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INTRODUCE & E

Tehnologiile moderne care au ia bazi lacalzirea inducti-
vd s—au dezvoltat rapid in ultima perioadd datorita avantajului
pe-care i1l oferda acest procedeu de incdlzire ra{ad de altele cla-
sice. Astfel, in contextul actual al economiei de materiale si e-
nergie, al cerinftelor obiective de crestere a calitd{ii produse
lor $i a productivita{ii muncii. corelat cu dezvoltarea electroni-
cii de putere si a microelectronicii, instalayiile de incalzire
prin inductie au devenit instalatii moderne care pct fi incluse
ir liniile automate cde rabricatie avind o eficientZ economica ri-

dicata.
Colectivul de cadre didactice si cercetatori, din cadruv”

Institutului de Subingineri Oradea, incad din anul 1979 a inceput
proiectarea si realizarea unor instalagii de lncdlzire prin in-
ductie cu diverse cestiratii. Iccacrat in acest colectiv, autorul
tezei a colaborat la proiectarea echipamentului electrotehnic in-
globat in diversele instalayii [ 4o, 41, 42, 43, 44].

Teza ce doctorat elaboratd se inscrie pe linia acestor
preocupari privind proicctarea ortimald a instalafiilor ce 1incdl-
zire prin induc-ie pe baza elabordrii unor metode de caicul sl
cimpului electromagnetic cuplat cu cel termic ia meciile feromas-
netice care se inc:ilzesc prin induchie.

Teza este organizatid In cinci czpitole principale.lz ca-
pitolul 1,se prezintu investigayiile teoretice .1 experimentale
efectuate de autor i1a vederea octinerii dependentelor priacipali-
lor parametri ai mediilor ieromagnetice Ge anumiyi factori. ast-
fel, pentru oteluri de procucj;ie indigend, s-au obfinut dependen-
tele permeabilitétii magnetice ca funcf{ie de intensitatea cimpu-
lui magnetic si de temperatura, utilizind o balant{i de suscepti-
vitati, precum si a rezistivitidgii ca functie de¢ temperatura,uti-
lizind un dispozitiv realizat in acest scop comectat intr-un mon-
taj de compensare clasic. Caracterigticile nelinicre determinate
experimental s-eu aproximet p-+in polinoame de interpolare, pe por-
tiuni, utilizind un program pe calculator elaborat in acest scop.

In capitolul 2,s~au scris ecuesiile ciL.lave ale cimpuri-
lor elect romagnetic cvazistationar si termic pentru cazul general,
cu precizsrea conditiilor ce frortierd, acestea s—au particulari-
zat pentru cazul cimpurilor plar-paralele la dive:se zmeometrii a-
le mediilor fe: :aguetice (rlaci, civind.u si paraleliopipec) i
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expresiile ruterilor disipate in vecerea evaluirii erectului e-
lectrocaloric al curenyilor turbionari.

Iz capitolul 3, prin introducerea potenjialului elec-
tric vector al cimpului densitatii curenyilor turbionari, se
prezinti un model cde cimp electromagnetic cuplat cu cel termic
neglijind cimpul magnetic de react{ie, pentru cazul general,par-
ticularizarea acestuiz pean:ru cazul cimpurilor plan-paralele si
aceleasi geometrii i s-au dedus expresiile puterilor disipate
in niediile Zeronagrnetice considerate. Pentru cazurile particuls-
re se prezinti $i soluyii snulitice la prima iteragie.

Capitolul 4,con%ine implemectarea nurerica a modelelor
propuse in capitolele 2 $i %, utilizirnd metoda diferentelor fi-
rite, structura programelor de calcul, rezultatele ruldrii aces-
tora gi interpretarea lor.

Ia capitolul 5, se prezintd masurarile experimentale e-
tectuate pc o irstalaygie ce inculcire prin inductie, echipatd cu
convertor static de medie Zrecvenyz, destinatd incalzirii im vo-
lun a uner semiiziricate cilincdrice pertru determinarea unor m=-
rini glooale, speciiice procesului ce i1ncalzire prin inducfie i
compararea acestora cu rezaltatele ovginute prin calcul. Se pro-
puce o metocdu Ce aruliza gi sintezu pentru instalatiile de in-
célcire pria izduciie, utilizina setul de prosrame elaborat, 1In
vederea proiectirii o1 exnlcatirii ortime a acestora.

lLojaren linall ge o puisinta ccoeluzille si co:ltribu;;i—
ile acuse de sutor iu cearul sezei.

autorul igi exprima g1 cu scest prilej stima i respec-
tul iata de corducitorul stiintific al acestei teze, prof.dr.ing.
Ioan De Savata, cdruia i este profund recunoscitor pentru indru-
marea coapetenti s$i generoasd aatd pe tot parcursul elabordrii
lucrarii.

Pentru couditiile create $i posibilitatea desfésurarii
unei activitd{i de cercetare contractuale, in cadrul colectivului
C.l.F.-Surse de 12 Institu;ul Ge Subingineri Oradea, autorul este
recunoscédtor tovardgului coni.cr.ing.Teodor Maghiar, decanul ins-

titutului, iar colegilor care l-au sprijinit pe durata elabordrii
lucrarii 1i se aduc sincere multumiri.
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FEROMAGNETICE

_ In literatura de specialitaze [12, le, 21, 25, 55, ©5,
69, 72], se prezinti proprietadyile magnetice $i electrice ale
mediilor conductoare in gemeral si ale celor reromagnetice inp
particuler, precum s$i principalii parametri caracteristici ai
acestora. aceste preciziri se fac, mai ales in [72], prin pris-
za ultimelor descoveriri din domeniul reromagretismului, ele 1i-
ind posibile datoritd dezvoltirii accentusate a mecanicii cuanti-
ce cu ajutorul clreia s-au incercat si se lncearca multe ienta-
tive de elaborare a unei teorii unitare a feromagnetismului.

Pentru ca determinarile cantitative, speciiice proce-
sului de inczlzire inductiva, sia fie evaluate cu o precizie 1m-
bunatafita.este necesar si se cunoasca dependenta, in principal,
a urmatorilor parametri de materisl: permeabilitatea magretic:z
{sau susceptivitatea magneticd) in functie de intensitatea cicw-
pulul magnetic, &, £i de temperatura.r§ , precun si cornductivi-

tatea electrica (sau rezistivitatea) ca funcyie de temperatura,’.

Deci, este necesar cunoasterea runcgiilor: )(m = £(H,V)si
8::9 ({}) care sint functii matematice, in general, necunoscu-
te pentru mediile iferomagnetice.

Intrucit in literatura de specialita~e menyionata,umc-
delele prezertate prentru parametz:i medii’or Ileromagnetice siat
complicate i foarve greu de utilizat la nivel macroscopic, iar
dependentele date grafic nu sint concludente, in prezentul capi-
tol se prezintd investigatiile teoretice s$i experimentale efec-
tuate de autor in vederea ob{inerii dependentelor principalilor
parametrii al mediilor feromagnetice de factorii mentionati.

l.1. Permeabilitatea magneticd_ca_funcgie de H §;41

Mediile feromagnetice prezinta valori foarte mari ale
susceptivitéd{ii magnetice, respectiv perme-' ilit&atii relative
(102 - 105) si deﬁendente puternic de inter 2! atea cimpului mag-
netic In care acestea sint introduse precum 1i de temperatura

lor. Astfel,pentru un mediu teromagnetic susceptivitatea respec-
tiv permeabilitatea magneticd prezinte un maxiz promungat i o
valoare de saturayie diferiti de zer> oricit a=w creste intensi-
tetea cimpului magnetic exierior, iar peste o temperat.ur:Z bi.ne
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determinati ca valoare pentru fiecare mediu feromagnetic, numita
si punct Curie feromagnetic (Q}C), susceptivitatea magneticid de-
vine zero respectiv permeabilitatea magneticd relativd unu,indi-
ferent de valoarea lui E.

Asa cum este cunoscut, cresterea temperaturii intensi-
fici miscarea de agitatie termici a particulelor s$i Ingreuneazi
orientarea momentelor magnetice rezultsnte ale domeniilor Weiss,
avind drept consecintad o micsorare a vectorului magnetizayie <1
totodati a permeabilitatii magnetice cu temperatura.pe mdsurid ce
intensitatea cimpului magnetic creste. Astfel, in [21].respectiv
fl2, ;2], se prezintd variejia permeabilitatii magnetice relati-
;e, My 8 Iierului cu temperatura la cimpuri joase respectiv a
fierului tehnic 5i a unor oteluri cu temperstura Id8ra precizarea
valorilocr de cimp, precum si. variayia aceluiasi parametru in func-
tie de intensitatea cimpului magnetic fara precizarea temperatu-
rii nediului feromagnetic respectiv. C remarcd importanta pri-
vird dependenta cu temperatura a permeabilitatii magnetice rela-
tive a otelurilor cu o,4 - 0,5 % C,1la cimpuri intense nepreciza-
te ca valoare, se prezintd 1in [65}, rezultind o micsorare liniara
3 acesteia pina la temperatura de circa €50 - 200°C, dupi care
scade brusc, atingind valoarea permeabilitdt{ii vidului la trece-
rea peste temperatura Curie.

In [72].se arati cd teoria cimpului molecular, teori-
ile statistice aproximative ale cordinii magpetice locale si teo-
ria termodinamicd a transrormarilor magnetice nu pot descrie can-
tlitativ proprietédtile mediilcr cu ordonare magnetici in apropie-
rea punctului Curie. Existd citeva studii experimentale in care
s-a masurat dependenta de temperaturd a magnetizarii spont ane
25(49) s1 a inversei susceptivitdtii paramagnetice JKr;(ﬂy), la
0 serie de medii feromagnetice (metale si aliaje), in vecinitatea
imediatd a punctelor critice (sub temperaturile Curie sau Néel
precum si deasupra acestora). In toate cazurile, curbele experi-
mentale sint descrise destul de bine de formele simple de tipul:

Ms=K1(’19c"'0>m 9 X:,:Kz('x?—'l}g” (1.1)

unde Kl' K2, m §€1 n sint constaante ale Gediilor congiderate si
ele se determini experiuents).

AV13dQ 1L vJeuere | pl‘t,zeﬂzag»;; r-€Cun si peces tatea
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ycunoasterii pentru mediile feromagnetice - medii puternic nelinia-
Ire - a devendentei cu B sif0~ a permeabilitdf{ii magnetice, s-a
'procedat la determinarea acesteia pe cale experimentala. Deoarece
in procesul ce incdlzire prin inductie a mediilor feromagnetice
este necesar stabilirea unor cimpuri de valori mari in ele,pen-
tru a obtine efectele termice dorite, masurarea susceptivitagii
magnetice (permeabilitatea magneticd calculindu-se func;ie de sus-
ceptivitate)., s-a efectuas cu ajutorul unei balante de susceptivi-
ta¢i, [ 57].

astfel, s-a utilizat o balanta ce susgsceptivitiyi cu com-
pensare electromagnetici de tipul Weiss-rorrer, &avind sensibilita-
tea de 107° u.e,n/g. Cu aceasta s—a determina* susceptivitatia
magnRetici masici X , ian Tuncyie de temperaturid (de la temperatu-
ra wmediului ambieant i pind peste temperatura Curie) ;i la diver-
se valori ale intensitayii cimpului magnetic, iar susceptivitatea
magneticde, )(m, s—a determinat dupa [ll}, cu relatia:

X = 419X (1.2

unde ? este densitatea mediulul ferom.t¢netic im g.cz .

-3 Yigura 1.1 se srezinta instalagia pentru masurare=
susceptivitsiyili magretics masice. Balanta este formatd dintr-o ti-

P e'd Qp
| § V2 Vayavd < < i
¥
Sursa
cge.
—
—
T~
—
-~
—
5 7‘
6///
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ja de cuart (1), termirati la unul din capete ca o cescutd (2) in
care se introduce proba de studiat. Un electromagnet de tip Weiss
cu polii tesiti (3) produce ur cimp magnetic neomogen.Tija de cu-
art cu cescuta este susjyinutd cu doud fire de métase (4), avind
lungimea reglabild cu ajutorul a douid suruburi. Manevrarea aces-
tor suruburi in mod convenabil permite centrarea tijei. Capatul
tijei opus cescutei este legat la oglinda (5) ce reflectd fasci-
colul luminos incident pe o scala gradatd (6).

Netoda de misurare utilizatia este o metoda relativa ce
zero. Astfel, la aplicarea cimpului neomogen, proba feromagnetica
ce masi m si susceptivitatea nagnetici masicd X este atrasd cu o
forta:
dH
3 X

care determini miscarea cescutei. hodificarea pozitiei cescutel

l‘.:[ﬂ.x.l‘i.

(1.3)

duce la schimbarea pozijiei oglinzii i la deviagia spotului lu-
ninos de la nozitia de echilibru. sducerea spotului luminos la
pozitia initiald, de echilibru, se realizeazd cu un sistem ce
compensare format dintr-o bobini parcursd de un curent I, plasa-
t3 coaxial cu tija pe care este fixat un mic magnet. la echilibru,
forta care determind moaificarea pozitiei cescuyei este compensa-
t4 de sigtemul electromagnetic, deci:

H
X.a2.n 2)( = K1 (1.%)

Masurérile de susceptivitate sint relative si ca reper,

s-a luat susceptivitates X , 1a temperatura camerei, a unei pro-
be etalon de masa 0., pentru care s-a obfinut un curent de com~-
pensare I,, deci:

. JH
mo .XO « B Y =KI° (105)
(unoscind curentul de compensare I, este necesar la un anumit
cimp magnetic de intensitate H, in cazul unei probe de masi m,
susceptivitatea masicid se calculeazi cu ajutorul relafiei:
X . IC
= K - cu I.=1I+ Iy, (1.6)

unde I, fiind un curent de corectie ce tine seama de faptul ca,
cescuga de cuarf ce cenine proba este Jdiamagnetica.
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y In relatia (1.6) mdrimile X , K si 1. sint funcyie ce
/intensitatea cimpului magnetic stabilit in proba, deoarece a-
'cestea s-au realizat de dimensiuni foarte mici avind forma unor
discuri, iar plasarea lor in cimp s—a realizat astiel incit li-
niile de cimp ale cimpului magnetic exterior sa fie tangente la
disc, conditie in care factorul de demagnetizare poate fi con-
siderat nul. Ttalonarea balantei, modul efectiv de masurare,pre-
lucrarea datelor, trasarea caracteristicilor neliniare;{mzf(«3)
la B = ct si obyinerea caracteristicilor X, = f(H) la )=

sint prezentate detaliat in{j}l].

l.c. hezigstivitatea mediilor feromagnetice
ca functie de 2}
kezistivitatea este un parametru fizic important al

mediilor feromagnetice ce depinde de perfectiunea retelei cris-
taline, de natura impurit.i{ilor d4in mediul considerat, avind
insi o dependenti de temperaturd importanta.

Ia conditiiie clmpuluil magnetic caracterizat prin va-
lori uzuale ale intensitagii, specifice proceselor ae incdalzire
inductiva, efectul magnetorezistiv, la majoritatea metalelo: Ji
a aliajelor lor, este fcarte gslab, {/2], deci au se ia in cobo-
siderare depe:ncenta ? (H).

In literatura de specialitate accesibild autorului,
212, 21, 65], se prezinti tabelar respectiv grafic, valorile re-
zistivitagii la temperatura de 20°¢ respectiv cdependenta cu
temperatura pentru diverse metale 5i ofeluri. Se constata g
crestere liniara e rezistivititii cu temperatura pina la punc:ul

Curie (q}c), dupZ care cresterea ei se diminueazié. Spre exempll.

pentru oteluri si alte aliaje feromagnetice, in intervalul de
temperaturda 20 - 800°C valoarea rezigtivitad{ii creste de 5 ori.
Dependenta de temperaturd a acestui parametru impor-
tant, rezistivitatea sau conductivitatea, pentru mediile <fero-
magnetice prezintd o serie de particulerita{i specifice.Se con-
stutd in primul rird valorile mari ale ecesteia, iar apoi sal-
turile la temperatura corespunzétoare punctului Curie (n} Je
mod aproximativ, dupd [72] rezistivitatea totald a unui medlu
feromagnetic poate fi exprimati sub forma uner sume dintre o

parte magneticz si o parte fornonici ¢ .

? magn pas Y fom®
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Q (M) = Quagn( W)+ Safon(f&), (1.7)

contributia principalu la dependenta de temperaturad fiind data
§>magn( A% ). La unele metale feromagnetice,re-
layia (1.7).mai conyine un termen motat cu @, care este re-
zistivitatea remanentd determinatd de imprdstiere pe impuri-

de componenta

tédti si care este independentid de temperatura.

Pentru a obtine dependentele cantitative 9 (49 ),u-
tile in abordarea unor probleme de analiza a cimpului electro-
magnetic in medii ieromagnetice, s-a procedat la determinarea
ve cale exverimentala a valorii rezisvivitdgii la diverse ten-
geraturi, pe cale indirecta prin masurarea unor parametri glo-
bali pentru o probi paralelipipedici din mediul feromagnetic
ronsiderat. S-a utiliza% metoda celor 4 contacte aliniate dis-
vuse pe suprafaga probei, [2, 711, realizindu-se in acest sens
tn disnozitiv avind principiul celui descris fn [ 4], prezentat
in secyiune 1o Iig.l.cZ2.

©O 0 000000 02

©00 0 200 0 0 9

2 123407y 8 9
fig.l.2. Disgpozitiv pentru masurarea registivitagii

Portprota 1, este realizati din otel inoxidabil si
sustice in partea supericarid suportul de ceramicd 2, cu 4 elec-
trozi de Wolfram coliniari si echidistanti cu S = 1,5 mm. iAces-
ta asigurd o presiune de contact uniformi in timpul incdlzirii

probgi.v?roba 3, avind forma 5i dimensiunile din figura 1.3, se
sprijinid pe un suport din ceramici fixat

tel inoxidabil, pe cilindrul 4, din o-

renll ‘ . Contactele Lecanice Sntre probd si electrozi se
Zeaza prin presare cu ajutorul unui

c

: slstem de doud arcuri
> §1 6 care prin intermediul piulitei 7
sare pare ce rj ,

s asigurd o Tortad de apa-
nilne constanti ca valo > . R .
probe< loare in timpul fncAlzirii
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Sistemul astfel realizat, se in-
troduce intr-un tub de cuary 9, cu

A slif pe care se monteazd capul ¢ce

('C;/, 143' 1%? distributie 11, dirn sticld. Acesta
1// 5 permite scoaterea spre exterior a
12 conductoarelor de la electrozi si

T termocuple, iar lateral are un tud

de racord la instalatia de vid.Su-
Fig.l.§ Proba feromagnetica portii cilindrici 8, din otel ino-
xidabil,asigurd impreuna cu portproba 1 legitura conductoarelor
cu electrozii. Cu ajutorul cup*orului 12, se poate modifica tem-
peratura, iar in cazul efectuirii masurdrilor de la teaperatura
azatulul lichid, aceastd parte a dispozitivului se Introduce in-
tr-un vas Dewar cu azot lichid.

Pentru masurarea temperaturii se folosesc doud termo-
cuple Tl si T, fixate in dispozitiv prin intermediul cilindru-
lui lo. Termocuplul Tl este din cupru- constantan, iar termocu-
plul T, este din platinad - platini + rhodiu asigurindu-se ast-
fel un domeniu de midsurare al temperaturii conlorm cerinyvelor
impuse dispozitivului.

Dispozitivul prezentat mai sus are pertormante superi--
oare celui din[ 4].prin: calitatea materialelor folosite, real:-
zarea suportului 2 astfel Incit s3a asigure o presiune de contact
uniform3 in tiapul Incdlzirii probei, Incdlzirea uniformd& a pro-
bei $i posibilitatea masurdrii temperaturii peste 1000°C.

Determinarea rezigtivitatii s-a facut conform [22, 71]
cu relagia:

E

0= = 2SS, deoarece: Z % 2 S si L s, (1.8)
4

unde U este tensiunea intre 1-1', I este curentul inje<tat in
proba intre 2-2', iar Z, S si { sint dimensiunile geonet rice
prezentate in figura l.3.MAasurarea tensiunii U respectiv a cu-
rentului I s—-au efectuat utilizind un montaj de compensare cla-
slc respectiv, cu ajutorul unui ampermetru de clusd de precizie
0,c.

Modul efectiv de médsurare, calculele efectuate si ce-
lelalte particulsritayi legate de dispozitiv si de exyperimente

8int prezentate in Ejo].
| Sl
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Rezultatele experimentale obiinute pentru ote-
Juri de_productie indigend

In literatura de specialitate, precizata gi in paragra-
fele anterioare, se dau anumite valori pentru parametrii caracte-
ristici precizati al mediilor feromagnetice in general si In par-
ticular pentru oteluri. Modificarea valorilor acestora, In princi
pal a susceptivitdt{ii masnetice si a rezistivitafii, 1iIn fuccyie
de factorii mentionati, nu se prezintd nici pentru otelurile de

productie indigena.
Avindu-se in vedere posibilitatgile experimentale prezen
tate pentru determinarea carcateristicilor X_ £(H, 1) i
% ? ( Qa), autorul a efectuat o 1nvestiga§ie experlmertala ey
21), peatru determinarea acestora, in mod particular pentru cite-

va oteluri roménesti. Intrucit cel mai utilizat otel 1in coanstruc

tia de masini este otelul cu marca OLC-45, acestuia i s—-a4 acorda:
aten%ia cuvenitd, iar apol s-au considerat incd doull mirci de o-
tel si anume: OLT-35 respectiv 18 MoMC 10,utilizate in construc-
tii resgpectiv.in scopuri speciale fiind un otel de calitate supe-
rioarid. Aceste oteluri, pentru a putea fi utilizate In c:verss =
rlicatii, se necesitd a fi ircdlzite in vederea prelucrdrii lor
sau cu alte gscoprui. Daci se adoptd procedeul incalzirii inducti-
ve, determinarea pe cale experimentald a dependentelox anintite
egte foarte utilZ in evaludrile cantitative specific» dimcansicré-
rii instalatiilcr de incdlzire prin inducgie.

In urma efectudrii mé&surdrilor.in regim variabil <=«

temperaturi, s-au efectuat calculele pentru susceptivitatea magne

tiecd X, dependentele X = f( A} ) la diverse valori ale cimpu
lui, pentru cele trei mdrci de otel, se prezintd in rigurile 1,4,
1.5 gi 1.6. Se constatd ci valorile initiale ale susceptivitdsi

magnetice sint cuprinse intre 6,60 si 2,70 atunci cind intensita-
tea cimpului magnetic din probd ia valori intre 1,5¢ . 105 A/ 31
6,60 . 10° A/m, pentru otelul OLC-45, intre 6 si 3 atunci  cinc
intensitatea cimpului din.probi ia valori intre 1 »29 .10’ A/ 1
5,41 . 10° A/m, pentru otelul OLT-35 si intre 6,25 si 2,92 la co-
dificéri ale intensitdyii cimpului din prob3d intre 1,99 . 10’ £/
si 5,41 . 10° A/m, pentru otelul 18 MoMC 10. iliura caracteristi-
cilor X  =f ( A ), avind ca parametru valoarea intensita;i:
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1~ H =159 am >\3
2-H =28 -10° A/m
3-H = 266100 A/m
4 H = 304 100 AYm
— S-H = 3,621 Afm
6-H = 4,57 100 A/m
7-H= 54110 A/m

e — _————— — e — e e

e 300 W0 505 hGD 700 gy T(¢C

denta susceptivitabil magnetice cu temperatura a otelului OLT-55 la diverse
valori usle cimpului
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cimpului magnetic, H, din proba, concorda cu ceea ce se prezir:ii
in literatura de specialitate amintvita.

Dependentele X _ = f(H) avind ca parawetru temperatu-
ra, 1}, a probei s-au obyinut pe cale graficd din caracteristici-
le )(m = f(’0 ). In urma determindrilor grafice s-au ob{inut de-
pendentele X = f(H) la diverse valori ale temperaturii,pentru
cele trei mdrci de otel, ele fiind prezentate in figurile 1.7,
1.5 si 1.9. Aliura acestor caracteristici concordd cu ceea ce se
nrezintZ fn literaturl despre parametrul thn al mediilor fero-
nagnetice in gemeral si in particular al otelurilor.

Explorarea experimentald a proprietatilor magnetice a-
le ogelurilor indigere, cu obtinerea dependentelor prezeuntate, a
urnérit in esentiasl domeniile de cimp $i temperaturid specifice
nroceselor Ge incidlzire prin inductie ale acestor medii feromagne-

tice.
Ia urma efectudrii masurarilor, pentru probe paraleli-

ripedice din ogeluri avind dimensiunile & < 5 x 3 mm5, s-au elec-
tuat calculele pentru rezistivitatea ¢ dependentele ?:=?( )
se prezintd in figura l.lo. Masuririle s-au efectuat iIn vid

\10'5 - 30°° tcrr) pentru 8 proteja proba impotriva oxicarii 21

~c’ pentru evitarea obftinerii uncr rezultute eronate. Se consta-

4 cz valoarea rezistivitagii ogelului CLC-4H cregste de la teupe-
ratura cazerei (20°C) si plna la temperatura de 800°C de 4,72 ori
iar a otelului OLT-35 ce 4,19 ori 1z acela:;i interval de tempera-
turi. aliura celer doud grafice scot in evidentd o dependentd ne-
liniard a rezistivitct{ii otelurilor cu temperatura pinid la punc-
tul Curie ( QX;Q??SOOC), dupd care se contureazd o dependenta li-
Riara.

