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CAP.T - INT CDUCIRE

Utilizarea tot mai largd a vehiculelor aeriene gi ma-
ritime in strinsi legdturi cu multiple domenii de activitate,
introducerea si perfectionarea sistemelor de dirijare a rache-
telor, extinderea investigatiilor spatiale, au sporit exigen-
tele privind determinarea elementelor de navigatie.

S-a fundamentat astfel necesitatea elaberirii unei
tehnici de navigatie avind performante’ superioere, precisi si
sigurd in functionare, cu autonomie fa4% de sursele de infor-
matii din exteriorul vehiculului,.pentru e fi utilizebild iIn
orice conditii-si In orice punct al spatiului - la sol, in
aef, pe mare, in spetiul cosmic sau in adincul oceanului pla-
neter. ,

Toate aceste condiiii sint satisfiécute de tehnica iner-
tiald de navigatiie, cere echipeazZ astizi rachete dirijaté,
nave cosmice cu diverse destinatii, avioane de mare vitezi,
nave maritimg de suprafai{i gi submarine, unele vehicule teres-
tre speciale; Astfel se explicid interesul gi preocupirile tot
mai intepée a cercetdtorilor din multe 43ri pentru eprofunde-
rea multiplelor aspecte ale acestei mpetode de determinare au-
tomati a pozitiei, e vitezei gi a orientdrii vehiculului pen-
tru perfectionares soluyiilor constructive gi & tehnologiilor
de fabricatie. '

Dezvoltarea economiei nationale, & cercetirii stiingi-
fice gi a invatdmintului superior precum gi necesitatea de &
Intiri capacitatea de apirare a tirii, au dus la abordarea
unor studii gi cercet8ri necesare elaboririi de aparaturi de
navigatie inertiald in tard. Astfel, a fost reluatd la dimen-
siunile sctualitZtii traditia bogatd a constructiilor aeroneu-
tice, traditie in care numeleé lui Traian Vuia, Aurel Vlaicu,
Henri Coand&, reprezinti puncte de referinti in istoria avia-
tiei mondiale gi fac cinste poporului romén..In contextul ac-
tivitdtii de edificare & industriei aeronautice nationale
precum si din cerintele industriei proprii de apirare, e api-
rut necesitatea asiguririi aparaturii de navigatie produsi
in tard gi ca urmare au fast create institute de cercetiri
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gi intreprinderi destinate acestui scop. O contributie impor-
tantd in aceast¥ directie gi-a adus-o Academia Militar#, care
prin specificul s3u a dat tXrii generatii de ingineri milita-
ri cu cunostinte solide in domeniile de virf legate de tehni-
ca de specialitate, lucriri gtiintifice de referinti, inclir -
siv in domeniul navigatiei inertiasle datorate unor profesori
de valoare ca M.M.Nit#, I. Aron g.a. Una din multiplele direc-
tii de cercétare abordate pe plen mondial care are contingen-
te cu telnice de navigatic inertiali precum gi cu alte domenii
de virf ale tehnicii. este magnetohidrodinamica. Ap&rutd in se-
colul‘trecut prin aborddrile datorate lui Faraday gi Ritcpie,
in scidere de interes pind la sfirgitul secolului trecut, re-
veniti apoi in atentia cercetitorilor din domeniul estrofizi-
cii, cunoaste incepind cu anii 19”0 - 1940 o dezvoltare de
sine stititoare, o datd cu lucririle luil Céwling, Ferraro,
Hartmann gi Alfven, ciruia ii datoreazi gi numele. In perioe-
"da imediat urmZtoare celui de-gl doilea rfzboi mondial, mai
ales ce urmare a dezvoltiirii tehnoloziilor nucledre, magneto-
hidrodinamica éunoastelo dezvoltare explozivd. In tara noas-
tr8 primele lucriiri de mannetohidroéinamicﬁ sint datorate
prof. Drapgos Lazir de la Universitatea din Bucuresti (1969)
gi prof. Ion Stefan de la Academia Lilitari (1969). Tot 3n
aceiagi nerioadi, la Institutul Politehnic "Traian Vuia"

din Timigoara, sub comducerea acad.dr.doc.ing. Iosn Anton
sint intreprinse primele cercetdri cu caracter aplicativ

de magnetohidrodinamici, '1la care a participat gi autorul,

pe otunci student al Pacultiitii de mecanic¥, sectia magini
hidraulice. Ulterior, aici a luat .fiind{% un colectiv puter-~
nic de cercetdtori in domeniul magnetohidrodinemicii (printre
care amintim pe.I.De Sabata, L.Vékéds. I. Potencz, E. Suciu
g.a.) colectiv cu realiz3ri remarcabile in domeniul teoretic
cit gi aplicativ, .cunoscute gi apreciate in Larf 3i n etrfi-
niitate. In anii urmdtori apar gi alte colective de cercetare
in domeniul magnetohidrodinamicii la Institutul Politehnic
din Iagi (E. Luca, Gh., C3dlugiru, C. Cotae s.a.), Institutul
de Constructii Bucuregti (A. Anton), precum 8l in unele
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institute de cercetare din capitald gi din provinci=, Majori-
tatea cercetdrilor intreprinse in ultimul timp, atit in tari
cit gi In strdinitate au ca obiect ferofluidele si aplica-
tiile loxr.

In contextul enuntat se inscrie si lucrarea de fati
care concretizeazd stridaniile autorului in domeniul magneto-
hidrodinamicii incepute cu 18 ani in urmi sub Indrumarea ac-
tualului conducitor gtiintific acad. Ioan Anton gi continua-
ti apoi In cadrul Catedrei de mecanici din Academia ifilitars
condusd de prof. Ion Stefan iar in ultimii ani de prof.dr.ing.
Dan Ionescu. Lucrarea, orranizati in patru capitole isi pro-

pune s# 1limuresscl principalele aspecte teoretice D-ac-

S
tice legate de construcktia pgiroscopului HD. In acest sens au

w

fost stabilite i integsrate ccuakiile care muverieazi

niseca-

3

rea fluidului electroconductor obLinindu~se o imamine de an-

3
3

samblu asupra distributyiilor de viteze si de presiuni atit
pentru miroscopul de curent continuu cit si veniru cel de
crrent alternsztiv, a fost demonatrat?® posibilitaten func:io-~
ndrii ca siroscop a masei de fluid In miscare de rotatie
precum 3i infiuaenta parametrilor cinematici ai miscirii su-
rortului asupra mirimii de iesire, a fost definiti gi siudia-
t4% nosiunea de sensibilitate a miroscopului KHD si schitati

o mectodolosiie de proiectare-

In cadrul pfirtii experimentale o fost s*tabilit o
metods proprie de misurare a distributiei de vitezne i a
fost conceput si realizat un instrument adecvat peniru misu-
rarea distributiei cimpului magnetic in Intrefier.

Bibliorsrafia preszentat® este selectivii, cuprinzind

aumai luceririle orincipale consultate de autor.

Contribujiile originale cuprinse in lucrere s
urmitoarele:
- stabilirea gi integrarea ecuajiilor de miscare aole

fluidului electroconductor in giroscopul de curent continuu
cu inductie radial® gi in cel cu inducyie axiald (parepraful

3.4.1, mai pugin primul caz discutat);
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‘s . iy e 3
- gtadilirea si in%egrarea ecua'iilox de miszcere 1n

miroscopul MIID de curent altecnativ cu inductie radialz
{raragraful 3.4.2, mai vu.in primul oAz discutat);

- studiul miscirii flaidulul eleciroconductor 1in

proxinitatea cnpacc‘o* (p .Tan1 3.4.3 - partial);

- stabilirea ccuatiilor difereniiale 2le migcarii 1n
cazul functioniirii ca girogmetru (paramraful 3.5. integral);

- ctabilirea influentei parametrilor de migcare ai
suportului asupra mirimii de iesire (parag-aful 3.5.1 - in-

temral);

Trmy

Tculul sensibilid® ii rmiromeirului MDD (parasre-

\)

fal 3.7 - ;1rtual);

- gatabilirea metodol>ziei de proiectarc & giroscopu-
a7 i) (varagrafele 3.7.1, 3.7.7 - integrel);

- siahilirca metodei de misurare a distribuiiei de
vitace (para;raful 3.3.1 - intemral);

- conceperca gi renlizarea teslametrului pentru mi-
surri nunctuale alc inductici in Intrefier.

In procesul dc eladorare au fost utilizate mijloacele
de calcul electronic (celculatoerele Pelix C 256, 1i 118,
17 119), alcituindu-se prograciele necessre in limbajele
PORTRAN, 3437C gi PUSD. Ventru trasarca distributiei de vi-
teze 1a giroscopul de curent continuu cu inductie axiall
s=-a folosit un pro-ram bazat pe metods elementului finit.

La afirgit, Imi Tndeplinesc o pl¥cuth oblirak
aducind cele mai celde multumiri conducftorului gti
Acnd.dr.dcc.ing. Zoal Anton, care mi-a fost 5i

al cirui exemplu de probitate gtiintificH s si morel#, de
Pt b

mrijd pirinteascii pentru cresterea tinerilor cercetitori

l-en avat mereu in suflet gi fArd a cfrui incrumare compe

tentd nu asi fi putut ajunge la capiit, Multumesc de asemenea
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conducerii facultitii gi catedrei de mecanici din Academia
liilitard, colegilor din catedrd, pentru condifjiile create
si pentru sprijinul acordat pe parcursul elaboririi tezei.
Nu In ultizmul rind multumesc familiei si mai ales gotiel
mele pentru sprijinul gi intelegerea aritatd. 3i deoarece
numdrul celor cirora le sint indatorat este mare, mi voi
limita sZ aduc multumiri speciale colegilor mei conf.ing.
iircea Ionescu si prof.col.ing. Lixanéru Paul ale cHror
observaiii gi sfaturi competente mi-au fost de mare folos.
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Cap.2. STADIUL ACTUAL AL APARATURII DESTINATE
NAVIGATIEI INERTIALE

2,1. Elemente de teoria giroscopului

Sistemele automate de navigatié inertiall sin: caraoc-
terizate printr-un inalt grad de complexitate, In structura
lor intrind alZdturi de componentele de mecanic¥ fini ce mare

precizie cele mai noi componente electronice gi electiroteh-
nice.

Elementul esential al oricirul astfel de sistem 1l
reprezintd giroscopul, care este utilizat in divcrse iposta-

ze pentru a putea furniza sistemului automat informs‘iile ne-
cenare,

In csentd giroscopul este un rigid de revolutie care
are un punct fix, O, situat' pe axa sa de simetrie in jurul
cireia 1 se imprim¥ o migcare de rotatie ravid¥ cu viteza
unghiularé_ﬁ,

Este evident ci din punct de vedere dinamic el repro-
zintd un rigid cu punct fix. Pentru abordarea studiuvliui unui
giroscop se utilizeazi cunogtinte de cinematica gi dinnmica
solidului cu punct fix, iar pentru studiul comportirii aceon-
tuia in sistem cunostinte de automotici (teoria stabil.tlitidi).
Pentru studierea unor tipuri neconventionale de giroscoape
se utilizeaz¥ cunogtinte diverse de Mecenica fluidelor Mag-
netohidrodinamicl, OpticX, FizicX nuclear¥ etc.

2.1.1. Cinematica solidului cu punct fix

Migcarea unuil solid cu punct fix poate fi conn dera-
td ca o rotatie cu viteza unghiulard <3, fn jurul unei axe
instantanee ( A ) ce trece prin punctul fix,

. Distributia de viteze este detd de:

;1 = xry (2.1)
in care Ei reprezinti vectorul de pozitie al unul punct 1la
monentul considerat iar ¢ viteza unghiulard corespunzi-
toare aceluiagli moment,
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Traiectoriile punctelor solidului sint curbe strim-
be pe suprafata unor sfere de raczli Ri’ unde Ri reprezintl
distanta de la punctul fix O la
punctul considerat.

A) .
( Distributia de acceleratii
este cea corespunzitoare unei mig-
2 cE¥ri de rotatie fn Jjurul axei
0 instantanee ( A ).
x4 Yy a =V =Exr + @x(DxT) (2.2)

. Vectorul acceleratie unghiu-
lard § = w are in general o di-

- Pigura nr. 2.4
- rectie direrité de cea a lui & .

Se observd cid punctele de pe axa instantanee. au vie-
tezd nul¥, Un singur punct al solidului are acceleratie nu-
14 -~ acesta fiind punctul fix O.

€ e

Locul geometric al axei (A) fati de un triedru fix
este o suprafatf conici cu virful in O denumit¥ axoidX fix¥
sav. con hiperpolodic.

Locul geometric al dreptei (A) fat¥ de un triedru
mobil (legat de corp) este de asemenea o suprafat¥ conici
- ou virful In O numitd axoid¥ mobilX .sau con polodioc.

-

Sint cunoscute gi sub numele de "Conurile 1lui
Poinsot"™, conul polodic rostogolindu-se fird alunecare pe
" conul herpolodic, cele doui conuri fiind in permanenti
tangente, ) '

In studiul migclirii solidului cu punct fix se utili-
zeazd atit triedrul fix (?,(0;, x, Y1 z7) cit gl un tries
dra mobil T(x, y, z) legat de solid. Exprimarea pozitied
triedrului mobil in raport cu cel fix se poate face $n di-
verse feluri, Relatia generald de transformare este:

x: - ajixj (25)
»
Xy " 844%y .
Intre, cosinugii dirsctori ai matrioei de transfor-
ma.-e existX corelatia: .-
8yge85y = Jyx (2.4)

Acest mod de lucru este riguros dar incomod.
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In mecanica clasic# studiul se realizeaz# cv ajutorul
unghiurilor lui Euler, reprezentate in figura nr. .

Unghiul p este numit
unghi de rotatie proprie,
@ ~ unghi de nutatie si
VY - unghi de precesie.
Imprimind triedrului mo~
bil trel rotautii cu un-
ghiurile v , ¥, 0 a-
cesta poate fi suprapus
peste triedrul mobil,

Ente evident cii vi-
teza unghiul ard instean-
tanee <O a solidului va
i dat¥d de:

T=F+¥+a (25

Figura nre 2.2

Se obignuiegte ca vectorul si fie exprimat prin com-
ponentele sale pe triedrul mobil.

@ ® O .1 +cay.j +coz.k (2.8)
Legiitura intre componentele 4y W yr w0y 81 vitezo-

le unghiulare ¢ ,'? , © se face proiectind relatia (2.5) pe
axele sistemului mobil O « Rezultd:
. XyYs2

Wy = écos 10 + 1;Jsin03j:n Z
Wy = ~Csin f+7/sin0095 ' . ({2.7)

Oy = $5+'y}coso ' '

Utilizarea unghiurilor lui Euler prezinti urmZtorul
neajuns: cind © = O unghiurile Y gi ¢ devin nedetcrmina-
te clici nu se mai poate preciza pozitia liniei nodurilor in
raport cu care sint definite. Din acest motiv unghiurile 1lui
Euler sint neindicate in cazul in care unghiul O se anulea-
z8, aga cum este cazul unor aparate giroscopice.

Din aceastd cauzX se utilizeazd uneori unghiurile
cardanice, legate de strunctura fizic3 & suspensiei giros-
coapelor compusi din doul inele cu axe perpendiculare
(figure nr.2.3).
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.Proiectind ecuatia:
. . o=+ -ﬁ +T

(2.8)

24

!

(a3 o ,

.Q..y,
r

. Figura nr.2.3
pe axele sistemului mobil se obyine:.

Coy -&cosfbcoaz" +P gin ¥
wy =.-dcosPsinF + B cos 3" (29) :
wz.-)“-f.o(sinﬁ i

- 2.1.2¢ Dingmica solidului cu punct fix
Ecuatiile lui Euler- , . (
Fie s0lidul rigid reprezqntat
fn figura nr.2.4reperat cu inertialul

0 Xy0 Y30 2; 01 triedrul mobil Oxyaz.
Necunoscutele problemei sint:

P(t), Y(t), O(t) precum g1 R,
Teorema migcirii centrului maselor
‘ne oferd ecuatia: '

Mg =SP, +R ' (2.10)
.unde ¥ este vectorul de pozitie al

centrului maselor.
Avind in vederea ecuatia

(2.2) putem sorie:
P=ExS +Ox(Ddx§) "o(em)
Inlocuind (2.44) fn (2.10) rezulti:s . .

Pigura nr. 2.%
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R=U[ExP+@x(&5xF) -SF, (2.12)

Teorema momentului cinetic in raport cu punctul fix
O se scrie: ’

=M, ' (2.13)

=

Alegind triedrul oxyz agtfel ca axele sale s¥ fie axe prin-
cipale de inertie, momentul de inertie in raport cu exele
sigtemului mobil este:

K = IxQin + chgy3+ Izcozk (2-14)

Expresiile lui Co gl Mo fiind:
QO = coxi + coyj + cozk (2.15)
M= M T+ M3+ Mk (2.16)

Ecuatia (2.13) se poate scrie sub forma scaleri:

IpWy + (I, = I 0 0o, . =My
Jyy + (Ug =J ), 5 =M (2
AJz‘COZ + (Jy ™ Jx.)Acazcoy = Mz

Ecuatiilé poartﬁ numele de ecuaylile lui Euler gi
impreund cu ecuatitle(27) formeanzX un sistem de 6 ecuatii
diferentiale de ordinul Intii cu necunoscutele ¢J Q)y5

W,y ¥y, O
Interrarea acestul sistem In termeni finiti a foat

efectuatd pentru citeva cazuri particulare dintre care men-
tiondm:

x?

a) Cazul Euler - Poinsot

- P
ConsiderX¥ M = O, solidul avind drept axi de rotaie™ :
o ax¥ principalX de inertie gi fiind un corp de revolutie.

b) Cazul Lagrenge - Polsson

Studiazi migcarea sub acflunea greutdsii proprii
considerind ci elipsoidul relativ la punctul fix O este o
suprafatd de rotatie in jurul unei axe ce trece prin centrul
de greutate (J, = Jy).
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¢) Cazul Sofia Kovalevskala

Studiaz¥ migcarea Bolidului de la cazul precedent dar

“'sentrul de! gréutate nu se mai afl¥ pe axa 0, oi undeva Sn
planul xOy.

Studiul migcdrii in cazul Euler -~ Poinsot

Pentru ¥ = O ecuatiile Euler devin:
JXE'I+ (szJy)wa)z = 0
I gyt g = 3w, 0y =0 (2.18)
J5z+(J -J)cbc:) =0

y
Dacd la t = O avem (o . = W, k, sistemul (249 admite

solutiile particulare,co = - 0' W, =0,, = octe. Aceaa-
ta inseamnd c& in raport ou triedrul mobil veotorul €O este

gonstant, adicH:

J
o
y

—

%%’--%?—4» 5:580

ceen ce inseamni oX <O este constant si fatX de triedrul fix.

In felul acesta s-a pus in evidentd o proprietate
remarcabili a solidului cu punct fixx 1nvariabilitatea axei
de rotatie.

L]
vine:

¢ . .
Jiwl =0 (2.19)
ndiok:

COz - wZO a ¢ct (250)

l Intrucit ¥ = O fnseamn¥ ci avem K = 0, de unde con-:
cluzia c& vectorul K este constant gi orientat invariabil.

. In cagul c¢ind K este orientat dupd axa O projecti-
ile. lui K pe axele triedrului mobil sint:

¢ In cazul cind J_ = J, = J ultima ecuatie din (218 de-

BUPT



17

!
=
u

J cox-~= KosinOuin

K = =
v Jc;,)y KosinOcos

) Kz = Jz'wz = Kocoao
Not&: @ =0 .
{‘{”O 7'~l"=co°z

(2.21)

Introducind in ultima relatie din (229 ecuatia (2.29
se obtine:

2 )
cos @ = —ZY—Z-C—’ = constant (2.22)
o .

adici:
0 = 00 = constant

ceea ce inseamn¥ ci unghiui de nutatie este constunt,
Cu aceasta, componentele lul ¢o devin:

Wy = Yoind sinp -

= Ay (2.23)
Ry =Y sinOocos P
w, = k{’-n-‘l,lcosoo

Comparfind ecuagiiie (223 cu (221)

8in® ain'f = ¥ 8inQ sinyp

L1°N C1°N

sinooco's P= Y 8inQ cosp (2.24)
Ko . .
- -J: cos@, = Y+y cosQ

Din prima relatie:
' . K
Y = -JQ- = constant (2 25)
Adioc¥, viteza unghiulari de precesie este constanti.
In continuare aceastd vitezi se va nota cu C‘)l'
«Eeuatia migclirii de precesie poate fi'acum scrisi:

Y(t) = y, + Ot (2.2¢)

BUPT



18

. K
2.27
¢+ vloosoo - -Ji cosOo ( )
De unde se vede o
- ff’ = S2 = gonatant (2.28)

coea ce fnseamny c¥ viteza unghiulard de rotatle proprie este
constanti,

Bcuatia migcirii de rotatie proprie va fi:
P (1) = P+ Rt ' (2.29)

In concluzie, in cazul Eulor (I, =J, = J) solidul
execut® o migcare de rotatie proprie uniformi 91 o migcare
de precesie uniformX (unghiul de nutatle © fiind constant).
O astfel de migcare se numegte migcare de precesie regula-
t4,

¢
DacX M A O, migcarea se numegte precesie regulati
constrinsi,

Problema invarsi_

Migcarea fiind caracterizatd prin: QO = 0 - conataht;
@=S2 = constant; ¥ = D, #* constant, se cere cuplul
sudb a o&rui actiune solidul executi migcarea dat¥ (conside-

= J).
rind J y )

Fie triedrul Oxjy,z,, (triedrul Resal), legat pnrtial
de’ 80114, in sensul o¥ partiocipX la toate migcirile afarX

.

de migocarea de rotatie pro-
prie. Triedrul Oyyz 80 To-
tegte fatd de Oxlylz1 cu
yiteza unphiularl

= S »fc,o1 (2.30)

Triedrul Resal O 13Y323
86 rotegte fatd de triedrul
fix cu viteza unghiularX

&_)1 - COail (2.30)

Cum elipsoidul de iner-
tie este o suprafat% de revolutie Sn jurul axei (OZI-OZ )

rezultX oX: e = Jy = J iar axele triedrului Resal -lnt
gi ele axe principale de inertie.

Plgura nr, 24
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Vectorul Ko va avea expresia:

K =J T, 43 0. Tutd. o K (232)
o ‘x3wx33 ¥37y5"3 24253

sau tinind cont cd axele O, gl 0, coincid:

E:J coT+Jw.,+Joo'f
°  X3TX303 7 3753 233

Proiectind relatia (2.33) pe axele. triedrului Resal
rezulti:

wa‘ ; =colsin° 23 = R+CO c080 ) (2.34)

Expresia lui Ko devine:
K = ind 7. o) X ,
Ko J00131n0033 + JZ(QZ + 1cosOo)k3 (2.35)

Intrucit axele triedrului Resal se invittesc fatd

de triedrul fix cu viteza unghiulari €O, derivata lui K
se scries )

K, K, .
T IR (2.36)
Tinind cont ¢i 0 = O = constant; ¢ =5 = constant;
ﬁ)- CDl = conatant rezulti:
K, - 2.37)
5t " ° (
Dar din teorema momentului cinetic:
M, = GOy xK (2.38)

Introducind expresia luil i; gl 5518

Wy = (‘,-Olslinoo'j'3 + w1c030°§3 '(2.33)

rezulti:

K

Hom (3,0 92400, 080 )00, 5100 ~Ie> S 8100 c080 JTy (2.40)

Deci pentru a avea precesie regulatX, trebuie si ase
aplice cuplul‘M° dup¥% linia nodurilor.
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Momentul acestui cuplu este:

J =-Jd
- @1 2.44
My = J, Qw8100 (1 + —Sy— =080, ) (2.41)
Vectorial momentul se mgi poate scrie:
J -
= = .5 @ - (2.42)
M) = J, WxR(1 + —33;—— x ji}oosoo)
J, = J & _ -
Dacd (1 + —232— 3100500) = 0, deci W =0 (2.43)

Regigindu-se in acest fel rezultatul odbt{inut de Euler
oind e ™ Jy - J,

In aplicatii, unde de reguld N >»>cd,, relatia (242)
se poate scrie:

¥ Y O.x0 =mCO.xiK 2.44
M ¥ J_ 0 x 0 =CO xid (2.44)

Invariabilitatea axei de rotatie proprie

Pie un giroscop ocu axa 0B orientatd oricum in spatiu,
ou viteza unghiular¥ de rotatie proprie .

Pentru a-gi mentine pozitia e necesar ca M_ =0 adibl
Qﬁ = 0, Presupunem o W= 52 +-G)A1 este deplasat putin
fatd de axa O, gi deci are componentele €O, o QJyo dupd

Ox ol 0,. Intrucit i;-o; J_ = J& = J, ecuatia Euler se scrie:

X

-

JeCOp + (Jz - q)wycoz =0

: 2.45
Iy Oy + (=3, + N, o =0 (2.45)
Jg Wy = 0
Bin ultima ecuatia rezultX coz - a)z = constant,
astfel of primels ecuatii devin: °
C.O + a0 = 0 .
. X

QDy - a G)x = 0

Derivind prima ecuatie din (246) gi tinfnd cont de
a doua rezulti:

2
??y azaq’ =0
Cox+‘Q)x-°
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gl analog
x 20 = 2.47
\ Cdy + a y 0 ( )
Solutiile acestor ecuatii sint:

{ WDy = A cos at - B sin-at

Dy = A sin at + B cos at (-48)
Din conditiile initiale:
= 0: s . - (249
la t = 03 cox coxo i ch coyo
glisim valoarea constantelor gl solutiile devin:
0, = ©Wx _cos at -eQ,_s8in at
: x ° Yo (2.50)
Dy = 6O cos at +catosin at

Yo
Adicl, vitezele unghiulare co, gl oay rimin in limitele va-
lorilor initiale (mici).

Astfel a fost demonstrati stabilitatea axei de ro-
tatie proprie a giroscopului.

Mdrimea a este o pulsatie, perioada oscilagiilor
fiind:

-,

T w gﬂ; = 2TTTj__—£37—-_' (251)
a )

Eouatiile lui Euler modificate

Ecuatiile giroscopului in raport cu triedrul Resal
se numesc ecuafiile lui Euler modificate.

Rotatia triedrului Resal
fatl de triedrul fix este:

;=X cos pig* €,33+Q( sin@ k4 (252)
Momentul cinctic E;, e ox-
primi:
K =Jo couﬁi3 + J§J3+ (253)
+ J”(52+c5r:ainF>)k3 '

Pigura nr. 2.5 Exprimind cuplul i; prin com-
-- = o ponentcle sale pe axele triecdru-

lui Resal se obfine:

M =Mx 51 44Myqd gz ks (2.54)
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Aplicind teorema momentului oinetic, ob{in ecu-  oi=
le:s

J& conp~ 2 af sin p +3, (2 + & sin@,)é- mx3

. .0 . . .

Jp+ JA"sinpcos p- J,( 52+ 8inp )X cosp My3 (2.35
‘ L Jz(~’.2-+é( P cos B+ ] sinp )-I23
care se numegc ecuatiile luil Eulér modificate.

In cazurile inginerej;ti unde A gi (3 sint mici, se ;. 1-
te lua:

sino o, sin{’; e ,conot-cos{}‘i’l '

La fel & gi p«,Q, iar produlul d(} se neglijeazd «a
infinit mic de ordin superior.

Cu aceste observatii eclintiile (2.55) devin:
J & +'JZSZ§ - Mx3

(256!

Y3 \d
Cea de a trela ecuajyle descrie migcarea dupid axa de

rotatie proprie 0z3(Mz = 0) gi conduce la £2 = 0 sau .

= constant. In cazul M2 = M = constant; M, = 0, yi(ri-

rescopul suspendat £n céntrul de greutate), gtstemul (2.9¢)

devine:
{Jox-rJz.SZF.-o

. . (267
JE - 3,00 )

Derivind a doua ecuatie gi substituind-o fn primn,
ye obyine:

Jﬁ, -JZ.QO(=M

[ a’3 =0 (:58)
este pulaatin oscila4iilor.

Tcuatia carnc el gticd r3 + azr = 0 admite riAdiciai-~

J
‘a uo» _Z‘é-"z

-

A v 03 r, = i a, "y ad <R
tolunie ecua‘ic. (258) vu f£i de b
i ) . T ‘ - 2 L
e jces At v T L L €, (2 6¢)
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Lerivind de douZ orl (260) gi substituind in (257) se ob-
tine:

) 4 3 -

e 325 - i eeon ot - gl st (20)

z z
pen frtegring:

¥
v
X= - 3:5 t - C,sin 'at - Cycos at + C, (2.82)
Puning condifiile initimle
o(0) = B(0) =X(0) =R(0) = 0 (2.63)
ceee ce IrseemnZ ci la momentul initiel axa O coincide
cu exe £:xZ O ).

ReznltZ pentru constantele de }ntegraie valorile:
. { 02 = 04 =0 ( )
¥ 2.64
C3= -0 “ar s )

Solu{lile devin:

M JM
»oI--TJ-‘t +——J—2 sin at
z 2 (JZJZ) ( )
2 .65
= Y _(1 - cos at)

- - (Jle)z
2np 312794 migcarea se observi dou¥ componente: o migcare
de zrecesie cu viteze unghiulari X= - M Jz = constant
g2 o mipcere osciletorie, reprezentati prin termenii cu
functii trigonometrice, reprezentind mizcarea de nutatle
(Zn jurul exei momeniului cinetic).

Amplitudinea migclirii oscilatorii de precesie

emie: 2aM

[ ,‘
Poss ~ G5 a2 2o

Tredecioriile reprezinti cicliode pe o sferi.
Figcuren de ruiuiie reprezintd ogcfletil de inalt¥ frec-
veriZ p4 mick amplitudine, de aceea In calculele ingine-
reytd ee poete 21 neglijoti. In ocest cez (denumit prece-
rie preudoreguletl) ecuatiile de migcare devin: y
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3 (2.67)

- { JZQP-“X oo
~J_ Sl =M
z cf Y3 -
Aceste ecuatil se numesc ecuatiile de precesie ale girosco=-
pului sau ecuatiile tehnice ele giroscopului gl constitule
un instrument pentru studiul functionirii giroscoapelor

clasice cu purtitor de moment cinetic solid.

