | randament

electromagnetic relativ scdzut mediu ridicat
scdzut

Considerdnd ci s-a stabilit sd se proiecteze un dispozitiv
electromagnetic prevdzut cu un miez feromagnetic ca in fig.3.8.d,

cu datele de proiectare prezentate,

PRODEM-D.
Prin
IBM PC/AT 486,

rularea

calculului de proiectare:

acestui

subprogram,

pe un

se ruleazd subprogranul

calculator

se obtin urmdtoarele rezultate principale ale
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PROGRAM DE PROIECTARE ASISTATA DE CALCULATOR A
DISPOZITIVELOR ELECTROMAGNETICE DE VEHICULARE
A LICHIDELOR ELECTROCONDUCTOARE
VARIANTA PRODEM - D.

UNIVERSITATEA POLITEHNICA TINISOARA
Ing. VATAU DORU
REZULTATELE CALCULULUI DE PROIECTARE

= 0.81? HB = B.8645
DFe = 8.8537 BFec = 1.2
cFe = 0.8891 -5
dFe = 8.862 StCu = 1.8382 -18
Sc = 8.8822

B | Pe = 411.4241

Sj = 5.3861-18 P = 587.6848
Bm = 8.7293 » = 8.76801
km =1.2 H = 23.5186
hfe = 8.8755 MCu = 16.1924
1Fep = 8.6893 MFe = 5.1881
N11 = 363 fa = 2.1381
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Programul de calcul de proiectare conceput se remarcd prin
simplitate gi eficientd, el asidurlnd o proiectare de iInalt3
calitate prin luarea in considerare a neliniarit3tii circuitului
magnetic si oferind posibilitatea unor calcule iterative. In
aceste calcule iterative un parametru initial se ia cu o valoare
impusd si in final el se calculeazi. Calculul se reia cu valoarea
calculatd ca valoare impusd, dacd aceastd valoare diferd fatd de
cea impusd cu o eroare mai mare decdt eroarea admisibild.

De asemenea, datele initiale de proiectare §i rezultatele
calculului de proiectare se pot salva iIntr-un fisier creat in
prealabil de cdtre proiectant. Deci, prin ruldri succesive ale
programului de calcul de proiectare se va putea forma o
bibliotecd de dispozitive electromagnetice de vehiculare a
lichidelor electroconductoare proiectate.

Calculul de proiectare asistat de calculator dureazd doar
cdteva minute, iar figsierele create sunt foarte comod de utilizat
de cidtre proiectant, acesta urmdnd a trece la optimizarea,
desenarea §i analiza numericd a dispozitivului.
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CAPITOLUL 4

OPTIMIZAREA PROIECTARII DISPOZITIVELOR
ELECTROMAGNETICE DESTINATE ANTRENARII
LICHIDELOR ELECTROCONDUCTOARE
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4.1. GENERALITATI PRIVIND OPTIMIZAREA PROIECTARII.
METODE DE OPTIMIZARE A PROCESELOR DE PROIECTARE

Proiectarea unui anumit dispozitiv electromagnetic poate fi
fdcutd in mai multe feluri, in functie de criteriile care stau
la baza proiect3drii. Oricare ar fi aceste criterii, rezultatul
proiectdrii conduce la alegerea unor valori pentru variabilele
de proiectare. Deoarece aceste valori pot fi alese iIntr-o gami
largd, cu conditia satisfacerii unor limitdri si restrictii,
pentru proiectant se va pune problema optimizdrii proiectdrii.

Solutia optimd a unei probleme de proiectare este acea
solutie care conduce la cea mai bund alegere a valorilor
variabilelor de proiectare In conditiile Indeplinirii tuturor
limitdrilor si restrictiilor impuse.

Metodele si tehnicile aplicate pentru determinarea solutiei
optime sunt cele dezvoltate in programarea matematicd liniard si
neliniarid [94, 140].

Rezolvarea unei probleme de optimizare iIn general implic3
minimizarea sau maximizarea unei functii obiectiv numitd si
functie criteriu [29, 107, 98].

Cea mai frecventd formd a functiei obiectiv (criteriu) este
ce¢a scalard,

0=0(x;) (4.1)

unde X; este un element al vectorului variabilelor de proiectare.

X= (X1, Xp0 o0 o0 Xp) (4.2)

Aceast3d form3d a functiei obiectiv (criteriu) corespunde
optimiz3rii wunicriteriale, adicd optimizdrii dispozitivuiui
electromagnetic in raport cu un singur parametru X; al sdu.

O alt¥ form3d a functiei obiectiv (criteriu) este cea
vectoriald:
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0=£(0,,0,,...,0p) (4.3)

in care 0,,0,,...,0, sunt functii obiectiv scalare. Problemele

acestei optimizdri numitd vectorial3 sau multicriteriald, pot fi
reduse la probleme de optimizare scalard prin introducerea unei
relatii de ordine iIn multimea functiilor obiectiv (criteriu)
componente [79].

Ca functie obiectiv (criteriu), iIn cazul dispozitivelor
electromagnetice se pot folosi masa, volumul, costul, consumul
de putere, randamentul etc.

Minimizarea sau maximizarea functiei obiectiv (criteriu) se
va face in conditiile unor restrictii de tipul:

)_{mins}_{S)_(max (4.4)

unde X, si X, reprezintd vectori asemdndtori lui x care contin

limita minim3d si maximd a variabilelor de proiectare.

in prezent, odatd cu dezvoltarea performantelor
calculatoarelor si.cu lirgirea accesibilit3dtii lor, optimizarea
proiectdrii incepe s3 devind o tehnicd larg folosit3. De
%semenea, cresterea performantelor calculatoarelor a fdcut si
devin3 accesibil3 si metoda de optimizare prin cdutare directi.
Aceastd metodd, desi mai simpld, necesitd un volum mare de
calcul, care 1nsd, pe actualele calculatoare personale
compatibile IBM,se realizeazd intr-un timp de ordinul a citeva

minute.
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4.2. FORMULAREA PROBLEMEI DE OPTIMIZARE A
DISPOZITIVELOR ELECTROMAGNETICE DE VEHICULARE
A LICHIDELOR ELECTROCONDUCTOARE

fntucidt pan3d in momentul de fat¥ au fost executate in
special unicate sau serii mici de pompe magnetohidrodinamice de
repulsie, iar experienta de exploatare este incd redus3d, se au
in vedere, de reguld, optime partiale ale proiectdrii, in raport
cu un singur criteriu de optimizare (optimizare unicriteriald).

Formularea problemei de optimizare a dispozitivelor electro-
magnetice din componenta pompelor magnetohidrodinamice de
repulsie va presupune:

¢ stabilirea variabilelor de proiectare de optimizat, care
pot fi: inductia magneticd in lichidul electroconductor din zona
de pompare (intrefier), viteza medie a lichidului electroconduc-
tor, grosimea zonei de pompare ocupatd de lichidul electroconduc-
tor, factorul de formd al dispozitivului electromagnetic, densi-
tatea de curent in infdgurare etc.;

¢ alegerea functiei obiectiv (criteriu), ce poate fi:
maximul randamentului, wmaximul factorului de putere, minimul
puterii aparente absorbite de 1la retea, minimul masei
ﬁispozitivului electromagnetic etc.;

¢ precizarea restrictiilor impuse variabilelor de
proiectare, acestea fiind restrictii de tip inegalitate (vezi
relatia (4.4)).

Deoarece procedurile de calcul PROCAL sunt complexe si
contin procese de calcul iterativ, pentru functia obiectiv nu vor
putea fi stabilite formule analitice. Lipsa formulelor analitice
pentru functia obiectiv (criteriu) face imposibild gdsirea unor
informatii despre gradientul lor si deci nu se vor putea utiliza
metodele de optimizare neliniare.

Metoda de optimizare a proiectdrii dispozitivelor
electromagnetice de vehiculare a lichidelor electroconductoare
utilizatd in prezenta tezd, va fi (avénd in vedere cele precizate
anterior) o metodid liniar3, si anume metoda cdutdrii directe.
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4.3. ALGORITM SI PROGRAM DE OPTIMIZARE A PROIECTARII
DISPOZITIVELOR ELECTROMAGNETICE DE ANTRENARE A
LICHIDELOR ELECTROCONDUCTOARE

Algoritmul si programul de optimizare, denumit OPTDEM, a
proiectdrii dispozitivelor electromagnetice ale pompelor
magnetohidrodinamice de repulsie, utilizeazd procedurile de
calcul PROCAL din programul de proiectare asistatd de calculator
a acestor dispozitive.

Structura algoritmului si programului de optimizare a
proiectdrii dispozitivelor electromagnetice destinate antrendrii
lichidelor electroconductoare este prezentatd in fig.4.1.

Prima etapd a programului de optimizare OPTDEM constd in
introducerea datelor optimizdrii, acestea fiind: functia obiectiv

F, variabila curentd de proiectare vc, limita minimd X.,;, si res-
pectiv limita maximd X, a variabilei curente de proiectare si

numdrul punctelor de esantionare npe a intervalului [X.i,, Xcpax] -

Apoi, se determind pasul de crestere a variabilei curente
de proiectare, notat cu pas.
; Se atribuie valorii v(u) prima valoare din sirul de valori
lale variabilei de proiectare. fn continuare, se citesc din
figierul de date fdate toate variabilele de proiectare varpro si
se atribuie variabilei curente de proiectare valoarea v(u). Se
executd procedura de calcul PROCAL, dupd care se trece la
valoarea urmitoare a variabilei curente de proiectare si se reia
calculul pin3 la determinarea tuturor celor npe+l variante de
dispozitive electromagnetice de vehiculare a 1lichidelor
electroconductoare. Valorile functiei obiectiv (criteriu)
corespunzdtoare tuturor variantelor de dispozitive
electromagnetice de antrenare a lichidelor electroconductoare
calculate se memoreazd in vectorul F.

fn acest moment executia programului inceteaz3d péni la o
comandi din partea proiectantului ce decide dacd se va calcula
valoarea maxim3 sau valoarea minimd a functiei obiectiv

(criteriu) .
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3
/ Date optimizare: F, VC. X . + Xcmax» P® /

Xcmax - Xcmin

npe

pas:—

1
| v(u):= xqil.n + U - pas|
| Citeste varpro din fdate |

| Executda PROCAL(F)|

MAX(F) sau MIN(F) ?

Calculeaza : MAX(F) Calculeaza : MIN(F)
vopt := v(KM) vopt : = v(km)

Scrie in fropt: F, ve, MAX(F), vopt | | Scrie In fropt: F, vc, MIN(F), vopt I
| ]

L

Scrie in fdat la pozitia ve
valoarea vopt

Se doreste
optimizarea in raport
cualtve ?

DA

Fig.4.1. Schema logicd a programului de optimizare a proiectdrii
dispozitivelor electromagnetice de vehiculare a lichidelor
electroconductoare.
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Dupd acest calcul, se retine valoarea optimd vopt a
variabilei curente de proiectare pentru care s-a obtinut valoarea
maximd sau minimd a functiei obiectiv (criteriu).

In final se scriu in figierul de rezultate a optimizirii
fropt (deschis iIn prealabil) valorile lui F, vc, MAX(F), vopt,
iar in figierul de date fdat se inscrie la pozitia vc valoarea
optimd a variabilei curente vopt.

Dacd se doresgte optimizarea in raport si cu o altd variabild
curentd vc, atunci se ruleazd din nou programul descris,
efectudnd in datele de optimizare modificarea corespunzitoare.

De asemenea, optimizarea proiectdrii dispozitivelor
electromagnetice, ale pompelor magnetohidrodinamice de repulsie,
se poate relua si cu o alt3d functie obiectiv (criteriu).
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4.4. APLICATII SI CONCLUZII

fn conformitate cu cele prezentate in paragraful 3.5., prin
rularea programului de proiectare asistatd de calculator PRODEM,
proiectantul obtine datele complete (dimensiuni, parametri teh-
nici, indicatori de calitate) ale dispozitivului electromagnetic
de vehiculare a plumbului. Acest dispozitiv electromagnetic, deja
proiectat, urmeazd a fi supus procesului de optimizare.

Pentru optimizarea proiectri dispozitivului electromagnetic
de antrenare a plumbului se alege ca functie obiectiv (criteriu)
randamentul dispozitivului electromagnetic considerat, iar dintre
variabilele de proiectare de optimizat se aleg doar doul, si
anume: grosimea zonei de pompare ocupatd de lichidul electro-
conductor a. gi viteza medie a lichidului electroconductor V...

Se admit, de asemenea, urmdtoarele restrictii pentru variabilele
de proiectare de optimizat:

0,004m<a_<0,011m

0,2m/s<Vyy<1lm/s (4.5)

|

}

Prin rularea programului de optimizare a proiectdrii dis-
pozitivelor electromagnetice ale pompelor magnetohidrodinamice
de repulsie, program denumit OPTDEM, rezultd rezultatele
prezentate, sub forma unor grafice, in fig.4.2. si fig.4.3.

Pentru obtinerea graficului reprezentat in fig. 4.2. s-a
rulat programul OPTDEM, considerdnd ca variabild curentd grosimea
zonei de pompare a.. Din acest grafic rezultd valoarea optimid a
grosimii zonei de pompare ocupatd de lichidul electroconductor
@.ppe= 5 mm, cdreia 1i corespunde un randament al dispozitivului
electromagnetic al pompei magnetohidrodinamice de repulsie
n= 0,743.

Graficul reprezentat in fig.4.3. se obtine continudnd
optimizarea dispozitivului electromagnetic, al pompei magneto-
hidrodinamice de repulsie, prin folosirea in calculul de

BUPT



90

0,80
0,75
0,70
0,65
0,60
0,55

ac

|
|
T
|
!
i
|
|
|
T
I
|
L

Acopty = © MM — n =0,743
2 copty= (4.-.6,5)
Fig.4.2. Dependenta randamentului dispozitivului electromagnetic,

al pompei magnetohidrodinamice de repulsie destinatd vehiculdrii
plumbului, de grosimea zonei de pompare.

0,8
0,7
0,6
0,5
0,4

) vmed

00204 0608 1 [ms]

=0,25m/s —> n = 0,782
= (0,2...0,55)

V medoptn
V medopty
Fig.4.3. Dependenta randamentului dispozitivului electromagnetic,

al pompei magnetohidrodinamice de repulsie destinatd vehiculdrii
plumbului, de viteza medie a plumbului topit.
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proiectare a grosimii optime a zonei de pompare si considerarea
celeilalte variabile curente: viteza medie a lichidului
electroconductor. Din grafic se observd cd valoarea optimi a
vitezei medii a plumbului topit este Vyegye= 0,25 m/s gi ci
aceasta corespunde unui randament al dispozitivului
electromagnetic al pompei magnetohidrodinamice de repulsie
n= 0,782.

Rezultd c3d, pe mdsurd ce se optimizeazd cdte o variabili de
proiectare, randamentul dispozitivului electromagnetic al pompei
magnetohidrodinamice de repulsie devine tot mai mare, crescénd
de la valoarea 0,70 corespunzdtoare proiectdrii neoptimizate, la
valoarea 0,743 $i ajungdnd in final la valoarea 0,782. In acest
moment se considerd optimizarea proiectdrii dispozitivului
electromagnetic al pompei magnetohidrodinamice de repulsie,
terminatd.

Acum, se va executa proiectarea finald a dispozitivului
electromagnetic, din componenta pompei magnetohidrodinamice de
repulsie destinatd vehiculdrii plumbului, utilizdnd valorile
optime ale variabilelor de proiectare determinate anterior.
Rezultatele finale sunt prezentate in fig.4.4.

' Prin vizualizarea clari pe ecranul monitorului a reprezen-
;érii grafice a functiei obiectiv (criteriu) in raport cu o
variabild de proiectare de optimizat se oferd proiectantului
informatii utile asupra intervalului de optimalitate al varia-
bilei de proiectare si nu numai asupra valorii optime a acesteia.

Intervalele de optimalitate obtinute cu ajutorul mai multor
criterii de optimizare permit prin intersectarea lor obtinerea
unui optim global al. variabilei de proiectare considerate.