Invectigatia experimentald a proprietdtilor electrice

ale otelurilor indigene, cu obtinerea dependentei ? = ( q?), a
scos 1a evidentd ¢ concordantd bunid a rezultatelor in conformita-

te cu cele prezentate in teoria moderni a conductiei mediilor fe-
romasnetice.

l.4. aproximarea analitici _a caracterigticilor nelini-
are Xm(H,f&) 51 Q ( 3

Literatura de specialitate, [47 64, 66] care abordea-
4 problemele spec1fice electrotehnicii neliniare, prezintd posi-

b’lltavilf de rodelare .aai: icd sau nunerici a carecteristicilcr
celiniare.
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1- 3= 100°¢C

2—- %= 200°C

3-8 = 300°C

L— = 400°C

5— 4= 500°C

- 3= 550°C

Xm | 7. 37 600" C
8- A3 = 650°C

7 3-8 = 770° ¢
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figgel.7 L:upendenya susceptivitdtii maganeti.e cu intensita-
tea cinmpului magnetic a otelului OLC-4% 1z civerse
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1-37100°C
2-4 = 200°.
5- 4 = 300°7
L-4 =400° C
5-- o = 500° C
5- 3 = 550°¢
7 _ 47 600°C
g- 3 = 650°C
9- 3= 700°C
19~ = 750°C
“1- += 80G°C
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kig.1.b Dependenta suscepti itdti: maguetice cu intensi-
tatea cimpuluil uagnetic a otelului OIT-3¢ la d:-
verse tempersturi
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In acest paragraf,se prezintéd unele aspecte ale mode-
13rii analitice precum si aproximantele optime, obtinute de au-
tor, ale caracteristicilor neliniare determinate pe cale experi-

mentala.
- Dependenfele X = £f(a%) 1la H = ct., Xpg = £(H) la

qﬂ ct. 51 Q = ¢ (}) reprezinta neliniaritd4i nnivoce. Ele

sint cunoscute pe cale experimentald s$i aproximarea lor analiti-

cd ridicd douid probleme: a) sid se aleagd o functie care sid apro-

Ximeze cit mai bine caracteristica neliniard, b) si se determine

coeficientii care intervin in expresia ansliticd a functiei.Func-
tiile care aproximeazi aceste caracteristici trebuie s& satisfa-

cd doud cerinte contradictorii: a) s3 aproximeze cit mai  exact

caracteristica dat# experimental, b) si aibd o expresie analiti-

¢4 cit mai simplé.

Avind in vedere faptul, cd nu se poate prescrie o me-
toda generald de aproximare a unei caracteristici neliniare ob-
tinutd experimental, precum si particularitdtile caracteristici-
lor neliniare ale mediilor considerate, s-au ales ca func{ii de
aproximare polinoame de puteri de gradul intii si doi, aproxima-
rea facindu-se pe portiuni. Expresiile matematice ale acestor
functii fiind de forma:

2

Y(X) = A, + Ay X5 Y(X) = 4 + BX + CX (1.9)

Determinarea coeficien{ilor s-a fZcut prin douad meto-
de: a) metoda celor mai mici pdtrate, b) metoda factorului de
merit minim. Astfel, in[:32],se prezinté, conform cerintelor de
determinare a coeficient{ilor impuse de cele doui metode, detali-
at modul de obtinere a coeficient{ilor precum s$i programul pe cal-
culator intocmit in vederea antomatizarii calculelor.In figura
l.11 se prezintd organigrama programulul de determinare a coefi-
cientilor func{iilor de aproximare. Ca dat- de intrare se consi-
derd: a) indentificasorii numerici IDl si 1D2, primul indicind
numérul caracteristicii neliniere, isr al doilea portiunea aces-
teia pentru care se cauti aproximanta, b) numsrul de puncte NRP
dat pentru fiecare portiune a caracteristicii neliniare, c) pere-
chile de velori (X, Y) de pe caracterigticile neliniare.

In urma rulédrii programnlul s-au obtinut mai multe
functii de aproximare pentru fiecare portiune a caracteristicii
neliniare considerate, cea optim3 rezultind printr-o selectars in
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A*=EX() 5 A2<IXA)

A3=ZY() ; AL=ZX(NY)
1 1,NRP

XYZ=NRP
DELTA =F(XYZ, A1,A1A
DE| TAO=FIAT, AL A1,AZ)

DELTA 1=F(XYZ,A1,A3 A

AO=DELTA 9/DELT

A0 =B/A

A aC/A

DIFX < XINRPI- x(11] /(NRP =)
z_ ik .l[m)., NRF)

T?-'-[AOIX(NRP)'M* "Z‘NRP’ A0~x(1)—Aul;lli}/

M =[(T1-T2)/(T1 ~[ytn+YINRP]] » (NRP—z)/zJ

oliat

ELTA EGAL Cuc
NU AVEM SGOLUTI

#1=DELTA ¥/ DELTA

5

MENTE
CZLOR MA

APROXIMAREA PRIN SEG-

Ot DREAPTA METODA

I MICI PATRATE’
AO L A1

N -

s

A2:
AS=Y!

X(1) ; Ak=x(3;

A62Y(3)

|
4

B:
C:

AzF{1,A2,

1.,A4)
£1A3,A2 AS, AL
F11,, 45, 1,, A6)

MM1=M ; AOM =A0
AIM =AT;
11=1; 31=3

J=3+1

'APROYIMAREA PRIN
METODA PUNCTELOR DE
COMNCIDENTA' AOM, ATMMMI ]

B1=ExX(1);B2=EXA1); B3=231)
Ba= EX41)

C1=LVL, C2=T X1 ¥ID
c3=Dx31)-VD-
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-29—

FF=F1(XYZ, B1, B2 B1,82, B3 B2,B3,B4)

A=F1(C1,C2,C3, B1,B2,B3, B2, B3, BY/FF

l
B=Fy(xYZ, 81, B2,C4,C2,C3,B2,B3,B4)/FF
C=F1(xvzZ, B1,B2,B1,82, 83,1, CZ,C3]/"FF

'APROXIMAREA PRIN SEGMENTE

DE
PARABOLA
A.B,C
=1
J=2 v k=3
B12=XII) © B22=X(1' - B32=X(k)
B13=X4D - B23-47) B33-X4K)
Cr=v(ll ; C2=¥13) ; C3=Yik]

> -

FF=F1(1,,1,1,B812,822,832,813, 823, B33)

<

A=F1IC1,C2,C 3,812,822, 832,813,823, B33} /FF
B=F1(1,1.,1,,C1,C2,C3, B13,823,B33) / FF

C=F11,1,1.,812,B22,832,€1,C2,C3 >/FF

T2 = A[XINRP)- A3 ]+ -% -[‘leRf)-x2[1ﬂ~
- v Ty oy o
3 _y ’u' OP‘_ “

N
B

M =[| 7172/ T4 -YI1) YINRF)

1
MM2=M ; AM=A
BM=8B ; CM=C
[1 =] ¢ J1=) k1=k
|
k =ke?
: &)
a
=31
f k=1+1 ?"'@
a

'APROXIMAREA PRIN METODA

PUNCTELCR DE COINCIDENTA’
A,B,C, MM2 11 11, k1

Fig.l.11 Organ.i,;-ama pro-
¢ ranului de deterninare a
coeficientilor functiilor
de aproximare
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2. EQUATIILE CINPULUI ELECTrOMAGNETIC
CUPLAD CU CEL TERMIC

Abordarea vroblemei cuplate de cimp electromagnetic st
termic in cazul general, sdircd cu luarea in considerare a cimpu-
lui megnetic de reactie, este destul de dificila. Fa este speci-
ficd problermelor de curenti turbionari si are o mare implicatie
in multe teknologii electrice. astlel, i1n cazul lancalzirii oprino
inductie, curentii turbiorari creatl in piesa de lucru de tensiu-
nile electromotoare induse o incdlzesc prin efect electrocaloric.
aceasta incilzita isi schimba parametrii magnetici i electrici
ceea ce duce la modificarea distributiei curemi{iler turbionari.

In literatura ce specialitate accesibilz autorului a-
ceasta problemda este mai puyin trataté. astrel, 1n [10], se area-
ta o varietate de modele de tipul STEF~N care prezinti probleza
cuplati prin modele de cimp care folosesc E, J gi n. Se descriu
metodele de rezolvare numericia folosite i rezultatele numerice

obtinute.
In [a,i se trateazd o problecma cuplatd de cimp electro-

magnetic si termic, modelul de cimp electrcmagnetic presupunind
un nediu liniar, neomogen, iar niodelul ce cimp termic presupunc
conductivitzaii termice dirterite dupa cele trei direc{ii ale sis-
temului cartezian considerat, dar conductivitatea elect.ica 5
nediului este constantsa.

Avind in vedere imrortenta deosebit:i pe care o are a-
ceasta cvroolerd, legatd de interesul wmajor 8l aplicagiilor in
ingineria electricd, in prezentul capitol, pe baza formelor 1lu-
cale ale legilor cimpului electromagnetic i ale transmisiei
caldurii, s-au scris ecuatiile cuplate ale cimpurllor electromae
netic cvazistationar s$i termic¢ cu precizarea condiyiilor de frowo-
tierda, acestea s-su particularizat pentru cazul cimpurilor plan-
paralele la diverse geometrii asle mediilor feromagnetice si s-~eu
scris expresiile puterilor disipate iIn vederea evaluarii efectu-
lui electrocaloric al curentilor turbionari. Dezvoltarile prezen-
tate ce autor in paragrafele 2.2, 2.3 si 2.4 nu sint mentionate
in bibliografia prezentsta.

<«l. Formele locale ale legilor trangmisiei_ céldur.i

Transferul de caldurz in prcolerele de curenti turnio-
2
nari re care le urmdrim se face priz conducyie interioars Si
prin corduciie exterioar . Transferul prin condutis inverioard
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este dat de legea lui Fourier care ne aratd ca vectorul densitate
al fluxului termic este divect proporyional cu gradientul cimpu-
lui terwic (al temperaturii), constanta de proporyionalitate Ii-
ind conductivitatea termicid interioari §i cu semn schimbat,sdici:

% = - grad Y (2.1)

Se mertyioneazl c¢&, in Jenmersl, coaductivitatea A poate
1i funcyjyie de temperatura.
‘Fie, p, czldura deczvoltatda ia unitaetea ce voluz  $i by &}

unitatea cde timp iatr-un mediu conauctcr oarecare. In acest cac,
dac.. ne reierim la supralata 2, ce
nirgiceste un domemiu avind volumul
\s , iigura 2.1, se poate scrie urma-
toarea ecuajie de bilant:

a& dr

(o)

|5 PGV¢QQST\ 9c

JIT

T

I ipoteza ce, 1B vy trenslerul ce
c2léura se l1ace exclusiv prin conduc-

Jig.2.1 Domeniu conductor ~ie intericaru, se poate scrie:
av;nd voluzul Afs
- ) rﬂ
Y BT E quq +g'c S )dv
\./'\}2' /V
. X
.. cu. Uy este arcitrar, rezulba:
- dV
o= J+0C
! u‘y- ) at
sau:
=T\ V6 - Avid+oc S = p (2.5)
s

Transferul prin conduc,ie exserioard este dat de legea

lu% liewton care ne aratd ci vectorul densitate al fluxului termic
frin conductie extericaera este di.ect proportional cu diferenta

de temperaturid de la suprarata mediului ci a punctelor din vecini-
tatea acesteia, constanta de proportionzlitate fiind conductivita-
tea ternica exteri.ara, adici:

‘5,': ‘m = Q, = C \(4}— n}C:) (z.4)
v v

realitatea (2.4) wai arut? cd densitatea fluxului e
cilaurz, %o. este ortogonal” ls suvrafata wediului.

Pentru a obtiuve fornma Lilanbulu® ternic ls suprafaga ce
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separatie intre rmediul considerat 1 si un alt mediu £ iz care nu
se dezvolta caldura, iar temperatura este corstanti in timp in
mediul 2, se considerd cilindrul elemerntar din figura 2.2,ce are
ipalyimea An = Ahl +An‘2 muLs

mal mica ca raza bazei.aplicina

Sr . . ] .
® G? forma integrala s bilantulu:l
I termic,{relayia ¢.2),volumului
! P”‘ASC cm s a s . e s
| | cilindric AVy,. si neglijina
A B '
fey | LA, Tluxul ternic prin supralaga
| ' . .
| : sa laterald, se objine:
I —Zc
! I ! 7 A N
— p'ASC'An1=nc1'ASC'q1+nC2'
- 1 a’ﬁ
'ASc1q,¥§ C ASc ANy T
Fig.2¢2 Domenriu ciliparic ce care prir lmparyire cu 4, N
separasyie a couu medii avirnd PO R S
volumul AVy, luiné limita cind Ahl <,
Ah,——>C, conduce la:
"El . C‘l + Dl o . :— = .
aecarece : A”n Ne,. =—n, s hm ECZZZP
An.—0 on,—>0
Sk
rolcsina expresia (2.1, pentrua Gy aver: A +Qq,=0 (2,5)
c/n« 4

cele Lcuatille cuplate ale_cizpurilor electro-

agpnetic cvazistatiopmer i termic

sie un comeniu dintr-un mediu feromasnetic oarecare, a-
vind voluzul Vs $i limitat ce supralaga inchisa 2. , ca in figura
2.5, caracterizes prin aceea ¢z permeabilitates mnagnetica este
functie de intensitatea cimpuiul
nmagnetic si de temperaturs, iar
conductivitatea numai ce tempera-
turd. Cimpurile electromagnetic
cvazistagionsr i termic satisiac
s _.stenul de ecuatii:

rot =7,

J 2 =1 cB
o ot 2 ()= 2
#ig.2.> Lomeniu Gintr—un mediu o o W - ot
feromapneticC avind volumul Vg )
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0% 32
—vk-v«)—)\vzﬂﬁw-@ -C akq =5 (2.0)

a«&
c1®gondigia ce irontiera: A 0o=0 pe >

5=3 presurus resimul cvazista;io;ar, nediul izotrop,li-
r. citpuri imprimate, 1lipsit de magnetizagie permanenta $i cu sinw
cunoscute caracteristicile G \ﬂ&) 51 /u = /U\R,Q&j ca runctii uni-
voce.llaca 1in punctele (e pe taya intericaru a lui 2 , temperatura
este constanta (E:‘l nd Ceci o suprarasta izotermd),ultima ecuagie
din sistemul ‘J.c- revrezintd o conditvie de tip mixt {Caucry) cde-
oarece A v3te ¢ coznsteautu, lar 3. €ste © luacyie liniara de temve-

l'at ur'ﬂ.
in cele ce urmeazid se va presupune ca sistemul (2.6)adui-

te o scluyie unic. iz comdiyiile precizate de teorema unicitapii
pentru necii liciare, adéicz in domeniul V3 se cumosc 1la * = O:
e:peruturafﬁ =qﬁ(;, r,, densitatea ce curent J = J\u, Y),intensi-
tates cimpalul magnetic 5 = A(U,F) si pe supralata 2. se di& ina
llecare moment temperatu‘a‘ﬁ% 51 componenta tangenti a intenaita—
;‘pamuulu. magnetic. e asemenea se presupun date curbele G’yv

/u(“ .

ceos luzerea medie dezvcltata in_unitatea de volum

Jube ¢2 o-3u Ggevernipat solujiile pentru inteznsitateza ci

du. agpetze L= ;\z,;,z,t) $1 temperatura 3 :15\1,;,Z,t),l: -

Car~ avervaL ce Tlizp, se poate calcula puterea wnedie _n unitatea ¢
voluL, poin erect electrocaloric, cu relagia:

= _gz__d —_ M.glz_ 2.7
? Svﬁw) V‘S\,E oMy <

vaci lenomenele sint periocice, puterea activda, adici pu-
terea mecie pe un interval ce o perioadi, se calculeaza cu relatia:

4 T
sz-T—SO pdt (2.u)

2.4 (azu clm wrilor aralele
oe congidera un cilincru feromagnetic de lungime iniinit:

.1 sectiune arbitrar: plasat 1n intericrul unei borine care este
excitata 1o cuarent aliternativ, ca io Iligura 2.4
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) o)

ﬂ_g o
O TH } tQ'lH,_)

S O *_ l,Nspure
Q) g 2

I W IS5

Mg 2.4 Ciliandru feromagaoetic ionfinit plasat
in cilap magnetic
in legaturd cu condifiile de Zrontieri i1n practicd in-
tereseazd urmatoarele Goka cazurl:
a; Intensitates curentului ce alimenteazz bobind este
curnoscuta, Ziird o runcjyie sinusoicalad cdaté. Se cunoaite celd
densitatea plnzei de curent cu care a fost eciuivalatd biovina

Js = im Ny snoot -, 2.t

Intensitatea cimpului magretic pe Irontiera [, devi-
ne cunoscuta:

I

.
()
(

= = N
HonS'k, =_L__,-

decarece n exteriorul bobinei T=_ = (.

~

Laca distantele Intre curbele F; 23 F; sint mdici, i; poarte
fi considers- consvan: pe suprarata o, marg.nita ce curcele [:
i ﬂ.

<

¥

Cua B = H(x, v = E(x,57,DEk. (2.11

la un moment da%, este avantajcs ca sistemul de ecuayii(z.€. s3

fie scris numai 1n funcyie de i

rot [G('&)

care cu relatia (2.11), devine:

= 3 =
rot H.J -~ 30 B

- P 1. 4 o2y — 92 or
VXL Kx - )VH:I -k |9 Gl VH o VAH| = < B
Sau:
.. A gog=20_ (o1
( VH+G‘(,§)7 H Sk oo CZelz,
unde s-a ticut seara cé 0 i h pu depind d= 2 .

~ treia ecuagie din sisterul (2.5 devinpe:
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Iy 2
= VA9 - AVZ 4 ¢'c £ oY _ (;E;(:;r;) C o (2415)

iar condifiile ce Zrontiera se scriu:
H = B_
2%
A2 L go=0 re [} (2.14)
an ,
t) Se cunoaste temsiunea de alimentare a bobinmei ce

exercit? cimrul exterior. Dacd se voate neglija rezisteni{a spire-
lo~ pobinei, atunci teasiuuea iutr-o spira se pcate scrie in ror-

ma:
dp —_ do _
U :"‘: 53 dS"&boES
es N dt Sr‘ a" at
edicd
N \JB aH
\) ds = - “/M”S S7-ds . (2.1
. ¢35te intersitatea cimpulul magnetic pe suprarata S, -
(3 urmarc corndit{iile de 1rontiera vor Ii:
( - - u
\o2Bdsa p, \ (Do) ds = He
QS—‘at /~ usc\ at /r1 N
U ~
)\ -+ 0o — OIS (ol
an q'/ i i
aAStzel, pentru acest cez sistexnul care tretuie integre-*
£33 €

1n condijiile cde frontieré:

sau:

Us-, ot gt OF /r N (2.193
N a'l& N
O R e N L
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Ia urma ce*erninirii solugiiler 7 = T{(x, y, t)

{;-fﬁ(x, y, t, la fiecare 1nu9rval de timp, ¢ poate calcula ru

§2

terea medie in unitatea de *olum, prin ~lecs
relatia:

electrocaloric, Cu

oo S }rotHl ds o
L=< e

’ Sry Sr, (q})

51 puteorea mecie re ua interval de > periosdz cua formula (2.8

2e~.1l. Flace _leromagnetica

Se considern ¢ vlacad ercmagsnetici de latgime mare e
rapors cu grosimes sa A si iuogime inzinitd, ca iz ligara 2,5.
4
d
p— ~ b —
+ ﬁ ' —
] S

{'// P /T //7 Ed ’/7 ’/ g
/ S g v
[// A ///;/P/v A ]
NI s
v/ R A )
| / . , s s s/ ’ /1
A Y
j 4 P / /
' 4/ // 7 4’/ / ’/
Lo! \
A -1
)

fig.2.: rlacu leromagneiica ¢= lacine mare
fati: dan grosime &
in ivoteza 8) ecuatiils 2,17 ¢l conéiyiile < irczmtl .18

ctyin formele particulare :

O 1 N J¥ IH 1 J2H _ Jr

. >~ = MiH A H
23 \GCWY/) DY By TG ayzo ot oo
H(i ——ZA—yl:)zjsz\]S,n SINCOL ¢ Jgm = vm No
sau: H (i ‘%‘ E = Heo sin cot
-';'i: < ’
“A OV _ 4 | A+ \2
( ) A JYZ +S ot ~ (W) ‘\ Ay ) (2,02,

A a;? + O (A - '3 C pentru y:i%

In ipoteza t) se mwodilic: fayx de z) mumal ce, Ce-32
‘oua ecuapie ain (2.21). agtfel, .inCu-. Terw..Dea Cf ulir-Giare
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a bobinei ce exerciti cimpul magnetic exterior, ca fiind:

Up = Upm SINQOL - (2,23)

Upm Sineut PSR

'R

tensiunea care revine unei syire va 7
Up

= = . Ccect
UbS N N N c
iar cea corespunzatoare unitatii de lungime:
% Ub . L N e
Us :f'b—s—:Us;nc\); {Z.es

(u ucesteu prima ecuatie din (2.1t), devine:

-
oH ASFE)F -\}' U
on + S Y =U
cu: AL \,
\ ay /y:O

sewolvarea acestor ecuatiz egte dificila ¢i1 posibili

\ s

=0

¢iar rria retode aproximat:ive. -ptr-un caz pasrticular cind r.eciul
ar avea permeabilitatea magneticid cornstanta, de exemplu egala cu
cea 2 vidului, iar din punctul <o vecere al clmpului terrcic 13,
rrocesel- s—-ar cobsidera (i o succesiune de stari stagionareiter-
nenul g‘c-%ﬁf—: © ', pornind cu Qi:‘ﬁ%, rriza ecuayic a sistemu-
lui {(Zz.2l), cdevine:

pentru csre se ircearcu o solubie ce forma:

F< = H,meﬁ" Sn CA)': L “le\i?r';g /MJO )

deci:
unce constantele C1 i 02 sc calculeazd din condi¢iile de frontie-
i. kstfel, comiorz ecuagiei a doua din (2.21), se odyin:

c.ePt s c, e’ = Jom

7y

c,eP74C el = Jom
ce unde, aven: r 'y
ePz - ghz
' sf“%gA +Y )T Sn -

= Jsm = 5>i/w25¢, 54274 sinco”

Cy= 27 = Jsm
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cu: , Ve : )
n _ Jsm shg(q&+)7-;>hp(A/z—)> _ .
19{' NE’ Sh/BA (.92
iar conform ecuatiilor (2.26), dar cu: U, = Uy, coswt, obtinem:
Ay
Ups = 20,51 s+ 2 U tCy =
< o Mo\a ’/y:_i_ \)o 5 o] a: y
/ C A
= 1220 MGy 2 ch {%— Mo G 3‘ [652—1+*—-
o3 } coseot . Cy=C,
o ol It
¢e unce rezult . Ubm
4 - 3

EN Mo [BoCh 35 ~ -sh 53

-

zis He = 2CaCh By sincot

~

()

I
®
(!

— Ch{3/
CuL: -

2.3

r]

v‘v

>

N ~ - Q
(onsrderind /4 constant, cimpul temperaturii AX, re-
zult? prin intejrarea ecuajiei:

2

_ 22 _ " e
A ay2 - nﬁ)\ Z)V a

prin mi‘loace numerice, in conditia cde 1rontiera data de a doua
relayie din (2.22), iar valoarea lui Hief data de una din rela-
tlile (2.2%) sau (2.%0). Valorils obtinute penzru cimpul termic

(2.7-.

ﬂ&l = Qil(y) se iptrocduc in prima ecuatie din (2.21) care apoi
se integreazd numeric, procedeul continuind pind cind se obtine
o precizie impuséd pentru cimpul magnetic i pentru cel termic.

In concluzie, se poate spune ca rezalvarea ecuatiilor
de cimp magnetic si termic cuplate, in conditiile de frontiera
precizate, esle posibild doar prin mijloace numerice. £stiel,
pentru Qy = Q}O, avem G'(q?o) gi /M(H,ﬁ}b) = fO(H}, deci pr:i-
ma ecuajie din (Z.21, e poate integra cumeric in una din cele
dcud concCigii Ce irontieri aferente ipotezelor a) sau p). Soluyia
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obtinut: pentru H se Tntroduce in prima ecuagie din (R.z22) care in-

tegratid numeric va ca ca solagie cimpul termic ﬂ; , iar 1n continu-
are procesul iterativ ar trebui comdus prin mijloace numerice adec-

vate, la Iiecare interval de timp se determind puterea medie dez-
voltatd in unitatea ce volum, cu relatia:
82 12
1 R ’ } f‘o H — o
D =< s Y, PR
! A ' / (1 \ S
' \."“A/'Z \ /

ar puterea activu medie cin unitatea de volua.se calculezz: astIel:

[

N PR ORI :
SR TR
fm — part = ‘ v L

T \.){j' AT \/\-—Af) /JC Cj—(ﬂ‘q/‘

2.4el. Cilindru feromagmetic de_secyiume circulare

o consideri un cilindru feromagnetic de sectiure circu-
lari si lurgime inrinitd plasat i1z iateriorul unei bcbine care este
excitata 1z curens aliernaiiv, prezZentat In secvliune in figura ZJ.o.

22 coordorate c¢.lirncdrice ecuati-
ile (24120 3i (Z.i5,, ctgin Zo:-

mele particulare:

a .( l_ \ a-.(x i':--f' ’ ‘ _]__1 %.n]
\Gﬁifar i G@h A R
e (d'} H'
¢l a . 2.34 .
_ A/ Wif\4 aerﬁf¢¢fﬁi—
av\er) AT arTar TOCaT
fomN2
fig.2.6 (ilindru feromagnetic de ::-1 { E;:~‘
secfiune circularid si razi r, Gzﬁj\<3' /

care trebuiesc integrate in conditiile e frontiers specifice celor
doua ipoteze cgi in conditia A = ct. hceastd ultimi conditie se pu-
ne de fapt in toate ecuagi{le similare prezentate in aceastia lucra-
re.