2.2, CONSIDERATII ASUPRA UTILIZARII APARARELOR
GIROSCOPICE

2.2.1. CIasificarealaparqtelor giroscopice

‘ Clasificareea aparatelor giroscopice se poate face
dup¥ diverse criterii.

a) Din punct de vedere canstructiv, giroscoapele se
pot clasifica in:

- giroscoape clasice (con&éntionale);
- giroscoape neconventionala,

Din familia giroscoapelor clasice, fac parte apetg-~
tele care au un purtftor de moment cdnetic solid ( :rotor),
Cu mici exceptil gceastd familie de giroscoape echipeazd in
momentul de fat{¥ Intreaga “aparaturi de navigatie inertiall.

Cercetliirile din ultimele decenii dublate de noi po-
sibilitdtl tehnologice au condus la Iimbunftitirea suspensiei
astfel ca freciirile si fie reduse la valori minime,

) In acest rens au fost elaborate diverame solutii cum
sSnt: suspensia prin flotatie, suspensia pe laglire cu aer,
suspensia cu ajutorul fortelor produse de cimpul electrosta-
tio sau cel mngnetic etc. ’ ' '

Din familia giroscoapelor neconven{ionale faoc parte:

- giroscoapele hidrodinﬁmico;
- giroscoapele vibratoare (girotroane);
giroscoape M,H.,D.;

1 - giroscoape cu laaser;
glroscoape criogenice (cu rezonanti magneticﬂ).

Exceptind giroscoapeleo hidrodinamico si M,H.D, care
au un purtXtor de moment cinetic (1ichid), celelalte tipuri
de g ~~~ocnme necors 'er-"a f¢! bazeazl * oo
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cu totul alte principii fizice.

Din acecstd categorie de giroscoape au deplsit faza
teostirilor de laborator doar giroscopul Vibrator gi girosco=~
pul cu laser,

b) Din punct de vedere functional deosebim:

o = Aparate giroscopice pozitionale - sau de memorare
a unei directii date. Ele utilizeaz3 proprietatea girosco-
pului liber de a=gi mentine qeschimbatﬁ orientarea in sapa-
tiu a momentului cinetic.

Cum ins¥ de reguld directiile de memorat sint meri-
dianul geografic gi verticala locului care nu sint fixe, ci
se rotesc ca urmare a rotatieipimintulul gi a deplasirii ve-
hieulului, rezultli of giroscopul liber nu este suficient,el
trebuind si fie corectat (un corector pendular pentru giros-
coarele de. verticald sau un traductor de cimp magnefic pen-
tru cele de directie)..

- — Compasuri giroscopice

Sint aparate la care axa de rotatie ore proprietatea
de a se orienta in azimut ca urmare a deplasirii centrului
de masi fati de punctul de suspensie. Aceste aparate nu au
sistem de corectie. ¢

-~ Stabilizatoare giroscopice

3

"8int de doud tipuri: directe gi indirecte.

La primele giroscopul servegte ca element do fortd
-care asigurd stabilitatea unuil dispozitiv de la bord.

La stebilizatoarele indirecte giroscopgl servegte
numai ca traductor, semnalul oferit de acesta,amplificat,
asigurd prin servomotoare stabilizarea efectivi,

— Girometre - servesc pentru misurarea vitezei unghiu-
lare. Aéesten pint larg utilizate in sistemele de comnndl
nutomati. Exist® girometre de tip P (girotahometre), giros-
coape de derivere (D), giroscoape de integrare simpld gi
dubl¥ (I, 1%) gi cu functiuni combinate: PD, PI, P.P.D.

etc. . et

—'Giroacbaﬁe integratohre de acceleratie liniar¥

Servesc la misurarea vitezei liniere de migcare a
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centrului de masi al suportului., Un asemenea aparat consti
dintr-un giroscop cu doud grade de libertate care are ine-
~1lul de suspensie interior ocu centrul de mas¥i deplasat.

—~Relee giroscopice
& L)

-Semnalul de iegire oferit de‘giroaoopul propriu-zis
gl utilizat de sistemul automat este un semnal logic ou doull
sau trel valori distincte.

~ Giroscoape de comand#, giroaccelerometre etc.
2.2.2, Parametrii giroscoabelor actuale

Directii de cercetare in vederea perfeciioniirii apa-
' raturii giroscopice

Semnelul de iegire oferit de aparatura giroscopicl
_ar trebui ca in cazul ideal si reprezinte fidel, fir¥ dis-
torsiuni de amplitudine gi faz¥ semnalul misurat.

Existenta frecirilor in lagirele nuupénaiilor, de-
zechilibririle existente totugi gi in cele mai perfectiona-
te constructii, influenta factorilor de naturi dinamicli -
de neinliturat - prin Ins¥gi principiul de functionare al
giroscopului, conditiile grele de functionare (vibratiile
in spectru intins de frecventd, cu amplitudini ale accele-:
ratiel mergind pin¥ la 20 g, cimpuri de femperaturi greu de
controlat etc.), rigiditatea limitat¥ a elementelor construc-
tive, fac posibild aparityia unor»;rori in indicatia apara-
turii giroscopice.

_ Pentru a face posibild utilizarea aparaturii &n con-
ditiile actuale se impun restrictiil severe asupra preciziei
indicatiilor. Astfel in familia aparatelor de clasX inertia-
1% ‘dupd (37 ] misurarea vitezelor trebuie 'sX se facX ou o
preéizie de ‘ordinul lo 4, ceca ce implicd o precizie de
ordinul 10 -5 pentru multe ocomponente ale aparatului.

Dupd acelagi autor, girometrele trebuie sX .atilta-
o urm!toarelo cerinte de precizies

t
', = deriva datoratd cupjurilor aleatorii < ,0,3%h;
- doriva datoratd dezechilibririlor < 0,1°/h/g; .
- deriva de anizoelasticitate <,o,ol°/h/32.

\
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Pentru accelerometre se impun urmidtoarele cerinte:

= incertitudine de zero <« 10™4 g3
- neliniaritate de mcall < 16_4 & '

Desigur; aceste condi{ii sint mei puyin severe in

cazul aparaturii de la bordul avioanelor, torpilelor, vehi-
culelor blindate etc,

Aﬂtfel dupd (17 giroorizonturile perfec;ionate de
tip AGD-1 oferi urmitoarele performante:

1) Precizia de stabilizare a axei glroscopului:
’ - peﬁtru unghiurile de ruliu ... o,25°;
-~ pentru unghiurile de tanga] ... o,2°.

5) Eroarea de indicare a unghiului de ruliu - max,
3% (dqupd executarea unui viraj de 360°),

3) Eroarea de transmitere la indicator a unghiurilor
de ruliu si tangaj:

- laoo 90 000000000 00 lo;
- bina la 300 eveo0cee 1,50

- peate 300 XXX 2’50
4) Pragul de sensibilitate ...<o,3°%.

Giroverticalul "Spery" indic& verticale locului cu
o eroare de max. 15' (341,

Parametrii asemdniitori au gi giroorizonturile AGB=-1,
AGB-2, AGB-3, AGI=-1l etc.

Dup¥ [17 ] parametrii unor girometre (fabricaiie
in jurul anului 1970) sint dati in tabelul urmitor:
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Tabel nr.2.1

Domeniul| Pragul |Frecven~| Coefi- Greu-
Tipul girometrelor de misu-|de gen- ta pro- | cientul |[tatea
rare eibili-|prie _ | de amor- I1gr)
(o/8) tate £, (Hz) '| tizare
. . (o/8)
---(susp.hidro.) [+30 0,06 25 0,7+0,2 |566
FT.8 (hidrostatic) |1 rad/s { = 65 1,0 690
CN - 40 H 400 0,01 76 0,6 -
CN - 60 H 600 0,01 76 0,6 J110
'KEARFOTT o
T 2008-1A-10 | 10 12-23 | 0,4-0,8 [730-

. - 770
T 2008-1A-29 .29 0,023 | 17-20 0,4-1 %%g—
T 2008-1A-Y0 90 0,09 33-38 0,4-1,2 | 730~

‘ : 110
T 2008-1A-111 114 -1 37-41_ | 0,8-1,2 | 730~
7110
Caracteristicile unor accelerometre [17] sint date
in tabelul nr.2.2 oot
. . Tabelul nr.2.2
T4 pul Pragul [Precizia|Domeniul {Frecven- Greu
accelerometrului de s de mdsu-|¢a | tate
- sensi- rare proprie | (gr)
bili- (&) (Hz)
tate - - .

— — ([') . .
F-2401(pendular) | 5.10°°| 0,01 ]+20 180 | 113
LA-800 (1iniar) 1.1074] - 1-80 - 90
GG_56C (pendular) 1,074 0,05 [710 90 | 180
A-141-02 (pendular) | 5.10=°[ 0,01 |315 - 200
A-200, A=-300 -

(pendﬁlar; 5,107 0,01 (+20 - 74
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\

Tabelul nr.2.3.

Moment

Greu~

-

‘s , Deriva uteren
Tipul cinetic|diromotor tate (erad/h) “plectrit
(gr.cm. (gr.) a 2
s.) g 81 (w)
102 - 220( - | 0,5 | -'| 2,5
GG 37  [1.020 - 2,043 - | 0,05| = | -
Gl - H5 30 Rulment1 2,335| 3 3,0 {0,183
Gl -~ T1-|1.800 Larire cu 1.587( - - -
B raze

Se remarci informatiile putine publicate de firmole
constructoare. Faptul este explicabil avind in vedere faptul

c& aparatura respectivi este utilizati preponderent in

niul militar.

dome-

2.3. DIRECTII DE CERCETARE IN VEDEREA PERFECTIONARII
APARATURII GIROSCOPICE

Degli au dat rezultate bune, giroscoapele clesice pre-
zint3d totugl unele dezavantaje. Printre ancestea enumeriim:
slguranta mici de functionare, condiii restrictive de func-
tionare, existen{n unor elecmente mobile, persistenir unor
deviatli etc. De aceea cercetiirile efectuate in scopul per-
tectionirii giroscoapelor s-au orientat in douX directii
principale. ) )

In primul rind s-a urmirit perfectionarea giroscoa-
pelor clasice la care purtitorul de moment cinetic este un
corp solid. In aceastd privin{i s-a urmirit Imbunitéif{irea
puspensiel astfel ca freciirile sd fie reduse la valori mini-
mo. Au font elaborate diverse soluiii cum sint: suspansaia
prin flotatie, suspensia cu ajutorul fortelor produsne de
cimpul electrostatio sau cel maénetic, suspensia pe lagire,
cu aer etc. Pe aceasty cale deviatia giroscoapelor a putut
£1 micgorati pini la citeva miimi sau chiar pini la zecimi
de miimi de grad pe ord.

Lo,

In al doilea rind, cercetirile au urmirit rcallza-
rea de giroscoape bazate pe principii noi la care purtito-
rul de moment cinetic nu mai este un solid in hichre ‘de
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rotatie. Eliminindu-se piesele in migcare, existi toate
premisele de a se obtine giroscoape cu performante superioa~
-re care si poati f1i Intrebuintate in sistemele de navigatie
destinate misiunilor de lungi duratl. o

Din directiile de perfectionare a giroscoapelor
clasice enumerate anterior, vom examina pe rind oiteva din .
cele mai importante, precum gi realizirile obtimute.

Miocgorarea frecdrilor din lagiire

Frecarea reprezinti un fenomen nedorit fn funcfiona-
rea giroscoapelor. Astfel, la giroscoapele integratoare de
pe platformele de stabilizare (cu douX grade de libertate)
freoclirile din lagire au ca urmare aparitia unor momente re-
‘ziduale, ceea ce inseamni nesatisfacerea condit{iei M=0O ne-
cesari pentru invariabilitatea axei de rotatie .in spatiu.La
girometre frecirile din lagire determind acfiunea unui cuplu
de frecare dupX axa de legire, fapt care influenf{daz¥ nega-
tiv functionarea aparatului,

O prim# solutie 4 fost folosirea rulmengilor aotivi
de diferite tipuri.
- Valoarea momentuluil rezidual
4_.:'4.4 ' de frecare a putut fi redus¥ de
5=1o ori, ob{inindu-se momente do
- 0,002 - 0,005 gr.cm/kg sarcini gi

Y7 deviatii de ordinul citdérve miimi

- = — .} de grad pe or#. PrezintX dezavan-
77 tajul principal al unei durabili-

)= | tit1 reduse (cfteva sute de ore).

Poha 0 altX solutie & fost glisitX
fn utilizarea ludbrificetiel cu pa-
ze. Eforturl fn aceabt¥ directie

. au fost intreprinse inck acum 4o
de pni, printre primele cercetiri mentionate fiihd in Ger-

mnnE fn anul 1935 in legifitur¥ cu producerea rachetelor

v?; 78 .).

) Ast¥zi numeroase firme sau intreprinderi din SUA,
URSS Anglia, Franta, Germania etc. produc &n mod curent
npnrnturu giroscopic¥ pe lagire lubrificate cu gaze pentru

B AI IS i

« PMigura nr.2.7 ¢
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diferitie scopuri: nave cosmice, satelit{i, rachete intercon-
tinentale, avioane, vapoare, submarine etc. Cercetlirile si
reglizéirile in domeniul lubrificatiel cu gaze au fost condu-
sc in trel direcyii: o primd directie a foot cea a realizii-
rii articulatiilor cardanice pe lagire cu gaze; a doua a

fost cea a realizirii rotorului pe lapiire cu gaze, iar a tre-
ia este cea de a realiza in intregime giroscopul pe larglire

cu garze, Detalil tehnologice, precum gi unele informatii a-
supra performantelor acestor éiroscoape sint cuprinse in

[171.

0 sBolutie de perspectivid in domeniu se anuntii cea n
lagirelor magneto-aerodinamice, -

Pentru a realiza ionizarea gazelor, se preconizeazi
introducerea unor atomi de Cs, Na, K etc. in gazul lubrifiant
(N,, Ar, He, H,) putlndu-se obgine conductibilité4i electri-
ce de ordinul o 151_1 1. De asemenea, se poate realize una
din suprafete radioactivd pentru a miri gradul de ionizare
gi éonduétibilitatea gazului, Existind {n momentul de fagll
ma;rnetl permanenti puternici astfel incit in final i se poa-
t% obtine numere Hartmann

= 2.5

H, = B,h \/_—;lf (2.58)

de ordinul de mirime al unititii.(h = jocul de lagir, Bonin—
ductia mapgnetici). '

In acest fel cﬁpacitutea portantil a lagdrului cregte
de citeva ori putindu-se inlocuil alimentarea sub presiune a
lagdrului.

De esemenca, se incearci realizerea unor lagire cu
fortd de sustentle pur magneticd reprezentate in figure nr.
2.8. .

- AN
R Ny QO
SYN NYN .
No N N% N7
\\1\ ., N \\;’(,
J NN .
NN FRIN'N|2A
/f"’ \\$\ LA EELS ,//A
- ‘s = S’//,’/N L, /s 4 2 ‘,
N",,s 0. /// | /5,1‘ .
Llzc2cd e KSR~ LK
AR NN
L N hY A |

Figura nr. 2.8 ‘

In figura nr. £.9 sint reprezentate.citeva tipuri
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constructive de lagire cu aex.

o ¢ . .

i +P

a) b) .

Figura nr.2.6

In acelagi directie se incearci realizarea unor gi-
roscoape ocu sustentie electrostatici.

Cealalt¥ directie'de éercetare, care urmiregte rea-
"lizarea de giroscoape principal noi, a dus la realizarea de
giroscoape cu sustentatie electrostaticd, criogenice, hidro-
dindmica,vfbratoare, cu rezonant¥ magneticX, laser, MHD,

2.3.1. Giroscopul cu sﬁatentie electrostaticl

Cercetiirile din ultimii ani au condus la eladborarea
mai multor solutii constructive pentru realizarea sustenyiei
rotorului cu ajutorul fortelor electrostatice. In una dintre

,nceste'variante giroscopul_este compus dintr-un rotor sferic,

confectionat din beriliu, plasat intr-o camerf sferic¥ avingd
poretii din material ceramic special. Pe suprafata interioa-~

rd a camerei sferice se gisegte un sistem de electrozi care,
£1ind sud tensiune, produc un cimp electrostatic. Din inter-
actiunea acestui oimp cu sfera metalicX rezultX forte elec-
trostatice ce mentin rotorul perfect cepntrat fn camera sfe-
ricli, La deplasarea rotorului in interiorul camerei se modi-
ficd capacitatea dintre electrozi gi sferX. Un sistem de re-
glaj automat comandd variatia tensiunilor aplicate electrozi-
lor, ceea ce are ca rezultat schimbarea fort{elor electrosta-
tice gi deci restabilirea centrajului,

Punerea in functiiune a rotorului se face cu ajutorul
unul cimp magnetic Invirtitor produs de o inf¥surare bifaza-
td sau trifazat¥, alimentatd cu un sistem de curenti de
trepvent! ridicatd, In camera rotorului se stabilegte un vid
foa‘.rte fnaintat, de ordinul 1078 mm Hg, din care cauzi,
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practic, freclirile lipsesc lar rotorul, o dat¥ pus in migcn-

re, se rotegte in virtutea inertiel timp da citeva sﬁptﬂmini,

esigurind o precizie foarte buni.,

Cu toate ci acest tip de giroscop are deviatii foar-
te mici gi nu necesiti temperaturi criogenice, el este totu-
gl dificil de fabricat gi de pus in funcy{iune. Astfel, tole=-
rantele de sfericitate ale rotorului gi ale centrajului sint
oxtrem de ﬂtrinse.\Totodaté, pentru roalizarea sustontiei

eote necesar B8 se aplice tensiuni foarte mari $ntre electro-

z1 gi rotor. De obicel, se lucreazil cu tensiuni in jur de
5000 V, iar distanta dintre electrozi 3i rotor este de nu-
mal o,1 mm., Rezultf agadar un cimp electric cu o intensitate
de 50 kV/mm, din care cauzil apar fenomene de ionizare bi
desclrciri electrice greu de evitat, ’

Indicatiile, giroscopului se citesc cu ajutorul unor
aparate optice, prin observarea pozltiel rotorulul aferic.

Aparatele realizate pin# in prezent sint caracteri-
zate prin deviatii de ordinul unei miimi de grad pe ori.
Existd perspvoctiva de a so asigura deviatii de numai o zeci-
me de miime de grad pe or3d, ceea ce ar satisface cele mai
exigente cerinfe privind 1ntrebu1n§aroa lor la auyomutelo
de navigatie inertiald,

2.3.2. Giroscopul cu sustentie magnetiocll *

Spre deoscblre de giroscopul cu levitatie electro-
statici In acest caz sustentia se realizeazi cu ajutorul
cimpului magnetic.” Fiind menfinut la temperaturl foarte
joase, rotorul devine supraconductor. In aceasti stare el
nu mai este stribitut de cimpul magnetic, iar ca urmare
a interactiunii dintre ocimp gi masa metalicl rezultd for-
te do sustentatle care echilibreazil greutatea proprie. Fe-
nomentul ae prezintii ca gi cum ar pluti rotorul in olne
pul magnetice.

Intrucit functioneazi la temperaturi foarte joase
(sub 18°K) acest aparat este cunoscut gi sub denunlrea de
glroscop criogenice. < AR

Gironcopui cu sustentatie magnetici este compua
dintr-o sferld masivl din titan, avind la guprafatil un atrat
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subtire de niobiu, introdus# intr-o camerd sfericd ermetiod,
care se videazidl pinil la'lo"6 - 1077 mm Hg. Pe ststor (camera
sterici) se gisesc trel perechi de bobine orientate dup# trei
axe reciproc perpendiculare, care realizeazl levitatia magne-
ticX, Pe 1ing¥ aceste bobine, giroscopul mail are inci o infi-
gurare ce tuncgioneazﬁ nunal la pornire gi care produce oim-
pul invirtitor necesar lansirii sferei in migcare de rotatle.

Giroscopul astfel constituit se introduce fntr-un
oriostat récit cu heliu la temperatura de aproximativ 4°K, la
care toate bobinele, precum gi stratul. de niobiu de pe rotor
8int aduse in stare de supraconductivitate, « .

Realizaren practicl a acestul tip de giroscop impliol
o serie de dificultX{i. Dintre aceatea mentiondm Taptul od
abaterea de sfericitate gl descentrarea rotorului trebuie s¥
aidd valori foarte mici. Pe de altd parte, necesitatea unei
instalatii oriogeneice in apropierea giroscopului complic#
mult constructia acestuia., O alti dificultate conatd in
aceea c¥, pentru a nu fi necesare cimpuri magnetice intense,
areutatea rotorului este limitatd la valori mioci. Aceastd
conditie eate impusi de faptul ci starea de supraconductibi=
litate dispare dac# intensitatea chmpului-magnetio depdgagte
aga-numita valoare critici,

2.3.3. Giroscopul hidrodinamic

R Caracteriatic tuturor tipurilor de giroscoape des-
crisq pind aici este faptul ci In compunerea lor intr¥ un .
corp solid cu migcare de rotatie. (rotorul). Ian ultimul timp
au font roalizate giroscoape la care purtntorul de moment
cinetic este un Ilu{d.

I tigura 2.10 este prezentat schematic un giroscop
hidrodinamioc. Cilindrul 1 are in interiorul s%iu o cavitate
sferiod, 2, umplutd cu un lichid de mare densitate. Acest
ansamblu este antrenat intr-o migcare de rotatie. fn jurul
axei oilindrului, cu viteza unghiular® S . Lichidul comu-
nick ou un traductor de presiune diferential 4, prin douX
conducte, 3, situate intr-un plan, ce contine axa rotorului,
pe ¢are o intersecteazi sub unghiuri de 45°, CSnd viteza
1nstantanao de rotatie este orientati daupi axa cilindrului
presiunile culese 1a cele doull orifioii ale conductelor 3
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aint egale, iar traductorul 4, nu emite nici un nomae
prusupuncm oii viteza inatantance de rotatie nre o coanunon-
tid Y dupii o direcile perpendiculnrii pe axa ecilincrului.

. o
e il

Figura nr. 210

In baza celor ardtate anterior axa de rotatie a lichi-
duluil se mentine orientatd invariabil in spatiu gi, ca urmare,
va forma un unghi anumit cu axa cilindrului. Din punctul acecs-
ta de vedere orificiile 3 capteazi presiuni diferite, ce va-
riazi periodic in timp. Traductorul 4 misoari o diferen{l de
presiune variabilli, a cirui amplitudine gi fazid depind de ro-
tatia @ 1° Digpozitivul poate f£1i utilizat agadar ca glromo-
tru. Se apreciazii cii devia{iile giroscopului hidrodinamic
vor putea fi micgorate pinii la o,0l gzrade pe ori.

2e3.4. Gliroscopul vibrator

In afard de giroscopul claxzic cu un grad de libertate
pge pot utiliza ca girometre gi clte dispoxzitive, 1a care ro-
lul rotorului }évino unul corp cu¢ are o migcare ouncilntorta,
Degi acest tip de apurat nu reprezinti efectiv un siroscop,
el este Intilnit In literatura gtiintifici sub denumirea de
giroscop vibrator sau girotron. Lipsa inclului de suspensle
gl a laglireclor conferi giroscopului vibrator o serie dz ca-
11t8t1 constructive gi funciionale.

Intr-o formi simplificatll, ziroccopul viorator este
compus dintr-uan diapazon fixat pe o olatformi rigidli, 1, su
ajutorul unc¢i bare elastice, 2. 3Bratele diapazonului, 2,
sint antrenate fiecare inir-o migcare oacilatorie iIn anti-
fazi, cu pulsajia @ , aga cum sc¢ aratd in figurd. La apa-

ri4tia unei rotagii S2 o» In jurul axel Ox a diapazonului,
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asupra fieciirui punct al bratelor acestula vor actiona forte
de inertie Cariolis. Se inteclege c#, intrucit migcarea unui
brat se execut¥ in sens opus migeiirii celuilalt, fortele
Cariolis ce achionenzi asupra punctelor simetrice de pe cele
douX brate sint egale gi opuse ca sens. Cuplul fortelor de
inergie Cariolis, corespunziitor tuturor punctelor celor doult
brate, tinde si risuceasc# diapazonul in jurul axei Ox, torw
sionind bara de legiturd cu platforma. Aceastd risucire este
cu atit mai intensﬁ,'cu cit viteza unghiulard este mai mare.
Agadar viteza unghiulard poate fi determinat® prin anci!za
risucirii barei elastice a diapazonului.

In schem¥ bratele diapazonului sint fnlocuite cu « i
puncte materianle de masi M°/2 legate de suport prin doud ti
je elastice de mas3d neglijabil#, Notdm cu R distanta instan-
tanre a unui din puncte fati de axa Ox. Datoritd vibratiei
diapazonului se poate scrie cH:

R = R, + AR sin QO t, (2.69)

fn ocare ho cota dislangn corecopunziitoure po=zi%iei de repnos
a tijelor, AR - amplitudinea, iar 00'0 - pulsatia oscilati-
ilor bratelor diapazonului in planul xOy.

Not#im cu $2 viteza unghiulard a risucirii diapazonului
in Jurul axei Ox; viteza relativi a acestuia fatX de plat-
forma pe care este montat va fi:

Wp = Q-2 o " (2.70)

Corespunziitor acestel migclri relative, diapazonul

eBte risucit la un moment dat cu unghiul P astfel cX:
x f = -
r___" ﬂzg T CJr .Q-Qo (2,71)
/~) In studiul migc#rii de ridsucire

b avem in vedere c¥ asupra diapazonue
lui actioneazi cuplul fortelor e=-
lanstice, al ciirui moment este pro-
por{ional cu unghiul ¥ adicH:

t

N

Me= kl’i’ (2.72)

precum gi un ouplu de amortizare,
al cirui moment poate f1i exprimat
prin:

Figura nr. 2.1
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M- _k2ik (2.73,

Aplicind teorcma momentului cinetic, 8o obtine:
d 2
‘a—‘E(MORQ ) s Me+Ma (2-74')

sau {inind seamn de expresiile (273) gi (2.74)
2 he o ’
M_R“£2 + 2 MORR._;L+ K, ¥+ k¥ =o (2.75)

Se observid ci:

Qe (2.76)

avem?
R = COy"A R cogco b (2.77)
Cu aceste rezultate ecuvatia devine:
Mo(RyS2 + AR sincd )2%+ (k, + 2M R CO ARcgad t+
+ 24 AR sine teosc 1) ¥+ ¥=
= =2M (R +ARsinCo t)CO 52 ARcoaco t (278

Ha nre in vedara cl AR«R gl W« Q, aotfc! hi

neglijind termenii mici din (2.78) se obtine:

2, .2 B ) - , .
MRYE + k¥ + g7 = -2M R 0 02 AR cosc t
sau
T+ P o, + a2 fR9 w, t (278
£S5 1 - ho oW oC08W, (279)
in care s-au introdus notafiile:
}-
1 2
: PP B .
no.o (2.80,

o
RO Mokl

De reguli, parametrii constructivi M

o

g

o? Ro gi 1 de

aleg astfel incit pulsatia oscila%iilor de torsiune, €O 1 R
fie egald cu pulsaiia GJO a oscilatiilor diapazonulul ndici:
k
‘ 1
) =@ =\ —> (2.81)

KORO
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relatie care reprezinti conditia de rezonantil.

Solutia ecuagiei diferentiale in cazul cind G)lscoo
estat .
-, E

° R o \

T e (Acosti,t+Baincd,yt) = 4= g, "nedet (281

0

fin care

w, = Y1-5 2 (2.83)

.ar A gi B sint constante de integraré; s_a considerat cig<l,

Intrucit 000 are o valonre mare, termecnul exp (-Q%Qt)
tinde foarte repede cltre zero, astfel ci In analiza ocncilail-
{lor de torsiune se poate conasidera doar expresia:

~o DR SLo_ (2.84)

<+~ R ooE sinco t

Dupll cum se obuervi din (284 amplitudinea oscllatiilor ec-
te proporjiionalil cu viteza unshiulard 52.0 In jurul ax<i de
intrare Ox. Prin urmare, pentru a obtine Informat{il asuprra
rctagiedl plntformci,.gzo In jurul axei Ox este suficient 8.
se misoare amplitudinea oscilatiilor AR . In acest scop a¢
utilizeazd diferite tipuri de traductoare electrice montate

pe diapazon gi instrumente indicatoare pentru afizarea valo-
rii misurate a vitezel de rotatie S2 °*

Giroscoapele vibratoare se intilneac in tehnicH nul.
diferite variante constructive{ ]. Utilizarea acestora 1le
unela sigteme de navigatie a fost determinatX de o seri: de
calitiiti, printre care men%iloniim: simplitaten constructivi,
roziostenta mare la suprasarcini, rcubaritul gi greutategq .
trem de reduse, inalta sigu:cnid in funckionare, timpul £, 1-
te scurt de pornire gi consuniul redus de energie electric’.

2.3.5. Giroscoape cu rezonant¥ magneticl

Proprietiiyile giromagnetice ale particulelor elemen~
tare sint aplipute in functionurea unor aparate cu destina-
V41 diverse, printre cure se numir# 01 cele cu caracteria-
tici similare girsscoupclor. Se ure in vedere faptul cX

rotindu-se In jurul nucl.ulii p  urbite Yach. e, acesie
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purticule oint echivalente, din punct de vedere mecanic, cu
un giroscop elementar de mement cinetic A& K, iar dia punct

de vedere magnetic, cu'o buclid de curent, de moment mapnetic,
Am. Intre aceste doull mirimi existi relatin:

Am = {A‘I_{., (2'33)

unde ¥ este aga numitul raport giromacnetic care, in func-
tie de natura substantelor, poate f£i pozitiv, nersat.v cau
nul .

