
iNMrzwrm four vuiA " ii^ifOARA
PACUDlATh/ DE sL CTI O21KICA

Bat*  PLORt ME

C4WH-IHUT1I TDOHWICK SI rWHI^WAlL LA ^W^TUL

IHMMJDR DB AUARHWAmi PRIi INMCTV HE'CTPOMA'Tfr TTCA

A MEOh EK MMME fOMT

la

BIBLIOTTCA cnmuutA 
ONTVWW3ITATM 'FOUTTHHICA 

TIMISOARA

CcaE^Etow amstMla

(PwWw<aSwwawaEW SSwiRW* W$WaasWM

SST1TU7UL PODTEHMtC TtM$MRA 
"" ? :.!OTLC A

BUPT



Caprine

Introducer*

Cap.l. ^nele realizSri tn domoniul inatalatiilor de amoatecare
prir inductie electromagnetics ............ 6

1.1. 2ipuri constructive....................................... 9
1.2. Principal!! parametri conetructivi .......... 2D
1.3. ^ureele de alimentare in joaaS frecventS ....... 25
1.4. Instalatii auxiliare ..... .........................  .... 29
1.5. Rficienta economics ......................    32

Cap. 2. Contribufii teoretice cu privire la aistemele de ame-
tecare prln indocile electromagnetics ......... 34

2.1. Coneidera^ii generale ........................ .......... 34
2.2. Determinarea aproximativS a cimpului electromagnetic

in cazul agitatorului Inductiv liniar ......... 38
2.3. Diatributia cizpului electromagnetic in intrefier i*

baia metalicS in cazul agitatorului inductiv liniar. . 46
2.4. Determinarea aproximativS a ciapului electromagnetic

in cazul agitatorului inductiv cilindric ....... 52
2.5. ^istributia ciapului electromagnetic in intrefier $i

baia antalicS in cazul agitatorului inductiv cilindric.. 59

Cap. 3. Analima rezultatelor teoretice 5! elements de calcul
a agitatoarelor inductive .... ....................................... 6?

5.1. Agitatoare inductive liniare .... ...........................  . 67
3.2. Agitatoare inductive cilindrice ........................ .... 79
3.3. Llaments de calcul a agitetoarelor inductive ..... 86

Cap. 4. RealizSri pi rezultate experimentale......................  91
4.1. Agitatoare inductive roalizato 91
4.2. frrfM  bSii metalice amoatocate prin indue tie****

electromagnetics ......... .................. ..... 96
4.3. Indue tia magnetics in Intrefierul aietomului

agitator - bale metalicS ............... .96

[wrTUtLl Muitt.cx'

BUPT



4.4. mortal  electromacMtioo.................. ..........100*
4.$. Probe metalografice ........... .................... Ill

Cap.5*  Coneluzli 4! contribatii personals .......... 113

Bibllografie ........ ................ . ....................................... 116

Aneme t Al. Organigrams pentru calcularea factor llor ta^ ?1 n^

A 2. Organigraoa pentru calculates factorului de
forta Fg ( n^. mg, h )

A 3*  ^abel cu valorlle calculate ale factorilor

A 4. Valorile component?lor func^iei Beseel de epe$a 
intii ordinal ana cu arcament imaglnar

BUPT



4

Introducere

In Mil metalice ale auptoarelor cu arc el de indue tie me 
orerdtA forte de naturA electromagneticA care amestecA metalul topit. 
iooastA ameotecaro no este insA suficientA pentru obtinerea enol bone 
ooogenizAri a teuporaturii bAii eau & compoaitiei chimice a metalului. 
In acost scop, metalurgigtii au elaborat o eerie de metode mecanice, 
care sint insA complicate conatructiv sau inconode in exploatare.Intro
duce rea in anil 30 a atmetecArii prin indue tie electromagnet icA a bAir
ier metalics a insewtat ur mare cigtig pentru tebnica metalurgicA.

Dr,L,Dreyfus, de la ASEA Suedia, a dovedit cA se pot dezvclta 
forte electromagnetice eufieient de marl pentru a se obtine ameetecarea 
bAii de metal topit, cu ajutoral unui ciup magnetic mobil, De asemanea, 
a arAtat cA eote poaibilA generarea cipului magnetic mobil utilizind 
o infAguraro amplasatA inafara mantalei cuptorului earn a oalei co con- 
tine metalul topit.