4

T ipoteza &) conditiile ce frontiers,devin:

H'-'-HO:JS

pentra " =1,

N

2

= X (v —'\2,):0
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iar in ipoteza b), evem:

d 1 COH N UbmSimoot
\ngﬂ?@UGhaﬁqu+/uosc(at ):d-———r— S

\ ‘\C-':'O)
care se asociaza cu ecuatia a doua din (2.35).

-
[}

Aplicind legea inductiei electromagnetice re

corturul
rl, se cbtine:

I
|
&)
Ll I
L)
QO
113
Q)
il
C))
Q
~ |0
Q
w
r\\

{a.2”
adica:
, 4 D ; 9 [ s :
\ /q, /I Zl'rc‘:\ *\t [U-/(H’&.J !ds
T 2 oy QRO
relatia (2.3¢), orsine forma:
t AR - VAV Usm Sintot
B I T T R A
ClUive ™ rere ’ R E A
T/~ N2 Tt Tty o f. ,
decarece: Se=N(ro<l)?=Tirs=Til"+2urt: S
ind distanta intre cercuri.e Fz st Fl.
Prin impartire cu ZTfro, se obtile:
1 JH> ¢ e Ugm Sincot
— = ) ﬁ;/&oﬁ 1+ @2-—\ ::——?§?~—T-~v (2.38)
Gfﬂ) or Jror 2o J\ Ct Jrer 2 1ire N
=% r-f,

Integrarea ecuayiilor (2.34), in condifiile ¢ frorti-
erd precigzate, re face rrin mijloace nunerice

afa cum ~Aa prezen—~
tat in cazul placii feromagsetice.

Exiresiile pentru calculul puterilor medii

in unitatea
de volum.respectiv active w=dii din unitatea Ce volum

)

2 -
i4ace
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D= =% —”’—‘—'T‘—rd (2.29)
o,
rcspeciiv
~T c s T 012
cC _ " ZFS lrobt Hi
r.’ﬂ —- ¥ DCk: 2 rG— A Gt
T Do Fo c o C(V\‘> (2.b0)

Cilindru Ieromagnetic de seciiuae

2.'*-:);
dreptungiiiulara
Se ‘eromagnetic de seciyiune

Se cobosidera un cilinmcdru I
oreptunghiuliara yi lungime inIinita plasat i1ntr-un cimp magnetic
rrezer-at iun sectiune in figura 2.7.

variatil ia timp, o
—— 'vjl 2: Ecuagiile (2.12) si (2.13).
o obtin formele particulare:
1§
1 (1 \[ob c)H,o’L&aﬂ
S M P B -2 G o e e
-—’—v-—:q—-—_/ . .,I //7::@/ l (.{“ y \ / @] v' d/ ;
I IS LTS B
s g / . o ; _T—’\r{r s ~,?T;.. 2 7::.'_—!/‘,{1\}1/1))}11
D S y Ve S -
| - — (2.1
" IS o
- —~2\ 2\ \ ) 0
U . 2 o, v _
-"16-2-/ Cil.ncdru iferomagnetic de _)\(axz - —»bz )+Q'C OL -
c2c,:une dreptunghiulara c ;2 I
( SHN\2 7 Jn 7?]
= - | —— ;
U('@ ( / La)/ /]

care treouiesc integrate in condit{iile de frontieri dupa cum ur-

Leaza:
- in ipoteza 8):

(ia*Y7t):JS ) H(x>tbrt>=‘]5 (2.42)

)
c + _(jf‘f)‘
<! _)\,_x ffi q}) 0 pentru X=-a@a
v
N a’j ! G K‘-’-‘"‘.’;;
- A= I - =0 peu-ru j‘ib
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— in ipoteza b):

ul/w Bo(Q+Do)+ Mol b} SS it[ (HA)H ]dxdy_“bMJ'”w° (2.4

cu D:

3
X ta
y=%b
si relasiile (2.47) care ramiro aceleasi.

Integrarea ecuatiilor (2.41), in conditiile de fron-
tierd precizate, este vosibili numai prin wmijloace numerice asa
cun s—-a preciza!’ anterior.

Lxpresiile puterilor medii 1n unitatea de volun res-
vectiv active medii dir unitatea de volum sint:

respectiv

~~
o
.
o)
o
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5. BCua2  II¥ C CIkEULUI EIECTrONMAGNETIC CUPLAT CJ CEL
IBnwiC, ﬁEGlguI ND CILPUg MAGNETIC _DE LEACTIE

In acest capitol, avind la baza ecuatiile generale,
(2.€), ale cimpului electromagretic cuplat cu cel termic cu lua-
res in considerare a cimpului magnetic de reactie, se prezinta
Torzele generale ale ecuatiilor cuaplate »nentrn cel~ doua cimpuri.
nesiijind cimpul nagnetic cde reacyie,intr-un domeniu coanductor u-
vind configurajyia arbitrara si rezistivitatea sa functie de tem-
reratura, particularizarea lor pentru cimpurile plan-paralele,iar
in cazul acestcra pentru georetriile prezentate in capitolul <,
precum ¢i deducerea expresiilor puterilor disipate pria curentii
turbionari in mediile considerate. Se rezolva analitic unele ecu-
atii particulare la prima iteragic i se prezintd algoritmul  ce
rezolvare nnmerici In vederea gdsirii solugiilor.

Se cpreciaz’ cu rezolvarea acesteli problexe, prin in-
trogucerea poteajyialului electric vector sl cimpulul densitéa{iil
curentilor turbdionari, aq prezintd importantd in unele probleme
¢e nginerie electrici unce etrectul cCe reacile ru &3te pronuntgat
i ¢~ poate neglija. Le asemenea, pentru mediile ia care dependen-
! /u(H,Qa) nu se cunosste, modelele prezentate in acest capitol
oferi o rezolvare aproxinasiva = prcblemei cuplate, neiiind 1lip-
sita ce imrortantz nici analiza calitativi a Ienomerelor prin
prisxza rezultatelor nuuerice LOUllnute,comparativ cu cele oIerite
dc colatia apaslitica in cazul prcolemei mecunlate,

Z.l. Becuaiiile menerale ale _cimpurilcr electromagnetic

$i tverzic
P ~ - - — N . . . e . =
otind cu By = ne(r/. inductia magnetici exterioara

presupusd dati iz Iiccare punct r al domeniului comsideras, (figu-
ra 2.5), sistemul {2.6), devine:

rot ﬁe =0
3 _ EBBe \
rot ———U(“}) ET (2.1)

v _ _J?
3

— VAT = A T2+ = =
; TV

~%N

)‘an Q e >
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Din prima ecuatie a sis*emului (2.6, rezulta div J=C,
adicd T = rot ;. Mirimea vectorial” 7., denumits potenyial elcc-
tric vector, este cdetermingtid numa: d= cistributia curenfjilor e-
lectrici in regiunile conductoare.

Componenta sa potenyiald fiind arbitrara, se va lua
div XJ = ., Fcuayiile a coua resvectiv a treia d:n (3.1), cevin:

b

2 hl , g
a o al-" “ , < ' - ¢
UXim= = VXA |=— = Sau: U= X[ UX "‘\">_‘ sV AT =
G 1 S A R A LR Y
. = 1 e
lrot Aqi
respectivi —VA-Vak- /\Vzﬂy+QC = L
T aL G/~
\v
Sistemul ¢z ecuaj;ii (5.7) trebuie intesre: in urmatoe-

rele conditii ce frontiera:

( M,t) 0 sau - rot 5]::0
)\—3—2—3— + o [F-)-0 ke > (el

decarece suprafata EZ f.ind de geparatie .rYre ua meciu ~onduc-
tor 1 aer, ea este O supraiati de c¢izp pentiua censitatea Ce Cu-
- . - . - § .
rent J i cdeci ccxznonment3 ncrrald . este nula.
te remarc: laptul ci, prima c¢ondijie c=2 Ircntierd ain
(32.%) se poate 1nlocui cu una cchivalenta. intr-acevar, luind o=

congiderare delipitia potorului;

_ §~/?\]'GL
450 AS-

si presupunind doar curbe [ situate pe suprafata 2_ , in punc-
tele de pe fata interioarid, 1la IJ = 0 avem §r ZJ . df = 0 (¥MEZ)
g1 deci B . rot &y = O,

Deci, potentialul electric vector a; care satisface e-
galitatile:

div 4, = ©

~~

\\
L]
IS

-
(53

rot .-
L 9

egte unic deter:.ina* daci ge ia . = { v2 JIrontiera dcmeniuluil.
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scadar, sistemul de ecnatii care trebuie integrat,devi-

ne: =
1 = 1 < _ 9bBe
V 5 X (vx A3>_W( VIAy=— -3¢
i A ]2 (Z.2)
— U\ VAl — AV + Q'c —8@1@ = '—8_%%—%

in condigiile ce Ilrouvierx::

=0

(n.6,

,E
ANVt o B-b=0  pe I

Q
sodelul de cimp clectromaznetic 3i teruic descris Ge
sistemul de ecuatii (5.5) =i de concijziile ce frontierad (5.0) poa-
te i rezolvat in douid ipcteze.
~s+fel, daci se neglijea.z caldura abé%?bité de mediu,
i

atunci: prin reglijarea termenului care consine 3t a doua ecu-
atie a sigtexului (*..) se simplifice.

iceastd ipoteza cerniiicl. raptul cz regimul finel este
consiceras, ia procesul iterativ, ca o succeciune de regimuri sta-
tionare. In aces% caz, Horocesul iterativ ar trepui concus asa cu:
se aratd in cele {2 mai [cs. e admivte ipnigial un % = Qﬁo,acel”‘
in toate punCtele neaiului; se Zategreaza prica ecuatie din (3....
in concizia ce Lrgntiera Catu ce rrioma ecuajie din (3.€) (1la Zri-
ra Iterasie 57—ET§T =0 ). Sclugia IJl deternind pe 31=rot :Jl‘

se calculeazi apoi :iﬁf care egte introdus In membrul drept al ce-

lei de-a douazgcua;ie din (3.5). nceasta se integreaza (neglijind
| ~ . . 2 . - - .

termenul ¢@°¢ ot )y 1o conditia de frontieri datd de ecuafia a

doua din (5.6), determinindua~se un Q;l ca funcyie de punct Cu poua
valoare a cimpului termic A} = ﬁﬁ .52 calculeazi G’(q}lj care acunm
este func;ieﬁde punct ; se integreaza din nou prima ecuajyie deter-
ninindu-ge Jgef' Procesul iterativ ar trebui sa continue pina cind
se atinge o precizie impusd pentru potentialul electric vector si
pentru cimpul termic. :
In sivuatia 1L care Lu se pegli;eaza termenul QLC'g%L
atunci {inind sezta ae Taptul ci procesul termic are cconstenti  de
timp mare .in raport cu ,eri.ada fenomenelor electromagnetice, in

membrul érert =l celel Cc-a Coua ecuenii it (5.5), 1a fiecare e-
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ter2 a iteragiei se Introduce valoarea sa medie pe o r~rioedaa:
. ST dt _—ST Lrot Ayl g (3.7)
%) o ()
Frocesul iterativ ar trebui si decurgi similar cu cel
déscris asnterior vinia la atingerea preciziei impuse pentru ce-
le dou& cimpuri.

2.2 Futerey medie Geuvoltatsd iun _ucitatead

de_volum

Dupz ce s-zu cdeterwinat soluy,iile pentru potengyialul

electric vector :J = ;J(x,y,z,t) si pentru cimpul terumic

3 = (x,y,2,t), se voase calcula puterea disipatZ, prin ereac:
€ tectrocaloric, Im-volumul Vy . Iotr-sdevar, poroind de la ope-
ratia: _

-
LERe
c

k\ :i'8/

<A]XQ_(1&) —q”l'otAJ AJrOtU__S —<T

care prin integrare pe \y conduce la:

~ -

]2 \ n aBQ § \' V2,5
D= av=-—1\ A, av + A+X ~/CS . e
o ), IO SRR (8 C(qﬂ

cu -- =0 pe > , ce cbjine:
L.

¢ 3B
L - e
P - — \ A - d\/ (- olu/
vi\/z N -
wacs procesele sins erioclice, puterea actlv.: consume-

F—l
w'

ct
1%
[ i)
@]

V% va

' ——Q pd*~—8 Q A] aBQ ct (5.11

:.Z2 Gazul cimpurilor_ plan-paralele

Prin introcducerea unei func{ii scalare @ , in LTS]
se calculeaza pierderile produse prin dezvoltarea de caldurd de
cimpul considerat plesn-paralel, necuplat cu cel teruic, &l unor
curenti turbionari rezultati in urma fenomenului de .ncucy’e e-
lectromagneticd genere: de un cim? magnetic exterior,intr-un ci-
lincdru cu wc‘glunea ce 6eometr1e arbitrara. kFuacyia introcdus’
priz relasia T = VO x %, reprezinti raportul intre valoacea
pctenyialulul electric vector Z; i corductivitatea G

BUPT



In aces: parasraI.se presupune de asemenea ci vectorul
jrductie magpeti.u are dcar component: dupi axa Cz, ¢s In figura
5.1, 8dica: 36 = i,y ,t JE. In aceastz ipotezi vectorul densita-
te Ge curent . se saseste in planul xOy si deci potentgialul elec-
tric vectoriZJ'are componenti doar duri axa Cz: ZJ = AJ(x,y,t).E

-1 deci:

yf / —\ S = rot ar =Viy x X
| Ecuagyiile (:.5)
i

z
cbyin formele parti
p

\\\\\\__%ii//\\r culare, mai simple:
1 1 aBe
e —

iar conditiile de

.. - . Iroctiera se scriu:
zisen .l Lomeniu de cizr plan-paxale.

ve curba [ L

N2 o (8-l )= 0

_a rec¢iile coznductcure cua ( mare prizul termen al ecu-

ayiel (otenjlelul electr vectcr este negli acil raga ce el doi-
ilea i ce aceea 1a cezvoliarile prezentate ia aces®t capitol se
consicerz (1 zceast’ .Lunteiz, verilicatz prizc rularea progracelor

In acorc cu -—elagiile (2.15,; ¢i (2.11, puterea disipat=
corespunzitcarc unit::ii ée luczime va Ti:

4,

OB ) ‘
=— Al e ds (3.1
J 2 /

iar puterea active rezult- in forua:

T C
4 ABe (3.15.
—_— —_— A .
SSr-r SO J at ds

ilodul d= rezolvare al ecuayiilor cu;late (32.12).irn con-

dijiile c= irontiers (..l ,.est= cel prezertas in paregraful :.1l.
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3.5.1 Placd feromagnetica

oe considera o placa feromagnetica de latime foarte ma-

re in raport cu grosimea A , ca in figura 3.2.

Sistemul de ecuafii (5.12),devi-

ne:
| A,Y )
' 8 AJ \ 35&
—te \ :G’]} =T
) A R a\/Z ( ) c-
! _A b s el
3 3y NayETv et

Fig.>.2 Placa feromagnetica
de grosime A

Pentru a se calcula ~a1
din (.16) de doud ori, cbjinindu-se:

~f 2 t
Aj,zu(ﬁo\w-Bm—XZ— coswi+ Cyy+C,

(3.70
~ A
; /__“J»'\
g

se integreazi prima ecuatie

decarece s-a luat Le = br sir. wt.
Cornstantele ce integrare Cl si C2 ce cdetermind din condi¢iile de
Irontierd:
. AN
Aq,:O DeEntIa ::I—-i—

Astfel, se ob{ire:

~
)

v

il

2
G () wf‘sm-g— cos wt +¢Cy —§—+ C,

.2
— ' ‘ A
\J'('&o)bk) Bm g Cos wt'—C1 5 'f'CZ .

O

dir care, rezulte:

51 deci:
2
AJ1 G(ﬁ%me(yz ﬁ\coscut-
: (jﬂﬁLwé:: :QK JCUZBJ'YZ
e 97 Jot 2

,\
\r
L ]

[
=~
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Ca urmare, a doua ecuatie din (3.16) care va avea ca solufis 1e

Wy, devire:

ax [ AV aﬁw aﬁ1 (ﬂﬁguﬂsmz_,z < e
’a‘n}qka;) \ QC RGN AR

Daci se ccnsidera conductivitatea termicid intericara
independenta de temperatura ( A = ct.), ecuatia (3.19), se scrie
in forma:

ang‘, ) 8"\/ "(} )(.uz 3 m

Jvi T9 ¢t 2Q ()

ye o (5.co.
care trebuie integrata in conditia de frontiera:
\ ’.‘ e n A -
A C”—X+C( ’1}15—1‘&\;0 pentru >/ -‘:—I.*'-Z—- . (5.(.1
f

unde Q}is este temperaturi frontierei.

N

sSolutia objinuta pentru q&l se va rolosi in prima e-
cuagtie c¢i: {:.ltc) care se integreazd din nou pentru a obyine Aﬁz'
-.ezolvarea ecuaviei (_.2o' in condigia de frontierd (3.21) este
posibili nurai prin mijloace numerice. Procesul iterativ, condus
dupa metodologia prezentata tot cu ajutorul mijloacelor numerice,
inceteaza cind se atinge precizia impusa pentru cele doud cimpuxri

la Iiecare iteravie 1a tizp se calculeaza puterea me-
die dezvcltat. .2 uritatea Ce volur:

__ . (Cz . y98 \
o (2 ) ey G

=4

51 valoarea ei medie pe o perioadé:

P = 3 de_-«g%dy3 My 2B dt G

In ipoteza in care, starea finali este consideratd ca
0 succesiune de stéri sta%ionare. ecuatia (3.20), devine:

Gz’ﬁ _ Gz( }o) LUZ B.n

dy: ~ 2 A3 y (5.0
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Admiyind legea de variatie a rezistivitagii mediului
conductor de formse:
JOE 7WY-A+W&+cﬂ : (5.25)
atunci (3.2&4), se transformid in:

4% —Glto) B
d}’; - q(l}zr) {A‘LB“&**C 4/\" (5e26)

care se integreazu numeric in condiyia de Iromntiera (H.cl).

Soluyia cbyinutd pentru cimpul terwmic la prima iters-
tie, ’ﬁ,, se 1ntroduce in prima ecuayie din {(>.1l5, care se io-
tegreazda si procesul iterativ continua.

Se2ec. Lilindru feromagnetic de secyiune

circulara

L2 considerz un cilindru feromagnetic cde seci{iune cir-
cularid ¢i lurngime infinitd. ca in figura %.5. In acest ca:c
e = A,(r) £i In coordonate ci-

i llndrlce ecuafille (5.12),devin:
- oy e
cf Jdrt / c
(5.0
_8A / 81}\2__ 2 e\ﬁ\_
—x’- a.b\ L\ ap . ‘ r‘ ar‘ \ ’:_
* ' 2
, Lo Y - 1WAl
yz ) C C(Q?)
Fig.3.5 Cilindru feromagunetic
avind r=ro < lungimes infini-
ta
iar conditiile de frontierid se scriu In iorma:
A
\ Sr (’13—49,);0 pentru 1 =T, (Z2ect)

Integrind prima ecuajie dim (3.27), se cojire:

~ 8N Lo
A]1: I Y i i s ST A Lo S OF)



in care C1 = 0, fiindca ATI trebuie si fie fimit, iar 02 se deter-

mini din prima condiyie de frontieri, rezultind
OB, . rd
= G (’&o\) 8" ' L

i deci: N
A]ﬁ:-gk§; aBe (r rz\
‘ 4 ,

Considerind o variatie sinusoidalil
AJper = M}" me(r - F )
;i deci a Goua ecuagyie din (2.27), in cazul general, devine:

_a,\/aqﬁﬂ)Z_w_ 3 a&> 9% _ 0%k 22
o U A r L ) RGeS T

care s2 integreaz.: in corcifia de Iront.era data de ecuayia a doua
a

din (3.2-), in continuare procesul se desrdsoara ata cun sS-

tas antericr.
(1l starea Iinald este consideratd ca

Dacx A = co.
lant cde stdr? stasionare, ecuacia (2.c¢v).ia forma:

o Love O 2y 028
Ir v ar . CsAC (D)

ca.e se inte:;reczé
(>+.2%), procesul iterativ continuind similar.

i a lui Be’ obyiner:

.- .
\;o(.j‘,'

ar--

ua

M
L]
(SN

«

in 3ceeasi condiyie de frontierd ca <i ecua<tia

La Ziecare iteratie in timp se calculeazi puterea dezvol-

tata de unitatea de volum:

2
rO

p=— L g () S8 r-qr

$1 valoarea ei wedie Fe 2 1erinada:

’ FT e P'F ~T
— o <7\ “r‘ R L o3 3
P'Y] T JCL - rﬁz \‘) .Gr\ r\j\r,L) "é’-;ic;

(7+31)
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2.2.2. Ciliccru leromagnetic de_secgiune
dreptunghiulars
Se considera un cilindru feromagnetic de secyi-
uce dreptunghiulari
%Y lungime infinit&,ca in
I

i

> )

Tigura Z.-~.

In acest caz.

?b-J

- T - Bava AT = A.(x, v, g1 ecua-
4 ~

Y ;iile (2.12), devin:

'F—-'£:+——_H 2
Ay, 3% _ =G oBe

AKX gyl at

Fig.%.4. Cilindru Zeromagnetic de
sectiure dreptunghiulara (3.33"

AT 91}) (ar}\Z' NCLELAN 9»&__ [
8,&' \)X \ay/ J \axz C|\ 2/ ;

iar condiyiile ce= Irortierz (2.1%. so scriu ic 10 uma:

[N

x=12z
A_‘j =C ventru i <
y=2b
I ¢ . :
i)\ﬁ—— (’1}"’2":0 pentru X=IC
4 QC; U G U
;)\a” — X = =3 pert ri yE- -

Considerind UV = O}O, aver o ( Qfo) cunoscut ,sclutis
primei ecuatii din (5.323) se va cetermina prin metoda seperarii
variabilelor. In acest scop, pentru lnceput, se cauta solu,ia e-
cuatieli omogene:
2! 2
aAJ-}-a/‘l_O (: st
X2 ayz Doy

in forma produsalui s cdoud funchii 1iecare depinzind de o singu-
~ 13 ~ ‘ ~ ~

rda variabila: AJ = Xn(x). Yn(y). latroduciné incercares de sclu-

tie in =2cuatie, se obtine:

Xlr'-] (X)"‘KF *

a
-~
>
~
]
(@)
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Prima ecuatie a si:temului (5.360).este satisfacutz ¢~
funcyia: , _
Xnix)=Cyn €COS Ky X + Cop SIN K X

care peniru-x = %a trebuie sa se anuleze. Cum ~j este o funcyie

pard in raport <u x, rezult.. Cop = 0 i din conditia menjionata

se deternin: valoarea proprie k

n' _
- !
Cincoskna=0 , knQ (2n+1)—; ,
< adici:
Lo 2n+1 '_ﬂ_
Xn="3 2
Solugia ecuagiel neomogene se cauti In forma:
- 2Nn+4 -~
Ay (X, \';—VV-.\V\ cos 2a1 X . _ (3,37

in care T:(y} esTte ¢ Iuncyle, 1ncu necunoscuta, dae variabild

rectra a determina pe 7, (Y., ecuayis necmogend se in-
zulgeste cu cos-%%%i Tixdx i rezultatul obtinut se integreazi
d= la -3 la +a.

Aven succesiv:

~2 ~ oD
;)2,: " CrS- v 2
\ < 2 [ 27+ % -
= .~ _— ~ — o\ . /4 [ .
\ gX2 ces % PROX = Vo > vp\»)( 2a ]
=" u-agn:o
PR :’rf*'"; - , " 2 + 4 - \ s\ ZDJVA . z
e S ——— " ! 0q —— ' X o= - N 3
3= XE —321 X G X \/p\/./' i
~ra 2 ~a rDO 2 Y N
\ A
. 97y ' d®Vh 2044 - |
\ s —=—lixdx =\ | E cos x|
\ 2 \ 2
- ay 22 w-a L n:o dy za ]
2 \
. ’\;OS ___£1 ”xdx-— _d_\/L(X/_ a
2 dyz
S!
r\a o A
A 2l ZEF e s
L \ 3 C0S5 21 .YC{—IF)‘/]L
/-2
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Daca se ccnsiderda cimpul uniform, functia I _(y,t’ ia
4

formsa:

B | IBe ;.o
fP(y’t) a 65 CDS—L—”de ( )(2p+1)ng('&> at 7

Cu acestea, se oosine pemtra YV (y), ecuagia:

2 ~ 7/ , . - /“ ;-"\
—d—M&}\‘—Z—/ 2p+ —!\.ZVD (/\ ! :lL(L}__‘ (= RO
dyu l\ Za / SN/ oL el .

care se integreazid prin procedeele cobisnuite. Ecuatia onogena a-

re solutia:

\ : - —~ ' 2D+ —
vPe(y')ZC,PCh—%EaiLHy'f‘CZIDSh _%T‘lly ) {360 )

ar pertru ecuatia neomogena se cautd o solugie particularé
(7,t) de forma wmerbrului drept; Gaci Be este unirform atunci:

TR

o]

-«

VR P42 v 95,
FPW”[):—{'” e at 9o) - (2,610

/ T3(2p+03 dF

Solutia generali a ecuajiei (7.29), va 121:

( )= C,Pch—2L11>/+C2P5n uy+FPL>/L) (hesc

in continuare ce impune conciyia de frontierd ; = -v,
AJ(x) = C care este satisfdcutd daca Vp(ib) = (, adicéa:

C‘1pch—2£%1ﬁb+C'2psh—%%1—ﬁb+Fp(b,t)=
pch 22 ib— CzPsn—Z%ﬁbJer(-b,'t):
de unde rezulta:
Folbt) ngbt e FploomFolbl)  (zlaz,

2¢n 2P+ p v2b= zshigi—-ua

ZC.
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solutia gemerala a primei ecuayii din (7.33).1in conéi-
tiile de fromtiera date de (:.34), egte:

oor / . ' .