Aplicnrea in ¢lroacopie a proprietlitilor i - omnpne-
tice ale subatantelor prezinti doud aspecte. Astfel ase pon--
te pune problema realizirii unui giroscop care si "™ ecmorezen"
o directie fixi in upn?iu, intocmail en giroscopul 1. ber. In
acest' scop ge fologegte un esantion de volum determi wnt, cu-
prinzind un numir de lo 12 lo 22 atomi dintr-un lichid sau
gaz evind proprietiti paramagnetice; substania se ma-netizea-
zi cu ajutorul unui cimp exterior, al cirui vector © (induc-
tia mapneticii) servegte ca directile de referintl, vestsrul
marnetizatiel h, precun gi vectorii K fiind orioqta‘ dupi
direc{la lul B. Dac} se suprimi apoi orice cimp ma;ﬂotic Cx-
terior care ar putea perturba orientarca datil partic-lclor,
“vectorul magnetizatiei 1gi conservi orientarea ini4iel’l, in-
diferent de rotatille pe care le exccuti egantionul. Verla-
431 modululul acestul veetor In raport cu timpul este datil
de relatia:

M= M exp(-t/3 ) (> 88)

in cnre g reprezintd timpul de relaxntile. Cu cit acoot

timp este mal lung cu atit mammetizafia durcaz’ mnl rult,
V.Timpul da relnxntioc depinde ntit de natura mntoerinluiil pnra-
marnetic foloait, cit gi de agitﬁtia moleculari, adicai de
temperaturi. Cu sciderea temperaturii 3 cregte, ast el ci
1a temperatura heliului lichid (aproximativ 4°K) timpil do
relaxare poate fi, pentru unelg materiale de citeva o:e.

Agadar, pentru a realiza un giroscop cu rezon: nt
magnetic¥ este necesar si fie rezolvate urmitoarele p.o?le-
me fundamentale:
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B} ~ obtinerea unei mapgnetizatii M intr-o substant#
dati, avind o ocientare de referinti cunoacut#;

- guprimarca totall a oricirui cimp marnetioc exte-
U
rior, folosindu-ge in acest scop ecrane supraconductoare;}

- obtinerea unui timp de relaxatie cit mal lung;
-~ detectarea directiel memorate de citre veotorul I,

Conditiila mentionate ridicﬁ o serie de difiou1t§t1
in realizarea practicd a acestuil tip de giroscop.

Proprieta;ile particulelor elementare pot fi utili-
zate gi pentru realizarea unor giroscoape de vitezd. In accst
scns au fost evperimentate doul tipurl de girometre: cu ve-

iatie de frecvent# Larmor cau cu inductie nucleari [61]

Giroocoapele cu rezornantii mngnetict prezintl avanti-
jui eliminiirii oriclirei piese in migcare g1 deci a cauzelox
care produc deviatii, Datoritd acestui fupt ele constituie
oblectul a pumeroase cercetiri teoretice 1 exverimentale.

2.2.6, Girometrul cu laner

Emiaiunca de lumini coerent? se situiézﬁ rrirtre fe=
nomale fizice aplicate cel mai recent le reallzarea de giros-
conpé lipoite de piese mecanice In migcare. Cercet”:rile ox-
perimentale au inceput in enul 1962, iar primele apercte Ades-
tinnte explont¥rii nu foot reniiznte in anul 1966,

% Mmoo 0
Si conniderim un coriur plun, de arie A gi lun 'ne
1, antrenat in migcare de rotaiie cu viteza unpghinlary -2

dupi o axZ perpendiculeri pe planul siu. Presupunem c% »-
cest contur este parcurs de o razl de luminii coerenti tn nen-

sul migeldrii lul de rotetie. Se demunnirenzi ol diagteny. 1;

parcurs? efee¢tiv de luminii pente £1 cal-nlath cu *ormu’an:
. .
_ KoX
1, =1, + 282 (2.87)
fn care ¢ este viteza lumini?.
Dac& raza de lumini se propapi I: 115 coat e e -

tZel, distanta efectiv parcu ~e8 de X pdnd le:

1 .. 1‘ - ‘,‘{ Q
(o]
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'
. Lungimea 11 este parcurs¥ in timpul tl' iar 1ungimea
1, in timpul t,, edici:

1]

% -1—]—‘-
{ 1 ;' (2.89)

2

tr =3

Daci cele douX raze de lumini se propagd simultan,
diferenta duratelor de parcurs este dati de:

. ‘ AL
At =t -t, = _4_2_ ' (2.90)

c

Intrucit frecventa celor dou# surse de lumind este
aceiagl diferenta A-t traduce printr-o diferentd,ar, a
frecventelor cu care se receptioneazd cele douX raze de lu-
mind, exprimati prin relatia:

4452 (2.91)

f = =5

1A
‘fn care A este lungimea de undil a luminii emiege.

Din relajia de mal sus se observid ci viteza unghiula-
r¥ poate fi obtinutd prin midsurarea diferentel de frucventl
Afe

Pentru a realiza practic un contur parcurs in ambole
pensuri de cite o raz¥ de lumin¥ se poate folosi diaspc.itivul
reprezentat mal jJos, constituit din treil oglinzi - ¢e for-
meizd Sntre ele unghiuri de 60° gi dintr-un laser ou “nze,ale
ciirul capete de emisie formeazi doudi surse luminoase sincro-
ne,

Ny Ogllhd&“
Sfericd

Oglind& .
se ttlr,;n?p‘ Og/ind4 .
/k P S—— — ‘ o
Analizor ]:38 2.142. .
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In cavitatea rezonant¥ astfel format¥ undele progre-

sive se propagi in ambele sensuri. Dac¥ dispezitivul este ro-:

tit cu viteza unghiularf S2 se detecteaz¥ un semnal A f a
clirui valoare depinde si de lungimea de und¥ .

Misurarea diferentel de frecvent¥ A f se poate ofec-
tua captind cele douX fascicule de laser pe un tub fotomulti-
plicator, acesta furnizeaz® un curent electric modulat ou
frecventa Af.

Girometrul cu laser, fiind lipsit de piese mecanice
in migcare, prezint¥ o serie de avantaje importante.

Astfel, intrucit momentele cuplurilor perturbatoare
(de frecare gi de descentrare) sint nule, girometrelc cu la=-
ser nu au deviatii gi ca urmare precizia lor este superioard
celei oferite de girometrele clasice. Pe de alti parte pune-
rea in functiune a girometrului cu laser se poate face prac-
tic instantaneu $n timp ce dispozitivele clasice reclamX un
timp oarecare pentru ob{inerea turatiei nominale a rotorului.
In plus, acest nou tip de giroscop are o constructie compac-
t3, foarte rigid¥ iar func{ionarea sa nu este influentatX de
acceleratii, ‘

Gama de misurare a girometrului cu laser este foarte
largd; unele aparate realizate recent mXsoarX viteze de rota-
tie cuprinse intre o,1 grade pe or¥ pin¥ la 1200 grade pe
orll, firk a-gl pierde liniaritatea., Sensibilitatea acestor
giroscoape este comparabild cu a celor mai perroctionato apa=-
rate clasice (10™> grade pe ork).

Este de remarcat ci girometrul cu laser poate furni-
za mirimea mXsurat¥ sub formd numerici, astfel inoit poate
f1 ouplat direot la calculatoarele numerice ale sistemului
de navigatie.

Dintre neajunsurile giroscopulul ou lager mentionim
ol a1 nu poate detecta nioci valoarea unghiului de rotatie gi
nici sensul migci¥rii; primul neajuns este eliminat dacZ se
cupleazd legirea girometrulul la un circuit de integrare.
Penéru valori ale vitezel unghiulare sub un prag, de ordinul
a lao grade pe ord. in funciionarea girometrului cu laser
apare un blocaj, care constd in disparitia frecventeia f;

-
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fenomenul se datoreanzil retrodifuziel celor dou'l fasciculae
lager ce se propagd in sensurl opuse. Pentru a cobori nive-~
Jul pragului de blocaj s-au propus mai multe solutii, cum
sint: 11m1tarea retrodlfuziunii prin diminuarea influentei
reciproce dintre cele doulf fascicule, reducerea cuplajului,

prin mdr}rpa suorafetei ¢onturu1u1 gi a diametrulul fasci-
cululut F.8e

Sfora ocorcetlirilor Intreprinse pontru realiznran

unor noi tipuri de piroscoape cuprinde gi alte fenoirone
fizice.

Trebule 83 menylonim cd giroscoapele necinasice,
degil se gi#sesc Incd 1In faza cercetdrilor de laborator, des-

chid perapective noil in domeniul congtruc{iel aparatelor
de misurid,
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Cap.3 GIROSCOPUL M.H.D.
2 !

- .

3.1. CONSIDERATII GENERALE

Pentru inldturareca unor neajunsuri ale gi-osconpe-
[or conventionale au fost intreprinse cercetiri .(i7.71,76 )
care urmiresc inlocuirea purtitorului de moment cinetic no-
114 cu un purtﬁtdr conastituit dintr-un lichid fFrou eloco
troconductor. Pentru a justifica acensta este sufi:ient off
amintim citeva din neajunsurile giroscoapelor clas ce.

Neechilibriirile elementelor constXtutive (rotor, ina=-

le) ale giroscopului conventional reprezinti una d n surse-
le principnle de erori., Ori cit de precise ar fi t :hnolosii-
le de fabricaiie ~ nestabilitutea materinlelor, uzirn rul-
mengilor, modiflcarca groaimii stratului de lubrifiant, gro-
dientii de temperaturd, propagarea neuniformi a c*idurii
etc. = conduc la apari%ie unor dezechilibriri. Inliturarea
acestor cauze epte greu de ficut, necesiti cercet¥:{ indr-
lunpgnte, experimentiri, preclucriri mecanice de innlti preci-
zie,

Prin utilizarea unul lichid greu, electroccaductor
(Hg) care umple un volum dat, masa rotitoare constizuiti de
fluid este prin definitie echilibrati,

De ssemenea,avind 1n vedere densitatea mare a
rnercurulul la acelagil gabarit se poate reduce turatia, pYa-
trind constanti valoarea momentului cinetie K. Nu o) im;un
condi%ii de precizie dcosobiti a recipientului, iar modifi-
caren formei in timp nu influenteazd asupra echilibririi,

De importantii major: ecste omogenitaten lichidului gi
legnt de acoasta - modul de transmitere al o'ildurii. mni
ales in directia axiali (51.].

Antrenarea mercurului in migcare de rotatle se fa-
ce prin actiunea cimpului magnetic gi electric asupra sa.
Distributia spatiald a cimpului nu trebule sd permiti apn-
ri{ia unor circulatii locale ce ar conduce la distridbufii
neuniforme deé temperaturi 3i dcoci 1la dezechilibriiri.
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3.1.1. Constructia.giroscopului iIID

Principial, construcfia giroscopului MHD este posib a
1% fntr-o multitudine de forme avind in vedere modul de rea-
lizare al antreniirii.

Astfel oe pot decosebl giroscoape MHD cu alimentare
fn curent continuu gi in curent alternativ,

Mai Jos sint date citevn tipuri posibile de giroas-
coape MHD cu antrenare in ce (72].

‘ M
//‘
° 4 ?’_"iV 7 _72 2
‘ '.l':t;a: S B P2
4 i i b
: T c, 1E

l-mercur; 2 -inductor; J-eloctLo ~1; 4-riaz marretie’
Fiprura nr.ai

1-bodinady 2-pi o pol :re;i:‘" elpa s

Y
3
Q
]
4
S

Fiffl!?‘( T ) 2

1=plesd polar; 2-capno 122£~‘)r; 3-mesnet; 4-m
4. . ~merg!

Plpura ni.3.s
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Aparitia in ultima perioadil de timp a unor .iarneyi
permanenti puternici (3 - Sooo Gs.) care se fabrici gi in
tard face posibil¥ realizarea -unel solukii aseminiituare cu
cea de la (3] cu rezultate promititoare.

Antrenarea in c.a. a purtitorului de moment cinetic
este atrigitoare din punct de vedere al turatiilor ce ao
ﬁot obtine', dnr.necesitd un generutor trifazic cu frecvontit
ridicati. De asemenca aparifia ofectului pelicular c¢onduce
la noecenitatoa micgoriirii 184imid canalului. Acenstt nre cn
efoct pozitiv sclderca amortizirii cimpului dar, si scido-
rea numirului Re decil o situare a scurgerii in zona lamina-
r{, ccea ce conduce la o disipare mal mare de eneriis cn
urmare a cregteril coeficientuluil de pilerderi linier:, O
solutie de perspectivd ar consta in obtinerea unor g,;algade
ale metalelor cu proprietidti fero magnetice, care ar putea
avea gi proprietii{i magnetice corezpunzitoare,

Mai jos sint dete citeva variante de giroscc-pe NIIL
cu antrenare in c.a. [72].

1 l ; \
1l - capac; 2 =~ 1nductLr; 3 ='armiituri; 4 - canalj “enercar
Figura nr. 3.4

_—

1

2
3
4
5

|
I
|k
|
l
|
:
Figura nr. 3.5

1 - capac; 2 - inductor; 3-mercurj 4 -canalj S-arnfXturX
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r —

R

== B -2

¥ e |

?‘—‘3 l _—1
Sl : '

1l - inductori; 3 - urm-"xturi; 3 « canal; 4 - mercur
Figure nr. 3.¢

Pafticularit&;ile de constructie gi de func’' “onaurs
tle giroucopdlui MHD, impun utilizarea unor materia.e cu-
proprijetdti adecvuate. Astfel, pentru reaiizarca pirasolor
polare sint necosare materiale marnetice upecirle (niume=-
tall, permaloy etc.) pentru confectionurer - mneti:i~~ pere
manenti puternici se utilizeaz¥ ferite rpeciule cu . .n%i-
ntvt de oxizi de bariu yi strontiu, pentru confectic aren
‘lectrozilor sint necesure mclitle ¢u ... .livitoui e
tricii g1 termic¥ bunid gi cu proprietﬁti magnetice [o%eiuri

#.1ate speciale). Nici unul dintre acerio matericle nu pune

inuf probleme speciale. ele producindnu-.¢ i: *+ ', Le apge
net. materinle electrotehnice gi componcrieY: tie *von:ce
ocakare convertizotului se preduc In {uri.

3ile?. PRIVNCIFIUL DE JULCTIONARE 3L GIROSC :ULUY
iaD
) Principial, giroscoeyul 'ED conut® a:rir-o masl ¢
t 1id electroconductor de for. . toroidulX o . jnelari, en-
irenut intr-o migcare de rota%ie proprie cu vid za unghiu=

i 18 (figurasnr.87 ). Antri urea re face pri ir! srmec¢iul

un:. * forte pondernr. ! 2 natur® oleciric:

(31)
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La aparitia unei viteze unghiulare a suportului(ve-
sul care contine fluidul electroconductor) dupd o «xi% de
senglbilitate (oox)-va apare- un moment giroscopioc:

M o=d . Oxo 3.2
”g JZ.SE.xwx (3.2)

prezent fizic, printr-o distributie de presiuni corespunzi-
toare ce actioneazl asupre peretilor vasului gi uvind punc-
tele de extrem dispuse. pe un diametru paralel cu axa de
cenpibilitate, adicX punctele A, B de pe axa Ox. Mirimea do
loyire « AOPAB.qo proleveazll gi se trancformd in sonnnl o-
lectric prelucrat apoi in calculatorul de bord. Sct.ematic,
situatia se prezint# ca in figura nr.(38),

l-corp

2~ riur
3-miez
4~-capno
Saracord
6~membiany

Fipgura nr. 3.8

Se observid ci datoritd simetriei gl axa Oy poate
deveni ax¥ de sennibilitate, mirimea de ilegire prelevin-
du-gse din punctele A'B'. S

Dac¥ diferenta de presiune A p este aplicatd pe
fetele unel membrane, deformatia acestela te

= KM 3.3)
sh = K M, (

unde K este un coeficient de proportionalitate depinzind
de oconstructia membranei.
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'Dar.cgm Mg -(JZSZ)OQx rezulti.céz
Ah = AU, = K(J,S2) &0

sau

- : 3.4
U, = BW_ X))

Ente evidant o aparatul indaplinegtJ oficiul de gi-
rometru ocu doudi axe de sensibilitate.

Daci fn locul membrenei la cele douf huncte de mi-
sur¥ A, B se conecteaz¥ un cilindru cu piston (figura nr.39
atunci pistonul se va deplasa cu viteza Ah = aCQ‘. ?patiul

.

h
Pa = |-
i
_ —1 |k
Pa—=
Pigura nr. 39
parcurs de tija pistonului va f£i:
t
heh + aS G x4t (3.5)
-t °

Deci aparatul functioneaz¥ ca giroscop integrator,
mirimea de legire electrici fiind:

Lt
U, =~ C Sw L4t (3 6)
o

3.2. MATERIALE UTILIZATE IN CONSTRUCTIA GIROSCOPULUI
MHD
3.2.1. FLUIDE DE LUCRU

Tinind cont de expresia termenului care exprimi
forta de naturX electrici ce antreneazi fluidul %n migcare
de rotatie

f=JxB (37)
procum gi de faptul oX este de dorit un giroscop ou monent

cinetioc mare

k73 o 3.8
K-stz ( )
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! P

©nditiile care se impun fluidului de lucru sint urmitoarele:

- Deoarece
K«J_ SLa2TRIJLIR - (.9)

bentru un giroscop cu rotor inelar (fipura nr. 3.8 l gl in-
trucit miérimile geometrice sint limitate de conoiderente
po care le vom ananliza ulterior, este naecesnar ca fluidul
ol aibd greutatea specifio¥ ¥ cit mai mare gi s¥ permitd
~imprimnrea unei viteze de rotatie proprie cit mai mari.

Lucrul mecanic mare, necesar antrendérii va putea fi
produs asupra unui fluid care accept¥ forte de naturl elec-
tricd mari

f = 5 x B = max -
Deoarece valorile inductiei practic realizabile

oint limitato, fluidul va trebui s¥ permit¥ trecereca unor
curenti importanti. )

’ Din legea - lui Ohm cub forma locala

- T=6(E+vxB) (3.10)
rezult® neccsitatea unui fluid cu conductivitate & mare.

De asemecneca, este nevoie ca incillzirea produsi prin
frecarea fluidului de pereti si fie minimX, De aici neceai-
tatea unui fluid cu viscozitate dinamicit m micH,

In ultima vreme gi-a ficut aparitia o clasi nouX de
fluide inzesttate ' cu proprietiiti magnotice-ferofluidelae.

Ferofluidele sint dispersii coloidale ale unor par=
ticule magnetice subdomenice, avind dimensiunile sub 150 2.
care 1gi piistreazi proprietdt{ile de 1ichid la aplicarea
unor cimpuri magnotice exterioare gi permit inducerea pe
accustd cale a unui cimp de forte masice.

In afara fluidului anterior,in ultimul timp se fac
cercctliri intense In vederea realizirii unui ferofluid pe
baz¥ de mercur. Astfel,(60,44)prezintii caracteristicile g1
modul de preparare a unui ferofluid cu particule de- fier
subdomenice acoperite cu antimoniu. Proprietitile sint
atrigfitonre dar din plcate stabilitateain timp este limi-
tatd la maximum citeva ore.
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Rotatia ferofluidelor produsi pe cale mugnetici a fost
pusd In eviden{d In 1967 de ciitre Moskowitz gi Rosenswig.

In cadrul M.C.M.H. - Timigoara, au fost initiate o
gerie de cercetiiri experimentale cu privire la acest éfect.
ﬁ%zultatele publicatef 9 Jau adus o serie de lédmuriri asupra
ﬁonomnnului S-a oboervat astfel cli o rotatio mncroncopic
vo obiine pontru un inductor éu douil percechi de poli gi pon-
aru valori relativ ridicate ale inductiei. Efcctul maxim pro-
dun npupra unel probe de ferofluid cu particule relautiv mari,

8 semnalat viteze de ordinul o,5 m/s.
o
Avind in vedere cele ar3tate anterior se poate con-

cluziona ct utilizorea ferofluidelor clasice ca fluid de lu-
cFu in giroscopul MHD - datoriti greutitii specifice reduse
qi a vitezclor de rotatle modeste - nu este indicati. De a-
semenca, din motive lesante de necesitatea unor instalatii

de inclilzire ancxe, utilizarea metalelor topite este exclu-
o&. Singurul fluid corespunzitor scopului riimine mercurul,
Iiuid cure este utilizat 3In toate giroscoapele MHD studiate.
Dacd se va reugi s# se realizeze un ferofluid stabil pe ba=-

z¥ de mercur, proprietatile giroscopului MHD ge vor putea
i&‘bunatm;i.

342¢”¢ MATERIALE MAGHLTICH
Din punctul de vedere al comportirii lor in cimpul
magnetic, materialele se impart in trel categorii:

a) Substantu diamagnetice (Ag, Cu, Pbv, Hg)

La aplicarea unui cimp magnetic exterior ele produc
o'component Indreptat¥ &n scens contrar cimpului fiimd res-
b;nse apre regiunile de cimp minim. Repulsis este propor-
&ﬁonalﬁ cu intensitatea cimpulul aplicat. Magnotizaren este
negativl gi foarte slabi,

- b) Substante paramagnetice

! La aplicarea unui cimp exterior, aceste substanie
se, mugnetizeazi slab proprotional cu. intensitatea cimplui

aplicat., Din mceasti categorie fac parte Pt, Al, Cr, Nn.
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c) Substante feromagnetice

La aplicarea unui cimp magnetic aceste substante an
magnetizeazll puternioc gi pﬁdtreazﬁ in oarecare minuri migno-
tlemul la incetarea cimpului exterior. Magnetizarea lor va-
riazf# neliniar cu intensitatea cimpului. Din aceasti cate-
gorie fac parte Fe, Ni, Co.

Din punctul de vedere al utiliziirii 1la giroascopul
MHD sint interesante materialele pentru obiinerca d: magneti
permanenti, puternici cu inductie remanenti mare.

Se pare ci valoarea maxim¥ obtinutd pinA ncam
(22.000 Gs) o are Remendur-ul - un aliaj de tip Vicilloy cu
compoziia 3,5% V, 52% Co, 0,5% Mn ~ rest Fe (37]) .

In R.S.Roménia, aliajele magnetice dure pentru reali-
zarea de magne§i permanenti care confer¥ calititi maxime sint

de tipul ALNICO.

- Alnico 24 5.C./4,5 cu Br = 13.500 Gs, comparablile
cu aliajele similare produse in R.F.G., Anglia, U.R.5.S.

Magnetiil produgi prin sintetizare din pulberi de
aliaje Alni gi Alnico, Bi-Mn, oferd induc{ii remanente de
ordinul 4000 - Tooo Ga.

Magnetii din ferite de Ba gi Sr (produgi 3i in
R.3.R.), oferii induc{ii remanente de 2000 = 4300 Gs.

In R.S.R., 1a I.C.8., s-nu produs magne{i din feri=-
te de strontiu cu Br = 3500 Gs.

(In S.U.A.>la'Tehn.Inst.of Massachussets; s-a reali-
zat un magnet cu B = 100.000 Gs prin supraconductibilitate).

De asemcnea, intereseazii materialele mapnctice moi,
caracterizate prin ciclu histerezis ingust, permeabilitate
mapgneticd mare, cimp coercitiv mic. Lle se marnetizenzA pu-
ternioc in cimpuri magnetice de intensitate micA g1 191 plord
magnetismul 1la incetarea actiunii cimpului exterior. 3int
utilizate Sn domeniul curentilor slabi gi tari, in c.c. gi
c.a. de la frecvente industriale pini la frecvente inalte
gl foarte inalte.
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Pierderi magnetice

t In cimpuri alternative, materialele magnetice moli
" trebuie sit asigure pierderi minime de enerpgie. Aceste pier-
deri se compun din: '

- pierderi prin histerezis;
- pierderi prin curenti turbionari;
~ pierderi reziduale.

Al

Ele pot fi prezentate ca o sumf de rezistente co-
nectate in serie: ¢

O
: Rgo = Ry + Ry + Ry, (3,.11)

Pderderi prin histerezds.: . .
@ Ele pot fi exprimate prin relatia:

-lo
P. = looo E.f,lo [w/anJ('}.iz)
h '

E - pierderile la remaqnetiznre “ 3fem3/clelu
t < frecventa Hz ;
- greutatea specificX daN/am?>
. -

o Sint datorate deformilrilor retelel ocristaline cau-

zate de incluziunile nemagnetice.
Pierderi prin curenti turbionari.

Pot fi deduse din 1egea 1nduc§iei gi se oalouleazﬁ
ou ‘rolatias

_or, -L;G.-il-% a2 2 (1000)2.10‘7 [wydanN]  (3.13)

44 daN/am? - greutatea specit{icy;

gA =L§Z cm) - rezistivitatea; ¢
-f = [Hz] - freoventa

4 = grosimea tablei [cm] \
B ax = @mplitudinea inductiei in miez (Gs).
Reducerea plerderilor prin curent{i turbionari se

obtine prin micgorarea grosimii tablelor aau prin mirirea
rezistivititii prin aliere.
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Pierderlle reziduale apar la variatia temporari a
inductieil gi sint proportionale’cu frecventa gi intensita-
tea curentului. N n '

- Au drept cauzdl deformirile retelei cristaline.

In figura nr.3.10este reprezentatd variatia pierde-
riler in funcyie de grosimea tablelor.

%064 Ph,t,r
24
29 A
' Y
AW

12— X, 2
' T e
22:4::C:;£;$7<?7f7f37;41j;:nu

-
08 SE T 5 i M —
N ‘. "' SR ".tn'l" SN , ...:l
0“1_ - \P< \%YY s A P
S NN e~ e
NN AR AR N SR - 6 [mm]

0 o1 02 03 04 05 06

- e < Fipura nr. 3.10

Din categorie materialelor magnetice moi suscepti-
bile de utiliz%ri in constructia miezurilor magnetice ale
giroscopului MHD, intercseaz® in special fierul.ARLOC, fie-
rul sirac In carbon, tabla silicioas¥ dublu orientatf cu
texturd cubicd, alfenolul.

Citeva din caracteristicile acestor materiale mag-
-netice moi (44 ] sint date in tabelele de mai jos.
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Tabelul nr.3.t

Cimpul .|Intensitatea
luteriale Permeubilitateaﬁ coegoitiv do marnntizan<
Inigiolﬁ Maxims He (0l) |re la satura-
m ie
(Gs/o1) (Ga/o1) % e
(Gs)
j'ler Armco Hoo-looo 7000-20000 0,1 22000
l'{cr sirac
En (o] 4000 180000 0,025 -
tehnic
pur)
Alfenol 4000 looooo 0,024 8000

Tabelul nr.3.2.

Material Pierderi la
magn. ¥/ kg max

P P

Inductie mag.Wb/m2 min

B B B

lo 15 5 50 3oo0

Tabli silicioa-

sd laninat3 3,6-1 8,6-2,4 1,2-1,3 1,55-1,63 1,89-1,91
la cald

Tabld o« 3,2-0,5 7,5-1 | 13 - 17 17,5-18,5 19,820

Tabld sili-

c¢loasi du-~ . 15-17,5 18,2-19,3 20-23
blu toxtu-

rath

« 3.2.3. SOLUTII CONSTRUCTIVE UTILIZATE IN
CONSTRUCTIA GIROSCOPULUT, MHD

Literatura de specialitate ofery putine informat%ii
cu privire la solutiile constructive adoptate pentru con-
structia giroscopului MHD., In evidenta OSIM existX dou¥ bre-
vate de riroscop MHD apartinind Firmei SPEIDEL CORP-U.S.A.
(brevetat 1a 24.05.1960 in S.U.A., Pranta, R.P.G.,Anglia)
g1 Institutului "Energosetiproect" - U.R.S.S. - autor

ing. A.A.Nefedov (brevetat la 20.10.1972 cu nr.UKD 63.752.4).
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Giroscopul firmei SPEIDEL-CORP, este un giroscop
cu inductie a cirul schemid este aritati in figura ur.s.i.
P [ I} | [

) DT Ty 4 m I ETIEY (R

! )
SR
ﬂ Lol fl s
. ,5 RN Il N i
4N‘-fi? A4
/ \k s
T 77

l - flang¥ Cu; 2 = inductbr; 3 - nercur; 4 - miez
Tigura nr.3.11.

Inductorul are 4 perechi de poli gi este alimentat
de 1la refeaua de c.a. cu £ = 60 Iz, Diametrul interior
este de ?" iar diametrul extcrior al canalului eate de
2 1/2". Se remarcd grosimeacf a canalulul destul de mare
(aprox.6 mm).

Girogscopul sovietic este un giroscop cu conductie
(de curent continuu). !

Cimpul marnetic actioneazit axial g1 este prudus de
doi magnet{l permanenti toroidali. S-a ales aceastd formi
pentru a dispune de o inductie suficientd la gabari mic.
Cimpul electric este radial, sursa de tensiune connctin-
du=ge 1ln celn doull inele = exterior gi interior. Pontru n
compensa reactia de indus, intrefierul s-a realizat cu sro-
‘pima virf'abilis Nu ne dau tnformatii cn privfrn'ln anbrrd te
sau ocalitaten manetilor permunengi utilizati.

0 achitl a acestul giroscop este prezentatl fn
figura nr. 3.12

Pe baza informatiilor de mal sus si avind in vedere
posibilititile concrete, am optet pentru realizorea gi inc-r-
carea a trel tipuri de giroscop MHD,

Primul tip este un gironcop cu conductie reprozertsn
fn fYpura nr,.3.13.
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——— o~
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-

l-magne$! permanenti toroidali;2--intrefier variabilj;

3=electrozi inelari; 4 - mercur.
Fipura nr. 3.42

PN
VA : TOTT > .
T T I T 2
S ﬁa// }‘;S\ﬁ -1 -3
! 877 N <
1. osota S I
/../// P R }-
/// /// [ ‘e . i ‘
L Ay L 1.
s V. s P 14
SO W A TP T S v WS (RS TEER W 25
e N

l-gaizneti permancat din feritd cu bariu $115x252x1%
cu BE3500 Gs; ?2-plese polnre-fier Armcos
3-clectrozi inecleri, Cu crownt; 4-mercur.