Astfel, dac3 reludm optimizarea proiectdrii dispozitivului
electromagnetic, al pompei magnetohidrodinamice de repulsie
destinat3d vehiculdrii plumbului, cu o altd functie obiectiv
(criteriu) si anume masa minimd a materialelor active, cu
aceleasi variabile de proiectare de optimizat (a. §i Vpey) $i cu
aceleasi restrictii impuse variabilelor de proiectare de
optimizat (vezi relatia (4.5)), vom obtine rezultatele prezentate
in fig.4.5., fig.4.6. si fig.4.7.
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PROGRAM DE PROIECTARE ASISTATA DE CALCULATOR A
DISPOZITIVELOR ELECTROMAGNETICE DE VEHICULARE
A LICHIDELOR ELECTROCONDUCTOARE
UARIANTA PRODEM - D.
UNIVERSITATEA POLITEHNICA TIMISOARA
Ing. UATAU DORU
REZULTATELE CALCULULUI DE PROIECTARE

5§ =08.813
DFe = 8.2416
cFe = 0.08686
dFe = 8.1893
Sc = 8.8436
Sj = 8.8189 -
Bm = 8.3143

! m = 1.2

. hFe = 8.8415
1Fep = 8.8712
Ni1 = 19

Fig.4.4. Rezultatele proiectdrii

wuon "9 g"
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optimale

1558
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o
PPLURRRae N
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a dispozitivului

electromagnetic, al pompei magnetohidrodinamice de repulsie
destinat3 vehiculdrii plumbului, dupd criteriul de optimizare al

randamentului maxim.
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M7 [kg]
35
30

o5 1 N\ 1|

20 +
__&._/ \ ac

0 2 4 6 8 10 [mm]

Acoptm = 7 MmM— M=16,842 kg
a goptm = (6...7.5)

Fig.4.5. Dependenta masei dispozitivului electromagnetic, al
pompei magnetohidrodinamice de repulsie destinatd vehiculdrii
plumbului, de grosimea zonei de pompare.

M " [kd]

50
40

\
o |1
20 l

med

00204 0608 1 [ms]

__—T - v

Vimedopts = 0:5 M/S —= M = 16,85
V medopt = (04...0,6)

Fig.4.6. Dependenta masei dispozitivului electromagnetic, al
pompei magnetohidrodinamice de repulsie destinatd vehiculdrii
plumbului, de viteza medie a plumbului topit.
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PROGRAM DE PROIECTARE ASISTATA DE CALCULATOR A
DISPOZITIVELOR ELECTROMAGMETICE DE VEHICULARE
A LICHIDELOR ELECTROCONDUCTOARE
UARIANTA PRODEM - D.
UNIVERSITATEA POLITEHNICA TIMISOARA
Ing. UATAU DORU
REZULTATELE CALCULULUI

d = 8.0815
DFe = 8.8759
cFe = 8.8151
dFe = 8.8749
Sc = 0.0043
Sj = 8.8011

| Bm = 0.3429

y m =1.2

; hfe = 8.8494
1Fep = 0.6734
Ni1 = 192

Fig.4.7. Rezultatele proiectdrii
al pompei

electromagnetic,

masei minime.

DE PROIECTARE
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[}
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<8

FTHEE

a dispozitivului
magnetohidrodinamice de repulsie
destinati vehiculidrii plumbului, dupd criteriul de optimizare al
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Grosimii a, a zonei de pompare ocupatd de 1lichidul

electroconductor ii corespunde, conform fig.4.2., intervalul de
optimalitate (4 ... 6,5) mm si conform figurii 4.5. intervalul
de optimalitate (6 ... 7,5) mm.

Pentru viteza medie a lichidului electroconductor rezultd
din fig.4.3. intervalul de optimalitate (0,2 ... 0,55) m/s si din
fig.4.6. intervalul de optimalitate (0,4 ... 0,6) m/s.

Intersectand, acum, aceste intervale de optimalitate rezult3
-urmdtoarele optime globale ale variabilelor de proiectare

considerate:

a 6,5 mm

copt —

Vhedqpc= 0,5 m/s

i Cu aceste valori optime determinate se trece la proiectarea
dispozitivului electromagnetic, al pompei magnetohidrodinamice
de repulsie destinatd vehiculdrii plumbului, cu ajutorul
programului PRODEM-D si rezultd rezultatele din fig.4.8
Programul de optimizare a proiectdrii dispozitivelor
electromagnetice ale pompelor magnetohidrodinamice de repulsie
este rapid, eficient si foarte. ugsor de utilizat de citre
proiectant. Astfel, optimizarea a trei variabile de proiectare

dureazi maxim 10 minute.
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d = 0.0145 HB = 8.833
DFe = 0.8834 BFec = 1.2
cFe = 8.8172 -6
dFe = 0.8795 StCu = 6.1333.10
Sc = 8.8852 Pe = 248.28081
, Sj = 8.8813 P = 318.122
. Bn = 8.2799 * = 9.68083
1 km = 1.2 N = 16.8854
hFe = 8.844 MCu = 5.5321
1Fep = 8.8697 MFe = 9.9892
N1l = 159 Ma = 1.5441
Fig.4.8. Rezultatele proiectdrii optimale a dispozitivului
electromagnetic, al pompei magnetohidrodinamice de repulsie

PROGRAM DE PROIECTARE ASISTATA DE CALCULATOR A
DISPOZITIVELOR ELECTROMAGNETICE DE VUEHICULARE
A LICHIDELOR ELECTROCONDUCTOARE
VARIANTA PRODEM - D.
UNIVERSITATEA POLITEHMICA TIMISOARA
Ing. UATAU DORU
REZULTATELE CALCULULUI DE PROIECTARE

destinatd vehicul3rii plumbului, dupd criteriile de optimizare:

randament maxim $i masd minima.
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CAPITOLUL 5

ANALIZA NUMERICA A CAMPULUI MAGNETIC
S| A CAMPULUI TERMIC AL DISPOZITIVELOR
ELECTROMAGNETICE DIN COMPONENTA POMPELOR
MAGNETOHIDRODINAMICE DE REPULSIE
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5.1. GENERALITATI

Proiectarea clasicd a unui dispozitiv electromagnetic in
general are urmdtoarele trei etape principale:

a) Claculul preliminar, care conduce 1la aprecierea
principalelor dimensiuni constructive, precum i a valorii
solenatiei necesare.

b) Proiectarea dispozitivului electromagnetic cu materiale
standardizate cum sunt: tolele din tabl¥ silicioasid, conduc-
toarele de bobinaj, izolatia din constructia bobinei. In aceasti
etapd se definitiveazd dimensiunile diferitelor elemente
constructive si se elaboreazd desenul dispozitivului
electromagnetic.

c) Calculele de verificare, prin care se verific3d daci
dispozitivul electromagnetic indeplinegte principalele cerinte
tehnice impuse. In functie de rezultatele calculelor, procesul
de proiectare se Incheie sau se reia de la una din etapele
precedente.

Proiectarea $i optimizarea proiectdrii asistate de
calculator a dispozitivelor electromagnetice ale pompelor
magnetohidrodinamice de repulsie pot fi incadrate in primele doud
%tape a). si b)., iar analiza numericd a campului magnetic si a
clmpului termic al dispozitivelor electromagnetice ale pompelor
magnetohidrodinamice de repulsie (ce urmeazi a fi prezentati in
cadrul acestui capitol) ar corespunde etapei c).

Analiza numeric3 a clampului magnetic s$i a campului termic
al dispozitivelor electromagnetice ale pompelor
magnetohidrodinamice de repulsie, permite proiectantului s&
calculeze cu precizie m¥ritd distributia cé@mpului magnetic,
distributia cémpului termic i mdrimile electrice gi termice
derivate.

" procesul de analizd numericd conduce la rezultate similare
experientelor de 1laborator, dar viteza cu care se obtin
rezultatele este incomparabil mai mare, flexibilitatea modelidrii
este deosebiti, iar informatiile la care avem acces sunt mult mai

BUPT



99

detaliate. Experimentul de laborator este ins3 necesar in final,
dupd realizarea practicd a prototipului, pentru a confirma
caracteristicile tehnice ale dispozitivului electromagnetic de
vehiculare a lichidelor electroconductoare gi pentru a valida
metodele de proiectare gi analiz3 numeric3 utilizate.

De-a lungul timpului, au fost elaborate sgi utilizate cu
succes mai multe metode de analiz3 numericd a campului magnetic
§i1 a cdmpului termic, printre care: metoda diferentelor finite,
metoda elementelor finite si metoda elementelor de frontierj.
Degi fiecare metodd igi are avantajele si dezavantajele ei, in
prezent 1In implementarea programelor de analizd numeric#
comercializate, corespunzidtoare aplicatiilor cu conditii 1la
limitd, este utilizatd, aproape cu exclusivitate, metoda
elementelor finite. Aceasta este si metoda aleasd pentru analiza
numericd a campului magnetic si a cémpului termic al
dispozitivelor electromagnetice de vehiculare a lichidelor
electroconductoare.

Cristalizarea metodei elementelor finite in forma ei actuald
se atribuie lui Clough (1960), care in comunicarea "The finit
element method in plane stress analysis" prezentat3d la cea de-a
Boua Conferintd, ASCE, Pittsburgh, S.U.A., propune si denumirea
éi. Dup3d 1963, conceptele propuse de Clough incep sd se
consolideze si s3d capete noi dimensiuni. Un rol important i1
joacd 1In acest sens lucrdrile lui Melosh (1963), Fraeijs de
Veubeke (1964) si Jones (1964) in care se recunoaste relatia
dintre metoda elementelor finite (MEF) si metoda Ritz-Galerkin.

Incepe apoi, o perioadd de consolidare si de generalizare
a aplic3drii MEF in diverse domenii ingineregti. Visser (1965),
Wilson si Nickell (1966), Zienkiewicz i colaboratorii si&i
(1965 + 1967) se numird printre‘ primii cercetdtori care au
demonstrat generalitatea acestei metode prin aplicarea ei 1la
probleme de cémp.

Aplicarea MEF in mecanica fluidelor apare ceva mai tdrziu,
datorit3 dificult3tilor de modelare i de solutionare a
ecuatiilor Navier-Stokes. Primele lucrdri in acest domeniu se
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datoresc indeosebi lui Martin (1968), Oden (1969, 1970), Baker
(1970, 1973), Taylor gi Hood (1973, 1974).

Un rol important 1iIn insugirea acestei metode de citre
cercetdtorii din fintreaga 1lume 1l-au avut gi excelentele
monografii publicate de Zienkiewicz (1967, 1971, 1977), Oden
(1972), Oden gi Raddi (1976), Norrie gi de Vries (1978), Irons
$i Ahmad (1980), Rao (1982).

fn ceea ce priveste programele de analiz3d numerici a
cdmpului magnetic si a campului termic cu ajutorul MEF, acestea
sunt de doud tipuri:

¢ Programe profesionale, ce permit rezolvarea numericid
bidimensionald (FLUX 2D) sau tridimensionald (TOSCA, FLUX 3D) a
unor clase relativ largi de probleme de camp, sunt extrem de
performante si pot fi rulate numai pe calculatoare de tip
Workstations;

¢ Programe dedicate, care sunt adaptate pentru rezolvarea
problemelor de cémp corespunzdtoare unui anumit echipament
electric, au mult mai putine facilitdti s$i nu necesitd pentru
rularea lor calculatoare deosebit de performante.

Programul conceput pentru analiza numeric3d a dispozitivelor
electromagnetice ale pompelor magnetohidrodinamice de repulsie
face parte din categoria programelor dedicate, putdnd fi rulat
pe calculatoarele personale IBM PC/AT 486, care sunt accesibile
unui cerc larg de utilizatori.
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5.2. ALGORITM DE ANALIZX NUMERICX CU METODA ELEMENTELOR
FINITE A CAMPULUI MAGNETIC INDUCTOR SI A CAMPULUI
TERMIC AL DISPOZITIVELOR ELECTROMAGNETICE DE
VEHICULARE A LICHIDELOR ELECTROCONDUCTOARE

Algoritmul de analiz3d numericd cu metoda elementelor finite
a cé8mpului magnetic inductor si a c8mpului
dispozitivelor electromagnetice de vehiculare

electroconductoare (algoritm denumit MEF-DEM-1)
structurd:

termic al
a lichidelor
are urmdtoarea

DEMMAG

Formularea problemei de Formularea problemei de
camp magnetic si discretizarea camp termic si discretizarea
domeniului de analiza domeniului de analiza
L L
Deducerea ecuatiilor elementale:|| Deducerea ecuatillor elementale:
WJW&PWJ [k {6, 1=[p, ]
utilizand metoda variationala utilizand metoda variationala

Asamblarea ecuatiilor elemenw Asamblarea ecuatiilor elemens
i tale in sistemul general de tale in sistemul general de

ecuatll corespunzator ecuatii corespunzator
structurii: structurii:
(KHV,,' -[P] [K1{6' ]=[P]

|} A

Rezolvarea sistemului general Rezolvarea sistemului general
de ecuatii cu metoda Gauss de ecuatii cu metoda Gauss

L A

cs::gur:léla?:-c?nducﬁ;em Calculul necunoscutelor
magnetica, intensitatea secundare: intensitatile
campului magnetic etc. fluxurilor termice etc.
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5.2.1. Formularea problemei gi discretizarea
domeniului de analiz3

Formularea unei probleme ingineresti constituie prima gi cea
mai important3d etapd a rezolvdrii ei. De modul in care este
formulat3d problema gi de ipotezele de lucru care se aleg depinde
intrequl proces de rezolvare a ei si respectiv de interpretare
a rezultatelor. In esent3, formularea unei probleme inseamn¥
specificarea tipului de problemd, a ipotezelor de lucru adoptate
si a conditiilor initiale §i la limitd care se pun.

Ipotezele de lucru se referd 1In principal la geometria
corpului analizat, la proprietdtile materialelor folosite, 1la
domeniul de variatie al principalelor mdrimi de camp investigate
$i, in sflrsit, la regimul de functionare al sistemului dat.

In cazul dispozitivelor electromagnetice, ale pompelor
magnetohidrodinamice de repulsie, analiza cu MEF a cémpului
magnetic inductor i a campului termic are drept scop: calcularea
distributiei cdmpului magnetic creat de bobina inductoare,
alimentat3 in curent alternativ  monofazat, calcularea
distributiei c@mpului termic si calcularea unor mdrimi electrice
5i termice derivate (intensitatea cémpului magnetic, inductia
ﬁagneticé, fluxuri magnetice, fluxuri termice etc.).

Analiza cu MEF a campului magnetic inductor se va efectua

la momentul mt=-§, cand valorile inductiei magnetice in

diferite puncte ale miezului feromagnetic, S{ntrefierului sgi
bobinei inductoare sunt maxime.

In ceea ce priveste analiza cu MEF a campului termic, in
bobind s$i miezul feromagnetic, aceasta se executd pentru cazul
regimului stationar al clmpului termic.

In cazul dispozitivelor electromagnetice, de vehiculare a
lichidelor electroconductoare, prevdzute cu miezuri feromagnetice
avand forma si dimensiunile din fig.3.8.a. si b. se vor utiliza
pentru analiza numericd cu MEF modelele fizice simplificate
reprezentate in fig.5.1.
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s i >
- z
: : 51 /4
;3 i3
: 2 : 2
: 1 § 1
Cazul campului magnetic Cazul campului termic

Fig.5.1. Model fizic simplificat pentru analiza numerica cu MEF
a dispozitivelor electromagnetice de vehiculare a lichidelor
electroconductoare, prevdzute cu miezuri feromagnetice avand
forma s$i dimensiunile din fig.3.8.a. $i b. 1-regiunea de aer;
2-regiunea infdsurdrii bobinei; 3-regiunea miezului
feromagnetic; 4-regiunea carcasei bobinei; 5-regiunea izolatiei
termice; 6-regiunea peretilor canalului de curgere; 7-regiunea
lichidului electroconductor.

In mod similar, dispozitivelor electromagnetice de
&ehiculare a lichidelor electroconductoare prevdzute cu miezuri
feromagnetice avand forma $i dimensiunile din fig.3.8.c. si d.
1li se vor asocia, in vederea analizei numerice cu MEF, modelele
fizice simplificate reprezentate in f£ig.5.2.