Fplbt)#Fslbt) 2084 = Fplbt)-Fal2t) o 2pHt - 2pt4

= -ch&=—1iiy- " sh nyl-cas ==—
AJ(th “S:'L zch—P-—‘ o) 2a. Y 25h_222d_‘ﬁb 2a ’Y!
D (o] .

e

care per“rua cimpuri unilorme, tinindé seama de . Z.41),se transior-

ra In:
=T fch22xtg, \1'
d3e \P_1 E
202 ! - 1lleos 11X
Ay(xyit)= 42aG( at Z[ 1)2p+1\us|ch eu T (545
p—_/ L /-

Potentialul electric vectcr £iipnd cunoscut, se poare
trece ls intemrarea celei de~a doua ccuatii din 7:.%%).1n conui-

«<*

iile de fromtierd (%.34,. ~ceasta se integresazi numeric, iar .z
continuare nrocesul iterativ ar trerui condus dura metodologia
aritati pentra celelalt~ sitrajiil de cilapuri plan-paralele.
rurerea cdezvoliai s 12 unitatea e volua.este:

cT f CT .\ IBe L

Pred = —— odt=—- dxdy \ A{(xyHSEdE (sasv,
unde: I =25
7 ==Y

2o

lix
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. ANALIZi NUMERICA A CIMPULUI BIECTROMaGNETIC
CUPLAT _CU_CEL_TERMIC

‘ Ia timpul ultimilor ani, datorita dezvoltarii mijloace-
lor numerice, s—au rezolva: 0 mare varietate de probleme ale cu-
rentilor turbionari, formulate $i limitate cu putine excepyii,lia
conductoare liniare in care rezistivitatea ? g1 permeabilitetea
magretici A sint conshtante. Aceasta acorcare poate 1l considera-
ti ca opusi numarului mare Ge problere neliniare de potenyial
magnetic vector care au fost formulate ventru coptimizares proiec-
tidrii masinilor electrice. Lste necessar inud si prec..dm, ca a-
borddrile problemelor de curenti turbionari, in medii liniare sau
neliniare, sub aspectul complex al tratdarii: elaborarea modelulu:l
Ce cimp, aclicarea metodei numerice adecvate, implementarea nume-
rica £i desigur prezentarea rezultatelor, intilnite :n literaturs
de specialitatc accesibili zutorului, in majoritatea cazurilor,
s-&u rcierit la problema necuplatda a cimpuluil electromagnetic cu
cel termic.

sstfel, in [2??, se formuleazi o problem? Ce cixzp elec-

P

tromagnetic cu prezentarea solutiei curentilor turoviomnari pentxr:z
ua cilindéru concuctor lung cu sectiunea transversald arbitrarc
situar intr-un cimp magnetic variabil.direciionet axial. Modelul
ce vernmeabilitate are la bazi caracteristica ce saturatis ideali-
zati. Se prezintéd simularea numerici cu elermente Zinite triunguia
lare liniare rolosind un procedeu Galerkin.

In [24},se prezinta o abordare generual: perntru rezolva-
rea problenelor neliniare ce curenti turbiorar. utilizind metoda
elementului finit. Astfel, atit iomeniul timpului cit si el spa-
“iului sint discretizate in elemente finite si rezicdualul estimat
este ninimalizat pe fiecare domeniu. Fentru 2 lua Ia ccnsiderare
neliniaritatea s-a folosit o formulad de subrelaxare la reiterarea
permeabilita¢ii. Modelul prezentat, avind la bazd ecuatia diferer-
tialsd a potentiaiuluil magnetic vector %.dintr-un mediu conductor
neliniar, s-a utilizat pentru celculul distribuliei cimpului uni-
dicensional dintr-o placid de otel $1 a celui bidimensiousl din-

tr-un cedru de otel, ansliziandu~se acuratetea diverselor discre-
tizari.

-

In L17J,Se prezinta o vratare aproxiuetivia @ proeblerelor

-
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pelinia:e de curenti turbionari.ia vederea deterrinarii pierderi-
lor, avind la bezé tz procedeu iterativ pentru probleze unidimen-
gional: multistras de curent{i turbionmari.utilizind reprezentarea

de microcircuit pentru regiunea neliniara si cea prin Zuncy i ce

transfer pentru cea liniara.

In rﬁo].se descrie o tehnici speciala de suprarelax.ire
de bloc succesivi ventru obtinerea solutiei Ce cimp data de ecua-
ria clasicd a potentialului magnetic vector in complex.abordarea
numerica are ld bazé metoda diferengyelior finite.

in L“”’ 5, L4:‘.se rrezinta rezolvarea unor probleme
de curenyi turbionsari,utilizind modele obisnuite de cimp electro-
magnetic. Be descriu tehnicile de calcul, implicatiile implemen-
tirii numerice <i unele rezultate.

peckert , [u, Ty O, 9J , trareaza o problerad nelinjara
de cimp magnetic (perneabilitatea magnetici fiinc luncyie cde in-
tensitatea cizpului magnetic). prin metoda diferentelor Zinite,dar
au iz Ir considerare cimpul termic sub nici un aspect.

ia [19}.5e trateaz:. O problemé cuplati ce patrundere a
cimpului electromaznetic in diverse medii conductoare $i de 1n-
czlzire a acestcra. Mevoda elaboratid se bazeazd pe descompurnerea
concuctoarelor 1a straturi suotirl, caracterizate priantr-o con-
ductivitatve i permeabilitate supeririciald complexa, 12 urma8 Ca-
reia mecdiul neliniar se echivaleaza ¢i1 untl liniar.dar neomogen.
rrograrele c¢e calcul elatorate, utilizind metcéa diferentelcr fi-
nite, permic «nalici ienomenelor speciZice lncélzirii prin induc-
tie.
Ia [23].se rezolva o problemd cuplata de cimp magnetic
liniar si termic prin metoda elementului finit. Se dau unele re-
zultate furad a se preciza date despre structura progranului,tim-
pul de calcul, discretizZri uiilizate si mccdul de considerare al
neliniarititilor.

In.[lo], avird la bazd modele de tipul STEFAN, se pre-
zint3 unele consideratii asupra snalizei numerice utilizind ge-
todele elementului finit 5i a diferentelor finite, sugerindu-se
diverse modele si tennici iterative pentru rezolvarea bidimensio-
naléZ si tridimensgionaly s problemelcr cuplate.

nbordarile prezentate scot 1n evidenca diversitzces mo-
¥e a problezelcr ce cimp ele ctromagnetic incluzind curen*: turbi-

oneri, p: -ir sele obiipute ia ultira vrewe datcrita impleverntari-

lo VIS . P . . .
T Bumé 1¢ , waele lit <S¢ e:istence determiueie Ce econsidera
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rea in totalitate a variayiei paracetrilor de material =lectrici,
magnetici i termici. Hezulta indirect, rosibilitat{i limitate de
aplicare ale acestor aborddri in domeniul ingineriei electrice
privind proiectarea optimald a instalajiilor de incalzire prin
inducyie. Rezolvarea problemei cuplate cimp electromagnetic~cimp
termic, ofera informatii mai complete assupra procesului de incal-
zire inductiva, chiar daca implementarea numericiz presupune >
discretizare srajialz si temporari mai grosiera, in vederea redu-
cerii timpului de calcul i a memoriei de calculastor utilizate.

In aces- cavitol se prezinta implementarea numerica a
nodelelor propuse ir capitolele 2 i 5, utilizind metoda dizeren-
telor Zinite, structura programelor ce calcul, precum si rezulta-
tele rularii acestora si interpretarea lor.

Trebuie subliniat, ci in literatura cde specialitate nu
este prezentati iumplementarea numericd & problemei cuplate de
cimp specificia Zncalzirii inducsive.

“.l. Hezolvarea numerici a modelelcr de cixn
 scuaziile cimpurilor electromagnetic .1 termic cuplate
prezentate car~. descriu procesul de Incalzire prin inducyie a me-
diilor considerate.sint ecuajii dirferenjyiale neliniare cu cerivasa-
te partiale care nu po® Ii integrate pe cale analitica (i de a-
ceea pentru a d>cjine soluyia lor, In comdiyiile imitiale i de
frontiera pre~icate, egte necesar sii se apeleze la netode nureri-
ce., aceste metocde devin =ficiente daca:

- reteaua de discretizare are un numdr suriclent de rna-
re de noduri corespunzator distribuite;

- se asigurd convergenta numericd a soluyiei.

atunci cind se pune problema determindrii uwnui cimp in-
tr-un domeniu, care este solutia unei ecua’ii diferenyiale cu de-
rivate spaiyiale, in conditii iniY{iale i de frontierd bine preci-
zate, douz mocdalitdti sint posibile:

a) 5S4 s= aproximeze operatorii diferenjiali ai ecuayied
cu derivate paryiale i ali celor care precizeazd conditiile ini-
tiale 5i de fromtieri prin operatori simplificat{i, iar apoi sa se
rezolve sistexmul algebric rezultat, ceea ce concuce la retoda ci-
ferentelor finlte;

b) Pistrind operatorii diferentiali eminti{i neschim-
8"

(@]
|4
«t

3
,
]

52 «nroximeze cimpul ¢ - ce cautes un alsoritm care sl

T
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oTere cea mai brna aproximare pcsibild, ceea ce conduce la tehni-
cile variationale ale lui Rayleigh-iiitz-Galerxir.carora 1i se
adapteazi frecvent metoda elementului finit.

Aceste metode numerice Ge rezolvare 8 modelelPr de cimp
se utilizeazi din ce In ce mai muld [40, 47, 51, 6o, 74J, ca ur-
mare a dezvoltirii tehmnici® de calcul.

In prezenta lucrare, considerind ca ipoteze generale o-
aogenitatea i siretria dowmeniilor ce cimp, s-a3 optat ventru uti-

lizarea metocei diferenyelor finite In prcblemele de analizi& nu-
nerici atordate. Fatii de metoda elemertuluil finit, aceasta olera:
avantajul transpunerii numerice nai airecte, ceea ce implicd <
structurda de profcram mai simplé, volum mai mic ce memorie utiliza-
t3: i timp de calcul mai redus. Nu trebuie insa neglijet, nici
faptul ci evclutia I: timp ~ procesului de incdlcire inductive o1
lesa% ce aceasta determinarea variagiei 1a timp a m3rimilor cimpu
ciler electromagnetic si ternic rnu este posibild exclusiv prin ne-
toda elementului Zipit. Uz ctudia cemplet, in cazul genersl al u-
nor necii neomogene £l nesicetrice, ar putea conduce la rezultate
bune i trin combinarea celor doud metode astfel: determinarea va-
rigviel In tizp a marimilor ¢e ciwp pria metoda diferengelor Fi-
nite , iar 1s znunite momente de *imp ceterminarea variajiei spasi-
ale a acestors prin retoéa ¢ lementului Iinit.

~.c. Mevoca cizerenyeior ‘inite ventru_calcuiuil
cimpurile s

aceagti metodi se bazeaz? pe aproximarea ecuayiilor di-
iferenjiale cu cerivatc partiale prin ecuatii cu éiferente finite
care sint ce iapt ecua%ii algebrice. Comparativ cu metodele ansli-
tice care permit determinarea solutiei de cimp in fiecare puncs ,
metoda diferentelor finite di valorile cimpului intr-un numdr fi-
nit de puncte-poduri, situate la intersecyia curbelor unei retele
de discretizare a domeniului de cimp.

Fie o functie f(x) (care poate fi o functie de cimp).ae-
Tinitd pe intervalul [a, b| care se consideri discretizat cu pas

constant h = in ,n+1" noduri =i fie fo, b

l1, fa,o-o, fi-l'

T fi+1"" fn’ vajorile funcyiei in aceste noduri, figura «.1.

-0 acest mod,solutie unei ecuaji.i diferentiale, in care functia
3
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necunoscuti este iI(x),

va fi inlocuiti prin ta-
bloul de valori [fi].ale
acesteia in ncdurile re-

telei de discretizare.
Fxoresiile derivs-
telor de ordinul unu,dci
i trei ale funcyiel
f(x).in nodul ,i" utili-
zind dirferenyele Iinite

regresive restectiv pro-

gresive, 8sa cum se pre-
zintd in | &7, 65].sint:

Pig.4.1. netea de discretizare e

o ax:
<+ - &
s et Ti-4 ~
D-Li by . + \_'1{h)
- b I+ S
.:)‘51 = - 21 = o< *‘"C‘ ~CI\E,,’ te 51,
1 n
N I, = 7 1T 51._ - I
DJf4 = = = 1’_‘;' == i + \‘)’(L
B Voo <
respectiv:
i‘- 1 - l
P, = =i - + 0,(k)
b h 1
+ € <
- -—s o~ = A + Lo
Des, = =S éil:; i+ 0.(L) (4.2)
1 h 2
£. - 3I. + 3f - £
i+ i i+ o
ﬁ- = 2 3*2 ———l —:1'— + Q:&n) .
l h\. ~

unde Ol(h), Oa(n) 5i 03(L) 3int erorile de ordinul L. rentru a
obtine formule cu erori de ordinui 1lni hz, trebu:ie 83 luinm in
considerare primii doi teruveri din cezvoltédrile derivatelor in
Giferente.

atuneci ind ce Iclceesc, ia locul cdiferenielcr centra-
le impare, wmedllle aritmetice ale acestora in nodurile "i+-%?m si
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funcyiei f(x)

._62_.

expregiile derivatelor ce ordinul unu, doi s$i trei
in nodul .i", in funciie de diterentele sale,sint:

* 2h
e - 7T + -,
- -3 C-—i _1_
pé:, = =t x
S + - ")I_
7D, = Ziszg  TTisl
b —-:,, s
Cad

i RSN

unde 0g(E<Y, 02(h3\ si V.
3 %
W

P

__..l:

gint erorile

ale

by - I, :
DI. = —-—l'—'-i+ -———L‘— + Cl(lld)

k4

i-g

+ C;};(_'Zb\ -

respective de ordinul

rie o runcsie Z(x,r) {care pcate fi de asemenea o run: -

)

tie de cimp}

4

| i,j*1

| : T -T ,

f Ly

| ]",,i é ) V) 4"1J

' [ ] i

[ L_____4A£l___J

!

ol "
Figesrecs regea drepruaghiulari
dz2 discretizare
cbyine:

. . - 1, .
D f l' A l-lllh
i, 7 ‘ ’
Lx
- £ . £f. Y
D‘f = 1+l,,l < 1, + li—
x71,3 =
h3
unde s-eu utilizat

le de ordinul inzi?
ordinul dci

4+
L oa

31 nu 3-su nai

, cele centra.ie
mut

t

LI
J

L,
Dy

derivitdi intr-un anumit domeniu al planului xOy.len-

tru a deternina expresiile
derivatelcr partiale ale
tuncyrel I(x,r ). in nodul
wisg", vom Ciscretiza dome-
niul printr-o retea rectangu-
&, figura 4.z, avind pagii
cirectia x $i'ry In di-
v ipnvariebill,

<

i dreptunghiulazréd ..

rejec
pe
ara aplicina formulele ce la
discretizarea pe o axid pentru
cele doua axe ale retelei,vor

o fi .- fi Y
i,J
Ly
(4ot
= :i.'I‘fl - 2f11:l fi-‘l-l
1’3 }

diferentele regresive pentru derivatele partia-

peutru derivaiele paryiale de
ervrise. vacd =y = Ly = | re-
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teaua se numegte patratica.
Pentru funcyii de c¢imp ¢e forma f(x,y,z), delinite Iin-
tr~un domeniu al spatiului cu trei dimensiuni, expresiile deri-
vatelor part{iale ale aces-

z} tora,in modul .i,,x", ale
1 < i Z retelei cubice de discreti-
i | S //Ti zare avind pasii Ly, Lv,b,,
l 1ic+1 {;1 n figura 4.3, se obyin apli-
| 2 ; ¢ind formulele e la dis-
HA———41Q ik 7z I cretizarea pe v axd la ce-
| v/ / s le trei axe. Spre eXxemplu,
i //// Jé// e ) l daci se utilizeazd diferen-
t Syt Ak tele regresive pentru deri-
gt ) - vatele partiale de ordinul

intii si cele centrale pen-

Fig.t.5 Retea cubicd de discretizare tru cele de ordirul doi,se

obtine:
Pl ~ o
I, . .=T. i A ..
o Iog.s Ti-1,3.: - i.0.E 1,5=-1,c
D i, .y = —l“"_""—';""“, 2.1, ., = 5
XT1,0,& c., Uiy 0,K \ hv

I it T 3

(4.5)

unde, pentru simplitatea scrierii nu s-esu mai trecut ercrile.

In ecuatiile cu derivate partiale de tip parabolic, de
regula, necunoscuta este ¢ funcyie de citeva variabile independen-
te in raport cu spatiul si de o variabilid independentd in raport
cu timpul. Sint necesare Cec:, discretizari spatiu-timp.

Eyxpresiile cbtinute peniru derivatele de ordinul intii
si doi ale diverselor fumcyii. precizate anteritr, contin valori-
le functiei iIn ncdurile retele: de discretizare definite pri- in-
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d: cii inTeriori.la romentul de timp definit orin indicele superi-
or. Derivata cde ordinul intii a functiilcr.s. aproximeaza prin
diterente regresive, astlel:

. (a0

relajie 1n care nu s-8u precirzas indicii inTreriori afereat;i nccéu-
rilor respective si in care Al revrezinti pasul ce discretizare
“emporsar.

Ecuayiile algebrice obyinute prin aplicarea metocei d:-
Terentelcr finite se pot rezolva prin diversi algoritmi. In cezul
anui numadr mic de ecuatii se utilizeazd metoda elinmindrii directe.
Dacd numdrul ce ecuajii este mare se Iolosesc metode cum ar fi:re-
toda Jacobi, metoda Gauss-Seideli, metoda suprarelaxdrii succesive,
netoda direcyiilor altermante, etc. iletodele iterative de rezolva-
re a ecuatiilcr cu Cirerente IZinite determind scluyia prin aprci’-
zatii succesive pornind cde la valcrl arbi‘rare in nodur:le reteleci
te discretizare.

Metoda diieren;elor iic.te se aplica pe scar: lergu. 4o

..erninarea clapuri.cr electric, wagnetic, teruic, fiipnd caracte-
rizat&@ printr-¢ precicie corespunzatoare ian aplicayiile tercnice.

~eJ. Lazul ciupur_icr ;lan-paralele

rDaliza pucerice = cimpulul electromagnetic cuplat 1
.el ternic,a clmpurilor plwa paralelc,presupune determinarea solu-
vlei cimpurilor magnetic <i termic, precum si determinarea puterii
specifice dezvoltate de curem*ii turbvionmari si evolujia lor ia
timp, .ntr—un domeniu feromagnetic introdus intr-un cimp masgnetic
variadil, ce are doar o couponentd perpendicularid pe acesta, io
condifii initiale i de frontierZ precizate. rentru rezolvarea pro
tlemei g-su considera: urmitoarele ipoteze simplificatoare:

8) liediul feromagnetic este izotrop din punct de vedare
al proprietdtilor magnetice si termice;

b) ilediul feromagnetic are rezistivitatea electricé.?
luncylie de temperaturd, permeabilitatea masnetica M este funchi~
Ce intensitatea cimpuluil mazpetic §i de temperaturi, iar coriucti-
vitacea ternici extertioari e :r functie de tern eraturd;

¢) liediijie Ieromagretice cons Gera*te z: , e retriil> pre-
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cizate in capitolele 2 si 3;

d) Modelele de cimp elaborate ale problemei cuplate, lu-
ate in discutie, sint specirice regimului cvazistationsr.

Fentru a obyine rezultatele dorite si pentru a le ut:-
o

(o=
-

liza iIn scopurile prcpuse Ia lucrarea de Zata, s-au elaborat
delele numevrice in detsliu, avind la baza me-cda Cilerentilcer I:.
nite, aferente modelelor e cimp din capitolele 2 i -,

t.7.1. Flacsa_Teromagcetic:

N

a) Farz vegiliijsrea cimpulul magnetic_ce reacgie
creat_de_curengyii din_placd

Discretizarea domeniului placii feromagnetice u-a rea-

iizat prin suprafete plane nucerotate de la 1 la Ni, figure -=.-,
straturile dintre suprafefe

avind numiarul acela:s c¢a ci

T
2
l:;} fav 3
-~ NR

/
v e
: \ tensitayii cimpulul ma:me-
-

N e

supraraya p'3nd exteriidar:..

5

Neglijind efectul @e capdit,
terninarea valorilcr I0.-

tic &t 1 a celul termic Ax

se face e > 3ibgure Q:i-
:ig.+.+. negeana de discretizare rectie . r2 Iliecare stras
peatru placd Ieromagneticd parametrii de materisl Sz
congider= constanti la fiecare moment de timp in procesul de cal-
cul iterativ, iar pentru asigurarea convergenjei rapide a solugji-
ei numerice,la o iteratie de timp,se efectueazd mai multe itera-
tii in spatiu.

Expresiile derivatelor din ecuayia cimpului magnetic,

prima relatie din (2.32), scrise in nodul ,n".cu sjutorul diferen-

telor finite sint:

AL D ST T
3y |- ay S 3y ln  BY

PO k-1 k L
| 3N gyt
E)\' n ( \1,/2

(4.7
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_66._

- Aqk- 411\ -4 %,k q-1
! M n * 1‘ Hn _-Hn
m H) =S e i

At

0.)

Inlocuind relatiile (&4.7).in ecuatis clmpului mag-.etic,
se obgine:
k-t a.k X
-4 -1 Koogx q v q
1q.::ji____ﬂﬁ.ilﬁiﬂ 4 \97 Haey — 2H05 _%}4nﬁ —
sy ARV 811 (£>>/)2

gt g q « q-!
,'M'n —‘/‘ir‘ h"' '1 K-4 Hﬂ - Hn . (\4‘8)
ot T M At

unde f(ﬁ) ——SKE' depinde de uradul ecuayiei cu care se aproxi-
neazd varla;ls lul 9 c1 teuperatura b

bxplicitind ain relacis (4.0) valoarea intemsiteayll clu.-
pului magnetic 1r modul ,a* al retelel,la iteragia ,g" ce timp i

Wk'' ¢c spajgiua, se obgine:

- %‘1 q/‘k-ﬂ ”q'):( ' 4‘1
Fiad) Y~ LYY AV He a0 Ha
R S ey i
S P— ! |
. Q- \Q, ~§-4 e g4 Cpra b )
f(’l}\ Vn Jn -4 —'Z /().\n\ . _lu«n /u,n /Kn 9
T v £ S :

Iz ecuajia cimpului termic, prima din (2.33), mai inter-
vin derivatele cimpului termic pe care le scriem cu ajutorul diie-
rentelor finite I oby{inem:

' k-1 K Wk K -
R I Mt & M M S Nt MU
Ho10)

? = {
ay? | (ay)? at |, At
Ecvatia cimpului termic (2.33), ca diferente Tinite,de-
K1
’ly:'n' 3‘1+ i : _jq / KL 1-<4\_
(ay)? g =g 8

ande s--= 51 . .
o= considera* }\ = Ct ’ eaica 3/3 =0. (Condlfle sccepiat s

1 so&tr cezurile ‘ravate .

yine:

‘ (4.11)
//

sir ecusyia (4.11,, vaivarea cimpului termic in nodul ,o”
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el retelei.la terayia ,g" de timp I ,=" de spatiu, devine:

k-1 q K » 5

/l}% p— (Ay>2 ' S) At S)" N AY “Gelcl)

" 2\ i O'c
at

Condipiile la iimits ventra ceie Soux cimpuri,date
i

£

a doua ecuatie din (c.22) i (c.5.., devin:

B3 o= = in we .
1 o S (PBXE

unce Hi este inteasits*ea cimpulul wmsgnetic re frrontviera, eadice.

in nodul 1 al rozele;, la iteragis ,, 2" cde timp i

A—A—Ay b (B ) =0 )

e unce temuveratura pe lrontiere, acici 1n nodul 1 al regelei,l:
iteravia ,g" de timp ¢i k" Ce spetiu.se calculeazi cu relicgia:

_1—‘- /\ &“*-l"-‘

Expresiz pentr.i calculul puteri’ specilice ce voluw .
cezvoltate In vplacu,relasia (2.4%2),ce Transiornd utilizira -orzu
la trapezelor c¢o aproxiware a inte-raiei. 2Dy.niLdu-s¢ iz ltera-

tia ,¢" de timp:

- Hi_uh 2 AT 2
P a yL 1\ Ay ) by N
NR-2 -8 1 \2°7 TR
q / Hy — Hp_y i
+ > S
255 ?n \\ Ay J

cxpresia ceasitgtii de curent, in nodul ,n" la iteratgia
Y

de timp ,0", se cslculeaza din ==

- q

, adicéa:

H? - HY
-J9 - 'n \
I = -7§§'—Eil (+.16;

D) Neglijind cimpul nagnetic de _reacye
creat de curentii din_place

{ nsiderinéu-se aprciiiterile cu Cdilerenje:
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k-1 K 1
A A A 38| _ 8! 8"

n (Ay) 8t|n__ At ay

A=
oy

gx gk e
aAJ Ap—Any . AN . (4.17)
S| =t g =0 (A=ct

Y. Ay SR

aferente domeniului de discretizzre de 1ls cazul &), ecuatiile

(3.12). tinind seama i ce relayiile (4.10), cdevin:

T{"Q\UW)AQAET)WLA'K' _,\qk YA P _ gt

%A,
oy?

n+1

S () (ay)? BESA (4210

LS L
(Ay) ? "‘?

de unce, se oljine:

x 1 gt . -
k-t gk (ny)* Bl-3 () 7t o3t 3%
2< Ansy T AR~ S)Q.X At —— ?‘H \'ﬁn -ﬁnq) An-s )
A'y‘: . - -n
T

S)‘t - i‘

(u.1j>

/ QK q k-1 q.% q-1
V4 An—An-, d&+1+QX1 'ﬁ
E

o SR D
Si o 2 A ) g\C
(Ay}zjL N

unce ipaicii o', ,qg" si K" an aceeasi semnificatie ca gi iIa ca-
18)
(onditia la l.oita pentru poteapialul electric vector,
relatia (%.17), este:

Ag =0 , (Le0)

unde A% este potenyialul electric vector pe frontierd, adicd in
nodul 1 al retelei, la-iteratia ,q" de timp, iar pentru cimpul
termic réamine cea sn:erioari, deci relatia (4.14).