"Firurn nr.3».13

Yarianprtele 7 -4 3 sint piroucoape cu inductie a oli-
ror schemX este prcuctiint™ "n fipura nr.d (4

|m\ y"

Iy '}{‘J

Y | B

(/K\‘.\\.\g\_l\ N RANEERY
|

. I

}-rlpnge Ca cronnt;?—mi~z 1 ctic; 1=ae: -

3 4-iareur
S-indnctor trifr:te.

1
[
|

Figa*n nre 3 (.9
Tuductorul in ambere co- et =~ -

e de T oA tul
frd-iderulul "Arctic" si aure 3 17 x ¢

X %5 mn.
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In cele 24 ancoge ale miezului a fost realizat in
primul caz un bobinaj cu o sinpurii pereche de polf, iar in
al doilea caz cu 2 perechi de poli. Alimentareu se fuce

prin autotransformator de la reteaua de curent trifazgt
380 V/50 Hz.
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3.3 ECUATIILE FUNDAMENTALE ALE MAGNETOHIDRODINAMICII

3.3.\. ECUATIILE GENERALE ALE MISCARII MLDIULUI
CONTINUU ELECTROCCIDUCTEFR -

Setul de ecuatii ce descriu migcarea generasld a me-
piului continuu electroconductor este alciituit din ecuatia
de éontinuitate, ecuatiile de migcare gi de conservare a encr-
glei, la care se adaugi ecuatiile cimpului electromagnetic
(Maxwell) gl expresin legii lui Ohm,.

Ecunyille de migcure g1 de congservare a oncrylel ne
deosgebesc de ecuatiile corespunzitoare cunoscute din mecant-
ca fluidelor datorit# eparitiei unui cimp suplimentar de
forte masice, de naturi electromapnetici, precum 3i aportu-
lul energetic suplimentar datorat fenomenelor electrice. In
afara acestor ecuat{il care descriu migcarea lichidelor elec-
troconductoare gi a gazelor ionizate disciplina cunoscutl
sub denumirea de "Magnetohidrodinamici" - denumire oarecum
improprie dupi plirerea noastrii, termenul de "Mecanica flui-
delor electromagnetice”" reprezentind mai exact domeniul dig-
ciplinel - studiazid si migcaorea fluidelor cu proprietiti
marmetice, ferofluidele, pentru care setul ecuayiilor amin-
tite anterior are elte expresii.

O datd cu eparitia fluidelor dotate atlit cu proprie-
tdt1 electroconductoare cit gi cu proprietidti magnetice
nu fost stabilite gl ecuatiile generale care guverncaz’i ma-
canica acestora, evident, mai complexc decit toate celelal-
te [86 ]J3i care cuprind sub formi particulari, ecuakiile
migclrii continuu-ului electroconductor.

a) Ecuafia de continuitate

Este evident identicd cu . cca din mecanica flufdelor,

S +9(eW) = 0

L af .= (3.14)

§dt+Vv=o

848U

Ecuatiile sint valabile pentru toate migcirile pi
fluidele.

Diferite forme particulare se obtin cind se fac
ipoteze asupra naturii fluidului snu migoiirii, natfels
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- pentru fluide incompresibile (¢ = ct)

9V = o
~ pentru fluide compresibile in migcare permanentd

v(gVv) =o
Tn cazul in core cimpul vitezelor sau densitXtilor
prezinti dioscontinuitiiti wve folonegte forma integrnli:

S+ asvigiave o (3.15)
3 .

b) Ecuatiile de migcare

Au formu clasic?® Navier-Stokes, cu un termen supli-
meninr datorat fortelor musice de naturi elecctromagnetici.
De roguld cimpul fortelor de greutu‘e se neglijeazd, astfel

reit:
3 /
RN 2 A2L2 BN 2 €T +~?v,2\7 + (74 %) v(vv)
Expresia fortelor electromagnotice ce aciyioneaz#

nrupee uni tfiyii de mnet ente:

- \ - - ‘ 0
f - - j i RS
o 5 (3xB) P '.‘~(3JG)
«ure mul poate f1i scriei: " !
£, = =L (yxB)xB 347
T (247
tu
Y T - =y e
£ ?(Xh+vxn)xn C318>
In cozul f:rofluidelor ¢lectroconductoare, cu rov -
e Intern® ecuatiile de migcare au forma :

‘,(H/._ _ - S o S
25T = Ve (7 P )V(VLY) +NUv +Vx[?"21(52-w) + o~
.. .- — bt — — 0
JxB 4 (P.V )L + (M.v)H + Px(V x5) + B (v xil) +9h (3.13)
En onro'nomniricBQia notutiilor esgte urmitoareats
" = induciia magnetici;
t = Irternitatea cimpulu! megretic anlfcnty
- = Antcasitotea 2fnpeiad electricy
v = pagnetizotia;

= Je.arizegia slectiaed;

co Jirien Qe veior TP o Toele

N
-. --
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D= % rot v
L~ viteza unghiular¥ de rotatie a particulelor in suspenoie.
¢) Ecuatia de conservarc a energilei

Pentru fluide electroconductoare expresia/ccuut;iei

de-conservere are forma-*
?

4 . .

?g—t(i + -‘;?) = Q +\%2L’"-(Vx'ﬁ)2+ g—% & v1) + "
undes P (3.20)
i - ontalpia unitiyii de masi;

Cp - copacitateu specificd la presiune constantX;

2 = conductivitatea termicZ a fluidului;

) 1

m Y
~ @R— ruﬂngtia de disipatie.

- viscozitateu mapnetici;

d) Ecuntiile cimpului electromaynctic (Muxwell)
Ecuatiile generale ale electromagnetismulul aint:

-~ legea inductieil electromarnetice: @rﬁ.dﬁ E - g—? (3.24)
- legea fluxulut electric: j_( D.dA = Qe (3 22)
= .

- legea inductiei electrice: D =6E valebil} peniru die-
lectrici liniarl gi fdrd polarizayie permanentd (P=0).

(In cazul general D = £ E+P; P, = £ x E); (3.23)
- lepea circuituluil mapgnetic: §§.d§ =0 + 3 (5 14>
~ lerea fluxului magnetic: J‘S"ﬁ,di = 0 (315)

(B = }L_oﬁ +/uoﬁ, M fiind vectgorul magnetizatiei)
(In mediile liniare gi fArZ magnetizatie permanentX Brf‘}-{);

legea conductiei electrice (Ohm) J = 6(E + ¥xB) + §>e\7 (3.26)

—

legea Joule-Lenz 53 = E.J (3.27)
Formele locale a lerilor generale ale cimpului $n
medii cu proprietitl fizice locale netede gi imobile, poar-
t4 numele de ecuatiile Maxwell, sint des utilizate In mag-
netohidrodinamic¥ gi au urmitoarele expresii:

[T x

o

= J

x|
)

v 2

) (329
A%

=1
Y

-1 =]}

<
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pentru medii in miscare formele ( 3.21-13% 25 )ae comple-

* teazd astfel:

UxH e +224+ €5 +9(D x ¥) - 1egea circuitului
ot e
magnetic (3.23)

UXxE = g -Ux(BxV) - legea induotiel electromas-
: netice (3.30)

Legea inductieil scris¥ simplificat, prin neglijarea

termenilor de convectie, de deplasare gi RBentgen sub’
forma: ‘ -

22 =9 x(3xB) -V (Vv xB) (2.30)

fmpreun?f cu legea lui Ohm J =6 (§+\Tx§), ecuatia de consoer-
vare a masel, ecuatia de migcare gl ecuatia de conservare a
energiel constituie setul de ecuatii fundamentale ale magne_
tohidrodinamicii.
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3.4. STUDIUL I'I3CARII FLUIDULUI ELECTROCONDUCTOR
IN GIROSCOPUL M.H.D,

3.41 STUDIUL MISCARII FLUIDULUI ELECTROCONDUCTOR IN

'

G,M.H.,D, DE CURENT CONTINUU

Problema este abordatX in literatura de specialitate in
mai multe lucrdri (92,72 J]. Se consideri incinta cuprinsi in-
tro 2 cilindrii coaxiali, conductori ideali, de lungime £initd,
Induotia B este orlentat¥ de-a lungul axel girometrulul
‘B = B 1 ) oa in figura nr.3.is.

. L=

! _Ne = g
: 9_1_\ !
et i N N

. '

~ /

-

FPigura nr,3.5

Peret{il agezatl la z = + h sint izolatori ideald. Mig.
carea se considerZ permanenti (——; = 0) gi axial simetric
Q?eg—-o). Pluidul se considerd omogen gi incompresibil. Se
neglijeaz¥ afectul Hall gi transferul de ocilduri,

Ecua{iile M,H.D. devin:

2 2
- v oF - Bg v
('V)vr ----r4 = - %—3—1'! + -—l— [(BA)Br - -;—]1' %(Avr - ;i) (3%2)
- v,V . BB A
Gvdy, + =% - -f}s,—[(nv)ao + 2Z274 -;-7 (475 = =) (3.33)
; P -
I UL S S B, + JAV (3.39)
(;V)V. g# 3= + ,“-g ( % - z
(F9)B, = (BV)V, = V(4B -—§) (339
B
°
(F9)8, = (BV)Vg + 2(Vg3, = Y, Bg)= V(4B = =) @3¢
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aproximativ, Dac¥ se admite:

(vg)B, - (By)v, = Va8, e e m (31,
v +I:+_;)V Se — o oie (3
or r s
9B B 3B (3.
SRttt

e qu ' . - -
Pu " Pt TE -
(;V)'vr%—r"vz'ﬁ?—i (
(BV) 'Br'aLr’Bn'%'i

32 3 a?
as ar?+]’.' oTr T 3 4°

Sistemul este greol si nu poate f£i solujionat deoit

Vr-V.-o
.Brao
Bz-BO-ct. .

Sistemul de ecuatii (332 -3 33 )se poate sorie:

2 .
-XQ R .1 - 5o & 3 (rBg) (34
r € 9r HM§ T oar
B 3 '/ .
- —2 o 1 V. - o LN
°tF§ 3. Ty AYe-2) (34
5 3‘2; '
o = =53(p *'27;) G4
Ve Bg "
B3z " vm(ABO ":5) (5“"

{
Din (344 ) o1 "3 43 )cPezvoltind A Vo vi A 35 se ob tnes

2v v 2V, V. B 50
28,1 8 , 909 Sy s 9 .
_T T— J - e cmen— g a ]
§$ ar r r 8z? ;? 'ﬂj’a ° N
3°Bg 1 3B 3'E, By .

Din legea lui OCHM:
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9 Bg
B » - v - BV
r m dz o0

(3.5;)

Eg =o
' a -
E, = Vp % —5=(rBg) :

Din E = 0 rezultd 5 = o deoarece ("‘B)O = 0,.Din ul-
tima relatia din(B sc)rezulta cHis -

(rBO) =olar=R; gi r=R,, 92 ca urmare a conti-

nuititid oimpului deoarece nu sint curenti de lupratatl, pe pe~
retii transversali (z = + h) se poate admite B o funotio con=-
tinuao * . -

1 Dacl adoptims

B° -‘O.lazi-&‘h (
357 )-

« -l 14z aan o

2Tr

(I « intensitatea curentului aplicat)

Bg

vom putea scrie sistemul anterior sub formd adimensignal¥, ocu
notatiile: '

B B
n o n
. ™ .- ﬁ;z-ﬁ;v-v—;n n-c-;zr.gg _
B
undes V., = %ﬂ | = constant¥ arbitrati; tfels
(o] o 3 ® as
2 2.4 u
Vo vy v ) By
S 1:a -+ -9—%+H 20 Lo (358)
"2 o™ dz oz™
B® B B3 Ve
’aBo+1_30_ o§+32 H-goo_(g,ss)
o™ LA QP ) o 2™ 22"
o
E =20 _ gy . . (3.60)
r azl a @ s \
fn caret H = B,h \/_g i -
Condit{ile la limit¥ sint: - )
V5 - 0 la 2™ = il - ) (361)
Bg-olaz'-laBo--i;laz'.-l -
unde? ™ - I

2
2W 6 h Eq
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Se poate trage concluzia ci B:«:%F--' -
Porta Lorentz se poate scrie" o = .
f = 3¥£§°, adiod f ~ Y1 Cotee s b
iar . . y
O C . Top (%)
x _ 1
- B° r. . s N —._(5~83)
s I S x = .
) 57 = 0(_z ) ‘ ( 3.64)

Observatie. Admitind conditiile anterioare, condifia

Vg =0larx" = r; gl *™ = r' nu va fi satisfiocutli., In schimb,

oonditiile pe peretii clindrici vor f£1i identic -atil:lonto
pentru BO’ deoarece E = o,

Inloocuind (3.62, 3.63, 3.64) n (358,359 3 ) gksims~

> - e, ] jol N

- . .
2
b A AR - - - - .- )
l —a%é— +.H‘ '—"az-. [ T ;O,A S T T ( ¥.65)
e = gig + Har = 0 o :“‘ﬁ
z

cu conditiile la limitX:
' Veolazle 1 -

b=olas®=1 _(3.68)

b = -I" 1a 2™ = -1 - . - - . -

DacX tensiunea la eleotrozi U este canstantid sistemul
se poate integra ugor, - - .-

Inloouind b cu b + 5— » ocuatiilo nu se lchinbl
schimbindu-se doar conditiile la limiti:

b +I-1
=+t35 laz =t1

Punctia v va f1 park do " iar b impard din( 3.65 )
resultl oX ——2 = 088UV = cﬁf - - -
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Integrind (265)se gisegte:

2y -
3o + Hab“ o

56;% * Hev =0 ( 3.68)
3%

Eliminind a—-; din (3.68)obtinem:
z

(357)

32 2
az’% - Hgv = Hge ( 3.69)

Alegind E, arbitrar se poate pune e = 1,

Integrind (3.62 )intre r;_' gi r'z' gl egalind ocu U se ob{ine:
” £ _

Eg = S
h ln —=

Solugia ecuayiei(369%kste:

]
V(Z-) - *_ oh 111- oh HB.Z (3.70)
a ch H
a

Inloocuind in (3.67)rezulti: '
shH 2™
(™) = ﬁ- —_— (3.71)

a oh}ia

Dar A4in condit{iile la limitH:

2
™. thH (372)
H: a :
Inlocuind En (262 -354)s1 tinind cont do expresia lui
B, rezulti:
¢ ch H ﬁ
U 1 a (373)
v° - 1‘(1 - )
. T, chHa
B 1ln_ —
o ry
u i (3.74)
Bo .
y.1 s T H,.ch H,
m'2 T
;. ALGE: phfe b (375)
T2 r a®a
ln —
n
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2
: B
Din ( 3.42 )rezult¥ imediat c¥ p + !9 4 2(z) iar din(sse
se poate scrie ci:

2 -
-B .
P = 2—2 4!(1‘)2
Mvg - B -
- ‘ . 76,
under £(x) satiatace 200} - 28 = Pefe . e

Inloocuind expresiile lui B° gi V° glisim expresia pre-
oiunii: -

shH_( £ ot
2 2
U h
P=Py- [2#"2(”3-) 1- 15) .
2(1n )2 . - )

1 B
&

+ 5% La - 22_3212>)2 ) (3.77)

BO r ch Ha

"In lucrare (92 ]se atrage atentia asupra faptului ci
solutia este aproximativi gi oX nu aatiafaop;1potezq_aderentei.

Se observi faptul important cl solutia constructivi nu
este cea mal avantajoasd, deoarece pentru a ob{ine o0 sensibili~
tate acceptabil¥ este necesard o lungime 2h mare a incintei.
Cum Sns¥ mirirea lungimii reprezinti mirirea intrefferului
oircuitului magnetic gi deci o scidere importenti a inductiei,
este logic si se abordeze o constructle ja care direotia
cimpului magnetic s¥ fie radiel¥, iar electrozii diapuoi pe oca=-
pace.

Vom aborda aceastd varianti in celoe ce urmeazi.

Pie incinta din figura nr, 3.15 cu peret{ii ocilindrici
izolatori ideall gi capacele electroconductoare, constituind
eleotrozii la care se aplicd o tensiune continuX U; PIuidul
se consider¥d cu proprietdti constante iar migcarea stationark

'%'{ = q) gi axial simetricd (-%5 = 0).

Cimpul magnetic aplicat are directio radlalll gi este
omogen B = BI o4 Tonniunea aplicatl la electrosi produce un
cimp electrio axial - Bi R
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c
Neglijind termenii de convehtie, R¥entgen gi de depla-

sare, expresia legii lui Ohm devineY
] T = 6(E +VxB)

4 " 1

z

A
&
1

NN
[
EAITICUNETE

e
rorh

I o
l"—7{' :
1

i

\\'_,'
~

\7‘-__r

- Pigura nr,. 3.15

, Bouayiile cimpului (Maxwell) D=gE; 9D = 0 gdwB=D
trebule X fie satisficiute i prin urmare:

. VB=m ‘}.[—(rB ) + & —(ng) + -‘QL(rBz)] =0 (378)
2

v

Dar oum B = Bir (B° - B, = o) rimSne:

%;(rB) =0 sau% + % =0 (379)

care se integreazX imediat, astfel ci 1nB = ~lnr + 1nC,
Cum la r=R, avem B-Bl, rezulti C = BiRy» iar:

‘- . - - {w
; -3 T, ’

Bimilar vD -EV(B) = 0, B8U:

l [—(ren ) *IT(E%) +—(r€B )] -o (301

Dar peretii cilindrici fiind izolatori(Br = 0)gli alimentarea
electricX axial-simetrici rimine:
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. . f«iafz‘ —o . (382)
adicl . )
- (383)
B =B It

Din expresia legii lui Ohm:
T = 6(E + WxB)
tinind cont o J = J 1,, gi¥sim:

1. i i 3.84
J =31 =6[B I, + V,BIij~BVi] (304)
ceea ce implici V_ = o, riminind :

3_ - JKIK - 6[30 - BrVO]EK (3.35)

Ecuatia de contihuitate este satisficutld identio:

%[ﬂ(;a—r(rv,‘-) + ia_z (er)] = 0, deparece V.=V, =0
Cimpul for{elor ponderomotoare Lorentgz este:
f =7%B = 6[B B, - BV ] 1, (3.88)

Cu acute observatii prealabilo eocuatiile de migca-
re dovinn )

‘;'_9 -1 ) (387)
€ 2%V 3 Vo . 3o
° §-[Eor-BV°]+9[ + '-'2"—5_55]
1 2p : (3.88)
L° "¢ s N (389)

Relatiile (387388 383) sint valabile fn tot domeniul
migclirii ou exceptia unor zone din proximitatea capacelor. Re-

latia (3.89 ) ne permite s% soriem —g—¥ - g, ;an p = p(x),

iar ( 3.87 ) implick ca g1 Vg = Vo(r), deci
( 3.88') s» poate sorie:

azo = 0, lar

2
\'4 V .
de.2 - 2y .S
* '&"Q ?\) V- & B2 (3.90)
Tinind cont de ( o) e hmul'gind ou rz. putem
scriet

t, LRRN
)
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2 2,2
a“v av 6B,E_R

r? 2° +r—2 Vo1 + BlRl _81_'.°_lr- (391 )
dr dr .

Bcuatia omogend esocliat¥ rove +'rvﬁb - #V = o admite

cB
solutii de forma Vo = r® unde n = 2! n -+\I:_—G%ZE— iar

solutia generalk va fi:

Vg = A.x" + -l;:;,- (392)

Ecuatia omoggnﬁ admite o solutie particularf de forma:

Vg = Cory, unde C = 3;{% g1 Prin urmare: solutia generald a -

ecuatiei neomogene ve fi:

Vo = Bﬁ r + A.rn + B.rn (5‘35)
1

Determinarea constantelor A gi B se face obligind so-
lutia (393 ) s¥ satisfacX conditiile la 1imitH: VO(R].)' O(B.z).

. 4+l n n
- R (R)R,)" RyRy) = B4R
A 2 li 2 _=n
Yo B, % [_r - R2n R2" ™ - R2n — R?n r ] (224)
1
Valoarea cimpului eleotric Ea se determinX imediat. Ple
U tensiunea aplicatX la electrozi. Rezistenta electricl a ca~

nalului (in ipoteza rezistentel de contact mercur-oloctrozi

‘nul¥) este R, = - .2” ~—+ Curentul global I va fi I = r -

-§ HGU(RZZ "-Rb—, 1ar densitatea de curent § = _T"T
T2h ~T(Ry Rz)

8 60 . |

ideol § = 5 Cum Bo s giaim

1l +

Cumn = » expresia final¥ a profilului vi-

BBy -
7

itotgi tangentiale va fi: - . v -
‘ 4 . -
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22
1322 6'
1 +

%, --_.31_ i
,,— 1 —73 - | (3.953)
.G 2 2 - - .
P Lo i} .
r n B -

Pentru profilul dat de (395 ) s-a intocmit un program
la calcplatorul Felix C 256 gi s-au trasat profilele teoretice
pentru diverse valori ale tensiunii de alimentare U gi ale in-
ductiei B, prezentate in cele ce urmeazX.

Distributia de presiuni se determini imediat din (3 .87)
v2 '
%ﬁ 5— » csre prin integrare de la R, la r, ne ‘oferd legea

de varieatie a presiunii ou raza:
C.

"+l N+l
R2 -

.
SRS o )’S[ (n+1)<%§‘-n§“) =T

?(R,R] - 2 .o :
(RJRZ) ( MR Rz"|) ‘1 Yar (s
(1-n) (R5" 51 )
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Pentru cazul giroscopului de curent continuu cu in-
ductie axial¥ setul de ecuatii care destriu migcarea se
poate scrie:

dv .3 2= o/
€3F = ~Vp + JxB +YV°v
uv = 0 -
vb=o0 (3.96)
9B = o
;-]. =G (E + vxB)

care, in sistemul de coordonate cilindrice alese anterior
gi in ipoteza inductiei axiale B = Bo_fz gl a electrozilor
radiall (J = j-fr) se reduce In ultimi instent¥ la irtesra-
rea ecuatiei diferenfiale: ’

2

a~v av
e .1 e 1
—d—r? + T IF - (;‘2‘ + B)v° = - b % (5'57>
in cere: 2 6
a = GBQ BEIRI ...

t b=
m (o)
Cu conditiile la 1imitX Vg = o la'r = Ry 51 r = R, (3.98)

Partea omogenid a ecuatiei (3.97) este o ecuatie di-
ferentiald reductibild lm ecuatia de tip Bessel mocdificatd
prin dou¥ schimbiri de variaebil¥ :x = ir, respect1v§=ﬁ.xx

n
vg2 + v'E +(§ 2-1)'v =0 (3.99)
Ecuat{ia caracteristicil este p2 -\)? = p? - 1 avind
solutia p = 1, ecuantia noomorenit (3.97) odmite o molutie
particular® 3e formai

b1l 3.100
Vo =-a ¥ (3.109

Solutia generald a ecuatiei (337)fiizd deci:
b1l
, ‘ v° = .A..In(g) + B.Kn(§) ~-a7T (3.101)

unde I ¢l I(n sint funct;ii‘l.é lui Besncl modificnte de primn
reAapectiV' a doua spetll gl ordin 1, evind expresiile Feneraa
les ‘
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% \n+s 3
I - 10J7(41 Z: -1 (=) (3.102
n(®) = 19(15)= & TH(a)(n+s) 2 ’
= ~1)21 (n-g=1) ;§y-n+28
K (8) «(-1)™1 )P+ 5 > L [ (n-0=) 3y-n+2e 3+
8=0_.

+ (1) °§°} — (§)n+25 {ple) + r(me)} (3.103)

Tf(n+s)
91 cﬁre; pentru n-l devin:
= +1
1 5.8
I - o( )
10 2 sl.(1+a)1 2 (2.104)

8=0
respoctiv

kS —1—3) RT P s 2L -

8e0 a!(1+a)l
© E 2841 K B
- % 21-1%5”(5) .{‘F(B)"‘ P(Ri‘l)} (3’05)

8=1

unde ¥ (o) « % + % + eee + ;. CP(o)-O] reapectiv
" 1,1 1
s » + 3 + eoe *-s:r

.. cont de schimbiirile de variabil¥ efectuate se
poate reveni la vechea variabilﬁ r gbaervé ir plus cX

E
T-—-}—55-1“\/’; - —gl;n £1ind
(-]

cvaflrul lui Hartman. Dupﬁ caloule, se obtine expresia yite=
S B

ERa ( Hy ] i ( )28+l _1
Yy & - +| A+B 1n .
° o T ;Eg * g=0 —Eg ¥ al(s+1)l

+ % :E: (——g r)2a -1 % :E: r)?a~1{T(1)OT(J41)j

a8=0 1 8=1 (1*5)’ 2R1 (3 ’08\
Conotantvle A gi B Aeter'inindu-pe d4in cor.tigiile in
1mitn (3.98). Cu toate acestea, dup’ o anali=% '.ntX o cn=-
c1tud de piroacop ooncret, conatruit (Bo = 0,35 T, R T4,
= 30 mm) g1 pentru tenriuni aplicate, dc ore; 4 4-n o
> m7, cees cv corespunde unei puteri elec-itvio. cunyt Y
e + S50 W, fucind o cerparctie Intre orlirell U ey
‘r diversilor termeni al ecuatiet /3 97 ren.. 1Y,
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i az8.lo7m-2; rE_(26 + 3o )10-3

L<ls w1470 m 2% @
r Ri

Aceastl observatie ne ﬁermite negliSarea termenulud
l? in comparatie cu a, ecuatia omogen¥ ascciati putindu-se
r ..

sorie:

t

2
d“v 1 dv

prcal il (3.107)

De asemenca, In prim#d aproximatie se poate conside-
+ R
rar =r = Elhjr—ia pe intervalul dat, ecuatia(§jo7)deve-
nind o ecuatie cu coeficienyi constanti:

2
dv dv
e 1 [:)
+ S - av, = O 3108
drz T dr . 9 ( )

Ecuatia.caracteristicX

: it R-aso (3.409)

) B m
are rddicinile T -

o1,z = -z 3 V@) te - o s e ;17%)

Termenul —l—g T 2.10'6£K 1 poate fi, evident
neglijat. Barp

Pentru valorile concrete considerate s-ar putea
. neglija gi termenul y%—=%18, fatd de termenul \f; = 9000,
" In acest caz solutia ™ generald ar fi mai simpli:

- I E[% + A.e J;r + Be Var] (3110)
;au,'dupﬁ determinarea constentelor A gi.B pentru conditi-
ile 1a 1limit3 date

]

. Va(d =x) Ve
v = ‘2[% _ t . % ] (3.11)

unde s-a notat x = r - Ri gl d = R2 - Rl‘ |
Distributia vitezelor este dat¥ de legea hiperboli-
cd, cu exceptia zonelor din proximitatea perefilor unde le-

! P

BUPT



78

gea este distorsionat¥ de condifiile la 11mi_t§.

Pentru un calcul mai éxact, in eventualitateacddare
vnlori mult mai mici, se poate lua: .

1. - 1
dy =K -gp 3 Oy =~

- In aceast¥ situatie .

oL T X oT
Vg = %[% + Ae 17, Be 2 ] (312)
conditiile la 1limitd (398)permit determinarea constantelor
de integrare A, gi B,:- ’

o (-oR, --gi.—m)
- Ay = -'aﬁ;e—(ag-:ry— ’ (3.143)

e R,
(oRp = 77-)
b_ e -
B, = - = =30 (3n4)
e
Dupi unele calcule elementare, solu{ia generall capi—
td formas ~(Varpgh)x  ~(Va -~ g-l(dx)

vo=2{2-te "ok i JREXT
@ "alT Tt_l' Tz' )

unde x pi' d au gemnificatiile arltate anterior (x-r-lll; J-Rz-ktl‘
Pentru forma (3.115)a solujiei generaley profilul vitezelor are
nlura prezentati in figura nr. 3,46

4"0 é ' R ) ,Forma(B.“S')qste prefe=
rabil¥ in spcoianl &n

'. cazul cind se doregte

, r ' " determinnrea efortului

HH r tanpential la perete.

Ra : T -

SN

LN

Rq Yentru cazul girosco-~
pului construit, di-
Figura nr.3.16 ferenjele intre pro-
£fi1lul vitezei dat de
(3.441) o1 de (3159 sint complet neglijsahile. Be observy un .
aopect foarte important gi anume, sciderea vitezel cu raza,
fapt ‘dmputabil in cazul construcfiei unor giroscoape ou sen-

sibilitate ridicat¥.
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-9.42 STUDIUL MISCARII FLUIDULUI ELECTROCONDUCTOR IN CAZUL
- G,M,B,D, DE_CURENT ALTERNATIV

I © !

Problema G.M.H.D. de curent'anterﬂgfii fn care fluidul
este antrenat in migcare de rotatie de citre un cimp magnetic
invirtitor a fost abordatX de un numfr relativ mare de autori.
In exclusivitate, forma vasului care contine fluidul electro-
conductor este un cilindru de lungime infinit¥ sau un cilindru
de lungime finitX prevXzut cu capace electroconductoare.