Aceste modele fizice simplificate s-au obtinut prin:

a) idealizarea geometriei corpului original, iIn scopul
reducerii complexitdtii configuratiei geometrice a corpului
original si pentru a micsora efortul computational al problemei;

b) neglijarea elementelor constructive care nu influenteaz3d
semnificativ distributia si valoarea campului magnetic inductor,
respectiv a cémpului termic.

c) modelarea simplificatd a proprietdtilor de material. in
cazul problemei de analizd a cémpului magnetic inductor vom avea
de modelat trei tipuri de materiale: aerul, materialele
conductoare din punct de vedere electric si materialele
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magnetice. Fiecare regiune, care modeleazi un anumit material,
va avea un anumit cod de material, iar bobina va fi modelat3 ca
avdnd o sectiune omogend, parcursd de o densitate de curent
constantd calculatd in functie de curentul din bobin¥, num3rul
de spire si aria sectiunii bobinei. In ceea ce priveste problema
de analizd a c8mpului termic, se stabilesc sapte regiuni pentru
a modela diversele materiale, care sunt: aerul, materialele
magnetice, materialul carcasei bobinei inductoare, materialele
infisuridrii bobinei inductoare, materialul izolatiei termice,
materialul peretelui canalului de <curgere gi 1lichidul
electroconductor.

| | 6

's 7

i é B ,4

;3 '3

E 2 : 2 1
o
} i 1 i 1

Cazul cémpului magnetic Cazul c&mpului termic

Fig.5.2. Model fizic simplificat pentru analiza numerici cu MEF
a dispozitivelor electromagnetice de vehiculare a lichidelor
electroconductoare, prevdzute cu miezuri feromagnetice avand
forma si dimensiunile din fig.3.8.c. §i d. 1-regiunea de aer;
2-regiunea infdsurdrii bobinei ; 3-regiunea miezului
feromagnetic; 4-regiunea carcasei bobinei; 5-regiunea izolatiei
termice; 6-regiunea peretilor canalului de curgere; 7-regiunea
lichidului electroconductor.

Precizim, de asemenea, ci analiza cu MEF a c@mpului magnetic
creat de bobina inductoare nu va lua in considerare influenta
(reactia) curentilor indusi de acesta in lichidul electrocon-
ductor, respectiv in miezul feromagnetic, asupra c8mpului
magnetic inigial.
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Deoarece modelele fizice simplificate ale dispozitivelor
electromagnetice de vehiculare a lichidelor electroconductoare
au o simetrie plan meridiand, analiza numericid a campului
magnetic inductor gi a clmpului termic se va face intr-un sistem
de axe bidimensional, axele r-z din coordonate cilindrice. Axa
z va trebui sd coincidd cu axa de simetrie a dispozitivului
electromagnetic.

De o importantd deosebitd in analiza numericd cu MEF, a
campului magnetic inductor si a cémpului termic al acestor
dispozitive, este stabilirea zonelor de frontierd cu diferitele
conditii la limitd care apar:

¢ Cazul analizei cdmpului magnetic. Din natura fizic3 a
problemei rezultd cd liniile de cédmp nu vor trece prin axa de
simgtrie. Cu alte cuvinte, vectorul inductie magneticd B va avea
componenta normald zero de-a lungul acestei axe si prin urmare

si potentialul magnetic vector poate fi considerat nul:V,=0

(conditie de tip Dirichlet). De asemenea, considerdnd frontiera
domeniului de analizd suficient de indepdrtatd, de dispozitivul
electromagnetic de vehiculare a lichidelor electroconductore,
incdt sd putem neglija campul magnetic iIn punctele respective,
iezulté gi pe frontierd conditii de tip Dirichlet V,=0.

¢ Cazul analizei cdmpului termic. Conditiile la limit3d pot
fi de tip Dirichlet - atunci c@nd se specificd temperatura, de
tip Neumann - atunci cénd se specificd densitatea de suprafat3
a fluxului termic si de tip Cauchy - atunci cédnd se specifici
temperatura mediului ambiant $i coeficientul de transmitere a
cdldurii prin convéccie. Astfel, se impun conditii de tip
Dirichlet in regiunea ocupatd de lichidul electroconductor si pe
frontiera domeniului de analiz3 cu exceptia axei de simetrie a
dispozitivului. De asemenea se impun conditii de tip Cauchy 1la
suprafetele exterioare ale bobinei $i miezului feromagnetic in
contact cu aerul atmosferic.

Dup3d formularea problemei de analizd cu MEF se trece la
discretizarea domeniului de analizi, adic3d la impartirea acestuia
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in elemente finite. Aceast3 operatie se poate face manual sau cu
ajutorul calculatorului. Trebuie precizat ins3 faptul ci procesul
de discretizare conduce la un volum mare de date geometrice
privind nodurile si elementele finite, care constituie partea
principal¥d a datelor de intrare ale analizei numerice. Aceasta
inseamnd timp mare de calcul si probabilitate foarte mare de a
gresi. Iar o greseald in datele de intrare inseamnd o amplificare
cu cidteva ordine de mdrime a timpului total de calcul irosit in
rularea programelor de analizd pdnd la diagnosticarea erorii.

Acestea, sunt cidteva din argumentele care au condus la
cdutarea unor solutii de discretizare automatd a domeniului de
analizd cu ajutorul calculatorului. Dezvoltarea fdrd precedent
a informaticii si a sistemelor de calcul din ultimii ani a
condus la rezultate spectaculoase si in domeniul generdrii auto-
mate a structurii de elemente finite printr-o simbiozd reusitd
intre modelul numeric de analizd si grafica computationald
interactivi.

Avand in vedere acest lucru, in prezenta tezd s-a optat, in
cazul analizei numerice a campului magnetic inductor si a
%émpului termic al dispozitivelor electromagnetice din componenta
pompelor magnetohidrodinamice de repulsie, pentru o discretizare
semiautomatd cu ajutorul unui program disponibil la Catedra de
Electroenergeticé a Facultidtii de Electrotehnicd din Timigoara.
Proiectantul trebuie sd furnizeze calculatorului, prin
intermediul programului, doar datele fizice s$i geometrice ale
dispozitivului electromagnetic precum si finetea discretizdrii,
iar calculatorul va genera reteaua de discretizare cu toate
datele aferente. Elementele finite utilizate pentru generarea
retelei de discretizare sunt elementele finite triunghiulare cu
trei noduri. Modul in care se efectueazd discretizarea unui
domeniu bidimensional cu elemente finite triunghiulare cu trei
noduri este descris (ca principiu) 1In diverse lucrdri din
literatura de specialitate (85, 87, 97, 106, 139, 90].
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5.2.2. Deducerea ecuatiilor elementale

Ecuatiile elementale sunt ecuatiile care descriu comportarea
materialului sau mediului in cuprinsul unui element finit. Ele
alcdtuiesc un sistem de ecuatii al elementului finit. Num3rul
ecuatiilor sistemului este egal cu numdrul gradelor de libertate
pe element.

Metodele ce pot fi utilizate pentru deducerea ecuatiilor
elementale sunt: metoda directd, metoda reziduurilor (Galerkin),
metoda variationald si metoda bilantului energetic. Dintre aceste
metode cea mai folosit3d este metoda variationald, aceasta fiind
$i metoda aleasd 1In prezenta lucrare pentru analiza cu elemente
-finite a clmpului magnetic i a campului termic la dispozitivele
electromagnetice de vehiculare a lichidelor electroconductoare
[45, 85, 90, 112].

Potrivit calculului variatiunilor, rezolvarea unei ecuatii
diferentiale intr-un domeniu dat s$i conditii la limitd date este
echivalent3d cu minimizarea in acel domeniu a unei functionale
corespunzitoare ecuatiei diferentiale $i condigiilor la limitd
date. Specific pentru metoda elementelor finite este faptul c3
minimizarea functionalei se face pe fiecare element finit din
¢adrul domeniului analizat.

! a) Cazul clmpului magnetic

S¥ considerim un camp magnetic stationar plan meridian,
intr-un domeniu D cu conditii Dirichlet omogene pe frontiery,
(fig.5.3.a).

Presupunind c3 elemente finite diferite au permeabilitdti
magnetice diferite, dar pentru un anumit element finit mediul

este omogen (W,.), ecuatia potentialului magnetic vector este:

AV, +p,J, =0 (5.1)

Deoarece potentialul magnetic vector sz si densitatea de

curent :ﬂ au numai componente dupd axa 0¢@:
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- — — (5.2)

J1=J1¢' ¢=J1'uq,
ecuatia (5.1) devine:

AV, +p.J, =0 (5.3)
z
i

;
0 a) r o b) r

Fig.5.3. a) Domeniu de camp discretizat in elemente finite.
b) Element finit triunghiular cu trei noduri.

Functia necunoscutd V,{r,z) se obtine prin minimizarea

functionalei [45, 73, 110]:

1
yczsf[zpt (Vth)z_Jl'th].dS (5.4)
¢

Dar:

2 2
2 [ OV anc) (5.5)
(vat) -( or ) +( oz ’
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dS=2n'r-dr-dz , (5.6)

iar r se poate aproxima gi cu valoarea sa medie pe elementul
finit (t) considerat:

r.+r.+r
=4 "3 "k (5.7)
3
In aceste conditii, pe elementul finit (t), r se poate

considera constant, iar functionala ¥, devine:

Woe | (av)] _
( 37 ) M Jy Ve dr-dz=

- 2 2
=27 * { 1 -(a(rar’"t) ) +(8(Iaizfm) ) ]—Jl'(r‘th)}'dr'dZ

[ * \2 + \2
1 oV, ov, .
= [l (5] (e ofacas

.
27K,

in care s-a introdus V,,=r-V, potentialul magnetic vector
modificat.

Se aproximeaz3 acum functia potentiald v, (r,z), pentru un
element finit, printr-o expresie polinomiald. Deocarece elementele
finite sunt de dimensiuni suficient de mici, se poate admite ci
functia potentiald V,.(r, z) variazi liniar cu r gi z, ceea ce
corespunde unei aproximiri printr-un polinom de gradul fntdi..iIn
fig.5.3.b. este reprezentat un element finit triunghiular
oarecare (t), avind virfurile i, j i K, de coordonate
P r;, z)), Pij(ry, z;) si Pelry Z,) .Pentru un punct oarecare P

din interiorul elementului finit considerat (t), functia
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potentiald v, (r,z) se poate scrie in acest caz sub forma:

al
Vo=@, +a, r+a,-z=[1 r z]|% (5.9)
®,
Particularizind ecuatia (5.9) pentru nodurile i, j, K-ale

elementului finit (t) rezulti:

Vmi| |1 r; 24| |al
V;,zl Ij Zj'az (5.10)

Vn:l( 1 Ix Zg o,

Rezolvand sistemul de ecuatii (5.10) se obtin expresiile
coeficientilor «,, @, si @;. Se Inlocuiesc apoi aceste expresii
in relatia (5.9) si rezulti:

x

-1
1 r; z;| |Vmi
Vae=[1 r zl41 Iy Z; 'Vn:j =fci'Vt;i+fcj°V1;j+ftK'V;zK
1 Iy 2¢) |y (5.11)
i

unde f.;, f,; $i f. sunt functiile de formd ale elementului finit

triunghiular (t) si au expresiile:

( fti=—2 ’15c “(a;+b; r+c; z)
-1 . .

) ftj-—z-—s; (aj+bj r+c;-2z) (5.12)
fom g (@b THCe2)

Este evident c3 dacd punctul P se gdsegte intr-un nod (de
ex.i), functia de formd corespunzdtoare (f.) este egalid cu 1,

iar celelalte functii de formd sunt nule (f,=f.,=0).
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In relatiile (5.12) S, reprezintd aria elementului finit
(¢), iar coeficientii ay, by, ¢4, a;, by, ¢4, ay by i cx au

expresiile:

(

Q=L Zy~Ty Z;

bi=zj-zk

C;=Ig—I;

a; =Ty Z;~T;"Zg

\ bj=2x—2; (5.13)
C;j=I;-Ig

ag=r;"Z;~I;'Z;

by=z,-z;

Cxk=I;-I;

Derivatele partiale ale functiei potential Vg (r,z) in

raport cu coordonatele r si z sunt:

. Vm.i
Ve _| 9Fes Ofy aft,(]. ol
i or or or or m
] v
- 2.15' (b * Vi + by Vps + by V) =const. (5.14)
t
, Vini
vy, |0f,; Of aft,(]_v,‘=
0z | 8z 9z Oz my
e,
= ZELS '(ci'Vz;i"'Cj'V,;j‘*CK‘V;IK) =const. (5.15)
t

Not&nd matricea derivatelor partiale ale functiei potential

Vae(r,z) cu:
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v, v
= = ' A= R = (5 . 16)
i Ve 2°5; C C; Cx n:] [Bel * [Vael
"oz Vi

functionala pe elementul finit (t) devine:

yc—T f[d]T [d] ‘dr-dz-2-m fJ th dr-dz=
m f [Vael 7[B,1 7+ [B,] - [Vy] -dr-dz-
-2'm -le- [£,]-[Vy] dr-dz (5.17)

In relatia (5.17) matricile [v.]T si [B,7 sunt transpusele
matricilor [v,] si respectiv [B.], iar matricea

[f)=[f; £f.; £l (5.18)
este matricea functiilor de formd ale elementului triunghiular
finit (t).
|
i
intr-o functie avand drept variabile potentialele magnetice v,,,

Functionala &, s-a transformat, prin operatiile efectuate,

'Vo; §i Vg, care formeazi matricea [Vae] - Minimizarea expresiei

(5.17) se obtine anuldnd derivata acestei expresii in raport cu

matricea ([Vp,]:

0F,
— - (5.19)
[ Vel
sau
2°7 T * .
———-|2-(B ‘[B.] - [Vl dr-dz-
2%.15[ (BT [B,] - [Vpel
-2'n~fJ1-[f,,]T~dr~dz=0 (5.20)
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Dac3d notidm:

2°'% )
k =_= 7 ‘12|B T. . . =
(k] 2'ut-rsf [B,17-[B,] -dr-dz
t
bi+ct b;b+c;c; bi'_bK+ci°cK
- T
2w Py byb;+cyc; bj+c} bjbgtcyCx | (5.21)
t t
byb;+cyc; byb;t+cyc; b§+cf
si
3
- T — St
[pt]—z-n-le'[ft] "dr-dz=2-mJ, | = (5.22)
st
Se
L 3 |

rezultd un sistem de 3 ecuatii cu 3 necunoscute, corespunzitor
elementului finit triunghiular (t), de forma:

[k.] - [Vpe] = (D] (5.23)
pnde:
ﬂkt] este matricea caracteristicilor fizico-geometrice ale
materialului elementului finit triunghiular (t);
[ Vael - matricea functiilor nodale necunoscute pe elementul
finit triunghiular (t);
(p.] - matricea inci3rcidrilor magnetice pe elementul finit

triunghiular (t).
Pentru calculul integralelor ce apar in relatia (5.22) s-a
utilizat formula lui Holand - Bell [106, 112]:

: _oultvtew!
[(Feue (£ Ve (£ eds=—ULTLHL g5, (5.24)
SC

fn care u, v si w sunt numere naturale.
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b) Cazul c8mpului termic

S& considerdm un cimp termic stationar plan meridian intr-un
domeniu D discretizat in elemente finite, care au forma unui tor
de diametru 2-r gi de sectiune transversali triunghiular3 (vezi
fig.5.4.a).

in acest caz, temperatura 6 nu variazi in timp (g%=o) si

nici in spatiu dupd axa ¢ §g=0 . ‘Variatia temperaturii in
p T

interiorul domeniului D dupd axele r si z este descris3d de
ecuatia 1lui Poisson, sau ecuatia diferentiald a conductiei
éta;ionare a cdldurii [127, 80], cdreia i se asociazd anumite
conditii la limit¥.