Expresia guterii dezvcltate in unitatea de volum in pla-
cd, relatia (3.22), se transformi utilizind tot formula trapezelor,
obtinindu-se la iteratia ,q"' de timp:

-1 / A éjl o Aﬁ
'.'\QV = - —Ay Bﬁ—— t 1l > A$n+ £Q> {isecl)
\ n-2 !
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iar densitatea de curent,in nodul ,n" la iteratia de timp .g",
egte:

J, = e———— (4.22)

- e— s o D - v

crea; de curentii dinm_cilindra

Discretizarea domeniului cilindrului feromagnetic s-a

realiza* prin suprafete cilindrice numerotate de la 1 la NRr,fi-
gura 4.5, straturile dintre
suprafete avind numdrul ace-
las ca si suprafata cilin-
dricd exterioari.

analogia cu placa re-

romagnetica este evidentd,ve-

riabila y devine r si conside-

ile de cimp, relatiile (2.45).
¢4 diferente finite, sint:

Fig.4.5 reteaua de cdiscretizare
pentru :ilindru feromagnetic

AL K 'k - ko gk
’1?;1 '—’&n-i HZ —H?H -1 Hq:\H_ZH: tHn,
f (<) : +9 +
AT AT n (or)?

9-4 ch q.k 0 SLE A k-4 qX -4
+ On . _Mn “Hp-y — Mn — M quk+ v Z-Hl
n ar At n T M At
si:
A L K qpk
_A ’\yn'f‘ _zqyn'*'z}n-\_./\ 1 I'&: -r&Iﬂ _,_._CJ
(ar)? Mn ar )
Exprinind din relatiile (4.22) valorile de c¢imp, Ee
obtines

- —— —piné-aceleasi-—ipoteze ;- ecuafi- -
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%-1 Q'-1 .$.k—1 9.k ) q.,k 41
’\3 —m('\l“—‘—r& - Hmk ~o¥! hines ¥ oy + 9?\4 Hao ?\',H Hn
¢k f( ) (ar)z S (Ar)?- T AF P At
Hy =———
R ! g-4 ket gy Gok-4
f(’]}) /‘3:' —'15:'_‘ _ 28: + S’n _ /un ")"n _ n
(an)? (ar)2  mar at at
ci: (4.24)
it gk gk q- gk §K\2
"}nﬂ +'0.\q-1 _ A /L?\n% + gnc ’ﬁn +9q—1 Hn 'Hn—i
qﬂ‘p“_ (A r 2 rm Ar At n AT
" 2\ " Q'c A1
(ar)? At rn  Ar

Conditia la limitad pentru intemnsitatea cimpului magne-
tic este identicd cu cea de la placi, prima relatie dim (4.13),
iar cea pentru cimpul termic se cbtine formal din relatia(4.14) .
inlocuind Ay cu Arx, adica:
]
n§2

‘ -4

,lfﬁ"‘_ O(? %+ A AT -

¢ 4'-4 )\ (4.2)
Sl AT

-4

Expresia puterii cezvclta*e In unitatea de volunm in
cilindru, reiatia (2.5c), se transTormd cu formula trapezelor,
obyinindu-se la iterayia ,q" de timp:

2R AV \2
Y — A Q,/HZ—H1 1 9 (M Hyeq
P T2 Ar 2 r494 k Ar + 2 rNR'1 gNR—{ AT )+

/

NR-2 9 9 2

+ r qY Hn —Hn-1 .
Z n gn Al ’
n=2

iar densitatea de curent, in podul ,n" la iteratia »q" de timp,
egte:

(4,26)

q -
J - _.-.B-....E.'tl_ (/; .27)

/
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Intrucit, atit ecuayiile cu derivate paryiale cit si ce-
lc cu diferente,sint asem&@nétoare in cazul cilindrului si placii,
in ambele cazuri intervenind derivate respectiv diferente dupa o

singura directie, exceptie facind existenta unor termeni de tipul
A

T ar
program, scris in limbajIORTHAK care sia rezolve pe aceeasi struc-

in cazul cilindrului, a fost posibild elaborarea unui

turd problemele cde cimp in cazul celor douid geometrii, termenul
(1_5)

care difer3 ~ 3¢ fiind inmul{it cu un identificator notat

KCIL, care ia valcarea 1 in cazul cilindrului $i valoarea O in ca-

zul plécii. Deosebiri apar in subprogramele de calcul ¢l cimpuri-

lor.
Schema logicd a progranmelecr pentru calculul cimpurilo

magnetic si termic $i 8 celorlalte mdrimi,in cilindru respectiv
placi se prezint& in figura 4.6, programele purtind denumirile
DIFCCR respectiv DIFPCR. Calculul intensit&{ii cimpului magnetic
la un moment de timp, se eieciueaz& cu valorile cimpului termic
determinate la momentul anterior, in ipoteza, confirmatid de alt-
fel de rezultatele obtinute, cd la un At suficient de mic.incal-
zirea este practic constanta iIntr-un strat al domeniului comnside-
rat. In aceastd ipotezd calculul lui Hg si a lui Q}i, prin retoda
suprarelaxarii succesive punct cu punct, s-a separat objyinindu-se
o imbundtdfire a convergentei. Valorile finale obginute dupa ite -
rayiile in spatiu ale lui HS se utilizesza la calenlul lui @)
iar pq si J; s¢ determind cu valorile finale ale iteraiiei ,,q" de
timp. Valorile nou calculate ale 1lui M se subrelaxeazi, iar va-
lorile nou calculate ale lui n si'ﬁ se suprarelaxeaza pentru ac-
c:lerarea convergentei.

Varisbilele utilizate In cadru) programelor DIF¥CCk 5
DIFPCR sint:

NIT - numarul ma:dm de iteratii spatiale;

NITT - incrementul care indicd timpul la care se calculeazd va-
lorile de cimp;

NR - numdrul de puncte el retelei de discretizar:;

RA(N) ;N=1,NR -~ razele (distantele) punctelor retelei ;

TC - temperatura Curie;
TE - temperatura mediului exterior;
TI - timpul de incélzire;

T g1 T? - timpl utiliza{i Iin calcul;
F - irecventa;
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™0 - momen*ul init{ial de timp;

r - pasul de discretizare spagial;

DT - pasul de discretizare temporar;

ov - factor de subrelaxare;

PI - pu%erea instantanee specificd disipatd in mediul consi-
derat ;

DJ(N) - densitatea de curent;

RZ(N) - rezistivitatea electrica;

V(N) - permeabilitatea magneticéi;

HIM(N) - susceptivitatea magneticid;

6y =N 5 Gy =Q'c Gy = ox(Al)

SJIM - valoarea maximid s intensitd$ii cimpunlui magnetic pe fron-

tierd;
4(v,7,K) - intensitatea cimpului magnetic, unde descriptorii N,d
si K au semniricatia:
- N,indicd numirului nodului din reteaua de discretizare;
~ J,indicd iteratia spatiali anteriocard dacd ia valoarea
1l i cea actuali daca ia valoarea 2;
- l.,indici itera%tia de timp anterioara daca ia valoarea
1l 51 cea actualad dacéd ia valoarea 2;
TEPA(N,J,K) - temperatura, unde N,J si K au semnificatia de mai
sus.
N Precgramul DIFCCR egte alcztuit din subprogramele:

- CIMPEL, In cedrul carula sc¢ calculeazd intensitatea cimpului mag-
netic din interiorul domeniului de discretizare cu prima relatie
din (4.24). Pentru a usura scrierea programului termenii acestei
relatii se calculeazd separat (Cl’ Cos CB’ Cys CS' C6}. In ca-
drul acestui subprogram se apeleazd, pentru fiecare calcul de
cimp, subprogramul REIATII;

- SELALIL, in cadrml ciruia se calculeazi permeabilitatea magneti-
cd care este functie de intensitatea cimpului magnetic si tempe-
returé;

- SGIYPTE, in cadrul céruia se determind valorile temperaturii ca a
doua relatie din (4.24). “gte conceput analog cu cel pentru cal-
culul cimpului magnetic;

BBZT4, in cacrul caruia se calculeazéd rezistivitatea electrici
functie de tenperaturd;

— . . .
FUZEZF, iu cadrul ciruie se calculeazi pu“erea gpec:fici cezvol-
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tatd iIn cilindru, data de relatia (4.206), dacd idertificatorul
KCIL ia valoarea 1.

Programul DIFPCR este alcdtuit din aceleasi subprogra-
me- ca s$i programul DIFCCR,cu urmatoarele precizdri:

: - Subprogramele CIMPEIL si CIMPTE calculeazid valorile
intensitatii cimpului magnetic $si a temperaturii cu relatiile
(#4.25) respectiv (4.23):

o - Subprogramul PUTERE calculeazd puterea specifica dez-
voltata in placd, data de relatia (4.31), daca identificatorul
KCIL ia valoarea O. Toate aceste subprograme se apeleaza din
programul principal.

In cadrul programului principal, se declard la inceput
tablourile de vediabile: H, TET4, ka, NIT, DJ,dupa care urmeaza
citirea datelor de intrare: Nz, KCIL, nA(x), TE, TC, Gl’ 62, I,
ov, 71, SJM, ©, DI, 10 - scrise 1iecare separat pe o cartela de
date cu exceptia lui Ra({N) care se scriu pe mai multe cartele in
Turctie de numZrul de noduri al retelei de discretizare.Dupd ce
s-au citit ele se afiseazi 1a imprimant&.

In continuare se trece la init{ializarea valorilor 1lui
3 cu C In interiorul domeniului ¢i cu.valorile rezultate conforn
primei relafii din (4.13),pe Irontiera dcmeniului. Valorile lui
A} sint initializate cu d% (TE) in toate punctele domeriului ge
discretizare. Parametrii de material o si ? fiind cunoscui,se
calculeazd, ir cadrul subprogramului CIMPEL, valoarea intensita-
til cimpului magnetic pentru Iiecare nod interior al domeniului
de discretizare la prima iteratie 1n spa{iu, iteratie controlata
de incrementul L care in prealabil a luat valoarea O.

Incrementul L se mareste cu o unitate $i se reia calcu-
lul lui H daca diferenta maximd intre doud valori calculate con-
sécutiv ale lui H intr-un nod este mai mare decit eroarea impusa.
Cu m reactualizat, in cadrul subprogramului KELATII, se reia cal
culul intensitéd$ii cimpului magnetic in nodurile din interiorul
Comeniului de di'scretizare, intensitatea cimpului magnetic pe
frontierd raminind aceeasi. La sfirgitul iteratiilor spajiale a-
le lul H. valorile ultime ale acestuia sé trec In tablou pe po-
zitia anterioard. Se trece la calculul cimpului termic Tz'a, in
prealabil pe frontiere domeniului cu uwaa dir relatiile (4.14)san
(#4.25), iar apoi in nodGurile interioare ale acestuia.in cadrul
subuvrogramuli CILIPTE.
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Cu ? si M recalculati, s» calculeacd puterea specifi-
ci si densitatez de curent cu relatiile (4.15) sau (4.2€) si
(4.16) sau (4.27).

Indicatorul KJ, care la inceputul programului a luat o
valoare daté, se testeazi si daci s-a ajuns la perioada de timp
la care dorim s3 tiparim rezultatele, acestea se tipiresc, iar in
caz contrar se trece la majorarea incrementulul NITT cu valoarea
1, L priméste din rou valoarea 0 <i se verificd dacd s-a atins
timpul final de Incdlzire. In caz cortrar se reia calculul nume-
ric, Incepind cu recalcularea valorii intensitéd{ii cimpului magne-
tic pe Ifrontierd 31 continuind conform celor prezentate.

Oprirea programului se poate face in diferite variante,u-
na dia acestea fiind c<i prin impuneres condif{iei de timp final
rentru procesul de Inc:lzire prin inductie, ca 1n cazul prezentat,
sau a temperaturii la suprafata semifabricatului.

L) Neglijipna _cimpul magnetic_de _reackie creat
de cureniii ain cilindru
Ecuagiile diferenjiale ale clmpurilor potential electric

vector si termic pentru acest, caz conyin derivate partiale de ordi-
nul int2i $31 doi de tirul celor intilnite anterior.

astlel, ecuayiile (3.12),scrise cu diferente tinite pentra
aceeasi retea de discrevizare ca §i in cazul a), sint:

1 ! 1 9k gk q.k-1 gk gk
f(’l}\ ’ly An —Any 91 Anyq, —2AL HAL, 4
/7 ar ar (ar) 2
-4 q.k q'.k [L q -
+ ?: An"'An-4 — B — Be
n AT At (4.28)
Q'kq Q'.'( 1"‘ ‘1-’4 K K4 Kk K
’\},—,H—qu +’]9‘n_4 "ﬂn —"-211 '1 ’l; A1 Aqy n-4
_)\ n _>\_L_—___1+ X
(ar)? = ar 1SCT At S’n — ]
de unde, se ob%ine:
k §K 9 3
A”H+A1n -4 1 An-* . 1 Be - Be _ (1}) ’1} ’I}n* A
A‘l'k ___ (an? ' AT Q¥ at Q1! (ar)z "t
" 2 1 f() e
COE O O
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INTRARE

ﬁ%t 13b
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q:.q+1

k:k+1

Fig.k.6 Schema lozicd a prrgramelor DIFCCR i DIFPCR

BUPT



( START )

DATE Dt

INTRARE

f% :.ﬁn

n:1 ; NR+1

t:teal

q:qe?

‘1ge4.7 C.ueza logicd a programelor DFCR si DIFPR
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si: (4ecS ),
qk-1 gk q.k q-1 gk gky\2
)\ f&n‘H -+ /\Bn_q __.A ’ﬁnq !C "[}n + q—1 An “An_1 \)
’\}q:— ; (Al’)z FnAr 9 At g)” AT /
n — 4

2\ A Q'c

(ar)?  rmyar At

unde incicii m', nq" si nk" au semnliicajyia precizati anteric:

Condi{ia de frontiera a potentialului electric vectoer
A est> dati c¢o relajia (4.20), iar cea & climpului termic de rela-
718 (~recD .

aplicicd 1ormule trapezelor, reiagia (3.1}, pentru de-
terminarea puterii specifice dezvoltate in c¢ilindru, devire:

J ¢-1 4K NR-2 .
2 2 Be—Be [ A Z G < A \
' = — —- AT ry + R R n 4.30)
P I.«CZ At 2 4 — M n_" 2 __Q/} (

ensitatea de curent se calculeaza cu relajia (4.z2 ...
care Ay Cevine Lr.

Schema logici a programelcr pentru calecklul cimpurilers
poteantial electric vector £i termic si a celorlalte marimi.iz c.-
lindru respectiv placi se prezintd 2o Zizura <., , programele LLr-

tind cdenumirile ZIFCR respectiy DIFF:.

vy N

€
variabilels utilizate us nLrograrze sint cel:
C k)

1 >
azll programelor DIXCC.. ;i LIFPC~ ca unels ;rec: -

- 1z locul intemnsitatii cizpului nagpesic = g2 utili-
zeazd poteniiasul electric vector s;

- variabilele V(N) <i HIM(N) ru existi;

- nu existd SJM, dar in locul ei se utilizeazi BJi ca
fiind valcsrea rmaxim: a induc{iei. magnetice extericare.

Le asemenea,o particularitate a acestor doud prograxe
este aceea c2 potentialul electric vector este aul pe frontieri,
iesr calculul intensita{ii cimpului magpnetic pe firontiersz la ite-
ratiile in timp este inlocuit cu cel al inductie: magnetice.

Subprogrerze ~ ut lizate sinr acelesaci, cu exceptia suz-
programuiui FELATIT care lipsegte, dar relagiile de calcul pertr.
A, TETA, F2, LJ sint cele specifice cazurilcr c,.

Lpalog. a care existzi intre relatiile cu dilerenmte fini-

te ce caractericcazi cele doua wodele, “ar: reaciie i ci .eaclie,
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'ace ca asamblarea prosranelor pen*ru (3zul I'4ri reacyie.s. e

tac: similar rar8 a ricici r:oblewc Seosebite.

N

~.>e2. Cilindru feromagretic de_seciiune dreptungniu-
lard

a) I'3r3 neglijarea_cimpulul magpetic_de_reaciie creg:
curentii din_paralelipiped

(6]

Decarece cilindrul Ieromagneiic Ce secyiune creptun-
D y s
ckbiularé, paralelipipedul, s-: coaosiderat vplasat Intr-un cinp
magpetic varieovil care are coin-

S ponentd dcer dupi axa v, €3 e
5N§r 1 ; ‘ suficient si se ia In studiu o
T.g | ) sectiune in planul >0y care va
f:: ! ' i cdiscretizata prints-o revea
J’] __i_i__:;_ Y rectangulari cu pas censtant,
i1 f—— I ca in iigura 4.8.Fe amvele di-
. : /j rectii numarul e noduri si r=-
7L2:3 —— —r . velei este egal, adici I'Y = .7
S 1T 1 i Ax = &y = AS.
123 =t et NXT NX Ziniile de retez i = Cu,
Fig .4.8. Reteu ce discrctizar i+1l2% ¢, i =ct =i -l=c
rentra paralelipipedul rerom ar- deliniteaza un comeriu in ca:
netic prorrictatile de material i
norinile Cce carscrerlusadl Clhpllliic elecTtromagpetic oY termac

3int conmstante, aceste valors Iiind atriduite nodului "i,;“ dia
reteaua de discretizare.

Expresiile derivatelor din ecuagia cimpului magnetic,
orima relayie ain (2.52), scrise cu ajutorul direrentelcr finte.
in nodul ,1i,j" siut:

9 4! l NP A
), _"}‘"“}i-' EL “ﬁ__ v;; -1

13 4'2’ 2
9% liy  AX 3V i 4y
q.k Qk %k 3 <

aH xll-,_H|13 :)H - L{ H

- = , o
IX »| A7, ay R A%
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qk 1 2 gk~1 Qk
2|. 2 ) g
X% i3 (Ax) ay« (Ay)
r qvk‘ /w"v" °v'< H“v1
L W g K <A ~
| (1) | = Ll el
ot ] At : At
iar ecuayia cu diilerente a clmpului magnetic, devine:
%-4 q-4 4k o g-i G- q-K Q,k \
>A._ H.._Fy J . & H. H .
f(’&\ i ) V- 13 ] ) 1-11 " i 3! f 3 L,3-1 '
LA AX oy Ay
o3 Cx g q k-t qk g% 7
-] Sy T2y T ' 13+‘—2H G-
+ f , 2 — + , > L
3| (ax) (aY) ]
IPSLINR RS qk 1
_ i‘/j}—/ﬂlj r{%t( \ q'k"4 hla—‘_‘lj (1_'37
—_ ] T ’,%1,3 L S
ok LI A

.pllClt;:*.d din relayia (4.5z) valoarea intensitésii

cimpului magnetic,in nodul .,i,j'" al reyelei la iteratia ,g" de
timp si ,x" de gpatiu, se odtine:
g R A roewt gk gkl gk .
'r'l}--"'lﬂ_ 3 ’)}, ’0 %k Q'" U: -+H._,~ Ll ‘+H,-_' gt HE'.
B~ Wy g — i T Wy 0 — o S T
Ty = 3 \ \ | L
lﬁ)( L (AX)Z 3 A)/)z 13 )'JL (/.\X)Z /Ay)z | 1 A
haT - . - -
%-‘ rqy qﬁq quq ! & e ¢ q K-
f( } ﬁ?_fﬁv’i‘_‘l o ’U;g—’bajq 7 j! ' / . / _/“iz’/“';j /V«, 5
Lo(axE o lavyEo s e it Lt nt
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In mod similar ecuatia cimpului termic, a dous relatie din

(2.52),scrisi cu Gilerente, devine:

qk - ak q q K- gk gk g g
[ 3 A A W I

i 13 Vgt ; Ty
—A 3 / . n : _ ’ LR
\AX> (ay) J Al
G < X n 7 K 0 < \2|
r 1.1' L_ﬁ ‘\L ’ \Jql L H \
_ ‘\Qb-ﬁ l | I_'_:A "'1_3_} + ‘/ ““3 |3_1
__>J | ;\ r
de unde, se obtine
/3K {x \Z q5— 2k \2 qx-4 Q.x q$K4 5$kﬁ et
G?{!ﬁj_HaJ\ LHW H,sw -+A’&H3 J .fvﬁ”tgf'+gt%j
A AN ax oy Ay < (AX) Y2 | A-
,i’j— Y )\ '
4/\’\ _jl__ 2/\- + glc
()" (o) AL (4.35)

(ondiviile 1la linit2 pentrs intensitatea cimpului magnetic,
aviile (2.0%0

, SCrise cu dilerentye pu ridica mici o problema. A-
ce ste condiyii saint:

‘1

By, = Hg sinwot Fooq o= sin ot
(4436)
2 , ¢
i Hyy,y = By sincol iy Ny = B sin cot

cu i=1,NX si i =1,NY

Condigiile la 1limitd pentru cimpul termic, relatiile(2.24),

scrise cu diferente permit determinarea temperaturii pe frontierele
domeniului, cu relatiile:

%-" 1 { 9 Q-
. ’1}2 ; . ’1} ; -
2 - Nt td -
q}qr . A AY + O<13 v" q}? _ A LAY - O<ux.2"’J:
‘A,j-— y_1 A ) NXJ_ :i—‘, ; T
, ‘I AX NOT X
51 (4. ,
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! i L
\ELJFOJ’ _ PSR
/_O: Ay 1 rI}O /0:& ’ A >/ '.NY ﬂq-
= ) ; = -
1,1 -9 I,NY Q-4 /
0(3'1*}-——)\ O(i'm,'i' \,

Expresia pentru calculul puterii

speciiice de volum
dezvoltate in paralelipiped,

relajia (2,56), se trasforma utili-
zird formula trapezelor G6e¢ aproximare a integralei duble, obyi-
nindu-se la iteratia ,g" de timp:

1\2 NX-2

/ 0
Fya=Hs § O
y_ Aoyl ] T2 My AL S
P==Iab uk )?44 3 /\ |

[ Y \2 W2/ g 3 \\z
R My 2 HNX( QO' 4 Z{ T"'»]M e |
. Ny Nkt 2 = \\ Ay o/

L . ,
1‘2 ‘:2 / ] 2, Ll/w '/l {) ]
) NX-2 / -y 3 \ -
’l'"‘h, ChE N Y-4 A 4 A(hIN e A= AT
e I GNE T
- AW JnN Z 1=2 \‘\ .l» T
/ Hﬁ, ¥ V2 R
4 NX NY | TVNXONY-
+ {2 ( /S)NX N)’
\ AX (4.585
Din: rot ® = U, componentele demsitayii de curent ex-
primate cu diierente, sint:
G q !
o H - H: q h Pi
2 - i j i.. J . . o= +1’u
Ty . = == dtdo Jyi,g L » (4.59)
1,c LAY - AX

iar densitatea ¢e¢ curent, in modul ,i,J"

i3 iteragia ,0'" de timp,
egte:
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3o 7.9 z (8 N2 )
Jig o (JXiJ \ Y3/ («.%0)

Schews logica a programului pentru calculul cimpurilor
magnetic si termic si a celorlalte midrimi In paralelipipea se pre-
zinta in figura 4.9, programul purtind denumirea PinaCh. Tebnici-
lc numerice utilizate pemtru accelerarea comvergeriei soluyiei
sint ceie In*ilnite $i in programele precedente.

Variabilele utilizate in acest prosram sict giuilare cu
cele utilizate anterior, cu unele exceptii. AstIel notatiile N,
©, $a(N), (KCIL pu existd) se inlocuiesc cu:

“% - pumdrul de puncte al retelei de discretizare dupz
axa Cx;

'Y - pumdrul de puacte al retelel de discrctizare dupa

axa Oy 7
LZ, Y sau LS - ragii de discretizare durpz cele aola

axe als regelei sau pasul constant dupa cele doua céirectiie
LUe asememea tablourile n, TETA, DJd, 2Z, 7 sint ceriniteo
cosespunzitor neii re-ele de discretizare. Spre exemplu, 1n ta-

vy ww-s

bloul #H{WI,l:, ), descriptorii au urmidtoarea semniricatie:
- LA, sin*

descriptori ce spatiu indicind poritia in
regea;

- J, este ua descriptor glocral care ne dz iteratia 1n
timp i spaciu, putird lua trei valeri: 1 corespunzatcare timpu-
lui anteri>r, 2 pentru timpul actual - spatiu antericor $i > pen-
tru timp actual - spatiu actual.

Subprograrele REZY. i KELATIT sint ideztice cu cele
din paragraful %4.3.2, subprogramul PUPEKRE utilizeaza relatia(4.38)
pentru determinarea puterii specifice dezvoltate in paralelipiped,
iar subprogranele CiMPEL si CiMPTE au fost 1nglooate In programul
principal.

in cedrul prograwcului principal se citesc datele de in-
trere, de pe suportul extern, iar apoi se tiparesc. Dupid initiai.-
zarea valorilor lui H,TF74,DJ si calculul intensititii cimpului
magnetic pe frontiere se trece la determinarea valorilor acestuiz
In interiorul domeniului de discretizare. omeniul de= discretiza-
T€ S-a considerat ca fiind un siert Gin comeniul psralelivipecu-

1 / T ire - 4 . \ . - . . . .
Lui {atinwsz ¢ 3 1n figura 4.v), datoriti si.etrie: prenprese i
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Calculul intersitztil cimpului magnetic n donmeniul
viecizai se face cu ajutorul relagiei («.:3), iar apci in ca-
drul a doua cicluri se *‘ransiera aceste valori in tabloul ain
dreapta sus i ir %fablourile din stinga sus si dreapta jos,re-
zUltind valori in ‘n*res domeniul de cimp la prima iteratie in
spatiu, Urmetoarele iterayii in spaeyiu se execut: idensic ca
¢l In programul DIFCC...