Autorii lucririi (55 ] analizeazX rezultatele obtinute
pe baza modelelor propuse de diversi autori[%qaqsk,$e,53']
comparindu~le cu rezultatele experimentale. Rezultatul acestei
malizo. este preze'i:ta}. fn figura nr.3\7

é}l
(-]
: © e
04 4 4
i} 4
03 7~
. P V
2
o2 / / 3
/ - ‘l
A e
ot -
4 -,-/-
y Ha
6 os 15 2

Pigura nr.3.17

Curba (1) construit¥ pe baza modelelor liniare propuse
$n [50 J depX¥gegste de aproape 4rori valorile eiyﬁgjmentalo
(notate cu mm) pentru valori ale numirului H =B.R 7‘72'»2 .
Pentru valori gi mai mari ale numirului E  diferentele cresc si
mai mult, . . )

Autorii lucrfrii{55 Jexplic¥ deosebirile prin nefndepli-
nirea in practic¥ a conditiei cu privire la absenia unei
-.curgeri secundare cauzat¥ de influenta puternic¥ a prezentei
capacelor mai ales la valori mari ale pumdrului B .

| Autorii lucririi[s4)construiesc o schemi neliniarl la
baza cEreia st¥ faptul c& la valori mari ele num¥rului R. visco-
vitatea se manifestX numai Sn vecinfitatea peretilor.

Rezultatele acestei teorii se apropie mai bine de rezul-
tatele experimentale, dar difereniele rémin totugi mari.
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In'luc}u;ea[ssj ge dezvoltld ¢l sme generaliseazd mode-
lul [54) , considerind ci in proximitatea capacelor se dezvol-
t% un strat limitX turbulent.

Rezultatele obtinute concord¥ bine ou rezultatele expe-
rimentale.

Modelul a avut forma unui pahar ou doul capace avind
dimensiunile urmétoare:

: Fluidul de lucru
a fost mercurul,

Ra30mm ( €= 10 .d'i’ om
h=60mm 4 3
Clp= 314 rady, =1,35.10" kg/m’; YV =

-1'17010-7 !2/l).
Totugi, la valori
ale numirului B.> lo

curba teoretiol (3 =
figura nr.317) cade deasupra valorilor experimentale.

Figura nr. >.18

Pentru motivele ariitate mali sus vom analiza mai in
detaliu ipotezele ficute de autori.

Cimpul magnetic invirtitor este considerat de forma:
B = Brir + 3010
undet B_ = B sin( ¢ = w _t)
r o [+
By = Bcos( p = w t) - ( >.045b)

Sistemul de coordongte este cel cilindric; se oonlidorl
migcarea axial simetrick (——;—o) ¢l staiionard -g—-o. Proprie~.
t

tégile fluidului (9, S , V ) se consider¥ constante.
- Se admite pentru v format
1 Y e {
v Vrir + 7019 + Vv 1

Sistepul de ecuat{ii diferentiale care guverneazl mig-"
oarea este!

ol ™
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oV v, v2
(V-—-si-v —§-—r-_°.-l-—-2+t+

AT2 (wv ) & 9O - -
1.l:ar(r\vr) + Bz(rv‘g o
VB = o

\

unde: tr; fo' rz reprezint¥ componentele forteil Lorentz pe axe-
le sistemuluil de coordonate cilindrice.

Sistemul (3.416) este greoi gi in aceastX fornmX nu poate
£i integrat direct.

Solutiile sistemului pot fi puse sudb format
Vo = AR (1)1, (2)

Vg = B, (r).1,(2) _ - - ) (3.47)
Vz - CPB(r).IB(z)

Pentru presiuni rezulti din_analiza (316), (3.417) o ex~
pregie de forma:

2
. . ? - P, .g_ + P,(2) (3.18)

Autorii fac epoi ipoteza ci la numere Ry mari, (caz
frecvent intilnit in aplicatiile practice) efectul viscoritie
.ti1i se face sim{it numai fn veocinlitatea capacelor, im restul

volumului migcarea avind looc oa Sntre dou discuri do raz¥ ine
finitk,

Deci, exceptind zona capacelor, in restul volumului
efeotul fortelor de viscozitate este neglijabil gi se admite
Piv 2 p Dy, = o, sistemul (3.416) simplificindu-se tn conse-
cinth, De aacmonoa, fn expresiile V., Vg (3.147) functiile
?,(z), £,(s) devin constante, r¥minind:

v, = A'F, (r)
v - B'l'z(r)

t

(3.449)
o

Se face apoi ipoteza ci distribugia vitozoi tangenfiale
este de tipul celei intilnite la solidul rigid:
Vg = We.r (B'=1, Pp(r) =r (3.129)

(3.116)

i

2% 2% YV T
vr 35 + vz 82 + r - -ro + %(Divé}bnij)c : A
< 3 Vv
v —23 LZ a k2 1
r 3z + Vz Py r + 1 +3,(D1v2 M D“).

"
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unde (O este viteza unghiulati gﬂzonei centrale, consideratd
tird viscozitate.

S5lugiile (3417 ) ale sistemului capit¥ format
Vr = Cr.r -

vo - Cl.?or
Vz - 0

- (2920)

p - P r + Pz(z)
Inlocuind (3421) in (3446) se gisegte dupld qa‘lculox
6BY Gog =00
i g [°)
Ll Sl
V° s W.r

SBi We =W
Vs " 29 h[ ) ] [ 'ﬁ_] (3422)

8- S [FEey? - S f2 . -

)r

L 682 )

o[k @2 -

unde co , este viteza unghiular¥ a cifmpului fnvirtitor,co , vi-
teza unghiular¥ a zoneil centrale f&rX viscozitate gi care este
necunoscutd. Pentru determinarea lui < se considerd c¥ Sn
proximitatea capacelor se dezvoltX un strat 2imitX turbulent
ou un profil do viteze dat de legea “1/7", valubil pentru in-
fervalul 3.10°« R, < 16° »

v s 1/7 .
%;, - 8.74(-39—)‘ (3123)

Prin V s-a notat valoarea mediat¥ fn timp a vitezel In
interiorul stratulus 1imitd iar V, este vitesa dinamiock (de

frecare) dati de: - . . -
\/ Lo (3124)
gp £iind efortul tangent,ial la peroto. Totodati:
‘ Vv (5)1/7 . @129

unde ‘ou V s=a notat vitoza la frontior. -tr.tulu 11n1t! do
grosime J . '

Combinind (3123-3.25) gksim expresin efortului tangen-
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tial la perete:

ve_ o T/4 th/“ » Y
1 EP ° =(—Ia¥)’ (=) . =0 ,0225Vf o(—'——_) 3126
S r, 8,74 ) ,Od- ( )

- t
.

Notd. Sistemul de coordonate a fost modificat astfel -
fnocit capacele se aflX la z=o,

In vecinﬁtatea peretilor aubziat! doar V ol Vg, V de~
venind nul&r

Inmul{ind primele 2 ecuatii din (31#1g) ou r gi inte~"
grind pe grosimea stratuXuil limitX gdsim:

é. a7V g g g Zp. IS
by S Ve —ZXaz - S Vodz = = x —andzi-r .2 _dg + —= @427)
2 § F
3 r ) So or So § .
6 av J ° . J - J "
Cir o - i
r § Ve 3 dz So Vedz = ¢ So fgds + G zpo . (3.128)

o

In ecuatitle(3427- &lzx)B 0 reprezinti efortul tangen-
tial la perete datorat oomponontelor de vitez¥ V r? Vo

Tinfnd cont de (3222), (3125), (3.420) gXsim:

""%Pr = 0,225 [155 g ] /4 ;).)1/4
- _%’2 = 0,0285 [co r]'"‘(-j}.- 1/4 ’ (3.429)

iar apoi din (3.42T7°-3:428)

A2Q (102 +18) - (%)2(7292-14452- 112) s/4

4 1/1 2" d- .1
3 14(%521-) . :

3/4 ' (3430
| AW R(1+52) 2 ('5/4

.T
0,045(< r) /4 vl/l

" Combdinind cele 2 _relatii (2130 g}!-.un_
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A0 Q1 +Q)/4 ($22)2(72Q 2 - 1442 - 112) - A*Q (7R + 18)

-
o o45c->7" T 30 AT

In roiatiilo (3130), (3131) s-au fécut notatiile:

GBO = A3 o ™) 1 \ Q

Bcuatia (3131) permite determinarea lui S2 (respectived)
pentru diverse valori a lui CO respectiy Bo. Modul acesta de
procedur¥ este diferit de cel folosit tn (56 ], unde; datoritldl
consideririi viteszelor pe frontiera stratului limit¥ ca fiind
ounoscute, cu excepiia unei constante, este nevole de o rela-~ -
tie 1n plus.

In acest scop se utilizeazd ecuatia de congervare &
momontului cinetio: ’

R h/2
SzTTr Tglar = g ( [f° [-2T r?arde (3.138)
[ J _° - - -

Problema curgerii turbulonte tn conducte de dimensluni
finite sub ac{iunea fortelor electromagnetice produse de un
inductor circular a fost studiatd gi in [50 ) dar cu utili-
zarea unui.numir mail mare de 1ﬁotozo simplificatoare, Parame=
trii hidrodinamici au fost caloulati cu njutorul calculatoru=-
lui electronioc, folosind metoda cregterilor finite,

‘Analizind modelul.propus in [54] me,pot face oliteva
observatii critice,

Astfel, forma componentelor vitezei (342!) este nevero-

8imil& din punct de vedere al lui Vr gl V . Bxistenta unei come.

ponente radiale orescitoare liniar cu raza gl 1ndehendent! de
(z) nu poate fi explicatd fizic, la fel cum nici componenta v
dependentd numai de z nu poate explica pe unde se intoarce
fluidul fn gzona centrall,

Analizind forma cimpului fnvirtitor 3445.b raportati la
structura concreti a inductorului trifazic cu o singuri pere-
che de poli (figura nr. 343) la un mohment 't * dat, la care -
intensitatea maxim¥ a oimpului o are percohea de poli 1. 1-1,2,
iar perechile 2.1 - 2.2, respectiv 3.1 - 3.2 au valorile
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indicate in diagrama din

ale cilindrului al¥turat
figura nr. 3.21
nititii cimpului.

Componentele fortei -

Lorentz se pot oaloula
astfel:

£=JXB (Forta Lorentz)
Ja 6 (E+vxB) (Ohm™)
v-vr1r+v°1°+vzlk

) _Cimpul electric apli
cat E = Oe

B’- Brir + Bgig

Dr - Bolin(o - &)ot)
BQ - B, 008(0 -~ w t)
‘ Rozult! 1mediat|
. ’z Fué
5 fa
fe |
--L..

3)

-»—-.‘

85

Iigura nr.3.20.

Distribugia liniilor de cimp
, arati clar aparitia componentei
-7 Bé“"iihovat!" de'aparifia compos
nentelor Vr gilvz ale migoirii

- T parazite suprapusi migciérii de

rotatie,

Gée observd Ens& ci distribu-
tia BO(O) este discontinui gi ol
sub aceastd formi componenta By
se rotegte cu viteza unghiularX
] W, a olmpului. Componentele
o fortel Lorentz I gl ! au sen-

surl diferite 1n cele douﬁ zone
e perechii de poli 1.1 - 1.2, ca in

fapt ce a fost omis prin acceptarea unifor-

B, - -

/\. /‘\‘ ,.-\ 1"‘
(3 .33) _ 'I /\ \/ \
« 1 of\
(3.434) #\
\\ \ /\/

-

ﬁ

- 3 4

Pigura nr, 3.20

(¥x8)xB t (3135)

Figura nr, 3.21
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Bfectuind produséle véctoriale gl proiectind pe axele
sistemulul d4e coordonate gisim:

N 2 .2 -
£, = VgBooos(0 - #)sin(0.~  w,t)=6V B ooa" (8= yt) (343¢)

2 251n2(Q -
ty = V. Bsin(0 - t)oos(® - @ t)-6VgB sin"(Q - W t) G»1)

£, = V,B, [u1n2(0 ;Coot).+ c0s?(0 - Cdot)] (.a22)

Pentru un "@" dat (pentru simplitate se admite O=0)
vor media fn timp fr, o tz.

Astfel:
T

. =6VgD2 }S sinz(- @, t)at= 6V, B2 ig cos? (@ t)at ;

oum T ..2K_’ primt intogrnll se nnuloasl gi din cea de a 2-a

Wo
rimine: i '
6 B2V
fr - [ilin(-zw T) + éo T] = - %6327 * (3.‘35)
Procedind similar se gXsegte: : - .
. 6 B2 Yo ] |
o = —Tﬁ (W, r) [1 “Gg T » ot (3440)
! ) i 2 . - '
£y = = GBovs (3141)

§

Hot¥: Componenta tangentiall a vitezei care préduce
fortd trebuie consideratX viteza relativld A4in-
tre ofimp gi fluid adiocl: (Q)or - Vo)

Medierea fAcutd poate fi acceptati datoritd vitezei
mari de"variatie a ofmpului care nu poate fi urmiritl fidel
de fluid, acesta avind rolul unui "volant® care "netezegte®
migoarea, ‘

Cu toate avantajele enumerate, acest model nu poate
satisface in intregime,mal ales pentru ocazul concret al gi-
roscopului construit unde pentru motivele arXtate anterior
s-a optat pentru o formX a vasului cuprinai fatre doi
cilindrii coaxiali, ou extensie radialX micX - 6 mm
(R1 = 24 mmj R, = 30 mm) gi Indltime h = 40 mm,
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Distributia ofmpului va fi AiferitX (figura nr.s.22) fati
le modelul( S5 1. l y

Dupi cum se observig'componenté tangentiald a cimpului
‘va f£1 minim}, datd practic de
cimpul de scipiri, si neglija-
bil% fn comparatfie cu B_. Acest
fapt este avantajos, cdci compo-
nentele V gl V care pryrturbdbi
Iunctionarea giroscopul 1 devin
neglijabile (f = 2’ = 0)

Pe de alti parte, valoarea
induoctiei B_ va fi variabdill
inlendame cu raza. Decarece B-B lﬁ

Pigyra nr. .22 din ¥ B=o glisim:
B 4B
L4 X . - - <
= * I o sau lnBr lnr + 1nC = 1ln T

Cum la r = R, B = B, avem: B, -% o1 deci C=B,R. iar

B, = B ;l G 142)
Cu aceste observatili gi considerind migcarea staf{ionari
gl axial simetrici (—g; = 03 = 0), proprietitile fluidului

(§46,Y) constante, iar fortele masice neglijabile, ecuatiile
de continuitate gi de migcare pentru giroscopul reprezentat $n
figura nr. 323, se scriui

(Vov)v = 1 = %‘Vp +VAT
VV = o
Lvﬁ =0
" Efectufind proiectiile -
pe sistemul de coordonate ales
g1 tinind cont ol tr-tz:o
Vr, V =0, gisim

B 19 :
T 25 or v ¥ a2v [
ontg [ggr +3 = 3+ °] (3.144) Pigura nr.323
o =1 22
§ Os
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Ecuatia de continuitate este satisfZcut¥ identioc.
Ultima relatie din (3.144 ) ne conduce lat
p A p(z) gi deodl -g—g =42 . p(r)

r

. dr
x.:;minind 84 prima relagie:
v
2 ~
adicl Vg : Volr). (3.445)

Apeastd ipotezX poate fi acceptatd pentru toatd masa
tluiduluﬂ,, mai putin zonele din proximitatea oapacolor. 2

Tnloouind in ecuatia a doua din (2.444) £ %——I(Q r+V ),v

\'4
® ., gasiml

B(r) - h& ¢1 tinind cont od

K 2 ,
2 Ve 1 3V _ 51;?,
v ( + (@O x = Vg)
dr? T 3r 1 g °
sau tnoXs * - o 2 - » 2
s 3V 2R
23T TS °-(1+——i§l)v°---;h5—-w°r (>446)
1 b o r
Hotind (1 + -—B-i—i) - q = (1 + N);
2 2 2 e
s
h—h a N = .Ii! . - M
t2gy 2 ) ,
ecuatia (3145) me sorie: . Lt
r2v5 + vy 1‘ o = N r ‘ ) (5047)
‘Ecuatia omogen¥ asociatd admite solutii de formas '
l Vg = r® " (3448

(
de una.,v5 - n,r21 vy - n(n-1)r?~2 o1 n(n-1)r22, p24nyP=1 .-
- q rn Y -
sau n(n-l)ﬂ:-tl ol deci: s

n=tq = £\ 1+8 S

(3.449)
GXsim astfel: - - -
= Ar ¢ B _ - -
. Vo = AxT+ N = (2150)

Bcuatil (3“-7) admite o solutie pnrticllu'l de forma:
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Vg = Cr_ (5151)

lexltr;-agievﬁrx 0

" Cor = CrPr = -§ w,r, sau ‘1inol
C(l =r2) = -N Gy, ' .

Neog Ncoo ©
3 = " %
N~ =1 1+¥-1

C =

C=w, - (34s2)
Solutia generalX a ecuatieil (3147) va f£i:

- n, B 3483
V° A.x" + + wor \ )

r.R
Punind condit{iile la limitXs
- . .Vonopentrur-ngir-Rz‘

obtinem: ‘B
n, -
. 0 =.AR, + on + wonl
l.,. l
n B
o= ARZ + ;é‘ + c,‘.sali2
34 in final: -
n+1 - H({+1 o
Mm@y S
: e R2 Rl .
. (3.454)
Be- (ﬁ—zn——g%ﬁ)‘%*‘ )"
R .
) 2

Tintnd cont de faptul ci B € V== H (%n cazul nos-
tru 2 R‘l) exponentul n se poate scrie:

2
H
a
Y L Y A+ (3.159)
n \/ 29V z

Expresia distribuyiei de viteze Vg(r) devine:
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- W [:r - — H2 r
1 -+ EA - 2‘5
Rz 1
T2 2
H ‘ H H
1+ 55 145 1+ 58
LR L - ReRy )
/ 52 J 1,_’;_.
1+ 1+ 5 Ta r

(3456)

Pentru trasarea graficX a profilulﬁi vitezel tangentiale
s-a intocmit un program de caloul (anexa nr.{ 5 ). Curbele obti-
nute sint date fn figurienr.3.60 e 3.65

Se observi ugor oci pentru n—»®, Ve—»a%r. De asemenea,
analizind alura curbelor obtinute se pot trage conclusii inte-~
rosante sub aspeoct practoc.

Astfel, pentru valori ale lui n ce depigesc Bo-loo
(H‘ = 110 - 140) oregterea vitezel maxime este nesemnificativi,
fapt expliocat prin oregterea importanti a disipatiei viscoase
gi a pierderilor prin efectul Joule-~Lentz, De asemenea, in
noeat domeniu, al numirului Hartman, se obsarvd o liniarizare
a profilului vitezei tangentiale, zZona de disipatie viscoasd
de la perefi fiind din ce in ce mai micX pe misura cregterii
numirului H,, iar gradientul vitezei din ce in ce mai mare,
fapt ce sustine afirmajia anterioari cu privire la orogtaro‘
disipatiei viscoase,

Programul pentru calculul vitezei este dat fn inoxi.
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343 Migcarea fluidului electroconductor $n proxim tatea
* capacelox G,M,H,D. |

'

Problema migc¥rii de rotetie a fluidelor eleotroconduo-
toare in veciniitatea veretilor frontali ai inointelor ce le
_contin este abasrdati in numeroase lucriri diu literaturE[SS ]
53 , 54 , 54 4 49 ], in diverse ipoteze, Astfel, innSS ]ne

admite existente unui strat 1limitX de tip turbulent cu un profil
de vitexze de forma:

L .oy (3.457)
vX v

g1 se presupune ci Intreaga disipatie viscoasX se broduce numai
fn proximitatea capbcelor, fapt ce permite determinarea unor mi-
rimi oce stabilesc distributia de viteze in intregul volum de lu-~
cru al G,M.H,D, Modul aceota de abordare oapdJ342) prezintXd cel
putin doul inconveniente. Pe de o parte, aga cum s-a aritat an-
terior(342) In vecindtatea peretilor cilindrici ai incintei are
looc o disipatie puternic¥ de naturl viscoas¥, iar pe de alt¥ pnr-
te, problema existentei unei migcliri turbulente este diccutabi-
14, Problema stabilitZtii migcirii este destul de mult abordati
$n lucririle de specialitate, in totalitatea cazurilor prin me-
“oda perturbatiilor[§1, 58,73)92] ocare constituie singur- posi=-
hilitate de analizi teoretics, cel putin pin¥ In momentu) de fa-
t%. In ocomparatie cu hidrodinamica clasic¥, studiul stabiliti{ii
migclirii fluidelor electroconductoare este mai dificil, deoarece
trebuie s¥ se tinX seama gi de perturdbatiile cimpului electromag-
netic., Criteriile teoretice de trecere la migcarea turbulsnti
propuse dep¥gesc de regul¥ cu mult valorile stabilite pe baz¥ ex-
porimental¥, faptul datorindu-se, dupX cite se pare, exis entei
unor perturbatii finite, in timp ce tratarea teoretic¥ foloseg-
te perturbatil infinit mici. Totusi, ca o regul¥ generald, se
ppato afirma ci prezenta cimpului are un efect stabilizator a-
supra migc¥rii, fapt confirmet gi de cercetrile experimentale,
Ae,fel, Murgatroyd [92] , analizind rezultatele experimentale
obtinute de Hartmann-Lazarus, Lock g.a., & propus wrmdtorul
oriteriu privitor la trecerea de la migcarea laminard la migca-
rea turbulent¥, fn interiorul stratului limitis

2
) RINC/AN)
= 250 .ééé_____iél._.

Ja%r ;E; - th(;%;)

~ (3.18%)
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Cercetirile ulterioare ale lui Branover gi Liolausiu,

au confirmat justefea criteriului propus. Astfel, studiind
curgerea in canale M, H. D. gi aoceptind legile semiempirice
de tip Prandtl propuse de Harris, acegtia au obtinut o rela-
tie de calcul pentru coeficientul pierderilor hidraulico,

‘ ‘ Ao Aga+2d) . 3159

undes Ao este coeficientul pierderilor hidrnul%c. fEr¥ ofimp

(B, E = o), iar I este numfrul Stuart (= %f). (3.460)

Drept criteriu al stabilititii a fost folosit (3.4.:8)
In figura nr. 3.24 se arat& corespondenta valorilor dato do\
relatia (3.153) ou rezultatele experimentalo,

10 (x-xﬁ . : )

—_— - L
- ~ . . . .

A
- e - 1/.,._‘ o« oyt
B

<4 (]
. .
. A 102
Fi’g 3 24
Relatia (2158) conduce la R, = 90.000 pentru J%;-

cr )
= loo, ceea ce, pentru cazul real de giroscop cercetat aratl

c¥ sinteln incX departe de aparitia turbulentei (R o~ 30~40.000),
deci existX motiye ca modelul propus [-56'] s¥ nu fie accep-
tabil, Dintre modelele propuse, cel mal apropiat de cazul nog-
tru este cel propus de[53 ]in care se admite existenta unui
strat de frecare de tip "disc In migcare de rotatie®, Incinta
ge considerX formatd din doi oilindrii coaxiali, fluidul cu
proprist&t{i constante, cimpul omogen gi paralel ou axa ocilin-
drilor. De asemenea, pentru restul domeniului, se admite exis-

tenta unei singure componente a vitezel, cea tnngontiall ¢l oce

re variazd ou raza dupX o lege de tipulz
v..--.rn . -
liqoa:ot’so considerd stationar¥ gi axial simetricl
- 2 w0 =2 a0 C
I} CY-

- ~
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Se neglijeaz¥ de asemenea cimpul magnetic indus in compa-
rajie cu cel initial, Problema este rezolvati printr-o metodi in-

tegrall cu‘goi parametrii, analoagX metodet din teoria rtratului
limit¥ din’ hidrodinamica clasiocX

Alegind sistemul de coordonate oilindrice (r, O, z) ou_
axa g trecind prin centrul discului si paralel¥ cu inductia B ol
considerind densitatea ¢ , viscozitatea cinematici V gi con-

ductivitatea & constante, se pot introduce mirimile adimensio-
nales

2
B PO AP O AP X

v
. 3 - - ﬂﬁ‘;“d 3.461)
1" TVE 827 7 UOE°3 €3 & B¢ (
unde Ver Vo gi A sint componentele vitezei in stratul limitX
iar Jo. Jg» Jg» densititile de curent dupd cele 3 axe. Notatiile

% ) au fost adoptate din considerente de analiz¥ ddmensionalX
gl partiel din conditiile la 1imitX,

Cu acoaatn, ecuatiile ltratu.lui 1imit¥ se pot ecrie

sub formi nd;monsional& astfels .

r. OF 2 2°F
1=n) rr-g-?'- + %Pr + ’s'—c)—% lgb(l ; PO) - -51—2?: - rr .
ar 9Py
(1-n) rr—a—g—- + 1?‘1'1,!0 + ¥ —2 YT +(L- 7). (3 162)
{ 2P =) P - )
- 2 x , Aoy - -
A-n) Fg*+%E 'r* awz ° -

- AtA() . __;‘Ez -
\‘1 w (1 - P‘)t & = ~F -} (1-n) S § (1 ’0) * "’l o
Cu conditiile la 1imit¥:

P, = o0j Py =03 ¥, =0, 33-013 M=o

rr-uro-l la 7+

Eliminind l’z din primele 3 ecuatii gi integrind de la
o la oo » cu respectarea (3463) se obtin ecuatiilex

(3163)

P ao .
‘Q-n) SFd +—-!‘-"—1-Sra + & g (1-22)4% = =(==F = )= § a7
' °
2y -, s yam =228 - (ra
(1-n) —\ r_(1-rPg)a7 + L0 S’ (1-2Fg)dn e)dn
RE §\r ' E T 9% 0 g (3.164)
Solutia sistemului (3.4€9 se-cautd pentru¥> 1

- -
-
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sub forma unel serii de puteri cu exponent negativ al lui ¥ .
Retinina numni primii termeni ai dezvolt!rilor ne poato scriox

Pr -l (e - lh:l + 47 (3.165)
- 1 - . (»266)
Poo fiind-‘o,funotio cu variatie monoton# intre o gi 1, ou aju~
‘torul ei putindu-se determina mirimea adimensionalll
cf-'_(: (1 -2 an (3.467) . .
ce caracterizeazd stratul de deplasares Se observld ci aceasta

are valoarea 1, dacl folosim variabilele adimensionale alesé.
Graficele celor doul functii au alura din figura nr. 32@--‘3-26

| Fo
o292 ____ _ N

4,115 ﬁ"z. 4 . ; **'\l
Figure nr, >.25 Pigura nr, 3.26 A
Avind in vedere cele arXtate.me admit. ca parametrii:
grosimea stratului de deplasare d - cf./J ‘g1 o , care carace
terizeazi mimumul functiei F_, astfol incit aolut.iilo (?1165‘)
9l (3166) pot f£1 puse stidb 1brmn|

(r =23 - P 5«‘”’:‘) S ase)

- /S . 169
1P9-1-07 Lo E (3 )
Parametrii o gi d vor 11 nmctii d. B gi vor trobui
sl verifice oonditiile la limitd, . ° -

Inloocuind solutiile (3.¢ 8) gi (5459) §n (ao 2)
o1 integrind, se obtin ecuatiile: .

(1_1,)_9‘_..4&4.(3;., 13) 2‘d-z-orﬂ--’-— -640(4- 9Jz-o \

(3.470)

242
;13.5_ 4-(82-4%a + v 2 S Jd -J;dJ2+;Legq-9g( -
+
Pontru n-l sistemul devine un siatem algcbrio caa"lo’luti-

1le:
. 8,12+ 2(82 925 - (8,1F2) ...~ Ta.472)".

J- - 1 . ;“.(3.173)
1+3
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unde B este numirul Stuart local (3.160).

Pentru nél ecuatiile pentru celculul lui & si d cons-
tituie un sistem de dou¥ ecuayii diferentiale neliniare de ordi-
nul I, pentru care e dificil de gXsit o solutie analiticX,

Ut11i2ind o dezvoltare in serie pentru & gi J de forma

A

i {0(-1 +-%+A2+:§+... (2.474)

J'l“' +—g —§+...

o1 fnlocuind exproaiile (34 4, ) &n (3470), (2.171) se obtine un
sistem algebrioc pentru oalctnul coeficientilor Ai’ B:l’ cu solu-
tia urmitoare: «

o)

(=5 =0 . T
CREE AR RIRES R f

. Ay = 0} By = o0 ’(3.!76)
"334"3*232*&9‘—6*2*53-3333
(B4 59_3321 Ay = __33'22 - -

Pentru valori miocl ale lui ¥ sistemul pouto f1 ‘ntegrat
numeric. Rezultatele integririi pentiru valori ale lui n -1, é, o,
» =1, sint date in gra.ficolo din ﬁgura nr. . :

(S 4

10 J l ] m’/"r' d-1.°
— - e d H
08 b - L '/l ;y,’ 08 |-
v - }:‘V M 4 - M
06 ot - ARt I 06
. - 1 ? ///d,d (.ﬂj.%} ‘ .
o x %%“F s i 0% T }
o -1 Tanm L AT
esl Zoll 2t M=t
Esill T
0.0l 1 g 00073-1. R
- 0,01 01 .0 10

" Figura nr°327corecte
| Valorile pot fi acceptate ca fiind“doar pinkla €x0,5
iar pentru ¥ = o, profilul vitezelor admis, va diferi mu t de

cel real rss ] gl rezultatele nu vor fi satisficXtoare,

Pentru modele de giroscop oonstruite, profilul vitezelor

tangentiale este de forma : .
Vg = @ylr = Ar® = Br™7) (3.477)
Urm&rind $nsi graficele trasate, confirmate 9l de mime-
ritort, se observd (figura nr.3.28) ck; exoeptind zonele I o1
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II din vecinXtatea perejilor cilindrici unde influenta termenilor
Ar® gt Br~™ ge face simyit¥, in zona centrald III, ce ooupi ma-

- Ve

SONNNNN

<< <
NAN ANV

. .
ANNAS N

_ FPigura nr, 3.28
joritatea volumului la numere H a7 80 = loo, distridutia viteze-~
lor este liniari: Vo = Qr
ceea oe ne permite si admitem n=1 in dezvoltarea anterioarX. In
acost mod, in stratul de frecare vom avea 4dou¥ componente ale
vitezei, date de relajiile (3163,9) fn care valorile luil & ond,
pontru n=1 se scot 4in graficele din figura nr. 3. 27 ; Se ob-~
servld totodatX oX pentru n=l putem scriox - - :

682
aV ;— - —q - - - -: !
o, & ot -2 -ot = F

adiod € este constant gi are valoarea numirului Stuart local.
Gu goeasti observapie componentele vitezel V 38 ‘V° vyor avea
expresiiles .. 5B2 -ml‘?ﬁ « -

E_ﬁ? — .8 T T Se

ztr%tl e -%)o ° +§ o 3 (wn?)
o
I - o’
Vo - Rr(1 -0 de ) (3.179)

fn ocare a, ol Jo sint valori corespunz¥toare ale lui X g1 d
oaloulate ou (3172) (2.173) sau scoase din graficelemdin figu-
rea nr.3 27 '

Pentru relatiile (3178 ) (3.479) s~a intoomit un progran
de oaloul pentru diverse valori ale numXrului Stuart (B varia- .
bil) et s-au trasat ourbele de variatie din figura nr.3 'H b,c ?
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Observatiae: Relatiile (3472 ) gi (3.179) nu pot f1i ad-

mise pentru zonele inelare de "colturile" incintei, unde, pro=

babil se va dezvolta un sistem de virtejuri, creind o zoni de
turbulentX.