De la primele instalatii (1934 - 39), proceded ameetccArii prir 
inductio electromagneticA a bAilor de metal topit a c uno scut o dezvol- 
taro permanentA in metalurgie, la elaborarea opelurilor specials in 
euptoarelo cu arc (1^47), la dogaaarea aub vid, in oalA, a otelurilor 
inalt aliato (1963) oi la tnmaroa continuA a opelului (1969 - 1973)*  
Introduoeroa in srploatare a aoeatui procedou oate ineotitA de amelio- 
rarea callt&tii produoelor, de ugurarea co^itiilor de lucru pi de 
importante oconomii de timp gl de onergie, doosebit de apreciate in 
ectuala conjucturA energoticA,

Amootecaroa prin inductio electromagneticA a bailor de metal 
topit oate de actualitate pl importantE pi pentru Industria noastrA 
metalurgicA co cunoagte o dezvoltare impetuoasA. Conetruirea noilor 
otelArii electrics dir ultimii ani da la Galati, Tirgovigte, lagi, 
CalAragi, CluJ-uapoca, Satu-haws precum pi a celor ce urmoazA a fi 
ridicato In urmAtorii ai iTpune cunoagterea fenomenelor specifics cim- 
pului electromagnetic in instate tills de ameatecare prin inductio a— 
1-ctromagneticA, cu atit sal mult cu cit unele cuptoare cu arc de 5o t 
au foot prevAzube cu aotfel de instatetil importante. De asemenea, 
avantajele economics note ce ineopeac introduoeroa aoeatui procedou 
in metalurgie face nocoaarA oAutarea de noi aplicatii induatriale, de 
perfectionaro a color ewistonte gi, in viltor, de producerea in tarA 
a tipurilsw do inotalatii fabricate actualmente in stralnAtato,
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In luordrlle nentionato in blbllegrafle aint proaentate aepecte 
diaper aba roforitoare la inatalatitle da aneatecare prin indue bio o- 
lactronagnatlcd, inbrueit aceetea aint, cu o aingurd axooptia /43/, 
articola da reviatd. Lucrdrlle/4, 9, 19, 40, 43 . 78/ onalioeaad 
ci^pul electronagnatic creab in acaate inatalabii! in luordrlle /84, 
CP, 87, 88/ aint atudlate influanpola oe la au anil parametrii con- 
ctruetivl (froevonba f, paaul polar 8 , intrefiarul A ) aaupra for^a- 
lar pi cuplurilor electrcmagnatlce dezvoltabo in bala metalicd; lucrd- 
rila /n-18, 21-25. 72, 73. 77. 82/ proaintd tohnologia al eficienta 
oconomlcd iar luerdrilo /10, 26, 27, 31, 32, 38, 66, 72, 75/ - con- 
atruetie cl inetalabiilo auxiliare. Toato aoaataa aa retard la instn- 
lapiilo da anoatocara la cupbearo cu arc aau la degaaareu aub vid a 
opelulul. Luordri raeenta analineaad inetalatiile do anaabocaro utl- 
liaabe in burnarea continue a opelulul /29.36, 37. 70/

Luordrlle anlntibe trateand relntlv inconplet problona ciopu- 
lui olecbranagnotlc al aaaator inatalapil, doavoltind nai mult canurl 
particularo. cu neglljarea unar paranetri aonnlficativi, cun ar fi 
inedpi viboaa do dopLanare a notalului in bale /40, 78/ , oxpunind 
prlnelpll gonerale el dind nnnai reforiri cantitatlve /9, 21, 43/ .

Avind in vodero cola de nai aua, luoraroa do fa^d ipi propane 
0 oxpunoao unibard a aiatonelor do aaoatocaro prin induetie oluotro
nagnat io A a bdilor do natal bepit, alatenatiaaroa pl doavoltaroa unar 
aepecte taoretloe cu privlre la pdbrunderea ciopului electromagnetic 
in bdllo notalloe pi, pa aaeaatd band, a preciadril unor elonenbo do 
oaleul neooearo dinonelondrii optlno a inotalapiilor, olanante de cal- 
oul care ad aa roedaeaacS in indicablllo ganarale ale produeStarllor 
do aatfel da inabalatll.