Valorile dersitatii de curen: i a cimpului termic,in
nodurile cGin intcrioru. domeniului ce ciscretizare, se detern?
ni: ca relafiile (~.nc si (. F) cdupl alsoritmul vr.ezenta:r  1a
calculul lui 1.

Duvse ce s-su calcuiat valorile lui &, TET., LJ,cu va-
lorile rezisviwi*Zii oI vermeabilititii recalculate, se deter:
mind puterea specilica ae volum FI.in cacrul suoprogramului

PUTERE.
Celcelulte astacte legate ce asamblares prosrazulul

PAitaCx sint idenzice cu ule prograzului DIFCCx sau LIFPCP.

) Negliiind cimpul magnetic de _reacgie creat

de curectii din raralelipiped
Corsider:rnd acelasl lomeniu ce iiscretizare,ecuayiil.

cimpu.ilcr notentlial el<ctric vector <i termic, relagiilei f.lc.
i

O I L E I AR
f@ﬂl'vﬁ— -4 71 W}“AM@ +thﬂwr4_ WQT*\T:/+
AX AX Y By
r %K-{ K Kk % 4 1,[{ cL < % q-4
-1! A'H-‘lj 2’A A A;z,J 2A1'3+ A|]+4 _ Be 2

(+el1)
r § Je- a:k 11 1&-1 9.k 4.k 1
¢ i 1 t L. = 4k
-\ ey 2'151,‘2+'12_,i+ V2%t
(a%)? [ AV )2
B _
KL qk 9L \2 [ YK 16 \2
4—Qk:il—&i'—(jq AV— h1!.+( Aff_pj-‘\ ’
) ,..t T 311 AX ‘\\ &\), /
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de unée, se obtine:

[ ‘l"" qyk v 2 ¢ !
I' AIH, '__ _;1 'j‘” :I Be BQ _ (1%) ‘&1 2‘—15‘2'4'1 A?"( + 1'/,2—/1}2‘3 ) A:‘,(‘{
; AN -] g
gk | (ax)? (ay}® J ,‘2 AX, “ (ay) ¥
Hn) — -+ g 9!
N + 1 ‘l_ f( 5 "5‘:.3""“%—41 ] "‘"}ILJ
| Tl (ax® T (ay)?! gi‘_z‘ o'’ (ay)* ]
si (a4l
roog k- K g k-4 ® qq gk 2 a<\2
7\i Viey 11+ n}.‘%—:‘; '“c1f‘+fﬁ C v 1|V/A ) ‘/A 12_‘] l
g e E e S e My
=

13 2\ N 2\ 4 8¢

(o) (ay)? A:

wordigiilc la limita pentru potenyialul electric vector,

prima relagie din (?..4,, scrise numeric sint:

,:‘ ,'q - q - ~ q
& L= . oL = UL Ser F—— O i A. - =
’ Ay g i, K¢
i = 1,0 535§ =1,h:,
igr pen-ru cimpil terric ramia valadile cel:z ce la cazul a).
xelevia (».4¢) pent ru calculul puterii, transcrisia nune-

ric, devine:

AX-AY ¥ - Bar{ Nx-2 Ny-2
q 2y BB [ 1 1
P - | A1,1+_ AH"’ ANX1+ A13+

NY‘Z NX-2 NX-2 NY-2

T 1 1 T\
-+ Ast+— Ay t—) A +—A .+—ZA (4 .44
1 1Ny LNY NX Y NX,1 T,

d=2 =2 & ¢ b 2 -2

vensitatea de curen. se aetermirc: naceric cu relatia
(+«+0) iu (' re K este inlccui* cu -~.
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DATE [

INTRARS

.. M
850 %
3 !
o . .0 1) S |
IS PO !
L . [‘7\;=‘|‘N‘!ﬁ:4
Wt i |
/ ., {J ..,.=1I‘|-‘n=w
H,'J' . .
I'T‘=","\=1 N
M . . i
I meNnzt
{ ; k:ko“
q ,‘1 '
' Ak i
v . ..
: Z I;J
r________
: !
H.n
l'":‘LNV nz’
- r'ﬂ‘.":‘r*)h‘,--ﬁeﬂ l
m=1,n=1, N

to beat m=N;n=1 1!

2i.4eQ  Ocnera Lolici @ prograrului PARACR
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( START >

DATE Ot
INTRARE

m=1, N;n: 1
‘m e N;n=N

m ='1;n=1,N

m =N; n=1 N

G
Bercu

qQ .
ALat 0
ms=1 ,N;n=1
m=1, M n=N
m=1-n=1N
b )

MM TN
SR D

k.k+?

TP

rig.4.1lo Schema logicd a programului PARAK
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Sciiema logicid a programului pemtru calculul cimpuriler
pctential electric vector si termic s 2 celorlalte marimi se
prezintda in figura 4.lo, programul purtind denumirea PAKAit care
are aceeagl structurid ca i programul PaRaCR.

Frcgramul FARAR nu coayine variadbilele 8Ji,V,HIL si
sudbprogramul rBLATIZ. Subprogramul REZTA este identic, iar subt-
prcgramul PUTERE calculeazi II cu relatia (4.44). Frogramul

principal congine variabila potenyisl electric vector, in locul

lut E, cu moile salc c¢condifii re Tfreomtierd, iar setul de ins-
trucyiuni pentru culculul luil Z,pe frentiera este inlocuis ca
cel rcferitcor la calculul inducyiel exterioare pnE  la 1iecare
interval ce tTimp care are valoarea maxics Bdll.

L. 4. Rezultate aie rul&rii programelor

sl interpretarea lor

Prosramele elaborate au ¢ structurz meodulara asigurinc
o elasticitate corespunzatoare i acorers convenabdil etapele o-
bicruite ale unui calcul aumeric de cimy.

In modulul ¢e rreprocessics se cefinegste domeniul ce
stuéiu, impiriit iz subdomenii cu aceleacsi proprietiti de mate-
rial, se genereaza regeaua de ciscretizare i se impun condiyi-
ile de simetrie speciiice protiemel,

Iz modulul ¢~ calcul se introcduc corndifiile inivyiale gi
de frontieri éi se celculeaz: valorile caracteristice ale cimpu-
rilor electrcmaznetic i termuic.

Modulul pcstprocessing asigurc calculul mariwilor uti-
le in analiza i siateda procesului de incalzire incductivad cuc
ar fi: densitd;i de curent, puteri disipate in mediul Ieromagne-
tic supus incidlzirii si prezentarea sub o formd usor utilizabila
a principalelor mdrimi calculate in prograa. )

Caracteristicile de material, adici /a,(H,rﬁ), @ Car )
si o< /1l), sint date ia subrutine existind astfel posibilitatea
analizei de cimp pentru diverse uieaii prin utilizarea suobrutine-
lor specifice.

Digcretizarea spajizlé a domeniului de cimp anali:zat se
realizeazZ sutomat cu peas constezut prin impuneres pasului, sau ci
pas variabil prin impunerea legil de variatie s acestuiz.Discre-
tizarea temporari, ci pes constsut, s€ poate realiza printr-un

-

nunfr variabil ée puncte pectru ¢ perioadd prin impucerea ace<tu-
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ia ca dat:.

Teluaul de mer-rie ocupath 3de prograce depinde de nume-
rul de noduri sl retelei de discretizare spaiiala,dar la uan cal-
cul cestul ce .riguros iun programele cele mai complexe memoria o-
cupeti egte mai wici de 48 K. In consecinti.programelé prot f1i
rulate ve orice wicro seu minicalculator.

Jimpul de calcul depince de num&irul ¢¢ puncte ia  care
es e lmpdr:iti o verioadi, precur §i ¢e dimensiupnile :seometrice
€3 iptensi*ates cimculu! masgpeiic exterior. Bvident, studiul u-

<t
b

ui rexim tramnziteriua seu a unul interval ce zp dintr-un pro-
ces e ncllzire indvctivi este (m duratl de calcul, mai scurt
ecit studiul iptregului oroces ce inculsire 3 carui durat: i
icu: noate <depaszl citeva ore, [dOI.

;ezoltatele “e¢ calcul crezentate In ccotinuare, pentra
un cilindra ci diezmetrul de 28 mwa ¢in materiul teromagnetic (CLC
-457, cu variatia varacmetrileor c¢e marerisl dati in capitolul 1,
13 ciferite irecvente ale cimpulul pe Irontier: (150 kz, 2500 riz
.1 »ooc Hzj, pernTtru aceeasi discretizare spajial.:. (lo straturijc:
teaporar:z o puacte pe perioace) gi aceeagl iutensitate maxima &
cimpulul zaspetic extericr, I = 57c.10” ./, constau in:
in wimp la doud uoment:= ale procesuluil de :c-

+“
aurl

- S

czlcire, uzul .3 nce ;Lt, celulals Gupua ¢Oyinerea  temperaturil

Curie pe stratul exteri ori pe nrivelc streturi,Z2 intensitatli:
cizzulul 2armevic .1 =2 cens;ta;ii e ¢arent, prezeatat” io Zigu-

Tiles 4.11. 4012, 4,12, &4, L., L.lo, 8 o1 D

- variagia Zn titp a rvemperaturiiess i demsitiii muxice
ce curent pe straturi i pe adincirea ciliadrului In procesul <=
incalzire, prezentatd In figurile: .17, 4.18 i 4.1%;

~ variztia in tiunp ¢ intensitatii waxime a cimpulul uayg-
retic pe straturi $i pe adinciwmea cilindrului, Ia procesul de in-
calzire, prezeutatid Iic Lfigurile: &4.zco, 4.21 i 4.,22;

- variatia in timp a valorii maxire o puterii medii,éez-
voltate prin efect electrocaloric, in unitate: Ze volum, in figu-
ra 4.23.

sAnelizind pricul set ae rezultate, privind variatia ic
timp a intensit4dnii cimpulul megnetic ;i a dersitdtii de curert
pe straturi, sc¢ eviden;iazi ceformare2 £i cdeiazajul care apar ca-
teritéd cimplkluil de reactie., Trevuie evidentiat: accentuarea dc-
foraarii cu cresterea irecvenye? §i recucerca cefszaiulu. ca cres-
]
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I(A

‘H‘O%/m] t =150 Hz 1,105/“?]
3004 Hosinwt L =133

l

|

|
200 100 +

ti+54t t; » Sat
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-200 -100 -
Yig.s.11. Variagia in timp a lui
H g¢i J la inceputul incalzirii
-300
bu CB ]
300
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»'HOSID wh ti= 4]19 s '10
200~
100 +
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i
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-200. \ =200,
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f =p000HZ | 3
ti 50.3%5
200
00 ;
Ai*Sat

f =« 8000 Hz
1i=1058%

ti |

-100 .

~200 {

Pig.4.15. Variatia in timp a lui
H §i1 J le fnceputul fncdlzirii

-200

i

Fig.4.1%. Veriatie in tinp e lul
¥ g1 o 1la sfirgitul ipcélzirii
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Ul & 3 2 1 |© ® 6 ©® 0 O

[ /1)

Jmax A/nf]
| =

Fig. 4.17. Distrioutia pe straturi 31 in timp e temperaturii
51 densit-iyil maxims de curent, pentru i = 150 Hz
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i

Fig &4.18. Distributia pe straturi si in timp a. temperatu-
rii si deasitégil maxime 3e cur<nt, pentru £ = 2500 Ez.
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Fig.4.19. Distributi~ pe straturi si fn timp & densitiatiil
nexime de <ucent pentr: [ = 2000 Ez.
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240

2204

120

tls)

Fig.4.20. Variatia in tinp & intensitatii maxime
a cimpului magpnetic pe straturi si pe
adincimea cilipdrului la f = 150 Hz
terea teuperaturii cind permeabili*atea magneticd relativd tinde
cdtre valoarca pun. Astfel, se observd ci la depdsirea temperatu-
rii Curie pe priméle doud streturl, intensitéyile cimpului magr:-
tic si densitdtile de curent pe acestea au tendinta si fie ic fa-
z3. In ce priveste varis;ié intensitdt{ii cimpului megretic compa-
rarea cu rezultatele obtinute de Beckert, in [6, 7], aratd c¢i lu-

area ir considerare a fenomenului cuplat, deci a variatiei cu tem-
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peratura a parametrilor electrici si magnetici, face ca deformarea
gd fie =ai putin accentuz:i.

Analizind cel de-al doilea set de rezultate, prezentate
in figuorile 4.17, 4.18 si 4.19, se desprind urmétoarele concluzii:

-:variayia temperaturii pe adincimea cilindrului conside-
rat este cu atit mai mare cu cit frecventa este mai mare, deci a-
dincimeavde pat rundere mai mica, iar variayia iIn timp pe strat du-
pd Curie isi modifici penta;

3m_) ln-s

80/

40

334

W 7 45 3 65 O

Pig.4.21 Variatia in timp & intensitigii maxime
a cirpului magretic pe straturi gi pe
adincimea cil'nrdrului la f = 2500 Hz.
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- densitatea de curent pe straturi fin adincimea cilin-
drului are o variatie Intrucitva similard si evident la frecven-
ta cea mai mare (Booo Hz), valoarea densitdyii de curent pe stra-
tul exterior rdmine mult mai mare decit cea de pe stratul urmi-
tor;

- densitatea de curent pe primul strat scade in timp o-
datd cu cresterea temperaturii, scidderea fiind cu atit mai accer
'?ﬁaté cu cit frecventa este mai mare, iar pe straturile din inte-

i

- x A "
mxh*“iéﬁﬁn

:aﬁ
260
240

220,

@

~
A‘——'\

_NR STRAT
tis] 1,08 06406 02 0@ Q@ ® A

TOCO

Fig. 4.22. Variatia in timp a intensitétii mexire
a cimpului magmetic pe straturi gi pe
edincimes cilipdrulvi la £ = Booo Hz.
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rior densitidtile de curent cresc, crescind adincimea de pitrunde-
re a cimpului, aspect mai putin importent iIn toate sensurile 1la
frecventa de 150 Hz, unde de la inceput adincimea de pétrundere
este mult mai mare;

- densitatea de curent pe straturi in edincimea cilindru-
lui, la momentele de timp cind pe primele straturi s-a atins tem-
peratura_Curie,adicé cind mediul este un emestec de straturi nefe-
romagnetice si feromagnetice, pentru toate cazurile analizate, are
o dependentd diferitd de situatiile cind mediul este in totalitate
feromagnetic.

Variatia in timp a intensitidtii cimpului magnetic,pe stra-
turi si pe adiccimea cilindrului (figurile 4.20, 4.21, si 4.22) in
procesul de incélzire, evidentiazd odatd in plus efectele datorate
frecventei intensitafii cimpului pe frontierd, deci a adincimii de
pitrundere, valoarea intensitdt{ii cimpulul magnetic la frecventga
de 150 Hz,réminind aproape constant¥ pe toate straturile si cres-
cind in schimb importent la toate celelalte frecvente, cresterile
cele mai pronuntate apar la frecventa de Boco Hz.

Variatia in timp a valorii maxime a puterii medii dezvol-
tate prin efect electrocaloric in unitatea de volum (fig.4.23), e-
videntiazd rolul important al frecventei in stabilirea unor puteri
bine precizate intr-un semifabricat sau piesi in scopul realizi-
rii regicuwlui de incilzire dorit. Astfel, la valori mari ale frec-
vcntei se obtin, pentru un semifabricat dat, valori marl ale pu-
terii disipate i a celel spccifice pe unitatea de suprafati, a-
ceastd situatie fiind specificd Incdalzirii superificiale. Curba 1
este specificZ gemifabricatului cilindric avind diametrul de 26 mm,
iar curba 2 unui semifabricat cubic avind diagonala sectiunii de
28 mn, decl cu un volum mai mic ca cilindrul. Se constatd valori
ale puterii utile medii sensibil egale in cele douni semifabricate
la frecventa de 2Sco Hz,a cimpului pe frontieri.

Se apreciazi ci sceste dependente ale puterii medii dez-
voltate in unitatea de volum eint utile in evaluarea puterii utile
nedii ce trebuie si se dez&olto intr~-uon semifabricat san piesi si
permit determinarea puterii pe unitatea de suprafat{i. Desigur, In
proiectarea instalatiilor de incdlzire prin inductie, se consideri
valoarea medle pe o pericadi a valorii puterii medii dezvoltate in
unitatea e volum cu ajutorul céireia e determinX puterea utili ce-
die si puterea necesard pe unitatea d= suprafati.
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Rezultatele de calcul prezentate in continuare, peatru
un cub cu latura de 28/\2 mm din material feromagnetic (OLC-45)
care este inscris in semifabricatul cilindric avind diametrul de
28 mm, la frecventa de 2500 Hz, pentru o retea de discretizare
plani, cu 9 x 9 noduri, avind pasul de discretizare egal, dupi
cele doud direc{ii, cu 2,5 mnu $i temporard (6 puncte pe perioa-
d&) ‘'si aceeasi valoare maximi a intensitdtii cimpului pe fromti-
eri ca la semifabricatul cilindric, constau fn:

- variatia in timp a valorii maxime & puterii medii dez-
voltate prin efect electrocaloric in unitatea de volum,prezenta-
td in figura 4.23, curba 2;

- variatia in timp a valorii maxime a intensita{ii cim-
pului magnetic in nodurile 2 si 3 ale retelei, in nodul 1 ca de
alt fel in toate nodurile de pe frontierd avind valoares B, =
= 508.103 A/n, prezentatd in figura 4.24;

- variatia iIn timp a valorii maxime a dersitatii de cu-
rent in nodurile 1, 2 si 3 ale retelei, prezentatd 21 fig.4.25;

-~ variatia in timp a temperaturii in wnodurile 1, 2,3 si
5 ale retelei, prezentatd ia figura 4.26;

~ variatia in timp la patru momente ale procesului de
incélzire a intensit&til cimpului magnetic si a densitatii  de
curent, in noduarile precizate, prezentatd in figurile: 4.2/,
4,28, 4.29 st 4.30 a si b.

sstfel, se constatd cd valorile maxime ale intensitajii
cimpului magnetic si ale densita{ii de curent iIn nodurile preci-
zate (figurile 4.24 si 4.,25) cresc usor in timp, dilerentele ce
valori in noduri fiind determinate de valoare: frecventei si a
pasulul de discretizare spatial.

Evolutia temperaturii in timp, in nodurile precizate
(figura 4.26), scoste in evidentd inc3lzirea pronuntatid a muchi-
ilor cdatoratd surselor de cimp de pe cele doud laturi ale fronti-
erei $i o incélzire mai lenti a mijlocului datorat desigur si va-
lorii frecventei'.. ]

Referitor la variatiile in timp ale intensitayii cimpu-
lui magnetic §i ule densitatii de curent (figurile 4.27, 4.28,
4,29 s$i 4.30 a 5i b),se constatd concluzil similare ca si ir ca-
zul cilindrului pentru perioada snalizati a procesului de incdl-
zire in care nu s-a atins temperatura Curie in nici un puact al
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retelei de discretizare.

Rezvrltatele de celcul prezentate in coatinuare, pentru
cilindrul considerat anterior, dar cu neglijarea cimpului magne-
tic creat dJe curentii ce se stabilesc in cilindru, cu acessi
discretizare spatield si temporari, dar considerind in fiecare
punct &l sectiunii cilindrului un cimp magnetic, alternstiv si
sinusoidel, &vind valoarea maxima a induc{iei magnetice Bepo =
= 2,4 T si frecventa f = 2500 Ez, constau in:

- variatia in timp la douid momente ale procesului de
fncdlzire.a potenyialului electric vector in straturile 1 si 6,
prezentati in figura 4.31 & si b;

- variatia In timp la doud momente ale procesulul de
incdlzire e densititii de curent in straturile 1 si 6, prezenta-
td in figura 4.32 a si b;

- variafia valorii maxime a potenf{ialului electric vec-
tor 51 a densitd{ii de curent, pe straturi,la cele doud momente
ale procesulul de incilzire, prezeatatd in figura 4.33;

- varistia in timp a temperaturii pe straturile 1, 5
si 11, prezentatd In figura 4.74.

neferitor la variafia In timp a potentialulul electric
‘ector pe diverse straturi le cele doud momente considerate se
constati o diminunare a valorii mexime in timp, deformarea sa ne-
fiind pronuzngatd, iar valorile salc sint comparabile ca ordin Ge
m3rime cu cele ale intensitid{ii cimpuluil magnetic prezentate pen-
tru cazul cind se ccnsideri cimpul magnetic de reacyie al curen-
tilor din cilindru. Influen{a temperaturii privind atit valorile
notentialulul electric vector cit si defazajul care se pistreazi
eproape constart la cele doui momente de timp consgiderate este
evidentdi chiar dacd cimpul de reactie cge neglijeazi.

Variatia in timp a densitdfii de curent (figura 4.32 a
s1 b),evidentiazi o diferentd apreciabili a valorii sale pe stra-
turi la fnceputul fncdlzirii si apoi, odatd cu cresterea tempera-
turii, o diminnare a acesteia. Pentru t = 0,12 8 valoarea maximX
a depnsitdtii de curent este comparabild ca ordin de mirime cu cea
de la cazul -cu reactie, iar In timp aceasta scade pentru stratucl
exterior si creste sensibil pentru straturile din interior.

Valoarea maximd 2 potentialului electric vector la ince-
putul Incdlzirii creste importaant pind in gtratul 4, cdupi care
variatia sa spre axul cilindrulni este reglijabild, iar odatd cu
cresterea temperaturil sz eviden{iazd o crestere usoari spre ax
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(figura 4.33).

Variatia valorii maxime a densitdtii de curent pe stra-
turi evolueazd odatd cu incilzirea similar ca si la cazul cu re-
actie cu observatia cd se evidentiazid o mai bund repartizare pe
‘stvaturl care se accentueazi cu cregterea temperaturii.

Referitor la variatia temperaturii fn timp pe straturi-
le.l, 5 si 11 (figura 4.54), fatd de cazul cu reactie, se cons-
tatd:

- procesul de incidlzire la suprafatd este mai lent,dar
in ansamblu este mai uniform neexistind diferente de temperatu-
rd intre straturi apreciabile ca In cazul cu reactgie;

- in timp se eviden}{iazd o usoard omogenizare a tempe—
raturii pe straturi.

In figura 4.35, se prezinta comparativ varia{ia in timp
a valorii maxime a puterii medii dezvoltate prin efect electro-
caloric in unitatea de volum, iIn cilindru, pentru situatia farid
reactie(curba 1) si cu reactie (curba 2). Astfel, dupd aproxi-
mativ cinci secunde de incdlzire valoarea maximd a puterii con-
siderate scade usor in timp,desi nu s-a atins temperatura Curie
in pici un strat (curba 1), iar dupd doud secunde pentru cazul
cu reactie (curba 2),aceea$i marime creste usor stabpilindu-se
la o valoare superioarl cazului f&ra reactie.

Se apreciazd cid diferentele rezultate pentru miarimile
a cdror dependentd s—-a analizat ia cele doud situatii, cu reac-
tie 5i farid reactie, sint apreciabile si deci irn cazul mediilor
feromagnetice este necesar rezolvarea problemei de cimp electro-
magnetic cuplat cu cel termic luind in considerare cimpul magne-
tic de reactie creat de curen$ii rezultati in urma fenomenului
de inductie electromagnetici,in mediul respectiv.

Programul DIFCCR &-a rulat si pentru un cilindru cu
diametrul de Soo mm, constante de material, frecvent{d $i condi-
tia de schimb termic precizate in [20]. Rezultatele obtinute
pentru o lege de variatie in trepte a intensitdtii cimpului mag-
netic pe frontieri se prezintd comparativ fin fi-uara 4.56. Se
constatd o concordantd buni a temperaturil pe straturile 1 i
11l pini ls valoarea de 1200°C, de unde in [26],se propune o le-
ge de veriafile exponentiali & intensitdt{ii cimpului magnetic pe
frontierd care nu este datd, pentru mentinerea temperaturii de
1200°¢ ve suprafata cilindrului.

BUPT



— 108 —

Adcptir . legera de variayile in trepte a intensitatii cim-
pului magnetic pe frontierd datd in figura 4.36, utilizind mode-
lul numeric propus in prezenta lucrare si celelalte conditii date
in [20] , unde nu se fac precizdri despre modelul adoptat, se a-
preciazé_cé.existé o concordant3 bund a rezultatelor ceea ce con-
firmd corectitudinea modelului de cimp propus.

rezultatele de calcul prezentate in continumare,pentru ci-
lindrul din cupru cu diametrul de 23 mm, cu variatia parametrilor
de material datd in [12], cu luarea in considerare a cimpului mag-
netic creat de curent{ii din cilindru, pentru Hj = 308.105 A/m. si
cu neglijarea acestuia, pentru Beo = 0,3868 T, la frecven}a de
25do Hz, pentru discretizarea sps{iald si temporard utilizatd an-
terior 1la cilinérul din otei OLC-45, constau in:

- vafia;ia in timp, la doua momente ale procesulul de in-
cédlzire, a densititii de curent pe straturile 1 si 3, prezentata
in figurile 4.27 si 4.33 a si b;

- varietia valorii maxime & densit&t¢ii de curent pe stra-
turi la cele doud momente ale procesulul de incélzire, prezentata
in figura 4.39;

- varia{ia in timp a temperaturii pe straturile 1, 5 si
11, prezentatd in figura 4.4o0.