Neglijind aocost aspoot, este ugor de caloulat valoarea
momentulul de frecare pe cele douX capace:
3Ozp = 2,'LDOz|o . (3.180)

unde Dg  este componenta tensorului tensiunilor, iar 303 efor-
tul tangential pe capace, Cums

v ERL ‘
D - z 4 — (3.18.')
Gz %‘ dr % dg

Vom putea scrie:

BAL)
Eozp‘.'?.-s-'z—‘z_o
SB2
= Y
303 -rLQr(l + e Jo .z)z-.° -2par (3182)
2 (Rg-x3)
ufo - g 2nlr.2Tradr = 4;r,152__5_1._ (3.183)

Pentru determinarea momentului de frecare pe pere%4ii la-
terali, oilindrici,ai incintei, se utilizeazi profilul vitezei
tangentiale determinat ant;rior, astfel fncit: '

Zp'n-'%i
r-Rl,R2

—nar?~l 18
M, = 2T Rjhog (1-nar® e BBp) o (3484)
1 : r R"Rl
-1 _a?;.. (31485)
M, =2T hew { 1-nAr® "+ )
12 '132 o rn+ R-82
De valoarea momentulul total de frecare

M = M + M + 2M
b 4 fl f2 fc

tfebuio tinut cont la analiza echilibrului termic.

(>.486)

BUPT



99

35 Eocuatiile diferentiale ale migciris in cazul
functionlirii ca girometru

Inointa cilindricd a giroscopului M.H.D. se afl% montatl
pe un suport (navi, rachetX, avion etc.), fiind legatl yigld de
acesta, Atit timp ¢it suportul este Sn repaus, sau in miscare de
transtatie uniform¥ fati de pimint ecuatiile (3124 ) descriu mig-
carea mercuruluil in incintd precum gi distributia de presiuni.
DacX Ins¥ acesta execut® o migcare generalX fatX de un :'eper pre-
supus inertial (legat de pémint), distributiile de viteze gi de
presiuni se schimbi, ’

Ecuatiile de migcare au la bazX legea fundamentall a 4i-
namiocii (P = ma) care este valabilX numai pentru sisteme de refe-
}1nt§ inertiale. In cazul unui sistem neinertial apar forie de
inertie suplimentare de care trebuie 8% se tin!.saama. Pie sis~
Yemul inertial OXYZ ®i sistemul mobil oxyz care are o migoare .
arbitrar¥ fati de primul (figura nr.3.29). -~

.~Fie T, vectorul de poziyie al origl-
il sistemului mobil o' fatX de sistemul
. £ix'0XYZ gi r. vectorul de pozi%ie fati
de sistemul mobil al unui volum elemen-
tar 4%, de masd dm = © dv,

Acceleratia absolutl 8 partiouloi

do mas¥ dm va fi:- - -
@y ma.+ ‘t va,. . (3187)
T _ A - ?r - 3?: G-188)
' CA v’t +Q)X( t;.;1'-)+ Etxf- (3189)
"EO-ZCO xV (3190)

undo,co,e, E; sint viteza unghiulari, reapectiv acceleratia
unghiularl a rotetici pube a sistemului mobil fatXl de cel fix, -
Saut

R vf +33,x(SDyxx) + (E,xr) + 23XV, + vr (a181) -

Eoui@ia fundamentalX a dinamicii se scrie:

' dF = a o~ 3 sau . - (3.19)
AF = [:t -mz.r + Etxr + 2&)th + V ]dn (‘5J93>
| o&X'® poate 1 aorisﬁ ei astfels -

d\ —
E—M -d, a'rt wior *Etn + 2“’ xvrjdn L(3.34)

C -
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Ecuatia (3194) arat¥ of este posibil¥ secrierea ecuafi-~
ilor de migcare fat¥ de sistemul mobil cu conditia introduce-~
rii fortelor de inertie de transport gt Goriolis elementare,

Tinind cont de mcestea, 'ecua'tgin de migoare a merourului
fat¥ de incinta legat¥ de sistemul mobii se poate sorie: '

av - av U U, - 4
0. X0, Xxr=2CO xv (3496
az"f’ff-;—vpﬂ’“-'af& v t )

“unde: rm; o sint for}ele masice elementare, ro-pectiv for}ele
de naturX electricX, elementare (Lorentz).

Tinind cont de forma specificd a inocintei se admite un
sistem de coordonate mobile cilindrice. Pentru a nu apXrea oon-
fuzii de notare viteza fati de sistemul mobil se va nota 1n con
tinuare simplu V. Deoarece: V = Vri + V 19 + ‘V'I e S

t

- e s

r.'-‘-%anav1 +—Twr(1-

°_
oryr, )10'6371

’ oz's
C-.)or

g1 fntrucit migcarea nu mai poate fi consideratl stationari,

nioci axial simetricd, ecuatia (3195) se va proiecta pe sistemul
de coordonate astfel:s

>V SV 3V 3V V3
. . Ve A 2
St +Vr-§-: r?'@':"vzs_zx'? '%GBV %R...
3} . 2 2
32V 1 Av. ' ow DV 3 v av
v Sl S
IAFE AR L R N i r b i rath
+ Q)z V
3¥ -1n 0 -2[v. cot - vowt )- (;t—-) (3196)
Vo 3% . 3V 3V, vv., g2
Yo Yo 2% P 6B
_T'o e +2v’ S5t Ve 3r0 42 _!_qc._;r(l_ ) -
U i S O\
o5 —Vf—a?*r'ﬁﬁﬂg 13—-29**‘ 37"""
av . -
-r 3.-2(‘1 Wy 7,00, )-(-dT‘-)o +@ 2ra1n000s0 (5.197)
! L’V é)V

% ay

;’ot z-r erfz BT.' Bivz’ §£ +V( 2 +3 '5_‘

|

L+

2%v, 3% B
’_!a.»e + s p9-2( v.cotr -V AN Ve € oF -(-&—) *- (3138)

W

V-VI+v.{+vISC«JI(@)I‘*(‘-‘))Dig"(w)I':‘ ‘

-
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Ad¥ugind ecuatia de conservare a maseit
- av Vg oV
+ —3% u o (3199)
dr r T 2¢ oz
se obtine un setde,ptru ecuatii diferentiale care descriu oSmpul
‘de viteze @i cimpul-de presiuni.

Se observl'complexitatea sistemulul gi se Intrevid difi-
cultlitl majore in solufionarea sa sub aceasti formi,

Dacl insX s_e admite ci suportul se deplaseaz¥ ct vitezd
oonstantX (V =ct, -TE'O) gl c& rotatia pur¥ este uniforr ¥
(Wy=ot, Cot- I+ Xy, E,t-o) adic¥ suportul executX o
mieoare de rota'qie uniformﬁ in Jjurul axei de translatie, migca-
rea devine stationari gi pentru sistemul de coordonate din fi-

gura nr. i .ecuatiile (3.196 -3.138:) se scriui

. dv. V., oV oV, V2

¥ —-—I+-9-ar+v r.—e.-%sa ..1.9_24.

r dr r 90 23z r S 3r
av

. 2% 3 OV V.o
+V(—a—rf+r-ﬁz-?+ —E) ——-5 =33 )+

4+ wzrgj_nzo + 2V’Q)t «gin O

(3.200
' 2
Z—‘-’ 2V , v Vg, , 2%, AN sBocer(l Y ) -
r 26 'Bz Tar_ r 2 ~ ;)or
av v 2V 3V, Qv
. _.n oy + 2 S, e .2 Y
+ 2V Cotcos e W trsinOcosO . (3.209) )
' v v .
viv-lvaa -ﬁ_&.-snv-l__i)_n
s r3r T.00 S’ ds .
2
- . - -v
[ e 13 1 2 T e ol
L« mgsconzO : '(3.202

. De asemenea in sistemul de coordonate ales putem sorie:

(:)t - @, cosOI - Gy ainOio - .- i

. .vt-_v -olar-B-l; r-Hz, 9““(3.203)
- - - - h
vr Vo V olagz =+

- - - -
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AdXugind ecuatia(z499)se
obtine un sistem de patru ecua-
t11%patru necunoscute:

Vo = V(20,24 W3

Vy = Vo (r,0,z, w ¢l

. V. =V, (r,0,s, w gliot
P = p(r,0,z, wy)

Din acestea intereseazi
fn mod special distributia de
presiuni p=p(r,0,z,w,).

Degi simplificat fat¥ de forma anteriocard sistemul este -
dificil, nu permite o integrare direct¥ gi de aceea Be face o
analiz¥% a mirimii termenilor ce intr¥ in compunerea ecua{iilor
(3204 -3%203). O prim¥ observaiie importantX este legati de fap-
tul ol viteza unghiulard de transport este micd (W,< 2¥ red/s),
ea avind rol de perturbatie & migcXrii suportului, (avion,
rachetd, nav¥ etc.), ., perturbatie pe care girometrul o sesizea-
z% iar organul de executie al sistemului automat de navigatie o
anuleazi,

In cOmﬁaratio cu cazul higcﬁrii neperturbate apar in
plus termenii datorati acceleratiei de transport gi ecceleratiei
Coriolis: ~ - - - - -

2

ay = a)x(COxr) - -a)tzrsin o1 + Q)tzrsizmooaof - ©Z200820 T, (3.204)

P 2 00 xV - C)V -111_01 - coV coaOi + o.)(VooonO-V -1::0)1.(3‘209

 Componentele vitezei V ei V sint neglijabile in com=
pnragic cu Vg (diferentd de aproximativ 3 ordine de mirime) .Ma~
ximizind valorilo acestora gi comparindu-le eu valorilc celoxr= -
laltd térmoni. acestea sint de cel putin 3-4, lo2 ori mai mieli ~
9l deci termenii respectivi pot fi ‘neglijati, Bxcoptio face
componenta acceleragjiei Coriolis: ‘; ooosci‘ care are o vyaloa-
re semnificativi, : ’

;Cu ceste observaiii sistemul se poate scrie:

!r- 13. S § _,5.2 .- - . (3.206)

6 B2 X/
o —,—ﬂ r(l-w bl 3 2= 23 m—g td e ;,)@zm
,O= % -%% - 2'0”00“ (3,205)
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Ecuatia de continuitate

\' \' \'4 v
l:‘+£+ljﬁ+ az.o ! (.209)
dr r T 20 22 : ’
este satisfiicut® identio dacid admitem ipotezele antgrioare:

V.=V, =05 Vg = Vo(r).

.

Chiar gi in aceastd form# integrarea este dificil}
. D ]
datoritd prezentei termenului - E%; -1;%. Tacd insidl din

spatiul migcirii ne vom alege un plan (Q = ct) studiul pro-
blemei in acest plan este posibil, studiul fiind pe deplin
satisficitor, deoarece prin qonatructia giroscopului prize-
le de presiune se afl} intr-un plan ce con%ineaxa de sensi-
bilitate. In acest caz © poate fi privit ca un parametru,
termenulAégg plerzindu~gi semnificatia. Ecuatia (3.2c7 )

identic# cu cea de la cazul neperturbat ofer# profilul de
viteze Vg = Vg(r) cunoscut1

n -n
. VO = A.? + 3.r + coor

Pat¥ de ocazul neperturbat se observi apariyia In ul-
tima ecuatie a perturbatiel presiunii datorate fortel de
inertie Coriolis. Considerind, In confarmitate cu cele arita-
te anterior cid viteza Vo nu este perturbatd, se poat: admi-
te o# peste distribut%a initield de presiuni datorati for-

telor oentrifuge (?-;2) se suprapune perturbatia 2 9‘70 wt.
cod © dz. Intrucit in planul @ = ot ales, prizele de presiu-
ne sint situate la raza Ro gl 1a @ = o, reaspectiv © 8T ,
vom putea dete?mina diferenta de presiune Ap = P =Py -

h L0 =][

- S 2 Vg Wycos 0.4z , 8au inci
‘o ° Q=0 - T PR
AP = 4 PH Voo, =6 0,
‘P = Pp "BPpag = 26WhVG(R) = A (3208)

Aceastd relatie aratX de fapt posibilitatea ca apa-
ratul s¥ fie folosit ca firometru, mirimea de iegire - dife-
renta de presiune, fiind o functie liniari de W,- v tezd
unghiulari: a suportului. Constanta B este o reprezentare
sinteticd a sensibilitiyit girometrului, g1 ea este direot

BUPT



104

proportionald cu in#lfimea vasulul ce contine mercurul gi cu
viteza de rotatie a fluidului electroconductor.

In literaturid ( 34, 74,80, 92 ) acest aspeot nu ente
ldmurit, admitind cd pe baza ecuafiei de conservare a mo-
mentulul cinetio, la aparitia rotatiei ibt'a,suportului xa
£1i necesarié aparitia unui moment giroscopio al. fortelor de
presiune. Astfel dacﬁ admitem construct{ia din figura nr.331
in care prizele ae preuiune P1 gi P2 dispuse 1a raza R sint
raoordate la traductorul ou membran#d T astfel fnoit pre-
siunile Py gl p, aotlonoazﬁ pe cele douX fete ale membranei

124 "m", putem scrie expresia momen-
- o m tulul oinetio:
T Ke ggx -fgvi'xvo.dy - Xi_ , (3209
v 2 S .
';( . - ;"r]ﬁ"' Prin rotatia suportului cu viteza
114 f [? _ unghiulard Q_, qvpuprqtluidului
PO > { "b - * va actiona.momentul giroscopie
] = AR - — -— -
Lyl | T - won T,
) . AR
\_l\j" — __j\J}\ ‘%‘ say Mg = K £ . (3.2{0)

_ ‘ Drept urmare asupra membranei va
Figura nr.3.31 actiona o diferenti de praesiune
care va impingo merourul prin con-
ducts conform aﬁge;ilor din figur& produsind doplasaroa mem~
branoi ous : ’

A0=ApWo = oMy 5 (Peoal) (a = pied)  (3210)

. Aceastd deplasare se transmite la cursorul unui
potentiometru ca in figura nr.3,32provocind dezeochilibrul
puntii gi aparitia unei tensiuni

de 1ogire U =K£'A2

1
(3.212)

Tinind cont de(yt)obtinem:

1)) 1 - k2aMg - kgaxxak’

sau

Pigura'nr.B.sz

U, = k-Ww

o % (3 213)
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Daci se vor practica prize de presiune g9i in partea
inferioari, dispuse pe axa 0yys Vvom putea culege un semnnl
U. - kmyl, decl aparatul poate func{iona ca un girometru
ocu“dou¥ axe de mensibilitate, Ox1 gl Oyl. In cazul in ocare
cele doull prize se conecteazii la capetela unui eilindru

previzut ou piaston (figura nr.3.33) acesta se va deplasa cu

P 40, mirimeas
I al = b,
e L !
g :'T !‘ i de unde deplasarea pistonului va
L A(Lfi‘ t
1
Figura nr.3.33 La eo +d g wxl,dt (3.214)
o

Deci aparatul poate lucra gi ca giroscop integra-~
tor.

BUPT



107

3.51 INFLUENTA PARAMETRILOR DE MISCARE AT SUPORTULUI
ASUPRA MARIMII DE IESIRE A GIROMETRULUI M,H,D,

In capitolul 3.5 in care s-a demonsatrat posibil’tatea
Iunotionérii ap&ratului ca girometru s-a presupus ci suportul
(nav&, avion, racheti etc.) pe care se afl# ambarcat execut¥
o migcare rectilinie uniformd de-a lungul axei OX (numiti ax¥
de sensibilitate) in raport cu un reper inertial., S-a aritat
de asemenee cd o rotatie uniform# cu viteza unghiulari o in
Jurul acesteil axe, conduce la asparitia unei diferente de pre~
siune la cele doui prize, dependentl liniar de COpe

. A4p = C.co (3.25)

Este .posibil 1ns¥i, oca suportul si nu respecte =o:este
oonditii gi in acest caz este nccesard cunoagterea influintei
divergilor parametrii cinematici ai migcirii suportului isu-
pra mirimii de ilegire, in vederea aplicirii corectiilor iece-
sare de cltre calculatorul de bord.

In cele ce urmeazi se va analiza succesiv influe .ta

unor acceleratii ale migcdrit suportuluil asupra mirimii e le-
gire a girometrului.

a) Influenta acceleratiei a, de-a lungul axei

de sensibilitate

\ Pie girometrul din figur¥; o, x, y, z sistemul 4. co~
ordonate mobil 1legat de suport gi OXYZ un sistem de coordo.
‘nate inertiall

Figura nr. 3 .34

Py o1 pp reprezint¥ presiunea la cele dou¥ prize; “’x vitaeza
unghiular¥ de misurat gl 8, acceleratia absolutX a suportului

4 4 Y
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orientatl de-a lungul axei ox. ax

Componsntele acceleratiei fatX de sistemul de coordonm=-.
te oilindrice r, O, z iegat de girometru sint:

¢ /
. W ja_, = a_cos 8

0. _3" -,?'L ex T x o (2.216)

) \.ag - -axs_in

¢

iar cels ala vitezel unghiulan/o.)x

- - o
I {wr > 4008 (.a)

[ We = Wg8in O
Yy Acceleratia de transport ce acilo-
Pigira nre 3.35 neaz} asupra fluidului este datX de:
_ Vg« a, = o, +c3;(5:)§1'-_)_, acceleratia rela-
“tvi a = = $-1., inr acceleratla Coriolis &, = =2Vgoosdc J_.

3113ind fortele masice gi admiyind cX fortele de naturl vias-
.¢¥% sint echilibrate de forjele Lorentz, precum gi faptul oX
v *3za unghiulari de rotatie a mercurului €23»>c), se poate ad-~
rite cu aproximatie satisficitoare ci:
2

, ' Va
) 2 2 Q
-Sa-% -9(&0030 = W_r sin Q = v )
hY
] % -5;-5 = (-u,8in 9 ~ cc.i r ain 9 ooa‘.O) (3218)
J 2 e
-S-: = (02 - 2V uc08 0)
Astfel se poate acrie imediat:
e . (22 il il ) <X
e l( 5T * % + 3 dz)] (8.219)
z
v, n7°7d fn vedere (3216-3.217) '
J 2 2. Ve 2 "1
ap - - 2 - ~8)4- -
g [(aicos 8 - W, r a3~ dr + ‘}.(‘-a\xsin 0 -~ rsihdcosd)ad

T

2 \
(cox:- - 2V° wx00901 dz] (3.220) !

a

Ia:r~un plan @ =ct (@ = 0). oce ocontine axa de sunsibdie
. ‘tate putem acrie:
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2
v
-QS;P- = (o, -2 )dr + (22 -~ 200,Vg)az (3.221)

La cele douX prize dispuse pe capacul superior i\'pla-
Wl amintit, 1a @ = 0 81 @ =JT , vom avea presiuniles

2
Vv . -

Py =S([tay = gar +C 2z -2 _v4g +Cy
{ v2 (>.222)
] 2
Py =§[ [(~u, - )ar + (0% + 2wxv°)dz]+c,_
M#rimile de sub integrald nu sint diferentiale t~tale

exaote [-Ba—z-(-%g) I -g;(—g—%)] s dar. existX un factor integrant

M(r) astfel fncit sX poatd fi efectuati integrala.

Se observd imediat aparitia suplimenta&é a unui {ermen
de mlirime a .r, respectiv - a .r la-cele doul prize, artfel
fnoft aiferenta de presiune A p va fi afectatX ocu mArimea
2 ) iar ¢

APpax =§(+2a R, + 200 hVy) @.223)

unde Ro este raza la care sint practicate prizele de preaiune
gi unde VO are valoare maximi., =~ - - -

Inconvenientul poate fi corectat ou ajutorul informafiei
o’erit¥ de un accelerometru dispus de-a lungul axei de sensi-
bilitate. )

b) Influenta acceleratiilor de tip -, de-a lungul

unei axe perpendiculare pe axa de sensibilitat~

Situatia este oarecum similar¥ celei din cazul aaterior,
deosebindu-~se numal expresiile componenteler acceleratiei a

(figura nr,3.36)
Se observid old:
‘xr - .xlin 94 axooaxfose

Py
o—

Relatiile (2.218) ge sor

sorie acums
2

v
-%% -g(axsino - boiruinzo - ;9)

Pigura nr.3.36

k] =¢(a cond-co2raindco <)

- %‘E -f(w?-’z - 2Vg W, o0s o (3.224)
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In planul axei de sensibilitate (bl:og 526ﬂ ’! vom
aveal ' ' oo
. - ¢ .
vg 2 '
72 (3.225)
p, = ¢ (- Dar + (@22 + 200, V) az]* C2
Printr-un fationament similar celui anterior se ob-
servd imediat o3 mirimea de iegine nu este influentatX de
acceleratii ale suportului pe directii perpendiculare pe axa
de sensibilitate,

o) Influenta acceleratiilor suportului orientate -

de-a lungul] axel de rotagio proprie a girome-
trului

e .
Acceleratia suportului are forma Ez = a’.i. Relatiile

(3218) se scriu in acest cazt ‘ -

' 2
J 2 2 e v e
TE. = ?(-Coxrain 0 - -r—) . \ ro
P o 2 226) -
i -a-g ¢ (~coZraindcos0) (5.. 26)
2 2
3:' -S’(a + Wiz - 2V°CJ cosd)

Presiunile mEsurato la prizolo do pe axa de sensibi-

litate vor fi: )
) v -
121 -5’5[:( - —gdr) + (az + iz -2 Vo)dz} +C.

2 (3.227)

v
Po -§’I£(-,- -;gd.r + (az + :2:2 + 2 xvo)az] +C,

Se observd imediat of termenul a, nu influenteazX mi-
rimea de iegirepnp = Pp = Py

- d) Influenta acceleratiilor unghiulare de tipul €x

Componentele accelerayiei unghiulare £, pe axele sis-
temului mobil @, r, O, s sint:

- & - gx(coﬂir - 81n0iy) (3.228)
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iar acceleratia de transport corespunzXtoare a] = Exf”-'
= E,rsincl , ', .

Relatiile ( 2.218) me ascriu in acest cazi -
—g—: <9 ~w2rain®e - =& - -

'}_ -%g- -9 (»®2rsinGoosd) - ST (2229)

-%5 =C ( £,rsind® +coiz - 2V, d2) (

iar presiunile misurate la prizele de pe axa de sensibilitate
(0 =0 g1 @ =) vor fi: . '
- V2
Py -S—"S [- -;-G-dr + (wiz - 2V°C42‘)dz] +Cy.

2 . (3339)
v
Ps -g’S [- -r—odr + (G)iz + 2V°C42()dzJ+Cz

decarece termenul £ r sin® se anuleazX atit pentru O=o0 oit g1
‘vontru @ =T, Deci accelerafia unghiulard a suportului in ju-
rul axel de sensibilitate nu afecteazi indicatia momentanld a
firometrului, Observind ins¥ faptul ci W= C‘Jox«t-&,‘t, tn t mp,
Ciferenta de presiune m3surati va avea o variatie similarX,
reflectind modificarea vitezeli unghiulare de rotayie a supor~
tului, -

e) Influenta acceleratiilor -unghiulare de tip E,I

Componentele vectorului €_ pe axpelo sistemului mobil

sint: Ey = 6 (sinOI + cosOIO), iar acceleratia de trangport

imprimat¥ &, = Exr = ercosOI

Din ecuatiile de migcare scrise fat# de liate'nu.l no-
b..l fn acceptul 1potezelor anterior formulate rezult!:

e -3—2 9(--—-) o . '

—3-3 =9 (- co,‘rsingcoac) (3_5,31?

*

<2

o - P( Eyrcoso +-°3§z - 2V°Ux-'dz)
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Procedind analog cazurilor anterior abordate putem
sorie expresiile presiunilor m¥surate la cele dou® prise
(@=0 respectiv ‘O-JT%: .

v .
P ([~ Dar + ( Ex + w2e - 275w ) az) +¢
2 ' (.332)
Vo 2
-?S ((- »-)dr + (—Eyr +QWz + “”{wa)u] +C2
Se observi imediat o8 mirimea de iesi:eA-b este
afeotatd de acceleratia unghilari a rotatiei in jurul unei

axe perpendicular¥ pe axa de sensibilitate deocarece:
AP'= AP + 26T, _ o (3233)

Pentru a nu altera caracterul informatiei eate neoce~
sar oa in procesul de prelucrare in calculatorul de bord s¥
se tin¥ cont de aceste aspecte,
£) Influenta acceleratiilor unghiulare ale suportului

_in Jurul axei de rotatie proprie a girometrului,

3
Corpul girometrulul (vasul ce contine fluidul eleoctro-~

conductor) f£iind solidar ou suportul (navi, avion, torpilX,

rachet¥ etg,) me rotegte imrounli ou acesta cu o vitezi unghiu-

lagd W -Cd'(t), adioll %—TZ‘ =€, 4 o. Faptul echivaleasd ou

o variatie a momentulul ocinetic al fluidului in raport ou in-
cinta care 11 oom;ino. Deocarece anterior s-a aritat ol

Ig - K.w, -kg 4 p (308), se obsorvd of mirimea de i1esire ve
£ vuinbil! fn timp, legea 4e variatie fiind aceiagi oa ¢i
cea a momentului cinetie: '

K =¢ S (FxV) a® -yS r::[v° + W (‘t)xﬂ‘v (.334)
sau incl: v .

K- io :-g@.rza)z(t) (3.335)

‘Evident, va trebui sX se {inX seama gi de mcest aspeot
fn evaluarea mirimii de iegire a girometrului, In afara in-
fluentelor aritate, asupra fluidului purtitor de moment oi-
netic mai pot actiona gi alyi factorl ca: vibratii tlo supor-
tului, cimpuri termice etc. - - -

¥u se face o abordare a acestor aspecte, decarece
depdgesc cadrul propus al luordrii, _
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3.6 SENSIBILITATEA GIROMETRULUI M.H.D.

Sensibilitatea girometrului s definit¥ ca raport al miri-
mii de iegire fatX de miArimea de intrare '

! ‘e 8= Ap (3.336)
‘ x4
este o oaracteristicd important¥ a aparatului ea permi{ind o a-
preciere a calitX¥{ii acestuia preocum gi o oomparatie cu construo=
tiile existente, Avind In vedere aceste argumente se va aborda
problema sensibilititii sudb aspectul el generai iar apol pentru
cazurile construciiilor concrete realizate.

Pe baza expraesiei momentulul giroscopio M -K. ), sensibi-
litatea s se poate scrie:

K.ap ' (3.337)
8 =3I

g
Momentul cinetioc K, se poate sorie (figura nr.3.27):

fZ

— ' Knerdﬂs X (rxv) 9 dv =

== ' = - gS .v.dv. (33298
—T-==| ] L5:-%--—1-~ Cum v =2h. dO.r.dr g1 notina

Ef%f | == h v=Rlr unde (2 eate o functie le-

. _1&’ =] gatd de distridbutia radialX a

vitezel tangentiale, se poate
sorie:

x-?hgs aoj _Q rldr
Ry

l

-ame. S?..r’dr (3339

Presiunea intr-un punct al flan-
gel reperat la unghiul O este

AP
! P = —"2%0080 ‘ (3 240)
Pigura nr. 3.37 iar forta de presiune elementa-
ris .
A Pnax
aF = p.dA = —52% r,dr.d0cosd. YD)

Momentul acesteil forte duy = rcosCdP integrat pe sypra-
fata flangei 4¥ momentul giroscopie:
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2T
Mg, = A,gmg 0082000 § rlar ‘

sau inocX:

Mg, = T A Pmax 5 G249

Inlocuind exprenia momontului oinotio oi e momentului gi-
roscopic in (3.337) gﬁaimx

(3:543)

Pentru caloulul integralel este necesari cunoagterea
functiei S2 (r), Se vor examina in continuare citeva caszuri de
integrare bazate pe anumite distributii2(r).

Caloulul aproximativ al sensibilit¥tii

a) Cazul 2 = ot
Din (5,345) rezultd imediat:

- 24
s = 6ghR,. ILXT (3348

tn care A= ‘é .
introducind coefiocientul adimensional l
s T Tp v, (3349
unde v, ‘este viteza tangential® medie, se obtine:
C e« —32
[ 3346
L. A (3349
1+ A2
Pentru 0 <A< 1 avem 6<C s< 4o
Punctia C_ = £(A) are un minin pentru A =1, deci sen-~
“sibilitatea orogto ou migcarea raportului razelor gi cregterea
mesorarea
inXltimii, '
b) Cazul v = ot, Poate fi admis pentru numere Hertmann
mari cu regim turbulent avansat, cind viteza, ou exceptia unor

zone inguste din apropierea perotnor ar putea fi adnmisi ocon-
stmtl.

t
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Fie r, raza hidraulici a canalului, R, gi Hy numr rele
Peynolds gi Hartman, definite prin relatiile:

T, = (Ry-R))T - T2 X - J3347)
8 2L+2(R L N2 .
+2(Ry+R,) 26:—%§- + =)

vnde L = 2h,

V.
R, = __g_qz_r.h__, H, = Bory \/ 6 (3,348

Inloouind in (33435 = v__ se obt;inez

8 = Bg’Lv H 0 = 8 ‘ -

In(32)se dé un exemplu de girometru M.H.D, avind L=5 om,
r, = 3 om gi r1 = 2,5 cm, S2 = loo rot/min; ¥ = 138, 3oo N/n .