Dupd infarnablilo autorulul oate 0 prind lucraro unitard rofo- 
rltoaro la alabeaola do anoaboaaro prin Inducfla electron gnetlad a 
ddllor do natal tdpit apdrutd in bard, fiind din aoaot punot do vodoao 
0 contrlbublo poraonald, originaid,

luoraroa 00 dartdonord in urndtoarolo oapitolo )
- Capitalul 1 " Unala realiadri tn denonlul Inatalatiilor da 

anoebacaro prin induobla aloctronagnotlcd " oxpune bipurilo conatruo- 
tivo ala inabalabiiler da aoMbacara, prlncipalli paranotri conotruo- 

di tunebioaali, enraole de alimentaro pl inotalafllle auxlliaro 
Wi eficianba ooenonlod, Coafinutul acootui capitol roproaint^ 0 ein- 
bood a lucrdrilor twntionabo in blbliot;rafio.
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- Capitolul 2 " Contribute teoretice cu privire la aiatemele da 
azaatecare prin induetia electromagneticA " cuprinde rezolvarea anali- 
ticA a ecuatiilor cieyului electromagnetic in bAile de metal topit in 
douA ipoteze de calcul si anume una sitsplificatA, cind nu se ia in con 
eiderare reactia curentilor indusi in bate asupra c^cpului magnetic 
inductor si cam do a doua mai generals, cu luarea in considerare a 
aoeetei reactii-

Un obiectiv principal al rezolvAril ecuatiilor cinpului elec
tromagnetic 1-a constituit etabilirea relatiilor de calcul pentru for- 
tele electromagnetice ce se exercitA in baia metalicA supusA ameete- 
cArii.

- Capitolul 3  Analiza razultatelor teoretice si elements de 
calcul al agitatoarelor inductive " contine o analizA a expreaiilor 
metematico obtinute, fAcindu-se aprecieri cu privire la influentele di- 
feritilor parametri asupra fortelor el^ctromagnetice ex^rcitate in ba
ia metalicA, prezentindu-ae diagrams utile in calcule  Se dau recoman- 
dAri cu privire la valorile optimea ale unor parametri constructivi,

*

*

Se dau apoi unele referiri la calculul inductoarelor, pe baza 
analizei efactuate in prima parte^ Se mentioneazA regAairea unor reco- 
mandAri exiatonte in literaturA, reepectiv in prospects lo firmelor pr^- 
ducAtoare, roalizindu-ae aatfel o verificaro indirectA a coroctitudinil 
tratArii teoretice^

- Capitolul 4 " RealizAri si rezultate experimentale " cuprinde 
doacrioroa dispozitivelor realizate in laborator, inetalatiile execu- 
tato pentru verificaroa experimentalA a formulelor obtinute pe cale 
teoreticA si mAaurAtorile ofectuate^ Sint prezentate diagramole de vm- 
wtatie a fortelor elactromagnetiee cu diforitii parametri coaponenpi, 
conatatindtb-ae in mod irect veridicitatea rezultatelor teoretice expu- 
ae in capitolul 2.

Sint expose si probale metalografice referitoare la etructura 
unui aliaj omogenizat prin amoatecare prin induetie electromagnaticA.

— Capitolul 5 " Concluzii gi contribute p raonale " analizeazA 
Woaultatele teoretice obtinute in lucrare in corsparatie cu cele preze&*  
tate in literature consultatA si evidentiazA contributie autorului in 
doaeniul amoatocArii inductive a bAilor de metal topit.

- In anoxA sint date organigramole pentru calcularea unor para- 
metri, ur tabol cu valorile calculate ale aceator parametri si valorile 
functioi Boaaol de argument imagine**
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In inchetare, imi espria recuno^tin^a colui ce a feat profeeo- 
rul univorsitar eeorit dr.ing^ Braeovan Mihai, care mi-a acordat 
!&ldura pi indrunawea Donniei Sale In perioada de ineeput a activitStii 
!e elaborare a lucrSrli de doctorat $1 profesorului univeraitar dr.doc, 
tngo Sora Constantin care m-a eprijlnit $i indrunat cu generositate 
tn flnaliaaroa aceatei lucrSri.
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C A P.l. UK^It RRALIZARI lb IXALJtHJL
INSTALATIILOR Di*  AKRSTECAM FRIR INDUCTIEy
r-H-CTROHA TICA.

^nstalapiile de auesteeare prln inducpie electronagneticA a 
b&ilcr de uetal toplt care cl^au gSslt utilizare la scarS indes- 
trialS sint dewtinate pentru !

- toplrea opolului tn cuptoarele electrice cu are;
- degazarea sub vid a opelurllor inalt aliate;
- tumarea continuS a opelulai.
Clupul magnetic uobll este creat in eaterlorul bSli uetalice 

de on inducter liniar sau cilindric, prlnclpalele uodalit5pi de 
ararjare a sisteuulul inductor - bale netalicS flInd prezentate In 
figura 1.1 pentru cuptoaro cu arc $1 ereuzete cilirdrice, reapectiv 
in tsbelul 1.3 pentru tumarea continuS a opelului.