Temperatura 0 (r, z) nu este insd o functie continud pe tot
domeniul D ci numai pe cuprinsul unui element finit. Prin urmare,
rezolvarea (integrarea) ecuatiei 1lui Poisson In conditii 1la
limitd date se face pe elemente finite si potrivit calculului
variatiunilor este echivalentd cu minimizarea urmdtoarei
functionale:

: 7= —;—[ln(%)z +xzt°(%ﬂ-dv— J Dyt 0, -dV-
Vt t

(5.25)
2

- [ @, 8,-ds+ fat'(%f —et-ea)-ds

Slt 52:

in care:

0. reprezint3 temperatura corespunzdtoare elementului finit
toroidal (t), in °C;

A, si A, - conductivitidtile termice dupd directia r i
respectiv z pe cuprinsul elementului finit (t), In W/m-°C;

D,. - puterea dezvoltatd in unitatea de volum pe cuprinsul

elementului finit (t), fn W/m3;
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q: - densitatea fluxului termic pentru elementul finit (t), in
Wt . )

a, - transmisivitatea termic¥ corespunz3toare elementului finit
(t), in W/m2-°C;

0, - temperatura mediului ambiant, in °C:

V. - volumul elementului finit toroidal (t);

S;¢ - suprafata cu schimb de c¥ldur3d prin conductie

corespunzdtoare elementului finit (t);
S,+ - suprafata cu schimb de cdldurd prin convectie

corespunzdtoare elementului finit (t).

z

0
a) b)

Fig.5.4. a) Domeniu discretizat in elemente finite toroidale;
b) Element finit triunghiular plan de grosime 1., cu
schimb de cdldurd prin conductie (Si) $i prin
convectie (Sa).

Conventia pentru semnele lui p,, q, si «, este urmdtoarea:p,
este pozitiv dac3 sursele interioare debiteazd cdldurd §i negativ
dac3 absorb cdldur3; g, este pozitiv dacd are sensul de la mediul
ambiant spre elementul finit (t) si negativ in caz contrar;a,

este pozitiv pe suprafetele elementului finit (t) care cedeazi
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cd3ldurd mediului ambiant gi negativ pe cele care absorb c3ldurX
de la mediul ambiant. ’

Temperatura 0.(r, z) pe elementul finit (t) considerat (vezi
fig.5.4.b) se poate scrie ca o functie de temperaturile nodurilor
i, j si K:

6,
fcx 1 .ej = [ft] . [et] (5.26)
0«

unde: [f,] este matricea functiilor de formd ale elementului

0.=[f.; £,

J

finit (t), iar [0, este matricea temperaturilor nodurilor
elementului finit (t).
Notédnd matricea derivatelor partiale ale functiei 0,.(r,z) cu:
®,) [9fes ey fex]fo,
or or or or
()= 5 || ar., of.. af, ||P|7[Be) 18] (5:27)
aet fes ftj fex 0
o0z oz oz 0z K
si matricea conductivitdtilor termice pe cuprinsul elementului
finit (t) cu:

:

A Are O (5.28)
[ t] - O lzt °

functionala corespunzitoare elementului finit (t) devine:
F.= [ 181™(BIT (A, (B, (8] -dV-
Vt

- [P L£°18,1-av- [ @, [£,1-(6,] -dS+ (5.29)
Ve

Slc

+f %'“t([fc] "[6,] )z.ds— f @0, [£][0.]-dS
SZC

sz:
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Minimizarea expresiei (5.29) se face anuldnd derivata
acestei expresii 'in raport cu matricea [(0.]:

3.7 =0 (5.30)
16,1
sau:
[1BI™[A,1 1B, [6,) -dV- fpvt [£)7dv- [ @, [£,)"ds+
Vt 511:
(5.31)

+ [a l£171£,1-18,]-dS~ [ a9, [£,]17dS=0

Sae Sze

Dacd notdm:

(k,] =f[Bt] T.[A,]-[B,] °dV+fa,;[ft] T.[£,] dS=
Ve

S2 t

=1 f[Bt]T[At] [B,-dS+ 1, [ @ [£171£,]) dl=

12t

Aﬁb?-ﬂ-lzicg Az"bi°bj+lzici°c_j lr;bi'bx'*‘lzeci‘cx
=—Z-+Agb,b;+Acic; A wbi+A #C3 A b Dyt A 4C it Crl +
A bgbi+A;iChCy Aybybi+A iy Agbgthck

0 0o o
12t 12t
o =2t 2t
+lmoat. 3 6 (5‘32)
0 _lﬁ ﬁ
EE
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gi

(Pe] = [po L £17aV+ [ g, (£,17dS+ [ 9, [£,] ds-
Ve

sl t SZ t

=1y [Py l£]17dS* 1, [ @ [£,17d1+1, [ @8, [£]7d]=
s, i

1t 12t

S _ . ~ 1
_ExE1 e 0
S 2 12t
:lmpvt' ?t, +_Zmoqto 0 +lm.at‘ea. 2 (5.33)
[ 3] L L

rezultd un sistem de 3 ecuatii cu 3 necunoscute pentru elementul
finit (t), de forma:

(k.]-[6.]=I[p,] (5.34)
in care:
';[kt] reprezintd matricea caracteristicilor fizico-geometrice
. ale materialului elementului finit (t);
[6.] - matricea functiilor nodale (temperaturilor nodurilor)
necunoscute pe elementul finit (t);
[p.] - matricea inc3drcidrilor termice pe elementul finit (t);

Pentru calculul integralelor ce apar in relatiile (5.32) si
(5.33) s-au utilizat formulele lui Holand - Bell [106, 112], care
sunt: formula (5.24) si formula

_utevt
f(fti)u.(ftj)v.dl—m lt (5'35)
1,

De asemenea, mirimile fizice caracteristice pentru elementul

finit (t) si anume: Dyer Azer Azer & Qp, §i 0, s-au considerat -
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constante pe suprafata gi pe laturile elementului finit, iar
Intre elementele diferentiale de.volum, de arie gi de lungime
s-au admis relatiile: .

dv=1,-ds (5.36)
si
ds=1,-dl (5.37)

Grosimea 1, a elementului finit (t) s-a luat:

Ir.+Ir.+r
=D eqr ey = i j K
l,=2'n-r,=2n — (5.38)
pentru evaluarea integralelor pe volumul V.,
Ir.+r
] =21 "K (5.39)
m 2
pentru evaluarea integralei pe suprafata S,, si
r.+r
; l =D J K (5.40)
} i 2

pentru evaluarea integralelor pe suprafata S,..

5.2.3. Asamblarea ecuatiilor elementale in sistemul
general de ‘ecuatii (corespunzdtor structurii)

Asamblarea este un proces de reunire a elementelor finite
5i de sintez3d a domeniului de analizd considerat. Pe plan
geometric, rezultatul procesului de asamblare il constituie
refacerea domeniului, iar pe plan functional, obtinerea modelului
numeric global al corpului studiat.

Asamblarea elementelor finite se poate face in dou3d moduri:
dupd elemente sau dupd noduri. in primul caz, elementele finite
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se iau unul cite unul, in ordinea crescindi a numerotirii lor,
iar in cel de-al doilea caz se iau nodurile globale ale
sistemului unul clte unul si se asambleazi elementele finite in
jurul fiecdrui nod. Indiferent de procedeul folosit, rezultatul
final - modelul numeric global - este acelasi.

?n prezenta lucrare se utilizeaz3 asamblarea dupd elementele

[85, 97, 139], care conduce la obtinerea unui sistem de N,

ecuatii cu N, necunoscute (corespunzdtor tuturor celor N, noduri

ale retelei de discretizare) de forma:

(K] - [V,] = [P] (5.41)

in cazul analizei cémpului magnetic, sau
[K] -[0] = [P] (5.42)

in cazul analizei cdmpului termic.
fn relatiile. (5.41) si (5.42) [K] reprezintd matricea
caracter1st1c1lor fizico-geometrice ale materialului structurii,

[Eﬂ este matricea inc3rcirilor (magnetice respectiv termice) pe

toatd structura, iar [Va] si respectiv [0] reprezintd matricea

functiilor nodale necunoscute (ce sunt potentiale magnetice
respectiv temperaturi) pentru intreaga structurd.
Algoritmul general de asamblare al sistemului matricial
global caracteristic metodei elementelor finite este urmdtorul:
¢ Se initializeazi termenii matricelor [K] $i [P] cu zero.
¢ Se parcurg toate cele N, elemente finite si pentru fiecare
element "t":
- se calculeazid cei 3x3=9 termeni ai matricei

elementale [kJ si cei 3 termeni ai matricei

elementale [p.];

BUPT



121

- s8e expandeazd cele doud matrici elementale in
matricile globale [K] gi [P] adi¥ugénd fiecare termenk,

la termenul Kg;:
KIJ=KIJ+kij
i=1, 2, 3 I=CON'® (i) (5.43)
j=1, 2, 3 J=CON'?® (F)
$i fiecare termen p; la termenul P;:
Pr=P;+p;
i=1, 2, 3 (5.44)
I=CcoN‘® (1)
in relatiile (5.43) si (5.44) con‘® (i) si CON'® (j) sunt

termeni ai matricii de conexiuni dupd elemente, corespunzitoare
domeniului de analizd considerat (vezi fig.5.5.).

Tabloul CON
Numdrul Numdrul nodurilor elementului t
elementului t
1 CON'V (1) CON‘Y) (2) CON‘) (3)
2 CON‘® (1) CON‘? (2) CON ) (3)
Ne CON(Ns) (1) CON(Ne) (2) CON(Ne) (3)

Fig.5.5. Matricea de conexiuni dupd elemente a domeniului de
analiza.
Dupd parcurgerea algoritmului de mai sus, matricile [K] si
[P] sunt asamblate, dar sistemul obtinut nu este gata pentru a
fi rezolvat, deoarece matricea [K] este singulard (determinantul
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ei este nul) atét timp clt conditiile la limit¥ nu sunt incluse.

Implementarea conditiilor la limit3 se face, in general, in
functie de tipul de conditie la limit3¥ si de structura modelului
numeric global. Astfel, in prezenta lucrare, unele conditii la
limitd si anume cele de tip Neumann si de tip Cauchy, au fost
introduse in modelul numeric global inc3 din faza de derivare a
modelului numeric elemental. Deci, 1Inainte de a se trece la
rezolvarea sistemului de ecuatii mai trebuiesc incorporate in
modelul numeric global numai conditiile la 1limitd de tip
Dirichlet. Introducerea lor se face astfel ca 1in sistemul
matriceal final s3d se opereze cit mai putine modificdri. Metoda
‘utilizatd pentru implementarea conditiilor Dirichlet este
urmdtoarea:

¢ se Inmultesc coeficientii diagonali aferenti valorilor
‘nodale cunoscute cu un numdr foarte mare, care depinde de
echipamentul de calcul avut la dispozitie (de ex.10%%);

¢ se inlocuiesc coeficientii termenului liber corespunzdtori
cu aceste valori modale cunoscute, iInmultite cu coeficientii
diagonali gi cu numdrul ales.

Proceddnd astfel, se obtine un sistem de ecuatii redus care

ise poate rezolva:

(k'] - [V,;/] = [P/] (5.45)
. respectiv:

[K']-[0] = [P]] (5.46)

5.2.4. Rezoivarea sistemului general de ecuatii

in perioada initiald de dezvoltare a metodei elementelor
finite, pentru rezolvarea sistemului de ecuatii se utilizau
metodele iterative Gauss-Seidel si Newton-Raphson. In prezent
insd, in general, se apreciazd cd metodele iterative nu sunt
competitive cu metodele directe, cu exceptia unor cazuri speciale
cum ar fi rezolvarea unor probleme tridimensionale de foarte mari
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dimensiuni. Dintre metodele directe, o largi rispindire cunoaste
metoda Gauss. Aceasta este de fapt si metoda utilizat¥ 4n
prezenta lucrare pentru rezolvarea sistemului general de ecuatii
obtinut.

Algoritmul metodei Gauss const3 in dou3 faze succesive:

¢ faza initial¥d de eliminare a necunoscutelor, in cursul
cdreia matricele sunt modificate, matricea [K'] devenind
triunghiular superioary;

¢ faza finald de rezolvare prin fetrosubstitu;ie.

Algoritmul metodei Gauss, modul de implementare pe
calculator a acestui algoritm precum s$i programul de calcul
‘corespunzitor algoritmului sunt prezentati in detaliu in multe
carti de specialitate (de exemplu in [85]).

5.2.5. Calculul necunoscutelor secundare

Analiza numericd a dispozitivelor electromagnetice de
vehiculare a lichidelor electroconductoare s-ar putea incheia
'dupd determinarea necunoscutelor primare (potentialul magnetic
}vector §i respectiv temperatura) .

Avand in vedere 1ins3 faptul ci, in cazul analizei clmpului
‘magnetic, potentialul magnetic vector nu are o semnificatie
fizic¥ prea evidentd, devine necesard efectuarea unor calcule
suplimentare pentru determinarea ncunoscutelor secundare:
inductia magneticd, intensitatea campului wmagnetic, fluxuri
magnetice etc.

fn cazul analizei c8mpului termic, deoarece temperatura are
un sens fizic evident, nu sunt necesare (si nici nu se vor
efectua) calcule suplimentare pentru determinarea unor
necunoscute secundare, precum intensit#itile fluxurilor termice.

Modalitdtile de obtinere a acestor necunoscute secundare (cu
ajutorul calculatorului) sunt descrise de asemenea, pe larg, in
literatura de specialitate [85, 106, 73].
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5.3. PROGRAMELE DE ANALIZA NUMERICA CU METODA ELEMENTELOR
FINITE A CAMPULUI MAGNETIC SI A CAMPULUI TERMIC AL
DISPOZITIVELOR ELECTROMAGNETICE DE VEHICULARR
A LICHIDELOR ELECTROCONDUCTOARE

Pentru analiza numericd cu metoda elementelor finite a
cdmpului magnetic $i a campului termic al dispozitivelor
electromagnetice, din componenta pompelor magnetohidrodinamice
de repulsie, s-a optat pentru utilizarea produsului informatic
ELCUT 3.0, iIn care s-au efectuat unele modificdri.

in acest sens au fost eliminéte anumite meniuri,
mentindndu-se numai meniurile necesare rezolvdrii bidimensionale
a problemelor de camp magnetic stationar s$i problemelor de
transfer conductiv de cdldurd, in regim stationar.

Pachetul de programe permite sd se studieze (ca probleme
bidimensionale) numai problemele plane si axial-simetrice, iar
reteaua de discretizare ce poate fi generatd cuprinde maximum 500
de noduri.

9 Denumirea folositd, iIn prezenta lucrare, pentru acest pachet
de programe este MEF-DEM-1. El poate fi rulat pe orice calculator
IBM PC/AT 486, iar modul de apelare si modul de utilizare a
acestui pachet de programe sunt descrise in capitolul 6 al tezei.

Pachetul de programe MEF-DEM-1 permite calculul unor
parametri ai dispozitivelor electromagnetice de vehiculare a
lichidelor electroconductoare mult mai precis decat prin metodele
obisnuite (clasice). Analiza numericd efectuatd (cu MEF-DEM-1)
este rapidd, comodd din punct de vedere al utilizatorului si
foarte utild, mai ales prin prezentarea graficd a rezultatelor
sub forma unor spectre de camp magnetic si termic, cdt $i prin
posibilitatea tip3ririi la imprimantd a figierelor cu rezultatele

obtinute.
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5.4. APLICATII SI CONCLUZII

Cu ajutorul pachetului de programe MEF-DEM-1 s-a efectuat
analiza numericd cu metoda elementelor finite a cmpului magnetic
$i a campului termic la dispozitivul electromagnetic de
vehiculare a plumbului, avand datele obtinute 1In urma
proiectdrii si optimizdrii proiect3rii cu ajutorul programelor
PRODEM-D si OPTDEM (vezi paragrafele 3.5. si 4.4.).

Rezultatele analizei numerice a cdmpului magnetic al acestui
dispozitiv electromagnetic de vehiculare a plumbului, la momentul
wt=n/2, sunt prezentate in fig.5.6., fig.5.7. si ANEXA 9.

In ceea ce priveste analiza numerici a campului termic al
acestui dispozitiv electromagnetic de vehiculare a plumbului,
pentru cazul regimului stationar, ea conduce la rezultatele date
in fig.5.8., £ig.5.9. si ANEXA 9.