Referitor la varia{ia in timp a densitdfii de curent pe
straturile 1 si 3,1a cele doud momcnte ale procesului de incalzi-
re, se constatd o diferentd apreciabild a acesteia, la inceputul
incalzirii, pe ambele straturi, valorile mai mari fiind pentru ca-

_zul neglijérii cimpului magnetic de reactie creat de curentii sta-

bilitl in cilirndru, isr la t = 2 s aceagtd diferentd dispare refe-
ritor la valoare maximi doar pe stratul exterior si rdmine pe ce-

lelalte straturi atit ca valoare cit gi ca form3. La situatia din

figura 4.38 a,se constat3 disparitia defaza uluil intre cele doui

unde consgiderate, in timp ce pentru celelelte situatii acesta ie-

se sensibil in evidentd la situatla cu reactie gi mal accentuat

la situagla fir¥ reactie.” -

Variatia velorii maxime a densititii cde curent pe stra-
turi (figura 4,39), evidentiazi repartitia neuniformi a acesteia
pe adincimea ciliindruiui, cauzata de valoarea frecventei,dar sgi
aiferenta intre valorile maxime pentru cazul fZri reactie,la cele
doud momente do tirp, -e d> o p.-ie si diferenta Intre cazul féara
reactle si cu react:~2, cv obcer-atia cd In acest ultim cacz, la
cele doud moamente de tiup, repartitia este aproape identicd. Fata
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Fig.4.35. Variatia in timg a valorii maxime a
puterii medii dezvoltate In unitatea de volum
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de repartitia valorii maxime a densitatii de curent pe straturi
la cilindrul din otel OLC-45, de exemplu pentru cazul cu negli-
jarea cimpului de reactie, se constatd valori mai mari la ci-
lindrul din-cupru $i o scddere mai rapida spre ax.

Reféritor la variatia temperaturii fn timp pe straturi-
le 1, 5 si 11 (figura 4.40), se constatd:

- procesul de incilzire este mai uniform fatd de situa-
tia prezentatd fn cazul aceluiasi cilindru din otel, pentru am-
tele cazuri tratate;

- apar diferente mari intre valorile temperaturii pe
straturi pentru cele doud cazuri (modele) tratate, dar situatia
este inversd ca $i in cazul cilindrului din otel;

- valoarea conductivitayii termice a cuprului fiind sen-
sibil mai mare ca si a otelului se poate afirma ci si acest fac-
tor are o influenta important& atit in diferenta valorilor de
temperaturd in cazul cilindrului din cupru, pentru cele dou3 ca-
zuri, cit si in repartit{ia mai uniform3 a acesteia fati de cilindrul
din otel OLC-45.

Se apreciazid cd diferentele cantitative ce apar si fn
cazul mediilor neferomagnetice, la considerarea celor doui mode-
le de cimp (cuplajul Iintre cimpul electromagnetic si cel termic
fiind prezent iIn ambele situatii), sint importanie si deci a-
tunci cind se urmdreste o evaluare mai exactd a fenomenelor
specifice procesului de incilzire prin inductie modelul de cimp
adoptat este foarte important. O analizd calitativi poate fi e-
fectuatd uneori $i cu modele mai simple.
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5. ASFBCTE PRIVIND PROTECTAREA_SI EXPILOATAREA
INSTALATIIIOR DE_INCALZIRE PRIN INDUCT IE
FOIOSIND MIJIOACE NUMERICE

In literatura de specialitate [1, 12, 52, 65], se pre-
zintd calculul de proiectare al instalatiilor de Incdlzire prin
inductie avind la baza ecuatiile cimpurilor termic si electro-

}hagnetic sub formd liniard s$i necuplate. Astfel, solujiile ecu-
atiei lui Fourier pentru diverse geometrii sint prezentate sub
forméd criteriald prin nomograme, iar solufiile ecuatiilor 1lui
Maxwell scrise in complex sint cele clasice [48, 69} . Cu toa-
te cid in [65], se prezintd un calcul pe regimuri luirdu-se in

«eeasidefafe~moéificarea«parametriiorﬂde—materiaihg“$i/Lrpe'du;
rata incdlzirii, trebuie sd preciz&m cd in aceste tratate de
electrotemie reéimul de bazad considerat, pentru dimensionarea
instalatiilor aferente (sursa de medie frecventd si inductorul),
este cel din faza finald a procesului de incilzire.

Calculul de proiectare clasic, prezerntat in literatura
de specialitate amintitd, este corespunzator pentru aplicagiile
industriale[:41, 42, 43, 44] , iar dacid se dareste automatiza-
rea acestuia si folosirea Intregli informat{ii existente, mai a-
les din [65], este necesard utilizarea calculatorului,[}i].

In acest capitol se prezintd unele aspecte privind
proiectarea si exploatarea instalatiilor de incdlzire prin in-
ductie imbinind proiectarea clasica cu rezultatele oferite de
analiza numericid abordati@ in capitolul 4.

5.1. Date_initiale si conditii_impuse instalafiijor
de fncédlzire prin inductie

Metoddlosia de proiectare a instalatiilor de inci#lzi-
re prin inductie include douid etape importante: dimensionarea
irductorului si alegerea sursei de medie frecventd. Inductorul
reprezintd subansamblul care influenf{eazd in mare mésurd bara-
metrii tehnico-economici ai instalatiel &i se realizeazi in
multe varicrnte constructive in:funcpie de dimensiunile semifa-
bricatelor, a pleselor care s¢ incdlzesc fr volum sau superfi-
cial in diverse regimuri.

Principalele date initiale in calculul de proiectare
&l inst layiiior de incédlzire prin irductie usint:
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- dimensiunile serifabricetului sau a piesei;

- dependentele parametrilor fizici de material al se-
mifabricatului sau piesei, ca functie de temperatura si alfi
factori; -

- productivitatea icstalatiei;

- regimul tehnologlc necesar.

. Ta o fncdlzire in volum & semifabricatelor din otel
pentru & fi deformate plastic, regimul tehnologic precizeaza:
temperatura de fncilzire maxim adnisd la suprafati Sadnm,
temperatura de incidlzire in ax:‘xyax si diferenta de tempera-
turéd admisi la sfirsitul incalzirii Aﬂﬁi in procente din
temperatura de Incdlzire {%, pentru qgmifabricaﬁele neferoa-
se. In cazul fncdlzirii superficiale a unor plese din otel in
vederea cilirii se precizeazad temperatura maxim admisia la su-

pratatéd Sadm, viteza de crestere a acesteia gi adincimea
stratului de cdlire.

Condi%iile impuse instaletiilor de incdlzire prin in-
ductie sint determinate de cerintele regimului tehnologic si
de asigurarea unor parametri energetici globali in confoimita—
te cu avantajele pe care le oferd procedeul de incalzire prin
inductie. In acest sens, irdmctorul trebuie dimensionat optim,
cu un fntrefier cit maimic,avind forma semifabricatului sau pie-
sci de inc&lzit, in vederea asigurdrii unui transfer maxim de
putere electromagneticid In acestea. Sursa de medie frecventa
trebuie si furnizeze o putere de medie frecventd care si asigu-

re-la-o-frecventa datd-un timp-de incalzire pentru-atingeres — - -

productivitdtii cerute In conditiile precizate de regimul tehno-
logic. Bste necesar si precizim ci prin impunerea unor puteri
specifice disipate limitd (determinate de regimul tehnologic),
timpul de incédlzire este limitat inferior in ﬁiﬁﬁ ce superior
este limitat de cresterea pierderilor de material in urma oxi-
ddrii. Gisirea unei dependente optime timp de fncdlzire - frec-
ventid - dimensiuni geométwice — regim tehnologic - productivi-
tate este o cerintd fundamentald pentru 1nstalat111é de incil-
2zire prin induct{ie cu implicatii in proiectarea i reglizarea
subansamblelor acestcra.
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5.2. Determinarea prin _mijloace numerice
a_caracteristicilor ingtalatiei

Tn literatura de specielitate, [ 1, 12, 65], calculul
de proiectare al instalatiilor de Incdlzire prin inductie in-
cepe cu evaluarea puterii utile dezvoltatd In semifabricat san
piesd si a timpului de incd3lzire in conformitate cu datele ini-
-Ylale precizate in paragraful precedent. Pentru aceastd etapid
se utilizeazd nomograme, relatii aproximative precum si unele
preciziri rezultaste din experienta de proiectare. Valoarea frec-
ventei sursei se alege in functie de tipul incdlzirii si a di-
mensiunilor semifabricatelor sau pieselor de inc&lzit avind 1in
prezent domenii bine precizate. Calculul electric detaliat al
inductorului reprezintd o a doua etapd, prezentatd complet in
[12, 65], iar in final alegerea sursei de medie frecventd si a
transformatorului de adaptare, dacd este cazul, In situafia in
care acestea se gdsesc in productia de serie, In caz contrar pro-
iectarea acestora care reprezintid o etapa laborioasd si difici-

1a.
Considerind caracteristicile principale ale unei insta-

lagii de incalzire prin inductie, pentru anumite date initiale,
ca fiind: puterea activd de medie frecvent{a a sursei Py, frec-
venta sursei f, timpul de Inc#lzire t; $1 randamentul global wb
al instalatiei, se prezintd utilitatea setului de programe ela-
borat 3in vederea determindrii prin mijloace numerice a acestora.

Intrucit rularea programelor DIFCCR, DIFPCR si PARACR
presupune ca datele inif{isle pe lingd cele specifice instalati-
ilor de incalzire si alte date cum ar fi: frecvent{a sursei, va-
loarea maximd a intensita$ii cimpului magnetic la suprafata se-
mifabricatulul sau a piesei, valoarea tensiunii de alimentare a
inductorului, cu precizarea ci acestea pot avea in programe a-
numite legi de variatie functle de scopul urmirit, calculul de
proiectare clasic devine un calcul preliminar care asigurad toc-
rai datele de intrare suplimentare in vederea determindrii mai
precise, in urma ruldrii programelor, a caracteristicilor insta
latiei. Se propune ir acest sens o metodologie de proiectare ca
re are la bazid etapel:c precizate in organigrama prezentatéd in
figura 5.1.

Astfel, se determini puterea spacifica pC[W/mZJ £l tim-
pul de inc&l~ire, iar avoi se determind puterile utild medi-: ce
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( srarr )
X

DATE INITIALE:
. dimensioni;
paranetrii de material;
productivitate;
regim tehnologic

CALCUL PRELIMINAR:
~ Se determinid: Py ti’ Pu, P2, th

- Se deterrina: Hy f dia rela{ii de
tipul: £
Py = Fl(HO' iy /w’g) )
£ =F Q0 , W, dimensiuni)

DATE LE INTRARE FENTRU nULAREA PRO-
GRAMEIOCR:

"= dimersiuni;

- caracteristiciles: M(H,A%), ?(fa),

3 o< ()

30 S50

s
-HO’ a-’U

RULAREA TROGRAMEICR

R )
Py t2.s Pygs ’YL{;C! g%}) gX I

OOMPARARE A
REZULTATEIOR RULARII
(U CERINTALE IMPUSE
INSTATLATIEI

Nu

PROTECAREA INDUCTORULUI

PROTECTAHEA SURSEI DE MEDIE FRECV.
Y
=

Fiz.5.1. Oreapigram= de proiectare a instaelatiilor
ce inc’lzire prin ieducyie
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trebuie dezvoltatd in semifabricat sau piesid Pu’ medie in induc-
tor P2 $i se evalueaza randamentul termic al inductorului th.
In continuare, pe baza metodologiei prezentate in [12, 65], se
determind valoarea de amplitudine a intensitdtii cimpului magne-
tic la suprafata Ho si frecventa sursei de alimentare.Dupd rula-
rea programelor se evalueazd puterea utild medie Puc, randamen-
tul termic £ dependenta acestora in timp si vitezele de va-
riatie a temperaturii in timp si pe adincime. Coincidenta rezul-
tatelor ob{inute cu cerintele impuse instalatiei permite trece-
rea la calculul de proiectare complet al inductorului si sursei
de medie frecventd in conformitate cu tratatele de electrotermie
prucizate, cu observatia ca dispunem de inforaatli suplimentare
oferite de abordarea problemei cuplate de cimp electrom:.znetic -
cimp termic, iar necoincidenta ne determind s3 modific#m Hy, £
sau valoarea tensiunii la bornele inductorului Ui si sa rulim
din nou fn vederea atingerii cerintelor impuse de tema de proiec-
tare data.

Desigur, in urma ruldrii programelor, se pot obyine si
alte informatii cum ar fi: dependentele in timp a puterii ab-
sorbite de la sursa de medie frecventid, s temperaturii,viteze-
le de crestere in timp si pe adincimea semifabricatului sau pie-
sei ale diferitelor mirimi, etc. Acestea fiind utile in dimensi-
onarea sursei de medie frecventd Intrucit precizeazi solicitarea
intregului echipament electrotehnic pe toatd durata incdlzirii.

Atunci cind dispunem de surse de medie frecventd des-
tinate echipirii instala{iilor de inc3lzire prin inductie in vo-
lum sau superficial, oferite de diversi produmcatori, precunm si
de masini de lucru (indmctar, sistem de alimentare cu semifabri-
cate sau piese), prin intermediul programelor elaborate se de-
termini perforrantele instalatiilor respective, urmind ca benefi-
ciarul acestora si opteze pentru acele surse care rdspund cerin-
telor fluxului tebnologic diu sectia de forjid sau tratament ter—

mic. - :
' Intrucit structura programelor este elasticd, se pot

testa diverse regimuri de lucru obt{inute pentr modificarea pa-
rametrilor sursei de medie frecventd de exemplu puterea si frec-
venta, ceea cc pernite ca in functionarea realid a instalatiei sid
se prescrie regimul optim. Elaborarea unor diagrame de functiona-
se ontime, prin simulere numeric3, rernite proiectarea adecvati
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a gistemelor de reglare si control automat, ce echipeagd instala-
tiile respective, absolut necesere in halele de forja cu produc-

tivitate mare. In cazul instalayiilor de cé&lire utilitatea pro-

gramelor este deosebit#, deoarece ele oferd puterea si frecventa

optimd, in vederea obtinerii unor viteze cerute de crestere a

temperaturii. pe adincimea stratului cdlit precum si a controlului
acesteia prin’ reglaje impuse.

-Deoarece atunci c¢ind procesul tehnolagic dintr-o sec—
tie de prelucrdri la cald se modifici, de exemplu prin Introduce-
rea unor repere noi, schimbarea inductoarelor inseamnd regimuri
nol pentru funcyionarea surselor de medie frecventd existente si
deci procedind la simnlarea numericd pe baza programelor se pot
clege regimurile optime, rezultind totodatd informayii utile pen-
tru reorganizarea intregulul flux tehnologic.

Extinderea in prezent a domeniului fncialzirii inductive
favorizati de realizarea surselor de medie frecveantd echipate cu
convertoare statice, de tipul serie sau paralel, caracterizate
prin posibilititi de reglaj in limite largi ale curentulul prin
inductor sau tensiunii de alimentare a acestuia, justifica de ase-
menea utilitatea programelor elaborate.deoarece corelarea optima

intre sursd sl masina de lucru este o problemd complexid a exploa-
tdr_i instalayiilor de incalzire prin induc}ie.

5¢5. Coafruntiri exverimcntale

In acest paragraf se prezinti aplicarea programului
DIFCCR in proiectarea instalatiilor de incdlzire prin induct{ie in
volun a semifabricatelor cilindrice, m3suridrile efectuate pe a-
ceste instelatil realizate, precum si pe ‘alte instalatii existen-
te in exploatare si apoi coafruntarea rezultatelor simulirii nu-
merice cu datele obytinute experimental.

Astfel, pentru semifabricatul cilindric avind diametrul
Qe 8o mm $i lungimea de 250 mm din otel marca OLC-45 care trebuie
incédlzit la 1200°C 1a suprafatd, in vederea prelucririi la cald
preliminind o putere specifici medie P, = 1,4'7.106 W/m2 in co;-
formitate cu [65], rezulti un cimp pe supréfata avind valoarea de
emplitudine H = 180.10° i/z,la frecvenfa de 1500 Haz.

In urma ruldrii prosramului DIFCCk $i. a prelucrdrii re-
zultatelor, sc obkin: dependenta in timp & puterii medii dezvol-
tate in unitatea de volun p(t), puterea utils dezvoltati in seni-
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Fig.5.2. Variatia in timp & puterii utile ce
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fabricat si variatia ei in timp $i variatia in timp a temperatu-
rii in semifabricat in punctele retelel de discretizare.

In fig.5.2, se prezintd varia{ia in timp a puterii u-
tile ce se dezvoltd in semifabricat. Se congtatd o dependentd si-
milard cu cea prezentati in paragraful 4.4. Puterea util¥ medie
este Py, = 125 Ew. De asemenea in fig.5.3,se prezinta variafia
in timp a temperaturii pe straturi. Conform[:65], se proiecteazd
ﬁn inductor cu 9 spire avind forma $i dimensiunile prezentate in
fig.5.4, randamentul s3u calculat fiind Y, = 0,6 - 0,7. Inducto-
rul astfel realizat se racordeazd la sursa de medie frecvent{a e-
chipatd cu convertor static capabild sid furnizeze puterea ceruta.

Pentru verificarea utilitdyiiin proiectare a programu-
lui DIFCCR s—au efectuat urmidtoarele mEsuridri: oscllografierea
mdrimilor electrice curent prin inductor, tensiune pe inductor
si tensiunea pe condensatorul de compensare ce se ail3 in serie
cu inductorul si
Inregistrarea
temperaturii la

suprafata, ax si
intermediar la
jumatatea distan-
r tei suprafata-ax.

Pentru midsurarea

oS

SE

temperaturii s-au

utilizat trei ter-

mocuple Cromel -

! Alumel fiind dis-
puse in gemifabri-
cat la suprafatd
51 in cele doud o-
rificii, ca in fi-
gura 5.5.

Pentru osci-
lografierea curen-
tului prin indumc-

Fig.5.5. Semifabricat ciliédric prevazut cu tor s-a utilizat

ggificil pentru firxarea termocuple- un transforrator
de curent de looo A
etalonat la frecventa 1-2 KhHz.Sursa de nedie frecventa fiind echi-

9N
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pe*d cu convertor serie si navind limitare de curent controlata
prin valoarea tensiunii pe condensator funcgioneazad debitind un
curent variabil pe durata incdlzirii, in funcjie de parametrii
sarcinii, dar isi pdstreazi forma si mirimea pe intervale de timp
ce se pot identifica prin wisurari.
Astfel, pentru etapa de inceput a incdlzirii in figurile

5.6 si 5.7, se prezintd variatia in timp o tensiunii pe inductor
i o c¢urentului prin inductor respectiv a tensiunii pe condensa-
tor si a curentului prin inductor.

. C.Ui=500V/d1V

Cr,= S V/div
i

Cy=0,2 ms/div

Fig.5.9. Variayia in tizap a teasiunii
re inductor $i a cureatului
prin inductor

=loooV/div
CUc

= 2 V/div

Cx =0,2 ma/div

Fig.5.7. Variayia In timp a tensiunii
pe coadensator ;i a curentu-
.-dui prin inductor

Pentru deterninarea valorilor de amplitudine ale fundamen-
talei 5 evaluarea puterii transmise pe la bornele irductorului
3-8 efec:uat analiza armonici a marimilor electrice avind forma din
figura 5.6. iezultatele acali.ei armonice efectuate pe calculator
3e prezi::a ... tabelel:x & nai _Us:
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o Cos (An) Sin (Bn) Amplitudine Faza-grade

0 0.4343 0.0000 0.4343 0.000
1. 1.0165 0.8282 1.3113 50.8%2
-2 0.2396 -0.0461 0.2440 -75.102

3 0.01553 -0.0184 0.0240 -39 .,70"

4 0.2883 0.2924 0.4107 44,595

5 0.0821 -0.2615 0.2741 -17.446

6 -0.1579 0.2803 0.3217 -29.405

v 0.2601 -0.0441 0.2638 -80.359

8 -0.2156 0.0266 0.2172 -82.959

3 0.0691 0.0800 0.1058 40.821
10 0.0610 0.0087 0.0616 -81.818

Curentul prin inductor - SFPECTRUL FOURIER:

n Cos (An) Sin (Bn) » Amplitudine Faza-grade

0 0.0048 0.0000 0.0048 0.000

1l -1.1152 0.7716 1.3561 =55.320

2 -0.1615 0.0000 0.1615 89.965

3 0.0841 0.2180 0:2337 21.094

4 -0.1244 0.0265 0.1272 =77.972

5 0.0489 -0,0098 0.0499 -78.611

6 -0.0924 -0.0518 0.1059 60.725

7 0.1010 0.0%71 0.1076 69.823

8 -0.03153 - -0.0241 0.03%6 523599

9 0.0243° . "0,0268 0.0362 42,172
10 G.0227 -0.0929 0.0356 =13.757
T T NS S oS CESSSSSIESS SRSl TESESESNSSSSESS NSSSSSSoSESTI EsmZssEsTm=L T T

Tensiunea pe inductor - SPECTRUL FOURIER:
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Tensiunea pe condensator - SFECTKRUL FOURIER:

n Cos (An) Sin (Bn) Amplitudine Faza-grade
0 0.0328 0.0000 0.0328 0.000
1 0.3307 -0.8256 0,889%4% 21.827
2 0.CC19 0.0029 0.0035 34,291
3 -0.0809 0.005Y7 0.0811 -85.922
4 20.0165 0.0139 0.0216 ~49,848
5 -0.0081 0.0155 0.0175 -27.715
6 0.0022 Q.0017 0.0225 51.858
7 -0.01%82 -0.0208 0.0285 42,705
8 0.Cleo -0.0041 U.C1l33 =71.877
9 -0 .0034 -0.0120 0.0125 16.094
10 0.0051 0.0C57 0.0077 41.574

=ttt b= et e e s s e e et e o et — -t —

In fig

urile 5.8 i 5.9,se prezinti variatia in timp a

lorazl mirimi 1n etapa a douwa a incalzirii.

¥i135.5.8 Variayia in timp a tensiunii
p2 inductor i a curentului prin in-
auctor

§ C;; =loooV/div
c
’ CIi= 2 V/div

' Cy = 0,2ms/d1v

Fig.5.9 ariatia in ti:p ¢ tensiunii
p~ confersator i a curentului prin
louuctor
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Cos (An) Sin (Bn) Amplitudine Faza-grade
.0 0.0920 0.0000 0.0920 0.000
-11 =2.1067 -1.0829 2.3687 62.796
-2 -0.7060 -0.3053% 0.7691 66.614
3 -0.4676 ~0.3951 0.6122 49,501
4 -0.1158 -0.7210 0.7303 9.125
5 -0.1646 ~-0.2581 0.3)61 32.529
6 0.5789 -0.3579 0.6306 -53.271
7 -0.3310 -0.2065 0.3901 58..041
8 0.2154 0.6287 0.6646 18.912
9 -0.1975 -0.3719 0.4211 27.975
1o -0.8608 0.2330 0.8918 —74 849
Curentul prin inductor - SFECTRUL FOURIER:
n Cos (An) Sin (Bn) Anmplitudine Faza-grade
B T T N T T L T T T T S S S S s s o s SoS S Sm s SE=s
0 -0.0564 0.0000 0.0564 0.000
1 -1.9008 1.8797 2.6733 -45.319
2 -0.0728 -0.0702 0.1011 46,023
3 0.1503 -0.0314 0.1535 -73.194
4 -0.0809 -0.0850 0.1174 43,605
5 - 0.0098 -0,0478 0.0488 11.648
6 -0.0548 -0.0324 0.0637 59.364
7 0.0448 ~0.0450 0.0657 —43,032
8 0.0080 -, -0.0302 0.0312 -14.901
9 0.0094 -0.0160 0.0186 -30.4861
10 0.0179 -0,0195 0.0259 -40,961

S —t——— -2 2> 3+ i > 2 2 22 3 i et 3 F ]

Analiza armonicd a acestor semnale, efectuati pe cal-
culator,se prezintd in tabelele de wai jos: '

—125—

Tensiunea pe ;nductor - SPECTRUL FOURIER:
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Tensgiunea pe condensator - SPECTRUL FOURIER:

n | Gs (an) sin (*n) Amplitudine  Faza-grade
0 0.0282 0.0000 0.0282 0.000
1 ~-0-.7020 -1.1147 1.3174 32.202
2 0.0681 0.1250 0.1424 28 .606
3 0.0283 0.03%63 0.0461 37.965
4 0.0065 0.0119 0.0137 29.719
5 ~0.0099 -0.00C0o 0.0099 ©6.067
6 -0..0265 0.03328 J.0430 -33.156
Vi 0.0014 -0.0107 0.0103 ~7.906
8 0.0022 0.C135 0.0137 9.321
G -0.0032 -0.0031 0.0045 45,706

10 0.002¢ 0.0079 0.0085 20.396

o — —— . T - S e T T G A M . T o S — e o e M S T G G e > M e T . S e S S S S G P M G S - T —
ottt pegeag o e e e e e efni et oo ot

In fi

gurile Y.1¢ $i 5.11,se prezintd variayia in timp

a8 mdrimilcr meationate pentru etcpa ultimd a Incalzirii.