Cnloulul -onsibilitﬁtii ou ipoteza Q2 = ot 91 ou V -ot
4% valori apropiate: 1,73. 103N.a/m » respectiv 1,7. 103N.l/n .

Caloulul genaibilitﬁ;ii girometrului M,H,D, oy
conductie .
Pie un girometru M,H.D. de curent continuu, cu ofmp

magnetic axial constant g1 curent radial, Deocarece vsv(r,z)
momentul olnetic se va scrio:

K = S erin av ! S

, . a (3.349)
tn care d4v = Tardzae | l .
Astfel: ! l;
21 ‘1 R,
K= 9& a0 ( dzg gr3ar - 2TI§'§ as ‘ v.r2ar (3.350)
)A ° o '

In cazul migoﬁrii laminare(32] avem:

v(r,s)-v [(ﬁ— —a)-}——lﬂg‘- ﬁ'"ﬁ]ﬂ/ ZA.nYi(O( oF) +oh(Y, 3) (3.351)

unde v este o vitezd earacteristiocl iar Y; o funcfie Bessel de
ordinul l, 4e forma: .
Jle )

2 AN °ln.‘x?) - !;H N (X ,r) (3352)

n

51 i ll1 fiind functii Bessel de speta intii gi a doua, ‘ar n
ridXoina ecuatiei:
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B OAX DB ()= I () (A X)) =0 (3.353)
Y (o( =Y (NX0)

..._"_4.___ b b = |
*a oA ohoX ”' & jﬁ[!ﬁ(unhxo(dn)lz-[xyo(xun)]7'

L
Y = ,_n,_
R 2R
2
Ultimul termen reprezinti 1nfluen'g& onpotolor canalului
ei pentru L»R se poate neglija, iar viteza v capiti forma:

Ro 2215\ :
V(r) - v'm [(ﬁ-z' - rﬁb) -IT?\E- + %ln %] (3.354)
Inloouind in (3350) se obtino:L -

’ 2
K=217 @ v LR (}\ln L l=1-X—)+2W g vmg dag C(r,2)dz ; C~0;
A Y

iar sensibilitatea

L R
4 24
8= 9Lv, ﬁ?( A%1n 1)\_ - l—'j——x—) * Q%’?g dz g C.dr (3355)
: -}

R
P
*Dac¥ este indeplinit¥ condifia:
R,~ .
7 -
Tl—Rl - J‘,\A’«l. (3336)
viteza v poate fi determinatd cu relajias ~
V- _SLA R, (1_&_) A3.357)

fn care Bo estéd induc}ia magnetioﬁ Io' intenaitatea curentului,
Termenul ultim al formulei (33s1) oind L x RZ (cazul giro-otrului
real) devine important, neputind fi neglijata

se considerd pentru prorilul vitonlcr relatia .

v(r,z) = —g—'I ‘:1 -
unde U este tensiunea aplioat& 1a electrozi, B, inductia,iar

.Bg\/*

V‘:ltoza medie va f1 datd de relatias

.. _i]l : (3359

BUPT



117

thH
1 U
.dr.dz= (1~ "Ié‘)

-iar momen:tul cineticé 0
(1~-2) th H
K =TeL g— E‘)——-—— (1 —28-) (3.360)
° 1) Hy
In acest caz sensibilitatea s devine:

2 thH
3-125: rad=A -4

(2361)

iar coeficientul de sensidilitate:

2
1 - A
0w —E_ .12 62
TRy R Az)lg%‘—_ (3389
Pentru o <) < 1 avem o < C < 8, valoarea maximi
c -8 tiind eggld cu cea obtinuti in oazul turbulentei&
H - thH

Soriind a = 2 unde §'R'— \/ &
e B g = (1- )?)1::1
ptem reprezenta curba s = a(H als (tigura nr.338), cere aro un

maxim la H% = 1,6, Valoarea

p S optim# a inductiei se leter-
mayfe .- . min¥ din:
: i \/Z (3363)
‘ . B - 2l 3363
| %pt R4 . &
0 ‘,‘6 Conoluziile sint corente
— =~ Ha

numai pentru ¢azul lam’nar.
Pigura nr. 3 .38 Pentru cazul migc&ril turbulen-~
. te In (32)se 4% o formulX pen-
tru ocalculul sensibilitXit{ii care nu poate f1i utilizatX decit pen-
tr canale plane gi pe baza unor date experimentale.

Dac3d insi se admit, pentru profilul vitezei tangentiiale
gi pentru distributia de presiuni, expresiile (39sa) g1 (32%.b),
care pot fi puse sud forma:

Vg = Br - Ar® - Br™B

2
A n+l B -n+l
Pep tEE —g T )

expresia momentului cinetic poate fi sorisX imediat:
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R,

Ke § 2¢nVg.r.dh =4 o n{ v .rfar (3.264)
A X S
1

Tinind cont insi de faptul c# profilul vitezei, ocu excep-
tia unor zone inguste din veciniitatea cepacelor este liniar pu-

tem adopta exprimarea:

< \

Vg = Se.r (3265)
iar expresia anterioari a momentului cinetio K dovino:
K= 4T¢ hQS « (3366)
Pentru momentul giroscopic putem sorie:
R2‘ T ~- LT )
2 & '
=3 cosOdO& AP r2 aF. (3267)
° Rl c

unde A p, conform (3208 )este:
AP = 2 PWh Vg.cos@ See e e nt

Acum expresia (3 267 ), devine:

M =" Tpeoh —711 K2 (3368)

iar sensibilitatea s, este datid de:

K.ap
- 02X -« 8ohR _S2
()
g
unde Ro este raza corespunzitoare vitezei maxime,

Bnax

Caloulul sensibilitltii girometrului ocu induoctie

In girometrul ocu inductie se cunoaste profilul vitezei
tangontiale v° = Ar® + Br™B &+ LTy Precum ol distributia pre~
siunii pe capace: ' )

Ar® - B;n + w,r + 2nwzcosd
n .
Momentul ginetic K poa.te 1 galculat-imod.iatl

s A
, 2 hVg.T.dA = 4G T h S CVomrfar  (330)

A L T - -
Adoptind oxprimarea anterioary Vo = .7 puten scrie:
R
4
K= 49nhf— i X fzar -1791;(34 R") S_fz.dr (327)
B oR
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Momentul giroscopic Mg este dat de:.
-3

R .
- 2 -
2 g 2. - :
= COS 0 0 - ) d -
. M =% S ) sprter f2272) -
unde A p, conform B2deste:

AP = APp,.-0080 = 20chVgcosd (3.373)

Aocum
ré - r% Ro
HS - Tl’gwh -%-i g Q(r)ar (3.374)
Sensibilitatea 8hax devine:
K. A Pma
s - = 6€hV, . (3.275)
| max g Y omax
sau ocum L = 2h:
8 = 30LV 337
max § O ax (3370)

Se observd imediat cX sensibilitatea depinde de cdensita-
tea lichidului, de lungimee L, de raportul razelor, prectm gi
de pozif{ia prizelor de presiune., Pentru o conatructie dati ea
va fi maxim3 daci# prizele de presiune se practici la razs la ca-
‘re viteza este maximi. Din expresia vitezei sorisi sub forma.

1 - ARt n_onel Ao ALy
Vo(r) = Wolr - BT - A2y -Ro T o aZa i‘_‘ﬁ(””)

s¢ vede influenta raportuluil razelor RQ/R‘J. = A , Pentru stu-
diul functiel s-a intocmit un progrem la calculatorul electronioc,
curba rezultatf exprimind varietia vitezei Vg (A) pentru

max

r - R(Vo ). Valoarea razei R se obtine din ecuatia

max * .
n-1 1l
: @, = A.n.R + nB el (33 8)
sau Snol: 1 )
n+ n+ n n
Ry ™= n-1, B[Ry = RpRy n_1 ,
Ll - R (B BT iy = 0 (3379)
RS - B] RS® - R} R
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oare se mal poate scrie:
1 - An+l n-1 RI?1+1 )\!1*'1(1_ )‘n-l)
I 53 omy ® 0t nS 2 n+
Ry75 (1=~ A°F) 1e AR R

in ocare n, conform (3.4565) este:

2
H
n= \/1 +-2-§

=0 (».380)
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3.7. ELEMENTE DE PROIECTARE A GIROSCOPULUI MHD

2

3.7.1. Solutii construcﬂive. Geometria.canaldlui

Alegereo variantei convenabile din mumirul relativ ma-
re de solutii posibile (3.11) se face in funciyie de dispo-
nibilititile energetice la locul de functionare, de mijloa-
cele poniru anigurareca riicirii, precum gi de limitlir‘le de
greutate gi gaburit. Astfel, dach me dispune la locul func-
tionlrii de un nistem trifazat cu frecvent{d ridicati (200
400 Hz) gl cu rezervi de putere suficientd se va opta pen-
tru giroscopul cu inductie. Varianta optimX este cea cu in-~
ductie radieli, evind mirimea Intrefierului d aleas? con-
form indicatiilor din fipura nr.3.70in care se aratdl legii-
tura dintre solenatia (Ni) disponibil¥ mirimea Iintrefieru-
lui d (mm) gi valoarea inductiei realizabilX in fSntrefier.

-+Analizind de asemcnea alura curbelor care eruti dios-
tribufia vitezei tangentiale-pe llfimea canaluluil (f1urile
360.-3.66) In functie de exponentul n (n = 1+ Hi/?;

2” ‘ :

Hu - R1 2) ge observ¥ o cregtere semnificativi a sceo-
teia pind la valori ale exponentului de aproximatiy 8o
'(Bo = 0,1 T). Mergind in firura nr.3.7ope verticala ﬁ-ctw
= 0,105 T pinil 1a interscctia cu hiperbola NI=ct nec glnag.
%te valoarea necosard a intrefierului d . In cazul $n care
se impune %intrefierul & , la 1nfernecgiu drepteIOX'cr =ct
gi Bo = ct = 0,1 T se gitsegte hiperbola NI=ct adicii se do-
terminf valoarea neccoarff a solenntiei.

Din motive legate de asigurarea corectd a trohafe-
rului de ¢iildurX la fluidul de r#cire, raportul h/Rm va tro-
bui sl nu depXgeasci valoarea (1,5 ¢ 3). Dimensionurea s u-
temuluil de riicire trebule ficutd astfel Sncit a¥ poatd f1

. preluatii intreapa cantitate de ciilduri produsi:

Q-Qf+Qje+QJCu+Qt

unde: Qt -~ cfildura produs# prin frecare (disipatie viscount);

Qje- clildurd produsi prin efec Joule-Lenz in lichidul
de lucruj; .

QJC -cdldurea produsi prin efectul Joule-Lenz §n cupru;
u

Q - ciildura produs¥ pran curenti turbionari et pier-
deri prin histerezis in fier.

BUPT



122

/

Un calcul «separat al acestor termeni este mai difi-
.0i11 de fXcut gi Sn foza initiald nici nu este neceear, avind
fn vodere faptul cii intreaga energle introdus® §n sistem oe
tranoformit In cXlduri, . '

Din dontele initiale de proiectare poate fi impusX
nennibilitatea s sau mirimea momentului cinetic K. In ipo=-
tezu cunoagterii valorii necesare K , , din (3374) se poate
scriet ! :

N Kmin

= Teh(R} - R{FL: (R, - Ry) (3.381)

In prim¥ aproximatie se poate admite §2 =0 (1-a);
n £i1nd nl .accrre specifici; a = 0,1¢0,4 (valorile mai mari
6e vor lua in cazul unor puteri electrice disponibile mai
mici g1 a unui intrefier d mai mare).

R2 +
Cunoscind d = R, = Ry; 2h = (1,5 eoo 3), se

pot determina mirimile Rl’ R2, h cu alte cuvinte geometria
canalului. ‘

In cazul in care la bordul vehicolului pe care este
montat giroscopul se dispune de o baterie de acumulatori
orteo pouibild adoptarea variantei de piroscop cu conductie.
Solutia optimX este cea cu inductie radialX gi curént axial
(344). Folonirea sau nefolosiréa marnetilor permanentl ecte
lecatd de posibili%atea construirii unor magne{i adecvayl,
preferabil din aliaje macnetice dure, care permit o mai buni
evacuare a ciildurii gi asigurd o valoare mail mare inductiei
in $ntrefier. Pentru compensarea reec{iei de indus poate f1
folosit un intgefier cu mirime variabil3 cu raza(79] . Sta-
bilirca geometriei cenalului se face conform § 3.13, deter-
minindu-se mirimea:optimi:a intrefierului <f° fn func{ie de
magne{ii permanenyi disponibili. Se calculeaz¥ apoi rezisten~
tn clcctricl a canalului gi se stabilegte valoarea tensiunii
do ulimentare.

Vasul care contine fluidul de lucru poate fi construit
din otel inoxidabil nemagnetic, cu grosimea peretilor cit
mai mic% (b € 0,2 ¢ 0,4 mm) sau, preferabil din man& plasti-
o iniectatX (teflon), cu perete foarte subtire pentru a
ugura transferul de ciildurd., E1 trebuie si fie rezemat pe
intreaga circumferint® pentru a-i asigura rezisfenta meca-
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nic# nccesari, presiunile din interior putind atinge va-
lori ridicate (341).

+Se va anvea de agsemcnca in vedere posibilitatea
realizirii etangirii precum gi circulatia fluidului de rici=-
re prin zona centrall o miczului.

Acesta va fi confectionat de preferintii din tole sau

din fier electrotehnic, v# avea o prelucrare mecanici co=-
respunziitoare gi poate f; acoperit la exterior cu un strat
subtire de teflon. Prizele de presiune se vor practica la
raza optim¥ determinanti conform §. 3.6 cu ajutorul grafi-
cului din figura nr. : I

Diametrul minim gl orificiilor va fi de 1,542 mm,
iar racordurile cu membrana elasticili vor avea asiguretdl
posibilitatea de uerinir%. i

Atit conductelelracordului cit si membrana i mon-
tura el vor trebui sii fie exccutate din materiale care nu
amal gnmogzX cu mercurul (otel inoxidabil) sau si fle prote-

Jate prin acpperire galvﬁnicé cu un strat de nichel sau
crome
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3.7.2. ELEMENTE DE PROIECTARE A PARTII ELECTRICE
) ‘ DE ANTRENARE

Calculul electric al elementalor giroscopului MHD se
bazeazX pe ocunogtintele clasice de electrotehnioX gi este di-
ferentiat dupi tipul giroscopului ce urmeagi a £1 ‘realizat.
-Este necesari¥ sublinierea ci céle prezentate reprezinti un
calcul sumar, sufhcient din punct de vedere al realizirii
unui model functional.

a) Calculul inductorului giroscopului de curent
alternativ

Inductorul se realizeaz&lpe baza jugului statoric
preluat de la motorul unui agregat de frigider,Arctic" care
are urmitoarele dimensiuni:

Pigura nr, 3 39
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Numirul crestiturilor z = 24; Suprafata .disponibil¥
pentru bobinaj este Sb = loo mm’; h = 30 mm; a's 6 mm.

i

. Babinajul trifazioc mecesar a fi realizat trebuie sl
realizeze um cimp magnetic radial ocu repartitie spatiald in-
virtitoare.

Schema-bobinajuluil pentru inductorul ocu o singuri pe-
reche de poli este prezentatd in figura nr.3.40 |

"
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Pigura mr. 3.40

g 1R
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Figura nred 44

Numirul total de bobine pe o fazi este N,=4, iar nu-
m¥rul total Ny = 3.N, = 12, Pasul de bobinare de 7 cresti-
turi.. .
= Calculul solenatiei:

Schematic, circuitul magnetic al inductorului se
poate reprezenta ca in figure nr, 3.42 unde Nl = numirul de

B .spire &) unei bobine; Qtl,

- . TA,\ ? 8:2 - lungimea drumului_. parcurs
{"";}jj"'ﬂ de flux Sa armXtura exterioark,
! N4 @ ! respectiv interioard ( 9222’,2&1-
] Ch | = 0,05 mj Efl ¥ 0,05 m);

X | d - mérimea intrefierului;d = 4
: ! mm; Sf - mectiunea fieruiuij;

Al &2 5 !L.#__ S, = 2.ah (figura nr.3.39)j

'/ 7 ' d ¢, - fluxul prin fier.
[Z==G——=T7

Soriind formula lui Kirchhoff
Pigura nr.3.42 pentru circuitul dat se ob{ine:

¢=NIZU =U_ +U _ +2R
1 m ntl nf2 niq’f
sau fnok . n
NNI=U_, +2 3
1 nt oSz b, (3382
Rezolvarea rapidX a ecuatiei (3382) se poate face pe

cale grafic¥, pornind de la caracteristica materialului
oircuitului magnetic .

Dup& [ 44 |, pentru tole de tabl¥ silicioas¥
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avem caracteristica din figura nr.343 . !
BB, ¢
14 T

pt
12

10p-1-]

08

l'll[

[
TN
: PN
BEEEAN
BE \

06

04t - S
L L]

02 -4t 1

3
VITII L T4 Um¢
v 2 3 4 & §x10°2 H[A-%/m]

_ Figura nr. 3.4%

Peste aceasta, se suprapune dreapta Uni = ZRM.@,:
Panta dreptei este: i

tg OIIB - = ?%m; - -%'d—ix . (5.‘585)

Cu velorile concrete Mo = 4 .10'71,“‘!;5- 4.1:)"'31!1738f -

= 2ah = 2.6.,30 = 360 mm2, se glisegte tg ol = 0,36 10710
scara figur.i (3.42) dreapta corespunzitoare pierderilor

de tensiune maegneticd im Intrefier (2), este aproape ori-

zontall, fapt ce 1ndioK. ci toate pierderile au loc in intre-

fier, iar posibilitatea saturfrii miezului este foarte imn-
depirtati. ‘

In aceast¥ situatie, pentru suprafata disponibil¥ a
bobinajului Sb, admitind un grad de umplere Y= 0,7, se ob-
tine suprafata utild a cuprului SCu - .Sb = 0,7.100=T0 nn2.

In acest spatiu se vor putea bobina Nl spire cu conductor de
' 2

diametru a: —’{-‘1-.111 - SCu = ot. Reprezentind grafioc ecuatia

8
Nl -4 —%\l tz glisim ourba din figura nr.?3 44
IN([SPI
1000

800 b—-

r- ——— —

4 -
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S-a ales varianta de bobinare avind & = 0,5 mm;
Nl = 360 spire. Densitatea de curent uzual admisi oato
J = 23 A/mmz. Pentru experimentiri, pe timp scurt gi ou rii-
ocire fortat¥d se pot admite denaitﬁti J = 58 A/nnz. Solena~
e maximi disponibilé este:

2 2
’ T 36008011'0.5) -
Hlpax = Niednas 7 " . 569 A.Sp.

Induotia maxim¥ disponibil® Ixn intrefier se oalouleazﬁ
imediat: ;

B = pH 3,;0 ’E}' (3.389)

Cu valorile calculate anterior se obfine Bmax = 0,1T, res-
pectiv valoarea maximi% a numiruluil Ha€ loo. Se obsexvd ugor,
ciol gi in aceste condit{ii fortate, induotiile obtirute

ating abea l0-15% din valorile uzuale Intilnite la raginile
electrice obignuite.

Situatia poate fi depZgiti prin utilizarea unor ar-
mﬁturi proiectate special; ou spatil disponibile pentru bo-
bifaj mult majorate, eventual ou bobinaj dublu, dispus atit
pe armitura exterioar¥ oit si pe cea interioari, pentru a
putea ob{ine solenatii de 445 ori mai mari.

‘b) Calculul electric al giroscopului ‘de curent
- continuu

. Constd in determinarea valorii induoyiei in intre-
tier pentru un circuit magnetio dat precum gl pentru magne-
tii permanenti disponibili gi de asemenea in determinnrea
valorii oimpului electric E pentru o anumitX valoare a ten-
siunii de alimentare, - R '

,-

Fie ocircuitul magnetioc cu magnet permanent ropro-

zontat in figura nr. .
T ,,r:fa+?—-’51\o ' " Aplictnd legea ofrouitulul mage
fﬁ:oe;f *s;“ p Betio de-p lungul ourbei, r, se
f; '“? "N‘ - obtinox T
.;//,‘ S — - ‘y‘ ————
“//."’ /fr‘:—"/ S: t_ @rﬂads-ﬂozb + HOJ = 0
- < &, :
%é‘é?s7fcy~ fN' in care H este intensitatea cimpu-
AL =

L..'

luil fn magnet, Ho intensitaea

c¢impului fn Sntrefier.(Portiunile
de armitur® s-au neglijat, deoarece prroos deci-H-»o,

pentru ca B = uH s¥ fie finit).

“Pigura nr.3.45
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Detoritd dispersiei fluxului fn Intrefier putem
sorie: <

fn oare B este induotia in intrefier, B industia in magnet,
X =~ ooeficient de ‘dispersie a fluxului in Iintrefier,(o<K<l)

Din combinarea relatiilor(3.389 gi(3385) rezult¥:
d A 3
H=Hd=-K = (3.386)
- T“’f Mo
Aceast¥ relatie reprezinti pe diagrama ourbei de
magnetizare B(H) o dreaptdd i (figura nr.346)

B
PBr Panta dreptel este:
Ui ¢ A
B _. o 2b
tgor= .--,4{{-. 3387
PYC----- 4B R J Ii (280
: g1 este determinat® de configura-
! - tia circuitului. Punctul de fun-
o 8 ~ otionare P, este dat de intersec-

He Hd

» , tia curbei de ‘magnetizare a mate-
igura nre3.46

rialului macnetulul permanent gi’
dreapta de pantX o« ,
Induotia dinintrefier se calculeazi imediat:

A
B, -x-én (3.389)
Soriind expresia energiei cimpului magnetioc din intrefier,
pentru un magnet de volum V‘ dat se obfine:

Bﬁ B H,
?.__}JOJ Ay = 5=V, (3.289)
unde V, = A,d - este volumul Intrefierulut.
. Tinimd cont gi de (3388 putem morie:

- B _H
22V, =K %}ﬁ Ve (3389

Ultima relatie aratX oX.pentru un magnet dat, intrefierul
trebuie si 1ie astfel dimensionat fnoit punctul p sX cores-
pundd vnor coordonate a o¥ror produs B.H sX fie maxim. Cu
aproximatie, acest pﬁnot se gisegte pe diagonala dreptun-
ghiujui Br, Ho, .
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Pentru magnetii disponibili, de dimensiuni B = 164mu
-«»d 3130 ; b = 24mgl avind curba caracteristici din fiyg
gura nre 347, se obtines 3 oo
- v, . J-473(1)""' - a42) & = 25,0-10'd (mm?)
(s-a admis K = 0,8). . e S

B(T]
- —04
]
// 03
o = e o Lo __|Bo ;
[ = 02
I
// : \\ 01
[}
[ N
2600 ;‘q, 7000 ~H[Oe]

Pigura nre. 3.47

4v
sau, valoarea optimi a intrefierului Jo. -J;—(—D—rg—d—r:;-ﬂ.‘imm
o -

= Caloulul rezistenteil electrice a canalului.
Canalul are forma din figura nr.3.48( pentrugir )scopul cu

inductie axiald) | Pentru portiunea c¢lementa~
r8 ouprins? intre razcle r
¢i r + dr, rezistenta electri-

ol este:
dR, = &
¢ 6 a2rmrd, :
iar pentru intregul volum:
R
R =3 1n g3 3301
Pigura nr.3 48 ¢ 21§ Jo q ( )

Neglijind rezistenta de contact la electrozi, putem
caloula valoarea curentului adsorbit din sursq de te .siune
U:

27T-6-§ U
I = u - 60 4 (55‘39
R. + Ty H2
' e .lnq-o-zﬂ'ed.r
. o'
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A
t

unde Ty este rezistenta intern¥ a sursei. DPrept sursé- s-a fe-
losit o baterie de acumulatori ocu Pb), avind 8 element{i cu-
platl %2 paralel., Schema instalatiei de alimentare este pre-

gentat® in figura nr. 3 49

E;
"——1'—ﬂ
R "
1}
;T'I'—' Re
I
@~

Pigura nr.349
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3.8. REZULTATE EXPERIMENTALE
. 3.8.1. MASURAREA DISTRIBUTIEI DE VITEZE

In hidrodinamica oclasicX exist® o mare diver itate
de mijloace gi metode pentru misurarea vitezei fluidelor
bazate pe unul din urmitoarele principii:

2

a. metode cinematice;

b. metode bazate pe transformarea energlel;

o, metode bazate pe interferenta undelor de rresiunej;
d. metode termoelectrice (f£frul cald)j

e, metoda MHD,

Analizind pe rind aceste metodo.'din puncﬁul da'vo-

dere al cazului oconcret al giroscopului MHD, ele se ovodeso

. neadecvate,
¢

Avind in vedere .forma gi dimensiunile mici ale ca-
mnalului MHD (figura nr.3s0) apare evidentX obligativitatea
! |

Rq=

R2=30mm |

Figura nr. 3.50

utiliziril unui ‘instrument cu dimensiuni minime pentru ca
perturbarea curgerii si fie minimX. O sondd de tipul tubu-

-~ lui Pitot de dimensiuni acoceptabile nu poate f£1 utilizati
-datoritd fenomenelor lesate de efectul tensiunii superfi-
oiale a mercurului gi de variatiile de temperaturk,

Yo de alt¥ parte, incinta MHD fiind Snchinsi, iar
fluidul de lucru fiind opac, este exclusi folosirea retode=-
lor bazate pe interferenta undelor de presiune sau lumi-’
»oase. ’

_ Din punct de vedere al finetel instrumentului de
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mX¥surf apare tentant¥ la prima vedere metoda rirulu} cald.

Dar experienta arati od in cazul lichidelor aplica-
rea metodeli este mult mai dificild decit in cazul gazelor,
iar in conditiile existent{ei unul fluid electrooconductor,
sonda va fi practia ascurtcircuitati. Addugind la acestea gi
existenta unor cfmpuri electromagnetice variabile, tensiu-
nile electromotoare induse in fir £l fac gi mai greu utili-
zgabil, = ‘ .

ExistX totugi, in literaturl, referiri ou privire
la utili--rea unei sonde de tip termoanemometridtssjroali-
zatd sub forma unui tub eliptic de cuart avind a/b=o,2/
0,15 mm, (=3 mm, pe suprafata ciruia este depus un strat
(£ilm) subtire de platin¥. Pentru a Smpiledica contactul gal-
vanie cu fluidul electroconductor, intreg firul este izolat
.cu o pelicull exterioard de cuart. In cazul folosirii in-
tr-o zond ou cimp magnetic variabil este necesar un dispo-
zitiv' exterior de filtrare a tensiunii alternative induse.
Totugl, avind in vedere dimensiunile mici ale spatiului de
manevrd, chiar gi acest aparat ar fi dificil de utilizat.

In literatura de specialitate informatiile ocu pri-
vire 1a metodele de misurare a vitezei sint putine, Sint
cunoscute metodele bazate pe miaurarea vitesol unor- cor-
puri imerse im fluidul electroconductor. Astfel in[sg ]
se aratl ci m¥surarea unor viteze medii se poate face cu
ajutorul unei sfere din aur scufundat¥ in merocur f3oin-
du-se: g1 o tratare teoretic¥ a metodei, obtinindu-~se con-
ditiile ce stabilesc dimensiunea sfereil gi corelatia din-
tre viteza sa gi viteza medie a fluiduluis

.. TNeoarece, in cazul giroscoapelor MHD este necesa-
ri cunoagterea oit mai exactd a distribufiel de viteze pen-
tru caleculul momentului cinetic precum gi pentru verifioca-
rea experimental® a modelului teoretic propus,nioi unda din
metoiele treocute in revistX nu oferX satiafactie,

Tinind cont de toate aqbservatiile anterioare, a
fost imaginat¥ o matodd de misurare a vitezei bazatX pe
mXnurarea rezistentei la inaintare a unui obstacol ailin-
dric plasat Sn oimpul migodrii. Pentru ca perturbarea s%
fie minimX s-a acceptat un fir ocilindrie confectionat din
BUPT
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sticlX avind diametrul 4 = 0,08 mm (misurat cu ajutorul unui
microscop de atelier Carl Zeims-Jena). S-a ales ca meterial
stiola, intrucit este obligatoriu ca materialul s& nu fie
eleotroconductor, in caz contrar asupra sa s-ar dezvnlta
forge Lorentz care ar denatura rezultatele misuritorilor,

Pe de altX parte variatiile de tempsraturd ale fluidului

de luoru nu trebuie 8% producd dilatiri importante rle fi-
rulul oare ar afeoctsa negativ rezultatele misuritorilc-.
Schema instalatiel de misurare este prezentatX in figira nrA5!
Ulterior, deoarece fragilitatea sticlei s-a dovedit #:inje-~
nitoare in timpul misurdtorilor, a fost inlocuit firvi de
sticld cu un rir(de Yeflon de grosime 4 = 0,1 mm,

Firul (1) es-
te Sncastra: 1la
capitul infrior
in dopul'do tef-
“. lan (3) ast 'el in-
_cit generatoare sa
si fie in p.elun-
girea gener-.toarel
dopului (detaliul
1) gi pitrunde
prin orificiul co-
nic al dopulul a&-
perior (det.1iul
2). Capitul sZu
superior esie ar-
ticulat la capi-
tul lamelei elas-
tice 6 care esate
suportul mirsilor
tens ometrice lo.