Din fig.5.6., fig.5.7. si ANEXA 9 rezultd cd valoarea
inductiei magnetice in zona centralld a intrefierului este 0,303
T, iar valoarea maximd a inductiei magnetice 3in miezului
feromagnetic este 1,4 T. Aceste valori sunt apropiate de cele
considerate in calculul de proiectare.

Privind fig.5.8., fig.5.9. si ANEXA 9 se poate observa cad
temperatura maxim3 In miezul feromagnetic este 92°C, iar
temperatura maximi-a bobinei este 91,5°C. Temperaturile obtinute
nu depdgesc temperaturile maxime admisibile ale bobinei si
hiezului feromagnetic.

Analiza numeric3 efectuatd ne-a permis sd afldm In detaliu
solicitdrile magnetice $i termice si in locurile greu accesibile
unde nici experimental nu se pot midsura aceste solicitdri. Mai
mult, prin analiza numericd a c8mpului magnetic $i termic au
putut fi luate in considerare: neomogenitdtile si formele
geometrice complexe ale subansamblelor dispozitivului
electromagnetic, neliniaritatea permeabilit3dtii magnetice,
anizotropia proprietdtilor fizice (valorile diferite ale
conductivititii termice dupd directiile r gi z), toate tipurile
de transmitere a c3dldurii din interiorul dispozitivului
electromagnetic de vehiculare a plumbului $i toate sursele - de
cdldurs.

Precizia rezultatelor ce se obtin cu MEF-DEM-1 depinde de
calitatea datelor fizice i geometrice introduse, precum si de
finetea discretizdrii.
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A = 0.8839232 Ub
B = 8.38370 1
B: = 0.14049 T
Br = 0.26925 1
H= 241680. A/m
Hy = 111608. A/m
He = 211260. A/n
P = 1.8000
105.2
49.8
!
}
| Locate the point or <ESC> to finish (<TAB> = keyboard input)
Fig.5.6. Spectrul cémpului magnetic, al unui dispozitiv

electromagnetic din componenta unei pompe magnetohidrodinamice
de repulsie destinatd vehiculdrii plumbului, la momentul et=m/2.
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File...
Optioms...
Zoom. ..
Info...

Mesh...
Label...

Exit

K7
Ay o .
| AV NN ’ A N
ELCUT Model Editor, Copyright @ 1989-1992, TOR Co-op.

Fig.5.7. Reteaua de discretizare corespunzdtoare _anal@zgi
numerice de camp magnetic la momentul ot=m/2, la un dispozitiv
electromagnetic din compqnen;a.qnel pompe.magnetohldrodlnamlce
de repulsie destinatd vehiculdrii plumbului.
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= 364.96 K
= 333.21 K/m
-155.62 K/m
294.64 K/m
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Fig.5.8. Spectrul cémpului termic, al unui  dispozitiv
electromagnetic din componenta unei pompelmagnetopldrodinamice
de repulsie destinatd vehiculidrii plumbului, in regim stationar.
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Fig.5.9. Reteaua de discretizare corespunzitoare analizei
numerice de camp termic, in regim gtationar, la un dispozitiv
electromagnetic din componenta unei pompe'magnetohldrodinamice
de repulsie destinatd vehiculdrii plumbului.
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CAPITOLUL 6

SISTEM DE PROGRAME DE PROIECTARE OPTIMALA
S| ANALIZA NUMERICA A DISPOZITIVELOR
ELECTROMAGNETICE DE VEHICULARE A
LICHIDELOR ELECTROCONDUCTOARE
(SPPADEM)
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6.1. STRUCTURA $I MODUL DE UTILIZARE A SPPADEM

Sistemul de programe de proiectare optimald si analizX
numericd a dispozitivelor electromagnetice din componenta
pompelor magnetohidrodinamice de repulsie, denumit SPPADEM, s-a
fntocmit pornind de la produsul informatic MathCAD si pachetul
de programe Elcut-3.0. In structura sa, sistemul de programe
SPPADEM, pd3streazd o serie de meniuri si submeniuri ale
produselor informatice mentionate, aldturi de care s-au mai
introdus si alte meniuri $i submeniuri corespunzitoare aplicatiei

- date.

Meniurile gi submeniurile proprii sistemului de programe
creat sunt: "Calcul DEM", "PRODEM-A", "PRODEM-B", "PRODEM-C",
"PRODEM-D", "OPTDEM", "Grafica DEM", "MEF-DEM-1", "DEMMAG",
"DEMTER" gi "Mefdem-prg".

Sistemul de programe SPPADEM se poate pdstra pe 2 dischete
de 2.0 Mb/2.0 Mo. Aceste dischete se copiazd intr-un subdirector
al unui HardDisk gi sistemul de programe SPPADEM se lanseazd de
aici la darea comenzii DORU SPPADEM.

in urma apeldrii apare ecranul din fig.6.1. care contine
Fpictogramele: "Calcul DEM", "Grafica DEM", "MEF-DEM-1" gi
. Mefdem-prg."

Pentru a rula programele de proiectare si optimizare a
proiect3drii dispozitivelor electromagnetice de vehiculare a
lichidelor electroconductoare se selecteazd aplicatia
"Calcul DEM" ob;inéhdu-se ecranul din fig.6.2. Se dd apoi comanda
"Calcul.exe", urmat¥ de una din comenzile: "Load PRODEM-A",
"L,oad PRODEM-B", "Load PRODEM-C", "Load PRODEM-D", "Load OPTDEM".

Dupd apelarea oricdruia dintre programele de proiectare sau
optimizare a proiectdrii dispozitivelor electromagnetice din
componenta pompelor magnetohidrodinamice de repulsie modul de

lucru devine identic cu utilizarea unui program MathCAD.
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f & DORU SPPADEM - Tolx]
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Fig.6.1l.Fereastra aplicatiei SPPADEM.
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Fig.6.2. Fereastra aplicatiei Calcul DEM.

BUPT



133

Pentru a rula programele de analizi numerici cu metoda ele-
mentelor finite a dispozitivelor electromagnetice de vehiculare
a lichidelor electroconductoare, se selecteazd aplicatia "MEF-
DEM-1", deschizdndu-se astfel fereastra reprezentati in £ig.6.3.
De aici se apeleazi aplicatia "MEF-DEM-exe" si se deschide o alt3
fereastrd.

Aplicatia "MEF-DEM-exe" are un meniu orizontal de tip
"pulldown", adicd un meniu in care fiecare optiune corespunde
unui alt meniu vertical.

Meniul "File" are comenzile din caseta afigatd iIn fig.6.4.

Semnificatiile acestor comenzi sunt urmidtoarele:

"New" - Creeazd o noud problemd;

"Open..." - Deschide o problemd existentd;

"Save" - Salveazd problema activd;

"Save As..." - Salveazd o copie a problemei active intr-un
fiser separat;

"Exit" - P3r3seste aplicatia "MEF-DEM-exe" s$i permite

salvarea problemelor.

Meniul "Edit" contine submeniurile din caseta reprezentatd
éin fig.6.5., submeniuri care au urmidtoarele semnificatii:
"Problem..." - Descrie problema de analizd numericd prin

precizarea tipului de problemd, preciziei de
calcul si sistemului de coordonate;

"Geometry" Modeleazid geometria si proprietdtile de material
corespunzitoare dispozitivului electromagnetic de
studiat si genereazd automat reteaua de
discretizare cu finetea doritd de utilizator;

"Data" - Introduce datele initiale corespunz3toare
problemei de rezolvat;

Meniul "Rezults" are 1iIn componenta lui comanda "Solve
Problem" i submeniul "Analyze", prin a cdror apelare se rezolvd
$i respectiv se analizeaz3 problema (vezi fig.6.6.). Cu ajutorul
acestui meniu este posibild calcularea necunoscutelor primare,
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??‘ MEF-DEM-1
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Fig.6.3.Fereastra aplicatiei MEF - DEM - 1.

Edit Resuits Options

“Open. ,
Save Problea Description: DD.PBH
Save As... by ofh-agmtmntlcs.
Exit ry file: DD.MOD
Data file: DD.DHS

Library data file: HNone

Precision: norsal
Length units: millimeters

Creates new problea description o
Fig.6.4. Caseta meniului File al aplicatiei MEF-DEM- exe.
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a unor mdrimi diferentiale de clmp i a unor mirimi globale
(integrale), iar rezultatele pot fi afisate sub formd numerici
sau graficd.

Meniul "Options" cuprinde comenzile din caseta afisati in
fig.6.7., si anume:
"Length Units" - Selecteaz3 unit3tile de m3suri;
"Colors" - Selecteazd schema de culori cu care se va trasa

reteaua de discretizare gi spectrul liniilor de

cdmp magnetic sau termic.

Dupd revenirea In meniul principal (fig.6.1), prin
selectarea aplicatiei "Grafica DEM" se deschide fereastra
prezentatd in fig.6.8., de unde se poate activa aplicatia

"DESDEM-exe" . Utilizand aplicatia "DESDEM-exe"., proiectantul are
la dispozitie pe ecranul monitorului o serie de schite 1In care
se prezintd forma si dimensiunile geometrice ale miezurilor
feromagnetice gi ale bobinelor ce pot fi utilizate in constructia
dispozitivelor electromagnetice de vehiculare a lichidelor
electroconductoare.

Tot din meniul principal (fig.6.1) se poate apela aplicatia
"Mefdem-prg", care cuprinde sub formd de figsiere rezultatele
?nalizei numerice a cdmpului magnetic si a cdmpului termic la o
serie de dispozitive electromagnetice de vehiculare a lichidelor
electroconductoare.

Sistemul de programe de proiectare optimald si analizd
numericd a dispozitivelor electromagnetice din componenta
pompelor magnetohidrodinamice de repulsie, denumit SPPADEM, desi
cuprinde un numdr foarte mare de programe, $i nu tocmai simple,
poate fi folosit de orice electrotehnician, chiar dac3d acesta nu
este specialist In calculatoare.

Programele sistemului de programe SPPADEM sunt decuplate
intre ele, adicd fiecare program poate fi rulat independent si
in orice ordine sau succesiune la dorinta utilizatorului. De
asemenea, pentru o prezentare clt mai intuitivd a rezultatelor
au fost folosite la maximum facilit3dtile grafice ale
calculatorului.
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Probles Description: DD.PBM
ostatics.

Model geometry file: DD.MOD

Data file: DD.DHS

Library data file: None

Precision: normal
Length units: meters

Def ines problen

Fig.6.5. Caseta meniului Edit al aplicatiei MEF-DEM-exe.

File Edit

owlen Description: DD.PBM
Plane problea of magnetostatics.

flode]l geometry file: DD.MOD

Data file: DD.DHS

Library data file: Nonc

Precision: normal
Length unf3s: meters

Solves the probles to get the results

Fig.6.6 Caseta meniului Rezults al aplicatiei MEF-DEM-exe
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File Edit Results i)

Plane problem of magnetostatics.

Model geometry file: DD.MOD
Data file: DD.DMS
Library data file: None

Precision: normal
Length units: meters

Selects length units

Fig.6.7.Caseta meniului Options al aplicatiei MEF-DEM-exe
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Fig.6.8. Fereastra aplicatiei Grafica - DEM.
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7.1. VALIDAREA PROIECTARII OPTIMALE ASISTATA DE
CALCULATOR A DISPOZITIVELOR ELECTROMAGNETICE
DE VEHICULARE A LICHIDELOR ELECTROCONDUCTOARE

Pentru validarea proiectdrii optimale asistatd de calculator
a dispozitivelor electromagnetice din componenta pompelor
‘magnetohidrodinamice de repulsie s-a procedat astfel:

1) S-au admis ca date initiale de proiectare datele
corespunzdtoare unui model experimental de dispozitiv
electromagnetic pentru o pompd magnetohidrodinamicd de repulsie
destinatd vehiculdrii plumbului topit, model experimental
existent la S.C. Industria Sdrmei S.A. din Campia Turzii.

2) S-a efectuat, cu aceste date initiale (in subcapitolele
3.5. si 4.4), reproiectarea automatd si optimizarea proiectdrii
‘dispozitivului electromagnetic de vehiculare a plumbului topit
}cu ajutorul programelor PRODEM-D si respectiv OPTDEM.

3) S-au comparat rezultatele obtinute prin rularea succesivd
a programelor PRODEM-D si OPTDEM cu datele dispozitivului
electromagnetic existent (vezi tabelul 7.1).

Analiz&nd tabelul 7.1. se constat3d c3 proiectarea optimald
asistat3d de calculator a dispozitivului electromagnetic de
vehiculare a plumbului topit se apropie de o proiectare si
realizare clasic3 a acestuia, conducdnd ins3d la unele reduceri
importante de consum de materiale active (cuprul bobinei
inductoare gi fierul circuitului magnetic) si putere (energie)
absorbiti de la retea, precum s$i la o Iimbundtdtire a

randamentului §i calitdgii.
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Tabelul 7.1.

Datele dispozitivului elec-
tromagnetic existent

Mirimile (dispozitivului
electromagnetic) calculate cu
programele PRODEM-D gi OPTDEM

Dp,= 80 mm
h., = 46 wm
1pe= 71 mm
Cpe= 17 mm
dp,= 77 mm
Hg= 35 mm
gp= 63 mm
S= 3228 VA
n= 0,71
M., = 6,1 kg
M,.= 9,288 kg

M= 16,85 kg

Dpe= 83,4 mm
hp,= 44 mm
lp,= 69,7 mm

Cpe= 17,2 mm

gp= 61,7 mm
S= 3166 VA
n= 0,80

M.,,= 5,532 kg
Mp.= 9,009 kg

M= 16,085 kg
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7.2. VERIFICAREA EXPERIMENTALX A ANALIZEI NUMERICE DE
CAMP MAGNETIC SI CAMP TERMIC LA DISPOZITIVELE
ELECTROMAGNETICE DE VEHICULARE A LICHIDELOR
ELECTROCONDUCTOARE

In vederea verificirii experimentale a analizei numerice a
campului magnetic si a clmpului termic 1la dispozitivele
electromagnetice de vehiculare a lichidelor electroconductoare
S-au parcurs succesiv urmdtoarele etape:

1) Datele modelului experimental, de dispozitiv
electromagnetic pentru o pomp3d magnetohidrodinamicd de repulsie
‘destinatd vehiculdrii plumbului topit, wmodel experimental
existent la S.C. Industria Sarmei S.A. din Campia Turzii, s-au
introdus ca date initiale in programele de analizd numericd a
‘campului magnetic §i respectiv a cdmpului termic $i s-au rulat
apoi aceste programe (vezi subcapitolul 5.4.).

2) S-au efectuat mdsurdtori de camp magnetic cu ajutorul
unei sonde Hall.

Dimensiunile geometrice ale sondei utilizate sunt prezentate
in fig.7.1., observidndu-se aria de 1 mm?2 a suprafetei active a
' sondei.

Sonda Hall a fost
fixatd pe un suport elec-
troizolant, suplu si re-
zistent, astfel incat si
poatd fi pozitionatd 1in
T P punctele de mdsurd situate
2 la diferite adadncimi iIn

Sl o

v 0
< | ]

2,7|1

'Fig.7.1. Dimensiunile sondei zona.ceétraléla 1nFref1e-
Hall utilizate. rului dispozitivului elec-
tromagnetic de vehiculare

a plumbului topit.
Avand in vedere faptul c3¥ permeabilitatea magneticd a
plumbului topit este aproximativ Bo=47n-107 H/m, mdsurdtorile de

cdmp magnetic s-au efectuat in absenta plumbului topit,
intrefierul fiind ocupat cu aer.
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B[T] r\-/—\l <Puncte

2
! B[T] 1 3

|
|
\|\_7i\/| A Calculat | 0,33 | 0,30 | 0,29
[ ! | ® Masurat | 032 | 0,26 0,26 |
| YL:

Puncte de masura si calcul

1 2 3

Fig.7.2. Variatia inductiei magnetice din intrefier cu in3ltimea
polului circuitului magnetic; a - curba inductiilor
magnetice calculate; b - curba inductiilor magnetice
mdsurate.