1

timp a teasiuniil

T
z

ig.5.10o Variatia in
pe irductor s$i a curentului prirc in-
acter

Q

CU =loooV/div
c

Cr = 2v/d4iv
i

Ti.B.li

e conc:.
.rluctox

Variatia In tinp = terxgiunii
cator .7 2 curen.alu: p.in
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lator, se prezintd in tabelele de mai jos:

Tensiunea pe inductor - SPECTRUL FOURIER:

-— e T e
=t a2 i I I I P L S T I P S T I T I S T I T T X I I+ T T

T S e S o S i e GER GEe W ke TR GRe W G GEe S S e i G e G e T M G v - . S T G S~ - = o T (e S — i G . (o —— —— —— — o— —
- e e L e e e e e e L e e S T S eSS T o TS T N S SN R S S T I IS T T eSS ===

lo -0.3064

S . T S ———— — ——— =" U f——— T — dn > G —— Y — . — ———— — — G S——— ———
-2ttt ittt P 3PP i et S T e

- —— S Gy S . G S T G > G T e S T — S — — ———— — S ——— A P o— T P T — —— ——— ——— T —— — T —— — ——— — —— —— —
3ttt Tt = S PPt P bt

0.0177
0.0117-
C.0122
0.0070
lo 0.0054

0
1
2
3
I
5 0.0108
6
7
8
9

=Bty PG 2 P PP f e

Sin (Bn) Amplitudine
0.0000 0.5471
—-2.6137 2.7681
0.0366 0.2785
0.1358 0.3159
-0,2135 0.4541
-0.8145 l.lo61
-0.4885 0.5018
-0.1820 0.8%96
0.4650 0.47153
0.563%6 0.9961
-0.2439 0.3917

0.0000
1.5887
-0,0559
-0.0341
0.0390
0.0132
0.0066
-0.0036
—0.0044
=0.0741

Faza-grade

-9.372

Sl.47¢6

-72.758

-70.158
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Tensiunea pe condensator - SPECTRUL FOURIER:

- T o . S > B s G e M e M . o G M - - — T G = G o S S S S S > S = e =P S e = o Ao T e W S e SO A S G o S o W
3 4ttt 3 3+t 3t 4t At 3 3 It 32t 1 1t T 3 2 2 22+ -2 1t 2 22 2t 1 ]

n Cos (An) Sin (Ba) Amplitudine Faza~-grade
0 -0.,0468 0.0000 0.0468 0,000
1 I.5461 -0.5539 1.6424 -70,289
2 0.0502 -0.0133 0.0519 -75.115
3 0.0055 0.0095 0.0110 30.205
4 ~=0.0066 0.0333 0.0340 -11.330
5 1 0.0094 0.0123 0.0155 ‘37,422
6 0.0019 0.0514 0.0514 2.214
Vi ~-0.0215 -0,0224 0.0311 43%.930
8 -0.0170 0.0184 0.0251 =42 .686
9 0.0001 . .0.0208 0.0208 - 0.373
1o -0.0081 -0.0053 0.0097 56.600

— o ———— e — = Sy Ghr e o S G P S Ghe S S S S S A S G S M e PP . S M S S G e G e G e S S S S S Sl G T G S > P T G S
gttt —Fedtp bRty p PP} P~ ARt —P PP P

Se constatd un con{inut bogat ‘de armonicl ceea ce jus-
tifici importanta analizei armonice efectuate. Pe baza datelor
obyinute prin oscilografiere si apoi din analiza armomica s-8
evaluat puterea activd absorbitd de inductor (Pi),luindu-se " in
conslderare numai itundamentala semnalelor snalizate, variatia ei
in timp,se prezintd in figura 5.12. Considerind un randament al
jnductorului de 0,63, 8¢ determind puterea utild dezvoltatd in se-
mnifgbricat (Pu,), variatia ei in timp,se prezinti fn figura 5.12.
Tot alcl se prezintd si variatia in timp a puterii utile dezvol-
tate in semifabricat (Puc), calculatd in urme ruléril programului
DIFCCR pentru un Hj = 180.103 A/m,precum si variatia in timp,a a-
celeiagi mdrimi pentru o lege de variatie a intensitd{ii cimpului
magnetic pe frontierd, datd in figura 5.12, dedusd fn nrma foto-
grafierii din cinci In cinci secunde, pe ecrsnul a doud oscilos-
coape a marimilor electrice pentru care s-a efectuat gi analiza

armonici. . :
"  Se constatid o buni concordantd a rezultatelor calculate

fn urma ruldrii programului DIFCCR cu cele determinate in urma e-
fectudrii misurdrilor. - ) ‘
Inregistrarea temperaturii in cele trei puncte ale sec-
tiunii semifabricatului,s-a realizat cu un aparat inregistrator
de tip RECOLDER avind patru canale din care s-au utilizat trei.Da-
toritd perturbayiel de cimp s-au prevdzut filtre de derarazitare
corespunzcter d'mensiciete. In rizura 2.15,6e prezintd  variajia
temperctarii in cele trel puncte ale sec!.unii semifabr. catului
obtinuta cu aparatul ipregisiravor §i variajla teuperaturii, in
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aceleagi puncte rezultatd in urma rulirii programului DIFCCR (cu
linie Intreruptd), pentru legea de variayie a intemnsita{ii cim
pului pe frontiera, precizatd in figura 5.12.

Se constatd cd la suprafatd se atinge temperatura de
1200 C dupad 67 s, in timp ce iIn ax ea este in jur de 600°C. Ace-
easi concluzie se desprinde s$i din rezultatele obtinute in urma
ruldrii programului DIFCCR; de altfel Intre calcule si madsurdri

‘existd o concordenti bund. Este necesar, pentru omogenizarea tem-
beraturii in semifabricat, s& se prevadd incid un inductor de men-
tinere a temperaturii cu pas variabil, mai des la iesirea semifa-
bricatului, asigurindu-se un tact In jur de 70 s,pe semifabricat.
keferitor la variatia temperaturii in timp, in punctele conside-

rate ale sectiunii semifabricatului cllindric, se constata ci la

atingerea temperaturii Curie se schimbd panta rezultind puncte de
inflexiune in jurul temperaturii Curie pe curbele de variafie 1in
timp a temperaturii.

Pe aceeasi instalatie realizatad s-au efectuat miasurdri
considerind semifabricatul cilindric avind diametrul de loo mm si
lungimea de 280 mm din ace-
las material si care tre-
buia incalzit in aceleasi
condi{il ca si semifabrice-
tul cilindric considerat an-
terior, realizindu-se in a-
cest scop un inductor cores-
punzitor tot cu noud spire.
Astfel, in figura 5.14, se
prezintd o vedere a inducto-
rului cu semifabricetul in-
cdlzit si a soncelor cu ca-
blurile de compersare pentru

‘m3surarea temperaturii.
Astfel, pentru etapa
de inceput a inc#lzirii in
fignura 5.15y8e prezinti va-
riayia 1n timp a tensiunii

Fiz.5.14 Ionducior cu semifabricat pe condensator $i a curentu-
Iincalzit lui prin inductor.
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¢

¥ig.5.15 Tariaj;ia in timp & teasiunii
re condensator £i a cuventului prin

CU =loooV/div
c

C;.= 5 V/div
i

Cy =0,2 ms/div

inaliza arnonici a acestor semnale, efectuatd pe calcu-

se prezinti in tabelele de mail jos:

Tensiunea pe condensator - SPECTRUL FOURIER:

10

0.9955
0.0C20
-0.0016
0.0115
-0.0077
¢.Cl12
-C.013%6
-0.0086

0.0212

. S G S G ———— . — B —— T —— A — . . — T ———_— o G G —— — A~ —— —— T —— — . ——— — -~ -—
B L T T T T T e E  F e T T L R D
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Curentul prin inductor - SPECTRUL FOURIER:

0.0789
0.0061
-0.0528
-0,0132
-0.0343
-0.0254
0.0100
0.0087
-0.0012
0.00%0

In figura 5.16, se prezintd variatia in timp a acelorasi
etapa a doua a incalzirii:

¥ig.5.16 Variatia in timp a tensiunii
o " pe condensator si a curentu-
lui prin inductor

0.0109
-0.1046
0.0152
0.0217
-0.0028
0.0161
-0.0027
0.0050
-0.0016

0.0201
0.0406
0.0256
0.0190
0.0091
0.0051

B .Gy =10007/d1v

c

‘CIi= 5 V/div

:_Cx=o,2 ma/div

knzliiza armonicd a scestor semnale, efectuatid pe cal-

se prezirtd In tabelele & mai Jos:
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Tensiunea pe condensator - SFECTRUL FOURIER:

— At > A S = - A S - D G G G e S S S G T Ga G . TV A . . S Gt S . T A G- e G P G S S . B M STn e P G T T e - S = S G —
P ——p— I T T T 3 R 2P R P = — L

n Cos (An) Sin (Bn) Amplitudine Faza-grade
0 -0.2082 0.0000 0.2082 0.000
1 .0.7585 0.8890 1.1687 40.469
2  0.0073 -0.0321 0.0330 -12.943
3 0.0480 -0.0318 0.0576 -56.481
4 0.0015 0.0179 0.0180 4,960
5 - 0.0177 0.0168 0.0245 46.485
6 -0,0084 -0.0034 0.0091 63 .005
7 0.0186 0.0126 0.0225 55.869
8 0.0116 -0.0087 0.0146 -53.071
S -0.003% -0.0008 0.0034 75.308
10 0.0008 0.0031 0.0033 15.792

- —— S S M S T g > . W S T Sy S s S . iy e D s e o e e B e S P e B G e S S TS D e A S T U e s e S ey S s D T M ) B G WD D
Bt PPt e PP PPt —4—

. T g T o Gy T e e e A e . e Y G S T e D e D Gy D e P e T s S e T T W . T B Wt e W Bt e W WD . P M T e s e S S U S T G
e T 11ttt by

o) Cos (An) Sin (Bn) Amplitudine Faza-grade
8] -0.2409 0.0000 0.2409 0.000
1 -0.7862 0.3153 0.8101 -67.092
2 -0.0135 0.0009 0.0136 -86.021
3 -0.0331 0.0754 0.0824 -25.711
4 -0.0020 0.0307 0.0308 -3.812
5 =0.0242 0.0058 0.0249 -76.315
6 0.0144 -0.0091 0.0170 =57.592
? -0,0043 0.0030 0.0053 -55.201
8 -0.0111 -0.0073 0.0133 56.713
S 0.0084 -0.0208 0.0225 -21.956
10 0.0149 0.0125 0.0194 50.487
======8=========================:—:--:::::::::::::8::::::::::::::
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In figura 517, se prezintd variatia in timp a mirimi-
lor mentionate pentru etapa ultimid a incilzirii:

Fig.5.17 Variagia in timp a tensiunii
pe condensator s$i a curentu-

Analiza armonici a acestor semnale, efectuatd pe calcu-

~135—

lui prin inductor.

lator, se prezintd in tabelele de mai jos:

————— ———— — S ——— T —— S P+ At o D . S iy M . T . S . T S e T — ———— — ——————  ———— —— — — — —— T ——— —
e e e e e e e e e e e RS SR S S S N s o S T e S S S e S e S e s e e e mm= - -

G e . - e S S T rn B — P v Y . S T o — A~ o Sy S e A A M P A e S T e T G T e g — i W g S M - —— S —— G
=gt rg et e et e o

> o > - - . T S o — o — > = G ——— A —— —— ——— —— s - Ay T ——— — — —————————— =
42—+ttt et e et —~ et —

CU =loooV/div

-C

CIi= S5 V/div

CX =0 ,2 mS/diV

Tensiunea pe condensator - SPECTRUL FOURIER:

0.0226

0.0079- .

-0.0063

0.0000
-1.2990
J.0386
0.0252
0.0750
-0.0066
0.0577
0.0232
0.0355
0.0122
0.0040

0.0620
0.0245
0.0360
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Curentul prin inductor - SPECTRUL FOURIER:

- — T i > e e = = T e S e e G S A S e B T G e e e A e o A S T e S S S e S - m = T T S S S S e S e = o
3+t Tttt 32 4 3 4 b i b St 3 R 2 2 P+ b P 1

n Cos (An) Sin (Bn) Amplitudine Faza-grade
==========:.—'=.================:========:================== = 3+ >3+ 1

o} 0.2681 0.0000 0.2681 0.000

1 =1.1714 -0.3318 1.2175 74.183

2 .°0.0258 0.0341 0.0428 37.172

3 -0.0267 -0.0575 0.0634 24.927

4 0.0064 -0.0273 0.0281 ~15.298

5 -0.0412 -0.0046 0.0414 83.602

6 0.0081 0.0105 0.0133 37.539

? Q.0067 -0.0186 0.0187 -19.871

8 ~0.0110 -0.0253 0.0276 23,480

9 0.0079 -0.0060 0.0100 -52.709
10 0.0020 0.0066 0.0069 16.961

——— T T > > - G T S T o G . S e o G e S o G Sy W B Sy P By T T e W . e e G e > s T S T U s s T D W e o R D S S S Gl D oy ot S
ottt A S P = PP PP PP — P X 1

S—-au fotografiat aceste semnale, din cinci iIn cinci se-
cunde, pe ecranul osciloscopului, s-a evaluat variatia in timp a
fundanmentalei intensitdtii curentului prin inductor $i s-a deter-
minat apoi legea de variatie a intensitdfii cimpului magnetic pe
frontierd. Lvind dimensiunile semifabricatulul si celelalte date
de intrare, pentru frecventa de 1500 Hz, s-a rulat programul

DIFCCR.
In figura 5.18,se prezintd comparativ variayla tempera-

turii fn timp, In punctele -considerate, inregistratd io timpul in-
cdlzirii semifabricatului si pe intervalul de timp congiderat cea
calculaté. Se constatd si iIn acest caz o ‘bund concordanti a rezul-
tatelor ce confirmé valabilitatea modelului de calcul propus pen-
tru proiectarea asistatd de calculastor a 4ipnstalatiilor de incllzi-
re prin inductie. '
Rezultatele, teoretice si experimentale, degprinse in
urma studiului efectuat de autor,au stat la baza proiectiArii si

realizirii de citre colectivul Institutului de Subingineri Oradea
81 a altor tipuri de instalatii destinate incilzirii $n volum a

diverselor tipuri de semifabricate cilindrice sau paralelipipedi-
ce. Spre exerplu, in figura 5.19, se prezinti o instalatie de in-
cdlzirc inductivd in flux comtizuu a sezifabricatelo> cilindrice
avind dianet L) ce ¢>-170 mr.
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CONCLUZITI

Problemele abordate in cadrul tezei se referd in prin-
c¢ipal la: elaborarea unor modele generale de cimp electromagne-—
“tic cuplet cu cel termic, coansiderind caracteristicile nelinia-
‘re _/»(H,ﬂa) si ? (A}) date analitic, pentru un domeniu fero-
magnetic oarecare; implementarea numericid a acestora pertru
corpuri cu simetrii si geometrii specifice Incdlzirii prin in-
ductie in vederea determindrii solufiei de cimp electromagnetic
$i termic, precum si a sltor md3rimi specifice proce.ului de ir-
cdlzire prin induc{ie; misurdri experimentale pe o instalatie
destinati inc#lzirii in volum a unor semifabricate si compara-
rea rezultatelor cu cele calculate; determinarea prin mijloace
numerice a caracteristicilor instalajyiei de iInc@lzire prin in-
ductie, utilizind setul de programe elaborat, cu iwplica{ii in
proiectarea si exploataréa optim3d a acesteia.

Referitor la determinarea experimentald a dependentei
permeabilititii magnetice in functie de intensitatea cimpuluni
magnetic si temperaturi, pentru medii feromagnetice, in lucrare
se propune o metodd bazatd pe madsurarea susceptivitatii magneti-
ce pe o balantd cu compensare electromagneticé de tipul Weiss-
Forrer. Rezultatele experimentale obtinute, pentru citeva ofe-
luri de productie indigenda, evideniiazd o dependentd puternicd
a permeabilitadt{il magnetice de cei doi factori precizati.Peantru
determinarea dependentei cu temperatura a rezistivitdgii medi-
ilor feromagnetice s—-a procedat la calculul valorii acestela la
diverse temperaturi, pe cale indirectd prin misurarea unor pa-
rametri globali pentru o probd peralelipipedicd din mediul con-
giderat. S-a utilizat metoda celor patru contacte aliniate,rea-
lizindu-sge in acest sens un dispozitiv care s-a conectat in-
tr-un mdntaj de'compensare clesic. Hezultatele experimentale ob-
tinute, pentru oteluri de productie indigenia, scot in evidentd o
dependentd neliniard a rezigtivitatii cu temperaturd pini la
punctul Curie (Q%ﬂﬁ 750°C), dupi care se contureazi o deperden-
td liniara.

Referitor la rezolvarea problemei cuplate de cinp elec-
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tromagnetic si termic se precizeaza urritoarele:

- pe bazu formelor locale ale legiler cimpului electro-
magnetic si ale transmisiei cildurii, cu dependentele permea-
bilitétii;Si rezistivitatii de factorii menyionayi cunoscute,
s-au scris ecuatiile cuplate ale celor doud cimpuri, in regim
cvazistationar, cu precizarca conditiilor de fromtierd, pentru
un domeniu feromagnetic oarecare;

- condit{ia de fronmtierd pen*ru cimpul termic, la su-
pratfata de separatie intre mediul considerat $i un alt nediu
in care nu se dezvoltd cadldurd, s-3 obtinut aplicind corespun-
zator forma integrald a bilanfului termic;

- considerind cazul cimpurilor plan-paralele, pentru
un cilindru infinit lung $i sectiune arbitrard plasat fn inte-
riorul unei bobine excitatd in curent alternativ, s-au dedus
cele doui eonditii de frontierd pentru cazurile cind se di in-
tensitatea curentului ce alimenteazd bobina, ca fiind o funcfie
sinursoidali, ori tensiunea de alimentare a acesteia;

- modelul de cimp obtinut pentru cazul cimpurilor plan-
paralele s-a aplicat pentru corpuri feromagnetice particulare
placd, cilindru si paralelipiped);

- pe baza formelor locale ale legilor cimpului electro-
napoetic, utilizind potentialul electric vector sl cimpului den-
~itZ4i1 curen{ilor turbionari, s-au scris ecuatiile generale a-
le cimpului electromagnetic ia cazul general, neglijind cimpul
nagnetic de reactie al curentilor turbionari, apoi &-au particu-
larizat pentru cazul cimpurilor plan-paralele la geometriile
precizate $i s-a dedus noua conditie de frontierd pentru cimpul
potential electric vector;

-~ in gituayia neglijérii cimpului magnetic de reactie
al curentilor turbionari, pentru corpurile avind geometriile
precizate, s-au dedus si unele solutli snalitice valabile la
prima itera;ie'a rezolvdrii problemei cuplatej

- s-au dedus exbresiile puteril medii dezvoltste in u-
nitatea de volum si a puterii active pentru toate cazurile ana-
lizate;

In ceea ce priveste analiza numericd a cicpulul elec-
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tromagnetic cuplat. cu cel termic se evidentiazi de asemenea,
urmatoarele:

- s—au elaborat modelele numerice, utilizind metoda
diferentelor finite, pentru cazul cimpurilor plan-paralele si
pentru corpuri avind geometriile particulare amintite fntrucit
Jin domeniul prelucrdrilor la cald semifabricatele similare o-

- cupd un loc important ;

, - pe baza modelelor numerice elaborate s—au intocmit
sapte programe de calcul, in limbaj FORTRAN, in vederea determi-
ndrii solujiilor de cimp, a puterii specifice dezvoltate de cu-
renfii turbionari si a evolutiei in timp a acestora;

" - calculul intensitd{ii cimpului magnetic sau a poten-
tialului electric.vector si a temperaturii s-a facut prin meto-
da suprarelaxdrii succesive punct cu punct, valorilc nou calcu-
late ale acestora s—-au suprarelaxat, iar valorile nou calcula-
te ale permeabilita{ii magnetice s-au subrelaxat;

- programele elaborate au o structuria modulara, carac-
teristicile de materiel si calculul puterii speciiice dezvolta-
te sint date in subrutine existind astfel rosibilitatea anali-
zel de cimp pentru diverse medii prin utilizarea subrutinelor
specifice, ele asigurd calculul m3rimilor utile In analiza si
sinteza procesului de incélzire prin inductie $i prezentarea
sub o formi usor utilizabili a principalelor mdrimi calculate
in program;

- in urma ruldrii programelor s-a constatat ca sint
necesare citeva iteratii in spatiu pentru a obtine o precizie
bund, in timp ce discretizarea in timp este foarte importantd
sub aspectul calit&t{il rezultatelor obfinute, dar timpul de
calcul creste mult si de aceea, in func{ie de cerinte 51 posi-
bilitédyile existente, se cautd un optim care ia urma ruléari_jor,
in prezenta lucrare, s-a considerat ca fiind de sase punc‘e pe
o perioadd; )

~ In cees ce priveste varia{ie in timp a mirimilor de
cimp pe straturi se evidentiazd deformarea si defazsjul datores-
te cimpului de reactie precum $i cuplajului dintre cimpul elec-
t romagnetic si cel termic, iar modelul de cimp adopta*, frecven-
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ta curentului prin inductor si reyeaua de discretizare spatia-
18 51 in ticp au o influentd semnificativa asupra rezultatelor
de calcul;

-~ se apreciazd cid diferentele ce apar, cu privire 1la
rezultatele de calcul obyinute, in cele doui cazuri luate in
considerare, cu reactie si fara reacf{ie chiar in cazul medii-
lor neféiomagnetice, sint importante si deci o evaluare canti-
tativi mai exactd a fenomenelor specifice procesului de incdl-
zire prin inductie se obyine utiliziné modelul de cimp electro-
magnetic cuplat cu cel termic cu luarea in considerare a cimpu-
lui magnetic de reactie creat de curenf{ii turbilonari;

€u privire la unele aspecte privind proiectarea gi ex-
rloatarea instalatiilor de incdlzire prin inductie folosind
mijloace numerice se prezintd urmatoarele:

—~ mésuririle efectuate de autor pe instala{ii de 4in-
cdlzire prin inductiem pertru cazul unor semifabricate cilin-
drice, evidentiazd o concordantd@ bund a rezultatelor obtinute
din masuréri cu cele calculate, ceea ce confirmd valabilitatea
modelului de calcul adoptat $i utilitatea setului de programe
elaborat in determinarea prin mijloace numerice a principale-
lor caracteristici ale instalatiei de incdlzire prin inductie;

- organigrama de proiectare e instalatiilor de incial-
zire prin inductie, propusd de autor, sugereazd o noud metoda
de analiza si sintezia a acestor instalatii cu implicatii de
ordin calitativ nu numei In proiectarea lor ci si in exploata-
rea lor optimd;

- rezultatele, teoretice 31 experimentale, obtinute
de auntor en stet la baza prolectdrii si realizidrii unor insta-
latii de Incdlzire prin inductie cu diverse destinafii.

In continuare se prezintd principalele contributii o-
riginale eduse in legiturd cu problemele abordate:

l. Leterminarea pe cale experimentali a dependentei
parametrilor permeabilitate magneticd si rezistivitate ai me-
diilor feromagnetice in functle de intensitatea cimpului magne-
tic si temperaturd respectiv de temperaturé. Pentiu oteluri de
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product{ie indigend-se prezintd rezultatele obyinute si aproxi-
marea optim#, prin polinoame, & caracteristicilor neliniare
respective efectuatd pe calculator.

e 2. Blaborarea unui model general pentru problema cu-
platd de cimp electromagnetic si cimp termic cu luarea in con-
giderare a cimpului nagnetic de reactie creat de curentii tur-

“bionari in cazul unui dGomeriu feromagnetic de geometrie arbi-
trara.

5. Elaborarea unui model pentru problema cuplata de
cimp electromagnetic si cimp termic cu neglijarea cimpului mag-
netic de reactie creat de curentii turbionari pentru un dome-
niu feromagnetic oarecare.

4, Particularizarea modelelor gemerale peniru proble-
ma cuplatd consideratd la corpuri cu simetrii si geometrii par-
ticulare (placd, cilindru si paralelipiped), des intilnite 3in
sectoarele de prelucrare la cald din industrie.

5. Stabilirea mocclelor namerice, utilizind metoda di-
ferentelor finite, pentru configuraf{iile de corpuri precizatec.

6. Elaborarea programelor de calcul, in limba]j
FORTRAN, pentru determinarea mdrimilor de cimp electromagnetic
si termic, a puterii disipate prin efect electrocaloric, a va-
riatiilor in timp ale acestora, in urmidtoarele situagii:

~ placid feromagneticd cu luarea in considerare a cim-
rului magnetic de reactie (programul DIFPCR);

- placd feromagneticid cu neglijarea cimpului magnetic
de reactie (programul DIFPR);

—~ cilindru feromagnetic cu luarea in consgiderare a
cimpului magnetic de reactie (progremul DIFCCR);

- cilindru feromagnetic cu neglijarea cimpului magne-
tic de reactie’' (programul DIFCR);

- paralelipiped feromasgretic cu luarea .n considerare
a cimpului magne*ic de reactie (programul PARACR);

- paralelipiped feromagnetic cu neglijarea cimpului
magnetic de reactie (PAR&LR);
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- c¢ilindru neferomagnetic cu luare in considerare a
cimpului magnetic de reactie (DIFCCRNF).

7. Bvidentierea prin calculul numeric efectuat, sub
aspect calitativ si cantitativ, a fenomenelor specifice pro-
cegului de inc#dlzire prin inductie & mediilor feromagnetice
si neferomagnetice cu precizarea influentei modelelor conside-
rate. -

8. Elaborarea unei ametodolcgii de proiectare a iasta-
lagiilor de Incdlzire prin inductie, utilizind setul de progra-
ne elaborat, in vederea determinirii caracteristicilor acesto-

ra.

é. Determinarea experimentald a principalelor mirimi
globale, specifice procesului de incdlzire prin indnctie, prin
efectuarea de mésurdri in medie frecventd a unor mirimi elec-
trice, pentru care s-a efectuat $i analiza armonicid gi a tem-
peraturii pe o instalatie echipatda cu un convertor static de
medie frecven${&d in cazul incélzirii unor semifabricate cilin-
drice gi compararea acestora cu rezultatele ob{innte prin cal-

cul.
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