Prin rotirea
- ‘Pigura nr.3.5¢ Dety. Det2 simultanX a dopu-

rilor de teflon in
orificiile ocapacelor 1 gi 2, tirul poate baleia intreg inter-
valul 82 R1 .aga oum se arati In figura nr.3s2.
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r-_R1+;1(1'- oo;f ) P elo -'l'l)
(s-a ales &) = R, - R;) o . e

Suportul reglabil al lamelei
... elastice, (7), permite orientarea
» permanentd a acesteia dup¥ directia
. .. tangented (figura nr.3s4 ). Pozitia
« R_  firului se determinX prin citirea
-+ unghiului la cadranul gra%at 9.

~

.. Metoda de misurars

Pirul Intins, fixat tn O, tre-
ce peste,scripetele mic”din B gi
esto legat la cap”tul A al lameil elastice pe care sint mon-~
trte mircile tens ometrice. Asupra pirtii imerse de lungime
24 aot‘onoaz! sarcina distribuitX

qQ = &P -g .c.ddl

Pigura nr. 3,52

unde ¢ este densitatea mercului
V° -~ valoarea vitezel tangentiale
la raza r (constantX cu z ocu ex-

(e
ceptia stratului de frecare din ' ?i‘ﬁ
‘vcoinAtatea capacelor (punctele
A, 0), C_ este coeficientul re- ;
zistentel la fnaintare, d-diame- B
trul firului. Sub actiunea sar- ~
¢inii uniform distribuite q, fi-
rul se va deforma gi va produce Ciasicaeccanst)
siigoata "f3 la lamela elastici, Pigura nr.3 S3

Intr-gn slste 1 de coordonate oys
(in ipoteza firului bine intins) ecuajia firului imciroat
ente:

: v -dp et e e cy (3.9
unde K este proieciin pe axa z a tensiunii din fir (constan-
ti po toatd lungimea firului).

- c°‘“1§1110 la 11m1t!: < Loe T N oAt
) y =0 pentru Z = o‘ 8 = 2‘ - v
y =0 pentru g = a @EEED
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oconduo .la:

y - -—3.22 + ﬂ-azdi r3535>
2 .

o Lungimea firului inc¥rcat intre punctele O g'. A es-
tet ‘ o

2& 28
l-& as = S Q +%yz+... +) asz (3.296)
on o °
Dup§. efectuareg calgulelor g&sim

3
s =2a + lﬂ)a. i—
Observind inaX faptul ¢X lungimea. firului In*re O

gi A orepte de la 2a la s ou mirimea sigefil t. a lareleli
elastice, putem sorie:

3

3 T .
8 -2a= (ﬁ)2 -2, - -A—C'- (3327
3EI .
. . 3
unde T_ este valoarea tensiunii din fir in A, iar I= —;.-};—- -

momontul de inertie al sectiunii transversale a Ia.melei
supus¥ la fncovoiere.

Intre T gi H existX relatia:
o 1 2 2 2
H z H 2 2
T = Sosx "*5‘;"2(2+ 'g'zz -2-qgaz + 35a%) (3326

Valoarea maximi pentru g = o; z - 124 fiind:

g e S
Inlocuind (3, 393)1:1(1 337) obt;inemx
. 2 3E .
B+ . - H - aI-o 339
o §-n - L85 . (3399
relatie ce reprezinti legitura dintre H gi q sub forme unei

ecuatii de gradul trei de formi partioculari,.in necunt¢ scuta
H, care admite o singurd solujle realid:

L (.400)

HeaP+Qq

‘unde:

2.3 \/ 22 2,3, '

a 3 a“BIl,2 )
'g'—JEI YA (9';-3-) (3409)
Forta T, va produce in lamela elastiocX un moment incovoletor
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Mi = H,x, care produce Q deformapio £ oititX la puntea ton-
sometriocX,

Pentru'utilizarea metodei este necesar# o tarare
prealabil¥ fXcuti fn condi{iil de similitudine, in scopul
determinirii valorii coeficientului pezistentdi la Inaine
tare Cx.
In acest scop, & fost comstruit un dispozitiv asemX-
nﬂtorfafgprezentat:ih figura nr.3s41 , agezat in zona de lu-
cru a unui tunel aerq&inamic. In scopul 1limit¥rii influentedl
fileurilor de aer numai asupra firului, acesta a fost ocare-
nat corespunzktor. Mirocile tensometrice au fost conectate in
semiptnte iar misurarea s-a ficut cu o punte tens ometrick

1EMI, tipwn2302.

I €

Viteza aerulul a fost mﬁsurat& cu ajutorul unui tubd
Pitot. conectat la un manometru ca alcool ou tud fnclinat
( O(- 15°). (Pigura nr. 3. ss).

Rezultatelo mﬁsur&torilor sint date in tabolul ‘ur-

mitor:
Taboi de misuritori nr 33
- v
Nr.| 2a L . _2¢ o} Obs.
crt. mm | (mm) | [m/8] | [o/00] [N?n] . X
1 : 3,0 2,9 1,7701550507119-3 1,09
2 5,0 4,2 12,4.10 0,179,145 1,11 C, =
3. lo 5,7 14,67.16°p074%°° 1 1,1 xgc
: 20 R,”5 |T06.10""0,55,12 1,1 -.—i—i
31 10,15 | °99¢2-86.n3.15] 1,09
25° ) o \nd 'y ALY 2 o) -1 08
6 43 12,0 12,510° 5 A6.10 5 1,08 x ’
7 |; 50 13,7 14.8.10517.,,.103 1,07 | .. .
8 69, 15,2 17,230°15%.167 1,09 | ,.
9 | loo 18,3 P2.1072 $2.1073 | 1,08
lo 119 20,12 5410 (27,143 1,1 '
(11 | 144 [71,8  P8.107° M523 1,09
12 171 [24,3  B?,1.16° 0.7.155 1,09

Relatiile utilizate precun gi mirimile npooitieo
aispozitivului de m¥surd sint date ih cele ce urmeazi:
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‘ 4.
Py =Po= Yoy of (stnc +(5:7]
[} 3 &_ A = 15° ) i\
v d‘ - 4 m V
D = 9o mm
. . Y
- . X alcool - 7ZSON=/"3

s PMgura nt. 354

Manometrul cu tub inclinat e =

A | N A .
A J"— 0} A 1od L 3d
2(p;-p., ) " Y F'&
vm - —-—l—m— > rrrrrrrreeeer ‘meg' .
Saer — e gl
) SECT. AA. |
gaer/20°c

= 1,2017 kg/m>

— &7 -f-zaad
ii;[f

Pigura nr. 3.55

- 4 Tubul Pitot
: 1
N = : h .
C__ . £ = 5o mm M, =T, (= o)
= Ta 174
c = lo mm bh2
4 | b=5umm -
N h = 0,3 mm M
\ f E = 10° N/mm° 6~a - ';,-j‘
t ) E - 1
Pigura nr.356 - M 127, (£ = ¢)
Lamela elasticd 2€= 2 i . A 2
W.E Ebh

Mircile utilizate sint de provenientX cehesiovicl

avind R = 20052 gi K = 1,93,

NOTA: Pentru montajul in samiﬂpunte cu ambele mirci

active valoarea lui £ citit¥ va fi de fapt 2E.

Deoarece este dificil de utilizat sub forma (3.399

legiitura dintre valoarea cititi a deformatiei 2 € g1 vitezd,
printr-un progrem simplu, dat in cele ce urmeazi,s-a t asat
prin puncte ourba de etalonare Vg = Vo(E), reprezentatd in

figura nrxr.357

rului 4.

» Pentru mai multe valori ale diametrului fi-

*
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PROGRAMUL PENTRU TRASAREA CURBEI DE ETALONARE
5 L PRINT TAB(10)
6 L PRINT TAB(10), VITEZA, FORTA, DEFORM,
7 L PRINT TAB(10) o
lo READ V1, V2, A, B, C
20 DATA o,1, lo, 9.5E-7%, 9E-13%, 4.6E-12"® (variabile ou dia-
metrul firului 4)
30 FOR VeVl TO V2 STEP.1
40 D=SQR(BmVAg + CmV*12)
S50 Hl =(Awv®4 + D)%.33
6e H2 =ABS((AnV*4-D))*,33
70 H = H1 - H2
80 E = ,olm(H+3.5%(-4)nV"4/H)
90 L PRINT TAB(10), V, H, B
loo NEXT V
lle END

. Valoarea determinat# pentru coeficientul rozisténtoi
1a fnaintare Cy se incadreaz¥ in domeniul indicat in litera-
turi[>6 J]. Rezultatele miZsurfitorilor efectuate sint date in
tabelele urmitcare.(3.4-3.8) -

Grafjicele care arat¥ distributia vitezelor mKsurate
precum. gi a celor calculate pe baza modelului teoretic pro-
pus sint prezentate fn figurilenr.3 go-3¢6.

Diferentele observate pot fi explicate prin faptul
ci mpdelul propus consideri giroscopul infinit lung, negli-
jind freciirile pe capace. Dac¥ in modelul sistemului de m¥su-
rare s-ar admite distributia de viteze din stratul de fre-
care determinat¥ %n paragraful 3.4.3, diferentele s-ar micgo-
ra 1 mod vidit. Totugi, datorit¥ complicatiilor ce inter-
vin in;apreoierea corelatiei dintre mirimea deformatiei oi-

tite (2€) g1 viteza Vg din zona centralX precum gi buna
: max
coincident i a alurei curbelor teoretice gi experimentale

care confi m¥ validitatea modelului teoretic construit, mu
s-a nai revenit asupra metodei de misurare.

~ Dia tubelelo gl graficele prezentate se observid ol
misurftorile au fost efectuate numa& pentru giroaoopul de
curent alternativ,
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ETALONAREA FIRULUI

(la tunelul aerodinamic) .

€%, 072
160
160 1
180
140 ]
130 f
20 4 form
110 L k
100 a // /
90 7 A / '
80 I Y [ debtmm
70 i d*9.12mm
ot S 17 | AT d=g.a5mn
50

2 ¥ )
40 - -
20 Y4
g0 - ok

ot——-1 —--.A“:./":JL - ’:/// - -

-
I T Yot il

V. [m/s
°oa1.snss’le‘1ov°[]

Figure nr, 3.57

Pentru giroscopul de ourent continuu, datorit¥ in

principal imposibilititii practicirii unor nlezaje cores- °

punzitoare in magnetii permanenti ceramici diaponibili.
nu s-au executat misurftori.

€L%.]10°t
7 7
10 " — 1
c s d=015mm 4
i “d:p.12mlm
7 // J
4 4 d AP d40tmn
2 | /,y__-_. F./jﬁ‘.,
R Sl S
) 1 2 3 4 g Volmsl

Figura nr 3 sg.
Detallu peatru viteze mici.
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Curbs 4e etalonare a firului din imcinta giroscopului se
2

trancazX pe baza rezultatelor unui program similar (anexa
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Rezultate experimentale

Tabelul de masuratori nr 3.4

l;{xt‘: ) ‘Po r{mm] > a%o] : V° [m/ﬂ] Obg‘,
1, [o) 30 o 0,00
2ol 15° | 29,m9 £,5.1072 | 0,15
3,]  26° 29,59 | 11.10°> 1,05 n
4.0 45° 92032 " 1.0.107° | 1,8 E?E 1
5, 6o® prLg 3.10"" 2,25 28 =g
6,1 75° | 27,771 6,5.10"> | 2,95
7, 240 27 9,5.107% | 1,10 n- 4
8, | 105° | 26,22 7.5.10=° | 2,95 p=10; B.oo21TY
9, *126° | 25.5 3,0.10~ | 2,40 | Foas 4
Jo.| 135° | 24.33 9.10"3 1,75 °
1.0 19° | 2440 | 15.1073 1,15
17.] 1652 | 24,10 5,1072 0,4
13, 170% [ 24 0,0 o
Tabelul demasuratori nr 3.8
c‘x“]t::.: P T {1am) 2E050) Vo(.'n/ 8) Oba,.
1. (o) 30 0 0420 .
o, 15° | »9.n9 742e10" 0, <4, £
3, 0" 29,09 PRV 0,0 5w SR
4. 45° | 29,12 1,6 3,55 ’ n
5. £0° | o5 5,45 1,85 n=4
6. ° T o7, 9.6 5 5
o ';io ?; 17 1110 ’i‘i ;Zio;ano,oqw
= L 28
Al 105 DG DD 9,75 5.5
9, 125° | 5.5 5,1 4.75
1o, 135° | 24,88 1,5 3,5 .
11. 150°% | 24,10 9 2,15
2, 165° | 24,10 13,1075 1,1
13. 130° 24 0,90 0,00
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Tabelul de mEsuridtori nr 36

ot ¢pe r (mm) 28 (%03 Vo ln/s) Oba.
1, 0 3o 0,00 0,00
o ] 159 29,09 1077 N S oe:
3, 102 29459 "] 1,1 3,2 il P 1=1n 4
4, 15 ny,10 ¢ 6 .5 5,05 ¢ ¢
[ L5 176,20 6,35 n =4
o] 78° 27,77 | 20,5 6,7 __ :
7.1 00° 7 | o7 4,9 p=30,B=0066T .
3, | 105° 26,22 ° 17,5 6,45 dHav42
9. | 100° 5.5 7.7 5,55 .
lo. | 135° 24,88 5,1 4,75
11. | 150° 24,40 " 4,8.107° 2,65
12, | 1565° 24,30 | 21.1073 "|1,25 ¢
13, | 180° 24 0,00 __"]o,00
Tabelul de mdsuratori nr3.7
'T"r: po r (mm) e (7o) Vo(m/a} Oba.
1, ) 30 0,00 0,00
T 29,79 | 11.1022, [1,05 n .
5, 15° 259,59 | 2.65. 4+ 4,05 2.2E 4
1. 45° 29,12 | 14,5 Glo . |2E= Lﬂ'n_
5. f0° 20,5: | 20,9 64039 n =4
6o | _15° 27,17 | 30,0 7435 pe 40;Be008aT
Ts a9° 21 29,0 Ta3 Feasse
0. 1on° P60 24,0 6,95
d. | 1700 25,5 | 15,2 (6435 .
1o, | T235° 24,08 | 9,05 550 .
1. | 150° 24440 | 4,1 4,50
17, | 155° 24,50 [32.10 1,35 )
13, 130° 24 0,00 0,00
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Tabelul de masuratori nr 3.8

cig: T mm 2 %o Vo m/ s Obs.

1, o 30 0,00 0,00 n

2, | 15° | 29,89 11,5 2,00 278
3, | 30° 29,59 20,5 6,7 2€ =4

4. | 45° 20,17 3o 7435 n =4

5, | 6o° 23,5 34 7,60 | p=80;Be0.6T.

6. | 75° | 271,71 35 7.05 Haat13

Te | 207 o7 31,5 T.45

8, |105° 26,07 2645 7,15

9. [106° oG5 °p 5 (.95

1o. | 135° 24,083 19,0 (.55

11. |150° 24,40 14,0 6,00

12, 1165° | 24,30 45,1073 1.50

13, |180° 24 0,00 0,00
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~ Fgura nr.3e4
Distributia teoretiocd a vitezel tangentiale $n giroscopul WHD

cu inductie radial¥ pentru mirimea introfiorului‘ d =14 o
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Figura nr,

'Distributia teoreticX a vitezei tangentiale tn girosooﬁul MHD

ou inductie radialX pentru mirimea Satrefierului J = 12 mm
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Pigura nr.363

Distridutia téqretic! a vitezei fangontiaib:In_giroudopui 1{HD

ou induofie radiall pentru mYrimea intrefiarului d -
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Figura nr.3.cg4

Distributia teoreticX a vitezei tangeﬁ';iale iIn girosccooul MHD

ou imduciie radialX pentru mirimea fntrefierului <¢ = 1o mn
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Pigura nr. 36s
Distribujia teoreticX a vitezel tamgeniiale in giroscopul MHD

ou inductie redialX pentru mirimea h@:rqfiomliu d =6 mm
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Figura nr.s.e¢g

Distributia vitezei tangentiale In
radiali, Valori mi¥surate. <= 6 mm

glroscopul MHD ou inductie
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Figura ar. 367

Digtributic teoretici a vitezel tangemtiale in giroscopul

lﬂ-{p de curent continuu.

1
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Pigura nr.3.469
Valorile razei optime pentru priza de presiune fn functie
de 11 iman relativ¥ a canalului gi pentru Aiferite valori

ale num¥ruluil Ha pentiru giroscopul M.H.D. cu inductie

(R2 = 30 mm)
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Figura nr.3.70

D.

Nomogram¥ pentru caloulul inductorului giroscopului M.H

inductie, avind R = 30 mm,
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Fig.3.71 a
tivi a prizei optime de presiune pentru

giroscopul M,{.D. cu inductie.
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Figura nr.3.71 ®

Valoarea vitezei radiale maxime in atratul de frecare
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132 MASURAREA D'ISTRI‘BU“I'I'EI' ciMPULUI MAGNETIC.

Prezintil de asemenca intercs cunoangtorea distributiol
inductiei radiale in zona de lucru a giroscopului IHD.

In acest scop a fost conceput un instrument de milouri
adecvat, capubil si realizeze milsuriri punctuale in interio-
rul canalului. Elementul de bazi 11 constituie un traductor
Hall de tip 3 PQH-225 de provenient# Jjaponezi cu dimensiuni
miniaturale: 2

L

']

Figura nr.372
Schema de principiu a aparatului (inovatie M.Ap.N,
12.07.1986) este aritati in fipura nr.372

B4 pegeegient

,,..r.‘.. At.', I T Zantniset o {TI-HL.(H_H: cp ol
Voo i .n -

o f:Vcc vvj
S I
(33K | 5 i -
LN g
- gk N ) Al\?_fr_:
", {2 a Téh .
# W L HR STSTT: IO e OO id RUITIN (SUCS RS
i L Yeg i) T qves g |
G TEEERE 10000 3 YOG e FOES POWE OO AR CHEF S

Mrura nr.3%3
Misuritorile au fost efectuate In imediata veciniitn-
te a peretelgi cilindric exterior al cunulului-(r=R2=30 mm) .
Valorile medii pentru un numiir de 6 detcerminiri aint prezen-
tate rafic In firurile 3.74.
Determiniirile au fost fiicute prin modificarea tenniu-~
nii dec alimentare a inductorului, In aga fel incit 8% ne obh-

tind valorile dorite ale exponentului n = 1 + Eg di; ecun-
tia (3.456) cate descrie distributia de viteze. Pe prafice
fgiqt indicate gi valorile tensiunii de alimentnre pentru fic -
care vuloare a inductiei B, Miisuriitoare s-a cfcctuat ou prhn=
rul (fisura nr.3.74) introdus gi cu.un miez de dimonniuni
similare celui real, dar firl flangll pentru a putea aven ac-
ces in zona canalului,
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CAP.4. CONCLUZII

-~

Scopul propus la abordarea termei a fost acela de a 1lii-
murl principalele aspecte teoretice gi practice lerate de
conatructlia giroscopului mnxnetahidrodinnmic. In litoraturn
de specialitate, In majoritatea cazurilor giroscopul MID
ente amintit In enumerarea tipurilor neconventionnle, atri-
buindui-se de aproximativ trei decenii performante promigii-
toare, firi ins¥ s¥% aper# informatii cu privire 1la eventua-
lele progrese realizate. Documentatia existentd la OSIM sem-
nalizeaz existenta a doull brevete apartinind U.R.S.5. gi
S.U.A., dar gi Sn ncecste cazuri, in afara unor schcme do prin=-
cipiu, nu sint date nici un fel de informaiii asupra:perfor-
mantalor, avantajelor cau dezavantajelor acestul tip.de pi-
roocop gi nicl asupra utilizlrii sale cfective intr-o insta-
latie de naviga4jle inertiald., -

Existid totugi, in literatur?, un numfr relativ mare do
informatii legate de diverse aspecte ale studiului migciirii
fluidelor electroconductoare in incinte cilindrice,‘unemﬁnﬁ—
toare celel de la giroscopul MIID, Cu toate acestea, ipoteze-
le adoptate de divergii autori, se indcpirteazi in majorita-

tea cozurilor de nccesitiitile constructive nle unuil gironcop
MIID,

In aceast? situatia a apiirut necesari o informere de
detaliu asupre performantelor aperaturii giroscopice existen-
te, a limitelor gi dificultiétilor constructive gi functionn-
le ale acestbfé; pentru a avea la indeminil termenul de com-
poaratie necesar. Rezultatele investipayiilor sint concreti-
zate in Cap.? al lucr¥rii, Sn care sint cuprinse gi informa-
t11 asupra unor tipuri de giroscoape neconventionnlas, dintreo
care, unele, au depligit faza cercetlirilor de laborator (riron-
copul vibrator gi giroscopul cu laser).

Cap.3 este destinat studiului efectiv al giroscopului
marnetohidridinamic. Sintntrecute 4n revisti principalele
tipuri constructive de giroscop MiID realizabile, cerinﬁele
impuse materialelor utilizate gi fluidului electrocondictor.
Se trecce apol lu ntudiul migeiirii fluidulul electroconductor
in dncinta de lucru a giroascopului. Se ntubilesc modelele
adecvate pentru giroscopul de curent continuu cu inductie

BUPT



162

n¥xiald gl cu inductie radiald gi peht}u giroocopul de
curent alternativ cu inductie radiald. Se stabileac sl se
intepronzit niostemele de ccuntii diforentiale care Fuvor-
neazi migcarea obtinindu-se digtributiile de vitege ol de
presiuni. o ¢

Se abordeazd apoi problema migeiirii in vecinitatea-
‘QApncc1or astabilindu-se distributiile de viteze In inte=-
riorul stratului de frecare, dobindind In acest fel o ima_
i<ino: cnmp1ctﬁ aoupra migelirid fluidului in incinta giroo-
copul ui.

¢ LR .

. Deoarece in literaturi se afirmi doaxr, pe baza unei
extrapoliiri a cunogtintelor legate de dinamica soligului cu
punct fix cX masa de fluid aflat in migoare de rotatie are
proprietigile nnui giroascop, a fost necesarii demonstrarea
ncealtel afirmatii. Prin urmare & aplirut necesarid scrierea
aftatenalul de ecunili de mizeare Tn raport cu un sistem de
veforintil care exocutn o migcare generalil fatit de un reper
Tnoryinl,” Aduetnd npoi migcarea generalil 1a cazul) pnrtiecular
do funelionnre a unui p;irumctru, printr-o analizil de fond
n-u putut simplifica gi apoi integra sistemul, demonstrin-
du-se '‘aparitia unei distribukii de presiuni legati de for-
ta de Inerjie Coriolis i decl posibilitaten functionlirii-
ca piroscop a masel de fluid aflati in migcare de rotuyie.
" Avind in vedere faptul c¢i In timpul functioniirii, nava-su-
port ponte efoctun gi alte tipuri de migeliri, diferite de
cen presupugii nnteriorya fool studint influentna anumitor
parumaetrii cinematici al migcelirit suportulul: asupra mirimig
‘Ade iegire'a girometrului D, relevindu-se necesitaten unor
corectii.

Pentru a putea efecctua o comparatie a performantelor
a fost definiti notiunen de sensibilitate a siroscopului
LD, nu foat calculate valorile coeficientuluil de sensibi-
litnte pentru mai multe tipuri de distridutii de viteze gi
pe acegat? bazd au putut fi trase concluzii privind optimi-
~area reomctriei cannlului 1D,

Avind 1la dispozitie aceste informatii a foat posibilX
nchiitnren unei metode de prolectare a giroscoapelor MHD ‘e
curont continun gi nalternativ cu referive 1a calcul 1l ci -
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cuitului marnetic, peometria optim% a canalului, pozitia

optimii a prize}or de presiune precum gi alte indlenfii
conatructive,

Pentru a putea valida modelul teoretic propus a font
nocaesurii ¢fectuarca unor mlsnrntori asupra glroncoapolor
conqtrujte. In accot ascop a fost imarinatd o metodil do inven-
tigare a di"tributiei de vitezo, pentru care s-a stnbilit
modelul teoretio gi dqp¢ o tarare prealabilii, pe baza unui
prosram la calculatorul electronlie s-a trasat curbn de etn-
lonare a disposzitivului. Graficele teorotice nle dintribu-
tieli de vitaze au fost trasate pe baza rezultatelor unor
programe speciale de dalcul pentru mai multe valori ale in-
ductici gi pentru diferite mirimi ale 1li{itimii cannlului
Pentru giroscopul de curent continuu, pe baza unuil pro;ram
bazat pe mctoda elementului finit s-au trasat graficele
teoretice ale distribufiei de viteze pentru o valoare a in=-
ductiel corespun=ziitoare marnefilor permanenti disponibili i
pentru mai multe valori ale curentulul de alimentare.

Sau cfectuat de asemcnea nularea uéui prorran deantinnt
investipgiirid distribubiei de viteze in stratul de frocnre din
proximitntea capancelor pontru modelul teoretic admin, ne baun
cliruia s-n putut trarse concluzia ¢, pranctic, subziati donr
componenta tangentialX a vitezel care are insi o variatfe
de racordare rapidi gi deci 1implicd existenta unei diaipn-
;11 viscoase puternice In stratul de frecare.

Graficele dfiatributiel de vitezid obtinute pe baza mi-
surlitorilor efectunte asuprn giroscopului de ‘curent alternn=
tiv au aceingl aluril cu cele ob:inute pe cnle teorctict, renn
co oconfirmit Justetea modelului teoretic propus. Valorile m'i-
surate nle vitezdl sint mai mici cu apo%.175 declt cole teo-
retice, Acest fapt se datoreazd evident faptului ¢ modelul
teorctio face ahstractie de prezenta capacelor, care, aga cum

s-a arlitat anterior constituie sediul unor disipajii de na-
turit viscoasii puternice.

Pentru a avea o imagine sugestivwi, graficele distribu-
tiel de vitezX plstreazi aceleagi scliri.

In vederea investizirii distributiei cimpului magne-
{i0c in zona de lucru a Ziroscopulul a fost imapinat gi
construit un instrument adecvat, capabil si execute misuri-

)
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tori punctuale in apntiul disponibil redus. Teslametrul con-
ntruit conatituie inovatie a autorului lmpreuni cu un colec-
tiv|din Acadomia l1itary. )

Rezultntele muqurltori1or aratd o distribuiie rudialﬁ
aificient de uniformi a cimpului, 1in conformitnte cu ipoteze-
la fiicute 1la atabilirea modelului teoretic. De asdmenea, €=
nonatoren valoril efective a dnduckiel a foot necosarit pontru
afoctunrca miinurXtorilor legate de distributia de viﬁezo.

Deonrece inductorul conatruit a avut 1la bazi un po-
chot de tole provenit de 1a un produé industrial, destinat
functioniirii in cu totul alte conditii, a fost necesari uti-
livarca unut sistem de ricire fortati cu apili a incintel de
lucru 91 cu ajutorul unui ventilator a bobinajului inducto-
rulut, notfel Incft s poutil £i obtinute induciii suficien-
te in zona de lucru. Cu toate misurile luate, inductia nu a
putut depiigi valori de aprox.a,l T. Accste dificult¥ti pot
fi Insi depijite prin proiectarea speciald a unui pachet do
tole coreqpungﬁtor, cin ferealre majorate pcntru bobinaj 91
oventual prin folosirea unui inductor dudblu, cu bobinaj dis-
pun ntit fn extoriorul cit gi fn interiorul giroscopului,

Th wrmn unaliz¥rii tuturor unpcotelor arX¥tate mante-.
rior, pot f1 trase urmiitoarele concluziis

l. consatruirea unor giroacoape !ID ocu performante
compnrabile cu cele ale ziroscoapelor clasice este intru-
totul p. 1H114, Fxperienga a ariitat cif, ¥n cazul girosco-~
pul eu inductie, vitezele unchiulare de rotatie a fluidu-
1uil nint compnrabile cu cele ale girometrelor cu rotor so-
114 clanice. Dar densitatea osuperioari a rotorului lichid
aford un moment cinetic cu valonre mai mare, deci gi pooi-
bilitnten unor sensibilitiiti sporite;

2, dificultiitile tehnologice gi pretul de cost al
unui giroscop MHD sint mai mici.

Practic, nspectele lecate de precizia de execu-ie, de
-condigiile de control, montaj gi reglare, atit de sensibile
in cazul giroscopului, clasic,lipsesc. Toate componentele me-
onnice nle unul giroscop MHD pot fi realizate intr-o fntre-
prindere cu tehniocitate medie;
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3., conatruchia giroacopului MID nu necositl materinle
-speciale, care nu se produc In arid, Cahtit¥tile de mercur
necesare sint relativ reduse gi nu constitule un impedimont
major; .
' «4s puterile specifice de antrenarc sint cu aproximn-
tiv doul ordine de miirime mal mari in cazul girsscopulud
MD., Acest aspect oconatituie din pYente o conditie limitn-
tlvii pentru multe domenii de aplicare;

5« necesgitatea unul sistem qficient de r'icire cate
cea de a doua conditie care limiteazil domeniul de aplicabi-
litate al giroscoapelor MID,

30 ponte obaerva deci el cel pntin In anumite domentt
de utilizare (nave, torpile, instalatii terestre stabilizale
girooscopic, etc.) giroscopul LD poate deveni compat!tiv ntit

prin prioma performantelor cit mai ales prin cea a prehuluil
de cost,

Svident, pentru fazele de proiectare, fabrica%ie gi
instalare a unor giroscoape MID sint necesare cercetiri sue
plimentare, lucrarea de fatid putind constitui un indrumar
util pentru limurirea aspectelor teorctice 31 a unor particu-
Taritigl constructive nle piroscoapelor L1ID. In ncent con-
5ext, autorul 1gi propune continuarea cercetiirilor, in ca-
drul unui colectiv din Academla Nilitari, pe bazn unui con-
trauct existent, pentru studierea posibilit&tilor 4« folo-

sire a unuil giroscop MIID la o instalatie interesind Minig-
*terul Ap¥rdrii Nationele.
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