3) S-au comparat valorile inductiilor magnetice obtinute

prin calcul cu valorile inductiilor magnetice mdsurate (vezi
fig.7.2.)
! Din aceste misur3dtori de camp magnetic se observi ci
valorile inductiilor magnetice calculate cu ajutorul programului
de analizd numeric3d a cdmpului magnetic sunt foarte apropiate de
cele misurate in punctele unde s-au putut face mdsurdtori.

4) S-a pus dispozitivul electromagnetic de vehiculare a
plumbului topit iIn functiune la parametrii nominali s$i s-a l3sat
in functiune pa&n3 la stabilirea regimului termic stationar.

S-au efectuat mdsurdtori de temperaturd cu ajutorul a 3
termocupluri sudate pe miezul feromagnetic al dispozitivului in
punctele indicate in fig.7.3.a.

De asemenea, s-a determinat temperatura medie stationard a
conductorului bobinei dispozitivului electromagnetic de
vehiculare a plumbului prin metoda variatiei de rezistentd [32,
80] .
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Fig.7.3.

o ‘
g | / 4
u e
o1
® a)
Ky Ko
A)—e yroe—07r]
AT
&5 Y

U
b) S

a) Locurile de montare a termocuplurilor pentru
efectuarea mdsurdtorilor de temperatury; 1-cuvd
inelari, 2-plumb topit, 3-miez feromagnetic, 4-bobinj,
A,B,C, puncte iIn care se mdsoard temperatura; b)
Montaj pentru determinarea temperaturii  medii
stationare a conductorului bobinei dispozitivului
electromagnetic de vehiculare a plumbului topit.

Rezistenta infdsurdrii s-a mdsurat prin metoda volt-amper-

metricid cu ajutorul montajului din fig.7.3.b. care contine, in
afar¥d de dispozitivul electromagnetic DEM, autotransformatorul

AT, contactoarele K, si K, comandate in contratimp (la inchiderea

lui K, se deschide K;), ampermetrele A, si 4,, voltmetrele V, si

V,,rezistenta reglabild R si sursa chimicd de curent continuu §.
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Temperatura medie a conductorului bobinei in regim termic
stationar 0, o s-a calculat cu relatia [80]:

R
Onea.cu=5° '234,5+0,-234,5 (7.1)

a

in care: 0, reprezinti temperatura mediului ambiant;
R,- rezistenta bobinei la temperatura mediului ambiant;
R,- rezistenta bobinei la temperatura de regim termic
stationar.

5) S-au comparat (vezi tabelul 7.2.) temperaturile m3isurate
cu temperaturile rezultate din analiza numericd cu MEF a campului
termic si s-au tras concluziile de rigoare. Astfel, in punctele
A, B, si C intre valorile misurate si cele calculate ale
temperaturii existd o eroare relativd procentuall:

- le 6calc:'ulatl ,10034'9%

masurat
]ecalcula t

€

‘ De asemenea,: din ANEXA 9 si tabelul 7.2. rezultd ci
itemperatura medie misuratd a conductorului bobinei este cuprinsi
intre temperaturile maximd s$i minimd rezultate din analiza
.numericd cu MEF a campului termic al bobinei.

Tabelul 7.2.

Temperatura Valori Valori calculate Eroarea
corespunzitoare | mdsurate prin analiza relativa
regimului numericd cu MEF a | procentuall
sationar cdmpului termic
Temperatura in 85°C 81°C 4,9%
punctul A
Temperatura in 86°C 83°C 3,6%
punctul B
Temperatura in 92°C 88°C 4,5%
punctul C
Temperatura 82,5°C
medie a conduc-
torului bobinei
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CONCLUZII GENERALE

Prezenta tez3d se vrea a fi un argument in justificarea

calitdtii gi eficientei folosirii calculatorului personal 3in
activitatea curentd a inginerului electrotehnician de cercetare,
proiectare si analizd a dispozitivelor electromagnetice de
vehiculare a lichidelor electroconductoare.

Fatd de maniera traditionall3 (élasicé) de proiectare sgi

realizare a dispozitivelor electromagrietice destinate antren3rii

lichidelor electroconductoare , proiectarea optimal3 asistati de

calculator a acestor dispozitive cu ajutorul programelor PRODEM
si OPTDEM conduce la:

reducerea consumului de energie si materiale active (fier,
cupru),

imbundtdtirea calitdtii gi a caracteristicilor functionale,
reducerea timpilor de proiectare si

micgorarea costului total al proiectdrii.

In ceea ce priveste analiza numericd a cdmpului magnetic si

a campului termic al dispozitivelor electromagnetice de

0 vehiculare a 1lichidelor electroconductoare, cu ajutorul

" pachetului de programe MEF-DEM-1, aceasta:

permite proiectantului s¥ calculeze solicitdrile termice si
magnetice maxime mult mai precis decdt prin metodele
obignuite, deoarece se pot 1lua iIn considerare toate
neomogenitdtile si formele geometrice oricét de complexe
ale subansamblurilor dispozitivului, precum s$i anizotropia
proprietdtilor fizice si neliniaritdtile, si

oferd proiectantului posibilitatea de a testa preliminar
noile idei (privind imbunXt#tirea dispozitivului) eliminénd
costurile experiment3rii efectuate pe prototipuri.

Cele mai importante rezultate i contributii originale aduse

de autor fn legiturd cu problemele teoretice si aplicative

abordate in prezenta tezd sunt:
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¢ Pentru fiecare tip  constructiv de  dispozitiv
electromagnetic studiat, a fost stabilit3 relatia analitici de
calcul a inductiei magnetice a campului magnetic inductor in
lichidul electroconductor din zona de pompare.

¢ S-a dedus o relatie generald de calcul pentru densitatea
de volum a fortei electromagnetice ce dctioneazd asupra
lichidului electroconductor din intrefierul DEM.

¢ Pornind de la relatiile deduse pentru calculul inductiei
magnetice a campului magnetic inductor si densitdtii de volum a
fortei electromagnetice ce se exercitd asupra indusului lichid,
s-a determinat sgi relatia generald de calcul a vitezei lichidului
electroconductor in zona de pompare inelard a DEM.

¢ S-a conceput un algoritm $i un program de proiectare a
DEM, care se remarcd prin simplitate si eficientd si care asigurd
o proiectare de 1inaltd calitate prin luarea iIn considerare a
neliniaritdgii circuitului magnetic.

Proiectarea asistatd de calculator a DEM permite complicarea
algoritmului de calcul oricdt de mult si renuntarea la unele
ipoteze simplificatoare de la calculul de proiectare clasic.

¢ S-a elaborat un program de optimizare a proiectdrii DEM
foarte rapid si foarte usor de mdnuit de cdtre proiectant

datoritd vizualizdrii pe ecranul monitorului a "curbei de

optimizare" - a dependentei functiei obiectiv (criteriu) de
variabila de proiectare aleasd. "Curba de optimizare" 1i oferd
proiectantului informatii nu despre o valoare optimd a variabilei
de proiectare, ci despre intervalul de optimalitate al acesteia,
dacd valoarea sa optimd nu este o valoare criticd. Intersecténd
intervalele de optimalitate determinate in raport cu mai multe
criterii de optimizare, se va obtine optimul global al variabilei
de proiectare considerate.

¢ S-a elaborat un program denumit DEMMAG de analizd numeric3
cu MEF a campului magnetic inductor in bobina, miezul
feromagnetic si intrefierul unui dispozitiv electromagnetic de
vehiculare a lichidelor electroconductoare. Programul de analiz

numerici a campului magnetic permite vizualizarea spectrului
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liniilor de camp magnetic, cu un numdr ales de proiectant de
linii de cémp, dand informatii utile despre zonele cu solicit3ri
magnetice maxime.

Rezultatele analizei numerice de cimp magnetic se pot memora

intr-o bibliotec3d de fisiere.
¢ S-a intocmit un program, denumit DEMTER de analiz3
numericd cu MEF a céampului termic 3in bobina si miezul
feromagnetic al unui dispozitiv electromagnetic de vehiculare a
lichidelor electroconductoare.
$i acest program are posibilitatea de prezentare grafic3 a
rezultatelor sub forma unui spectru de linii de camp termic, (din
care sd rezulte =zonele cu solicitdri termice maxime) sgi
posibilitatea de salvare a rezultatelor obtinute 1Intr-o
bibliotecd de fisiere.
¢ S-a Intocmit un sistem de programe pentru proiectarea
optimald si analiza numericd a dispozitivelor electromagnetice
din componenta pompelor magnetohidrodinamice de repulsie, denumit
SPPADEM, care reuneste toate programele de proiectare, optimizare
si analizd a DEM.
¢ S-a stabilit o metodd de validare a programelor de
' proiectare optimalX gi analizd a DEM prin determindri
}experimentale pe un dispozitiv electromagnetic existent si
proiectat clasic fdrd ajutorul calculatorului.

In 3incheiere, se poate mentiona c3 prin punerea la
dispozitia proiectantului a sistemului de programe SPPADEM, usor
de minuit si suficient de rapid, i se va permite acestuia sd se
concentreze asupra. analizei problemei tehnice propriu-zise,
asupra analizei variantei optime. Sistemul SPPADEM, dacd ar mai
avea si o bazi cunostinte aldturi de baza de date si setul de
programe prezentate, ar putea deveni un sistem expert pentru

proiectarea optimald si analiza DEM.

e e
“ Jigieerscate? tehnicd ‘
O s
RS EN
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PRINCIPALELE NOTATII FOLOSITE IN LUCRARE

Dispozitive electromagnetice

Sistem de programe de proiectare optimal¥ si analiz3
numericd a dispozitivelor electromagnetice
Temperatura de topire a lichidului electroconductor
Cdldura latentd de topire a lichidului electroconductor
Conductivitatea termicd a lichidului electroconductor
Conductivitateaelectricd a lichidului electroconductor
Cdldura specificd masicd a lichidului electroconductor
Densitatea lichidului electroconductor

Vascozitatea cinematicd a lichidului electroconductor
Vectorul inductie magneticd in zcdna de pompare
Vectorul intensitdtii campului magnetic in zona de
pompare

Vectorul intensitdtii campului electric in zona de
pompare

Vectorul densit3dtii de curent iIn zona de pompare
Permeabilitatea magneticd a 1ichidului electroconductor
Viteza lichidului electroconductor 1in raport cu
sistemul de referintd fix

Vectorul acceleratie gravitationald

Coeficientul de vascozitate dinamicd a 1lichidului
electroconductor

Presiunea

Fortd de altd naturd decdt electromagneticd ce
actioneazd asupra fluidului electroconductor din
unitatea de volum

Entalpia lichidului electroconductor

fniltimea zonei de pompare ocupatd de 1lichidul
electroconductor

Dimensiuni interioare ale zonei de pompare ocupat3 de

lichidul electroconductor (vezi fig.2.3)
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Dimensiuni exterioare ale zonei de pompare ocupatd de
lichidul electroconductor (vezi fig.2.3)

Presiunea utild a pompei magnetohidrodinamice de
repulsie

Debitul volumic de lichid electroconductor

Aria sectiunii transversale de trecere a curentului de
lichid electroconductor

Viteza medie in sectiunea transversal3d de trecere a
curentului de lichid electroconductor

Tensiunea de alimentare

Frecventa

Numdrul total de spire al iInfdsurdrii dispozitivului
electromagnetic de vehiculare a lichidelor
electroconductoare

Curentul electric prin bobina dispozitivului
electromagnetic de vehiculare a lichidelor
electroconductoare

Indltimea si l3timea ferestrei circuitului magnetic
Densitatea de <curent iIn conductorul Iinf3surdrii
dispozitivului electromagnetic de vehiculare a
lichidelor electroconductoare

Inductia magneticd maximd In coloana centrald a
miezului feromagnetic

Inductia magneticd maxim3d in intrefier

Coeficientul de Impachetare al miezului feromagnetic
Grosimea peretilor canalului de curgere a lichidului
electroconductor in zona de pompare

Grosimea izolatiei termice dintre miezul feromagnetic
si canalul de curgere a lichidului electroconductor
Factorul de form3d al dispozitivului electromagnetic -
Rezistivitatea cuprului la temperatura mediului ambiant
Intrefierul dispozitivului electromagnetic de
vehiculare a lichidelor electroconductoare
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¢,

Ae,

DPe' aFe

CFe ’ dF

Grosimea zonei de pompare ocupatd de lichidul
electroconductor

Vectorul fortei electromagnetice ce actioneaz3 asupra

unitdtii de volum de lichid electroconductor in zona
de pompare

Potentialul magnetic scalar

Amplitudinea curentului electric ce parcurge bobina
inductoare

Pulsatia curentului i,

Timpul

Defazajul dintre tensiunea de alimentare a bobinei
inductoare si curentul ce strdbate bobina inductoare
Cidderea de temperaturd pe izolatia termicd de grosime
a,

Dimensiuni ale sectiunii transversale a coloanei
centrale a miezurilor feromagnetice (vezi fig.3.8.)
Dimensiuni ale sectiunii transversale a jugurilor
miezurilor feromagnetice (vezi fig.3.8.)

Aria sectiunii transversale a coloanei centrale a
miezului feromagnetic

Coeficientul geometric de umplere a cercului cu
diametrul Dpg,

Numdrul de trepte ale coloanei miezului feromagnetic
Aria sectiunii transversale a jugurilor miezului
feromagnetic

Aria sectiunii ferestrei miezului feromagnetic
Solenatia totald

Aria sectiunii transversale a conductorului neizolat
din cupru

Coeficientul de umplere al infdsurdrii

Amplitudinea intensitdtii clmpului magnetic in aer

Amplitudinea intensitdtii campului magnetic in fier
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Pe

Dbr

Amplitudinea intensit3tii cémpului magnetic in
intrefier .

Lungimea totald a portiunilor de fier ale circuitului
magnetic

Lungimea portiunilor de aer ale circuitului magnetic
Tensiunea magnetomotoare necesard magnetizdrii fierului
Tensiunea magnetomotoare necesard magnetizirii
intrefierului

Tensiunea magnetomotoare necesar3 acoperirii dispersiei
Coeficientul de majorare a lui U

Presiunea electromagneticd determinatd de fortele
electromagnetice 1iIn zona de pompare

Pierderile de presiune 1In canalul de curgere a
lichidului electroconductor

Lungimea canalului de curgere a lichidului

electroconductor

Coeficientul pierderilor de sarcind liniare
Diametrul hidraulic al sectiunii transversale a
canalului de curgere a lichidului electroconductor
Numdrul lui Reynolds

Num3irul lui Hartmann modificat

Numirul lui Hartmann

Supratemperatura maximd admisibild a infdsurdrii
Tensiunea electromotoare indusd in toatd inf&dsurarea
Tensiunea electromotoare indusd intr-o spird a

infisurdrii
Amplitudinea fluxului magnetic prin coloana centrald

a miezului feromagnetic

inXltimea bobinei inductoare
Distanta dintre bobind §i jugul inferior al miezului

feromagnetic
Distanta dintre bobind si jugul superior al miezului

feromagnetic
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., Dy

dC'u ’ dC‘ui z

Numdrul de spire pe un strat al bobinei cu conductor
rotund si respectiv profilat
Diametrul conductorului rotund de bobinaj f3r3 si

respectiv cu izoltie

@oyr beyr @cuizr boyi; Dimensiunile sectiunii transversale a

nsr' nsp
Ipr+ 9ep
lca

e,

61’2

lPe.r' lFep
Xms

Yns

Ku:' Kup
1mdx' lmdp'

Rld.t' Rldp’ thr' thp’

Pe

MC’u ’ MFa

conductorului dreptunghiular de bobinaj f3r3d si
respectiv cu izolatie

Numdrul de straturi ale bobinei pentru conductor rotund
si respectiv conductor profilat

Grosimea bobinei pentru conductor rotund $i respectiv
conductor profilat

L3dtimea canalelor axiale de rdcire ale bobinajului
Numdrul canalelor axiale de rdcire ale bobinajului
Grosimea izolatiei dintre straturile bobinei

Litimea definitivd a ferestrei miezului feromagnetic
pentru conductor rotund si respectiv profilat
Distanta dintre Iinfdsurare si coloana centrald a
miezului feromagnetic

Distanta dintre IiInfdsurare si coloana laterald a
miezului feromagnetic

Valorile definitive ale factorului de umplere a
inf3surdrii pentru conductor rotund si respectiv
profilat

ey lpep Lungimile medii ale spirei Infdgurdrii in
functie ‘de forma sectiunii transversale a miezului
feromagnetic si forma conductorului de bobinaj
Rezistentele active ale 1Infdsurdrii in
functie de forma sectiunii transversale a miezului
feromagnetic si forma conductorului de bobinaj
Rezistivitatea materialului conductorului bobinei 1la
temperatura conventionald de lucru 6

Masa net3d a cuprului din infdsurare si respectiv a

fierului miezului magnetic
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M, Masa pieselor auxiliare ale dispozitivului
electromagnetic ) |

M Masa dispozitivului electromagnetic

(3] Pretul dispozitivului electromagnetic

Pacus Pare Densitatea cuprului si respectiv a fierului

Xer Xy Reactanta magneticd a fierului .si respectiv a
intrefierului

Rer Ry, R; Reluctanta magneticd a fierului, a Intrefierului si de
dispersie

Zy, Z,, Z, Impedante magnetice ale circuitului magnetic

b1 Pom Amplitudinea fluxului magnetic ce strdbate intrefierul
si respectiv amplitudinea fluxului magnetic de
dispersie

I, Valoarea efectivd a curentului absorbit de bobina
inductoare in regim normal de functionare

Bims Bpeem Permeabilitdti magnetice ale fierului

Pficr Pgzer Pgrar Prag Pierderi specifice in fier

S Puterea aparentd absorbitd de la retea de cdtre bobina
inductoare
P, Pierderile de energie activd iIn fier prin histerezis

si curenti turbionari

p, Puterea electromagnetica activad in lichidul
electroconductor

P, Puterea mecanicd dezvoltatd in indusul lichid

p, Puterea disipatd prin efect Joule in indusul lichid

] Randamentul total al unui dispozitiv electromagnetic

de vehiculare a lichidelor electroconductoare

Valoarea medie maximd a supratemperaturii stationare
la care trebuie si functioneze infdsurarea

M

sr S, Masa specific3, pretul specific i respectiv puterea

s’ s
aparent3 specificd a dispozitivului electromagnetic de

vehiculare a lichidelor electroconductoare
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PRODEM-A,

PROCAL-A,

OPTDEM

*

Vit

B, C, D Subprograme de proiectare a dispozitivelor
electromagnetice de vehiculare a lichidelor
electroconductoare

B, C, D Proceduri de calcul de proiectare a
dispozitivelor electromagnetice
Program de optimizare a dispozitivelor electromagnetice
ale pompelor magnetohidrodinamice de repulsie
Functie obiectiv (sau criteriu) scalar3

Vectorul variabilelor de proiectare

Vectori ce contin limita mihimé si respectiv limita
maximd a variabilelor de proiectare

Valoarea optimd a variabilei curente de proiectare

Metoda elementelor finite
Domeniu de analiza

Functionala corespunzdtoare elementului finit "¢
Potentialul magnetic vector modificat corespunzitor

elementului finit "¢"

fois frjr £y Functiile de formd ale elementului finit triunghiular

r-z-¢

k), (K

[p.], [P

wgn
Coordonate cilindrice

Matricea <caracteristicilor fizico-geometrice ale
materialului elementului finit "t" i respectiv
materialului structurii

Matricea inc3rcidrilor (magnetice sau termice) pe

elementul finit "t" gi respectiv pe toatd structura

(ve], [8,] Matrici ale functiilor nodale necunoscute pe elementul

(Val, (6]

et

)'It’ A’zt

finit "t"
Matrici ale functiilor nodale necunoscute pe intreaga

structurd
Temperatura corespunzdtoare elementului finit toroidal

(t)
Conductivitdtile termice dupd directia r si respectiv

z pe cuprinsul elementului finit (t)
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Dy Puterea dezvoltatd in unitatea de volum pe cuprinsul
elementului finit (t)
o8 Densitatea fluxului termic pentru elementul finit (t)
o, Transmisivitatea termic3d corespunzitoare elementului
finit (t)
a Temperatura mediului ambiant
. Volumul elementului finit toroidal (t)
1c Suprafata cu schimb de cdldurd prin conductie,
corespunzdtoare elementului finit (t)
S, Suprafata cu schimb de cdldurd prin convectie
corespunzdtoare elementului finit (t)
1, Grosimea elementului finit (t)
N, Numdrul total al elementelor finite din reteaua de
discretizare
N, Numdrul total de noduri din reteaua de discretizare
CON Matrice de conexiuni dupd elemente a domeniului de
analizd
R, Rezistenta bobinei inductoare la temperatura mediului
ambiant ’
Rg Rezistenta bobinei inductoare la temperatura de regim
termic stationar 6
Calcul DEM
Grafica DEM Pictogramele de aplicatie ale sistemului de
MEF-DEM-1 programe SPPADEM
Mefdem-prg.
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A. CURBE DE MAGNETIZARE PENTRU TABLA SILICIOASX E,A

P [kgj

24 0020406 08172 747,6);92272426203 i
2’,3 1= Tabld si !lcfoasa£'4 ,
22 - - |
2] S

|

I

) 12104 410% 610° 810° 1010412104 1410% 163 1740
"1 23 45678 91011 12 13K 15 15710°
1234567891001 12131415 1617x10°

S O o

—H[A/mn]
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Tabelul de magnetizare pentru tole din tablid laminati ia
rece cu cristale orientate cu ‘grosimea de (0.28...0,35) mm

$i Diosso = 0,45 W/Kg

B - .

tesla 0 0,01 0,02 0,03 0,04
0,0

0,1

0,2

0,3 .
0,4 0,073 0,0737 0,0744 0,0751 0,0758
0,5 0,0802 0,081 0,0818 0,0826 0,0834
0,6 0,0882 0,0891 0,0910 0,0910 0,0920
0,7 0,0083 0,0994 0,10035 0,1016 0,1027
0,8 0,1098 0,1110 - 0,1122 - 0,1135 0,1148
0,9 0,1241 0,1260 0,1280 0,1300 0,1329
1,0 0,1440 0,1460 0,1480 0,1500 - 0,1525
1,1 0,169 0,172 0,176 0,180 0,184
1,2 0,208 0,213 0,218" 0,223 0,229
1,3 0,269 0,276 0,284 0,292 0,301
1,4 0,362 0,374 0,387 0,400 0,418
1,5 0,569 0,600 0,635 0,670 0,710
1,6 1,16 1,27 1,38 1,51 1,68
1,7 3,38 3,90 4,40 4,90 5,50
1,8 11,5 13,0 15,0 17,0 19,5
1,9 46,0 55,0 68,0 84,0 100

n 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09
tesla

0.0 '

0,1 |

0,2 l .

0,3 |l . .

0,4 | 0,0765 0,0772 |- 0,0779 0,0786 0,0794
0,5 0,0842 =0,0850 * 10,0858 0,0866 0,0874
0,6 0,0030 0,0940 0,0950 . 0,0961 0,0972
0,7 0,1038 0,1050 0,1062 0,1074 0,1086
0,8 0,1161 0,1175 0,1190 0,1205 0,1223
0,9 ’ 0,1340 0,1360 - 0,1380° 0,1400 10,1420 °

1,0 || 0,1550 0,1575 0,1600 .| . 0,1630 0,1660

1, 0,188 0,192 0,196 0,200 0,204

1,2 0,235 0,241 0,248 0,255 0,262

1,3 0,310 0,320 0,330 0,340 0,351

1,4 0,438 0,458 0,480 0,508 0,538

1,5 0,760 0,820 0,890 0,970 " 1,060

1,6 1,85 2,05 2,30 2,60 2,95

1,7 6,10 6,70 2,40 8,10 9,80

1,8 22,0 26,0 29,0 34,0 39,0

1,9

Notd: Intensitatea cdmpului magnetic H se d3 in A/cm.
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B. DETERMINAREA RELATIEI DE CALCUL A PUTERII
ELECTROMAGNETICE ACTIVE TRANSMISX
LICHIDULUI ELECTROCONDUCTOR

Puterea electromagneticd activd transmisd lichidului
electroconductor P, se compune din puterea mecanicd dezvoltat3
in lichidul electroconductor P, gi puterea disipat3d prin efect

Joule in lichidul electroconductor P,.

Puterile P, , P, si P;, sunt mdrimi variabile in timp. Pentru
proiectarea preliminard a dispozitivelor electromagnetice, ale
pompelor magnetohidrodinamice de repulsie, prezintd insd interes
valorile medii in timp ale acestor puteri.

Valoarea medie iIn timp a puterii mecanice dezvoltat3d in
indusul lichid se determind cu relatia:

2n Cre Rl
Pmmedzfd‘p f dszvmed(r) v(r) -dr _(A2.1)
0 o I,

in care: v(r) este viteza de curgere, in regim laminar, a
lichidului electroconductor 1In zona de pompare inelard, avand
expresia (A4.12),

Fomea (L) ==Cy Cy-(r-C,)?2 (A2.2)
este valoarea medie in timp a densitdtii de volum a fortei
electromagnetice ce se exercitd asupra lichidului
electroconductor, iar r,, R, r, G, C; si C, au semnificatiile
prezentate in paragraful 3.3.

Valoarea medie in timp a puterii disipate prin efect Joule

fn indusul lichid se obtine cu relatia:
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2z Cre Ry
PJmed=fd(P f de (E*J) peg(r) dr (a2.3)
(4] o I,

Valoarea medie in timp a puterii electromagnetice active
transmisd indusului lichid va fi:

Pepea= mmed+PJTned (A2.4)
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PROPRIETiTI FIZICE ALE UNOR METALE [39, 151]

Metalul Zinc Sodiu Potasiu Litiu
Temperatura de 419,5 97,8 63,7 179
topire, 6., [°C]

Cdldura latentd3 102 113 -- 61,2 680
de topire, A,
[kJ/kg]
Conductivitatea 57,9 86 45 38
termicd, A, la 500°C | la 100°C la 200°C de 1la
[W/m-grd] 218°C
57 81,5 40 la 233°C
la 600°C la 200°C la 400°C
Conductivitatea 16,4-10°¢ 21,3-10°¢ 15,2-10°¢ 4-10°
electricd, o, la 20°C la 20°C la 20°C la 200°C
1/Qm
(1/m] 2,7-10°¢ 10,35-10° 6,46-10° 3,22-10°¢
la 500°C la 100°C la 100°C la 400°C
Cdldura specificd 501 1385 820
masic3, c, la la 100°C la 75°C
[J/kg-grd] 419,5°C '
492 1340 790
la 600°C la 200°C la 200°C
Densitatea, pa, 6920 928 819 507
[kg/m?] la la 100°C la 100°C la 200°C
419,5°C
6810 891 783 490
la 600°C la  250°C la 250°C la 400°C
Vascozitatea 4,594-10| 7,7-10 5,61-107 | 11,1-10°
cinematicd, v, la 450°C | la 100°C la 100°C la 200°C
(m/s] 3,289-10| 5,06-10 | 3,86-107 | 9,27-10°
la 600°C la 200°C la 250°C la 300°C

BUPT



175 ANEXA - 3
Metalul Bismut Cupru Aluminiu Dur-
aluminiu
Temperatura de 271 1083 660,2 658
topire, 6,, [°C]
Cdldura latentd 50,2 176+209 401 406
de topire, A,,
[kJ/kg]
Conductivitatea 17,2 103,5
termicl, A, la 300°C la 700°C
W/m-grd
[W/m-grd] 15,5 121,5
la 400°C la 700°C
Conductivitatea 0,84-10° 59,5-10° 34,5-10°¢ 3,57-10°
electricd, o, la 20°C la 20°C la 20°C la 700°C
1/Qm
[1/¢m] 0,776-10° 4,69-10° 4,88-10°
la 300°C la la 670°C
1083°C
Cdldura speci- 142 473 1083 1243
ficd masici, c, la 271°C la de 1la la 658°C
[J/kg-grd] 1083°C 660°C
la 1000°C
148 553 1256
la 400°C la la 700°C
1160°C
Densitatea, pq, 10030 8300 2380 2500
[kg/m?] la 300°C la la 660°C la 700°C
1200°C
9910 2369
la 400°C la 700°C
Vascozitatea 1,71-10* | 1,58-10°? 12,2-10?
cinematicd, v, la 300°C la la 500°C
- | la s00°C
1,42-107? 3,97-10 5,97-10
la 400°C la la 500°C
1295°C
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Metalul Plumb Magneziu Mercur Staniu
Temperatura de 327,4 651 -38,87 231,9
topire, 8., [°C]
C3dldura latentd 24,6 344 11,7 60,8
de .topire, A,
[kJ/kgl
Conductivitatea 16,3 8,2 33,5
termic3, A, la 330°C la 0°C la 240°C
W/m-grd
(W/m-grd] 15,1 9,65 33,1
la 600°C la 60°C la 417°C
Conductivitatea 4,81-10°¢ 22,7-10° 1,004 -10°¢ 8,85-10°¢
electric3d, o, la 20°C la 20°C la 20°C la 20°C
1/Qm
[1/Gm] 1,02-10°¢ 3,61-10° 0.967-10° 1,95-10°¢
la 400°C | la 700°C la 100°C la 400°C
Cdldura speci- 163 1325 139 243
fic3d masicd, c, la 327°C | la 651°C la 0°C la 250°C
J/kg-grd
[3/kg-grd] 155 1345 136 317
la 400°C | .la 727°C la 100°C la 1100°C
Densitatea, pq, 10510 1572 13546 6835
[kg/m3] la 400°C | la 651°C la 20°C la 409°C
10270 1536 13352 6640
la 500°C la 700°C la 100°C la 704°C
Vascozitatea 2,1-10? 1,24-10°° 2,73-107?
cinematicd, v, la 400°C la 0°C la 240°C
(m2/s] 1,53-10°° 1,14-10* | 2,01-10°
la 600°C la 20°C la 400°C
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DETERMINAREA FUNCTIEI DE VARIATIE DUPA r A VITEZEI
LICHIDULUI ELECTROCONDUCTOR N ZONA DE POMPARE
INELARA (rezolvarea ecuatiei (3.41))

Ecuatia de forma:

2
rz.g‘2/+I%I=K1.IZ(I—CZ)Z—K2’I2 (3.41)
Ir

este o ecuatie de tip Euler.
Dacd se noteaza:

s=1lnr , r>0 (A4.1)

rezulta:

dv_dv.ds_1 . dv (Ad.2)
dr ds dr ds

N+

si

d?v__d (_Ci‘_’)zi (i.ﬂ)=__l_.ﬂf+i._d (ﬂ’)=
dr?2 dr \dr/ dr \r ds r2 ds r dr \ds

(A4.3)
1.dv, 1 . d*v__1 (dzv_dv)

r2 ds r? ds? r2\ds? ds
fn baza relatiilor (A4.1), (A4.2) si (A4.3) ecuatia (3.41)
devine:
d?v
ds?

=K,-e?$(e?-2:C,re S+ C;) - K,e?s (Ad.4)

de unde, prin efectuarea calculelor, rezultd:
d?v
ds?

=K1.e4-s_2.K1.C2.e3-s+ (K1'C22_K2) 28 (Ad.5)

Integrand in raport cu s se obtine succesiv:

. 2_ .
dv:_IS'_oe4S_ 2'K1'C2 .e3s+ K], CZ Kz .e25+K3 (A4.6)

ds 4 3 2
2
K, 4s 2°K,C, L. KGO K, L . (Ad.7)
=_1. -2 e+ < -e“ +K,°s5+K, .
V(s) 16 e 9 4 3 4
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In relatiile (n4.6) si (A4.7) K, si K, sunt constante de
integrare. .
Din relatiile (A4.1) si (A4.7) rezutd v(r):

. . . 2_
vy K 2KG s KGK

2 . (h4.8)
16 5 +K, lnr+K,

Constantele de integrare K; gi K, se determind din
conditiile pe frontieri:

v(r,) =0
v(R,) =

(A4.9)

obtindndu-se:

2
1 K, 2°K,C, K,C; - K
o= —L | TR - o) 2T (R - ) R (R )
r, |16 4
In—
Rl
(A4.10)
K, 4 2°KC, 5 K-Ci-K, , 1lnr, 4 4
- . . - rf - L {RF-r7)-
K=qgmit—g— T 2 2 76 (R -13)
Rl
2°K,"C. K,°C?
-2 R ) 2R (R 1)
(A4.11)

fnlocuind expresiile constantelor K; si K, in relatia (A4.8)

se obtine functia de variatie dupd r a vitezei 1lichidului
electroconductor in zona de pompare inelari:

2-K.-C K'CZ-K lnri
V(r)-—(r ry)- —91—2‘(13-r,13)+%—2-(r2—:f)+1 1
n—
1
K oo rt)- 25 g - ) KGR
(A4.12)
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VALOAREA CUANTILEI 2z, 'CU PROBABILITATEA o,

DE A FI DEPASITA [79]

) Zao
5-1071 (50%) 0
1071 (10%) 1,282
5:1072 (5%) 1,64
1072 (1%) 2,326
5107 (0,5%) 2,556
102 (0,1%) 3,090

5-104 (0,05%) 3,258
107¢ (0,01%) 3,719
5-10°3 3,871

1078 4,265

107¢ 4,753

1077 5,199

10°® 5,610
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VALORI ORIENTATIVE PENTRU éOEFICIENTUL GEOMETRIC K,

IN FUNCTIE DE DIAMETRUL D,, SI NUMARUL DE TREPTE 2,
ALE COLOANEI MIEZULUI FEROMAGNETIC ([35]

éﬁm <80 80 90+140 | 160+220 | 240+260 | 280+320

n., 3 4 5+6 7+8 7 8

n, - - - - 1 2

Kg 0,851 0,877 0,915+ 0,930+ 0,80 0,820
+0,920 +0,935

Miez stréns cu infdsurarea si cu
pene si fdrd canale de rdcire

Miez strdns cu
band3d de sticla
sau de otel si

n

¢ canale de

rdcire
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A. CALCULUL RELUCTANTELOR SI REACTANTELOR MAGNETICE CE
INTERVIN IN SCHEMA ELECTRICA ECHIVALENTA DIN Fig.3.10.

Reluctanta magneticd a Intrefierului corespunzitor uneia din
coloanele laterale ale miezului feromagnetic este:

R&lcz__a (A7.1)

Ko @pe Cre

Reluctanta magnetic3d de dispersie intre coloana centrald si

o coloand laterald a miezului feromagnetic, R,,. , se obtine cu
relatia:

'ZFe

= I (A7.2)
Ko Rpe ape

glc

In relatiile (A7.1) si (A7.2) s-au neglijat umflirile de
flux magnetic la intrefier gi iIntre coloane.

Reactanta magneticd a intrefierului (ocupat de 1lichidul
electroconductor) corespunzdtor uneia din ramurile miezului
feromagnetic se aproximeazd cu relatia [147]:

X51C:(O'161'-'10172)'R51c (A7.3)

Cu prima teoremd a lui Kirchhoff scrisd pentru nodul 1 ge

retea rezultd relatia:

s‘hFecmc = glcu-nc' + lec (A7.4)

Aplicénd apoi teorema a 2-a a lui Kirchhoff ochiului 1 de

retea se obtine (conform fig.3.10.c) relatia:
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. Rblc . X&lc _ Rolc (A7.5)
lec( 4 *J ‘4 -shomc 4

Relatiile (A7.4) gi (A7.5) formeazi un sistem de ecuatii

prin a cdror rezolvare rezultd fluxul magnetic maxim ce str¥bate

intrefierul de la coloana central3d la coloanele laterale ale
miezului feromagnetic.

R
Ql = glc - .QF mc: (A7.6)
M Ryyc*Ry1o*J " Xgye 76
Rolc‘ (Rolc+R61c) = X&lc.Rolc .
2 2 Fecmc
(Rg1c+ Ryrc) >+ X510 (Ry1c+ Ryrc) 2+ Xs1c

si fluxul magnetic maxim de dispersie intre coloana central3 si
coloanele laterale:

¢ ;1_ Rolc.(Rolc*'Rélc) o Xblc.Rolc .
e (Ryjc+Rprc) >+ Xs1c  (Rpye+Royc) 2+ Xl

(A7.7)

Intensitatea. cdmpului magnetic in fiecare din portiunile
circuitului magnetic se determind, in functie de inductia

magneticd in portiunea respectivd, utilizénd curba de magnetizare

H=f(B) a materialului din care este confectionat miezul

feromagnetic.
Relatiile de calcul ale inductiei magnetice si intensit&tii
campului magnetic in diverse portiuni ale circuitului magnetic

al pompei magnetohidrodinamice de repulsie sunt urmitoarele:
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- pentru portiunea de circuit magnetic parcurs3 de fluxul

¢Feanc :

]
BE‘ec:'mc= %‘ (A7.8)
Fe
Hpeome = £ (Brecme) (A7.9)

- pentru portiunea de circuit magnetic str3dbdtutd de fluxul

‘bmc :
By,.= _ G (A7.10)
4°ap."Cpe
Hipe=F(Bipe) (A7.11)

Reluctantele magnetice ale portiunilor de fier din circuitul
magnetic se determin3d cu relatile:

lpe=8 +Cp,

R = (A7.12)
fic R .
Bime"@re Cre
Cre + Are
2 2 (A7.13)
Rf5c= ‘a. C
B1ime Qre Cre
h
_ Fe
Reze= (A7.14)

B Fecmc : aFe ) cFe
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. a C
c +l + Fe + Fe
_ Fe ~Fe 2 (A7.15)
Rf.?c - a._-
p'Fecmc Fe cFe
h
- Fo
Rege= = (A7.16)

2
B recmc " Fe

in care s-au notat cu My, $i Mpecme Ppermeabilitdtile magnetice

ale fierului din portiunile respective de circuit magnetic.
Aceste permeabilitdti magnetice se calculeazd cu relatiile:

Blmc
Hime= (A7.17)
Hlmc
si
B
K recme = —Fecme (A7.18)
HFecmc

Reactantele magnetice ale portiunilor de fier din circuitul
magnetic se determind pe baza pierderilor specifice in fier in
portiunile respective, astfel:

Xs, .= Pric Pare Kre @re Cre (1pe =8 +Cpp) (A7.19)
fic .f_ 2 ’
T <"1mc

C a
Fe , F‘e)

pflc.dee'KFe‘aFe‘CFe'( 2 2

2
T f'd’lmc

— (A7.20)
Xf5c_
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pf op .K -a ol oh
Xf2c= 2c ¥V dre Fez Fe “~Fe ““Fe (A7.21)
7 L Precme
. T es . : Qre . Cre
pf2c dee KFe aFe CFe'(CFe+lFe+. 2 + 2 )
Xf3c= 2
n'f°¢Fecmc
(A7.22)
2
- .K oa oh
Xf4c= pf2c dee Fe “Fe “‘Fe (A7.23)
. . 2
n-f ¢Fecmc
(A7.19) ... (A7.23) au

Mdrimile care intervin in relatiile

semnificatiile precizate anterior, iar  Dgye $1  Dgae se

determind in functie de inductie utilizdnd curba din ANEXA-2.
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B. CALCULUL IMPEDANTEI MAGNETICE ECHIVALENTE A CIRCUITULUI

MAGNETIC AVAND SCHEMA ELECTRICA ECHIVALENTA DIN Fig.3.11.

Calculul impedantei magnetice echivalente Z,, se face

parcurgédnd succesiv urmdtoarele relatii:

Rgiq= 1
81 ) My Cro o Dp/2+8 (a7.
‘1n
DFe/2
1
Rypg® ———10— (a7
9 Wohpedpe
Xy4% (0,16, ...,0,72) Ry 4 (A7.
_| Rora” (Ro1a*Rera) _ X314 Ro14 . (a7.
1md 2 Fecmd
" (Ry1q+ Rp1q) 2 + X314 (Rorq* Rora) 2+ Xs1al
Sbomd=¢Fecmd—¢1md (A7.
B = ¢Fecmd
Fecmd T 'D;e (A7.
4
HFecmd =f (‘BFecmd) (A7.
B
Hrecmd = %‘d (A7.
Fecmd
B, 4= _ (A7.

24)

.25)

26)

27)

28)

29)

30)

31)

32)
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187
Hlmd=f(Blmd) (A7.33)
Blmd
p’l q= (A7.34)
m Hlmd
Rpyq* lre=8 +Cpe (A7.35)
z plmd'dFe.CFe
CFe + DFe
P . 2 2 (A7.36)
£5d plmd'dFe'CFe
h
Rppg= Fe (A7.37)
2 p'Fecmd.dFe'cFe
Dge . Cp,
Cretlpet 2e+__ze (A7.38)
Rg3q=
p'Fecmd : dFe : CFe
hy,
Regq= s (A7.39)
. T Dpe )
p*Fecmd 4
D’ ‘Ko.d..Co*(1..-8+C,)
Xppy= f1d " Pdre Kpe Ape ge Fe Fe (A7 .40)
T 'f'd)lmd
Cre , Dp,
pfld.dee.KFe.dFe.cFe.( 2e * ze) (A7.41)
Xfsd™ 2
T 'f'q)lmd
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= prd. dee .KFe 'dFe : CFe .hFe
Xf2d -

(A7.42)
2
T 'f'(bi'ecmd
Dee . Cp
szd'Pdpe'KFe'dFe'cFe°(cFe+1Fe+Te * 26) (A7.43)
Xf3a= -2
T ¢Fecmd
R |+ -Df-e
Dr2d"Pare Kpe ' Bpe - 2 (A7.44)

X =
f4d 2
- f'd)Fecmd

R R . | Xf2a | Xg3a A7.45
214"y T4 +Rf4d+.7'( 2 a2 Xfaa (R7.45)

_Reid , Resa, Reag ( Xe1a , Xesd Xbld) (A7.46)

+
Za”"g T4 a4 J\Ta Tz T3
. Rold
2d 4
zed=zld+ (A7.47)
Rold
zZ .+
2d 4
Mdrimile care intervin iIn relatiile (A7.24)... (A7.47) si

poartd indicele .d au aceleasi semnificatii ca si mdrimile
similare deja prezentate ce poartd indicele "c".
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189 ANEXA - 8

PROGRAMUL DE PROIECTARE ASISTATA DE CALCULATOR A
DISPOZITIVELOR ELECTROMAGNETICE ALE POMPELOR
MAGNETOHIDRODINAMICE DE REPULSIE.

PROCEDURA PROCAL-B DE CALCUL ELECTROMAGNETIC PROPRIU-ZIS

PROCAL -B

A
Calculeazé: 8, a Sc

!

Rezolva ecuatia: Py =K" - p; cu parametrul q.,]

Se alege alt v o4|

" G
[ >
DA

Calculeaza Kp,
N|

4
| calculeaza He, |
Calculeazé: N,, Sy, , dcll sau a,, Sibg,. Orp *
HB -R1';ﬁwx
J
Calculeaza caracteristicile magnetice: B, »
* *
HFecmb ' me ’ Hmb ! Bamb' Hunﬂ)
Km=Kn Calculeazé K,
NU

[Calculeaza: Ly, S, F, . P.n, Mgy My . Ma . M2 My 3, § ]

BUPT



190 ANEXA - 8

PROGRAMUL DE PROIECTARE ASISTATA DE CALCULATOR A
DISPOZITIVELOR ELECTROMAGNETICE ALE POMPELOR
MAGNETOHIDRODINAMICE DE REPULSIE.

PROCEDURA PROCAL-C DE CALCUL ELECTROMAGNETIC PROPRIU-ZIS

PROCAL-C

L

Calculeaza: 5, a g C Fo Scr 5

Rezolvé ecuatia: p, =K* - p; cu parametrul BGJ

Se alege alt v 4

"
[ >
DA

Calculeaza Kp,

N|
d

ICalouleazéi hees I,-_-el

\L .
Calculoazé: N,, S, ,d. saua,, sib .05 5.

lFor.l-)' He. Kur.p 'Ry Tax
L
Calculeazé caracteristicile magnetice: B,

H B Hcmc’B1m'H1mc' Frecme * Mime
S

Fecme ' “ome’

Km=Kn Calculeaza K,

NU

DA
[Calculeazéi s, S, F, . P n, Mg, My - Mg . M. P M, B .§ |
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191 ANEXA - 8

PROGRAMUL DE PROIECTARE ASISTATA DE CALCULATOR A
DISPOZITIVELOR ELECTROMAGNETICE ALE POMPELOR
MAGNETOHIDRODINAMICE DE REPULSIE.

PROCEDURA PROCAL-D DE CALCUL ELECTROMAGNETIC PROPRIU-ZIS

PROCAL -D

e
Calculeazé: 8, Dy, Cpp. dpg» S+ S;

Rezolva ecuatia: Py =K* - p; cu parametrul q,,|

Se alege alt v 4

g
[ >
DA

Calculeaza Kp,
N

ICaIcuIeazé hees |F°|

Calculeazé: N,, S\ .d. saugg sibg .gg ;.

IFOf,p' HBI Kur.p y H.' ’?mu
JL
Calculeaza caracteristicile magnetice: B, ., ,

H

Feand'Bamd'Homd 'B1md'H1md' Freemd * Mimd

Km= Kn Calculeaza K,

NU

DA
[Calculeaza g, S, F, ,P.n. My My . Mo M. P, M, 5, § |
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192 ANEXA - 9

REZULTATE ALE ANALIZEI NUMERICE DE CAMP MAGNETIC
SI CAMP TERMIC LA DISPOZITIVUL ELECTROMAGNETIC
DE VEHICULARE A PLUMBULUI

5

TRETpPED
B
-

BUPT
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ANEXA - 9

. \‘\
LA

|

/

364.65 X
165.85 K/m
101.91 K/m
-154.4? K/m
262.78 J/m?
144.71 Jm?
-219.3¢ J/m?
1.4290 U/K-n

JILAL
=1

Locate the point or é-SC) to

Tinish (<IAB> = key

board input)
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194 ANEXA - 9

324.29 X
2639.6 Km
1617.8 Km
2985.7 K/m
3748.2 J/m?
2297.2 Jm®
2961.8 J/m?
1.4200 W/K-n

»ppoppn=

[ee—
JO|[
=

Locate the point or <ESC> to finish (<TAB> = keyboard input)
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195 ANEXA - 10

DESPRE AUTOR

1. Numele si prenumele:

2. Data si locul nagterii:

3. Studii:
¢ 1976 - 1980

¢ 1981 - 1986

¢ 1990

VATAU DORU

1 ianuarie 1962,Birda, judetul Timis

Liceul "Constantin Diaconovici

Loga" din Timisoara

Institutul Politehnic "Traian Vuia"

din Timisoara, Facultatea de
Electrotehnicd

Specializare in Marketing
International

4. Experienta profesionala:

¢ 1986 - 1992

¢ 1990 - 1992

¢ 1992 - 1996

¢ 1996 - in prezent

¢ numir de lucrdri:

Inginer proiectant la S.C. AEM-S.A.

Timisoara

Cadru didactic asociat al
Universitdtii Tehnice Timisoara,
Facultatea de Electrotehnicd,

Catedra de Electroenergeticd

Asistent la Universitatea
"Politehnica" Timisoara, Facultatea
de Electrotehnicd, Catedra de
Electroenergeticd

Sef de 1lucrdri 1la Universitatea
"Politehnica" Timisoara, Facultatea
de Electrotehnicd, Catedra de
Electroenergeticd

15 lucrdri stiintifice publicate 1in
periodice, 1 culegere de probleme, 10
lucrdri stiintifice comunicate si
nepublicate, 9 inovatii, 1 prototip
omologat, 7 contracte de cercetare
stiintifica.

¢ din 1990 doctorand in specialitatea Masini, Aparate si
Actiondri Electrice

¢ a efectuat cercetdri in domeniul Aparatelor si Echipa
mentelor Electrice, in domeniul Magnetohidrodinamicii i
in domeniul UtilizXrii calculatoarelor in electrotehnicd.

$99. /79 J//uz/u
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