Fig.1.1 kodalit'ipi de aranjare a eistenului inductor - 
bal-r netalicS in Inst ale tills de aneetecare /$O/;
a - captor cu arc; b... e cresset cilindric; 1 - inductor;
2 - creuzet; 3 - bale retailed.
Interacpiunea dintre ciupul uagnetlc uobll creat ir exterio- 

rul bSll natallea ol curenpil turblonari indue! de cStre acesta in 
bale uetal ic3 dS nagtere unor forte electronagnetice care pun in 
nigearo baia de uetal toplt, in sensul de deplaaare al ci^ulul.

In lucrSrlle /ID; 78 / ee propone denunirea de "forte re
pulsive" ace lor forte electrom^otboo care apar in baia metalicR 
in tl^ul fmctionHrii cuptorulul electric $1 care aint dirijate 
perpendicular pe suprafapa bdll netaiice - suprafapa liberS, inapre 
arcul electric la coptorul cu arc, roopoctiv suprefapa latoralSL, 
inapre inductor, la coptorul de indueple cu creuset. F^rpele
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electromagnetics prodns*  in baia metallcA prim dispositive specials, 
oxter ieazo cuptorului, dlrijate tangential pe aayrafata Mil nets^ 
lies - suprafata 4a fund, inspre vatra cuptorului, la cuptorul cu 
arc, respoctiv suprafata laterals, inspre Inductor, la cuptorul de 
indocile cu creuaet, slut denunite "forte netoazo". Aceate dispo- 
sitive speclale care roalisoasA auesteeazea prin indue tie electro 
negnoticA a Mil de natal topit sint denumite in literatcmA "agi- 
tatoare Inductive".

1.1 Tipuri constructive.
a. A^itatcare inductive pentru cupto are cu arc
Curentul electric ?1 ciupul magnetic in baia de opal topit 

a unui captor cu arc sint zestrfngi, datoritA efactului pelicular, 
intn-an strat superficial, deterninat de ad Incise a de i Rtrundere 6 . 
la on wowent dat, cnrentul electric strAbate baia uetalicS ca $i 
in figure 1.2.

?ig.l.2 Cimculatia cuzemtilor 
elec trici tn balm netalicS a 
cuptorului electric cu arc /lo/.

ofoctele electromagnetice care apar ca umare a interactiunii 
dintro ciwFul magnetic al electrosilor pi curentii ce parcurg baia 
nstallcA pe adincinea 6 ao nanifestS ca o presiune exorcitatA pe 
auprafata bAii metalice, dirijatA perpendicular spro interior. La 
cuptoarolo cu arc usuals, valoaroa acestei presluni oato extrea de 
acAsutA, do cca 2oo H/m^ /lo/. ^aloarea acSsutA si directs de exBr- 
citaro aint nefavorabils pi Insuficlente pentru atnestecarea in pro- 
funsime a bAii motalice. In casul unor preaiuni eanzcitUbe in direc- 
tia vorticalA, az trobui eA flu orientate de joa in soa pentru a
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fl favwrablle, edmctnd metalul mat race de la fundal coptorulul tn 
zona areolcd. alec trie. Im /lo/ se prezlntB datele uMl fneercArl 
ozperlsentale tn acest (Eans.

Cea B&i favorabilS deplasere s. netalula! tn bale e-a dovedit 
a fl in strata! de fond, de—a Itnuul cuptorului de la taps de inc Ar- 
care spre j^eabol de evacmare san invers; aceastA mieeare ee obtine 
ea ormare a ezBreitSrli oner forte electromagnetice aotoare.

In aeest scop se a^lassasA sab fundal captsrulul an agita
tor inductlv, al c&rui prime ipla de functionare este aseuSnAtor 
notorolal asineroir ca rotor msslv. Cta^al magnetic sobil este crest 
de Inductoral alimentat cu curent altematlv bifasat de jeasA 
frecventA f * o,3 ... o,9 Hz, cont ami indactorulai inscriindu-ee 
tn profllal mantalei captorolui - figara 1.3.a. Directia de depla- 
sare a metalulai se poate modlfice dupA dorinpS, tie de la fereaatra

^igvlw3 Agitators! 
inductiv al cuptornlui 
co arc /91/.
a — asplasarea agitar- 
torulul gi mipcarea 
metalului topit in 
bale; b- ni pc area 
metalului topit la 
soprafata Mil.
1 - agitator; 3- cAp- 
tapala cuptorului;
3 - bala netalicA.

de lucre a captorolui cpre interior - p&ntra introdacerea elenente- 
lor de al lore ( ca in flgurSj, fie inapre aceast a feroastrA- pentru 
t?ollrea zgurel, fie dinspre sargini cAtre central Mil sau invars — 
pentru rwallzaroa unei ansstecSri energice /43/.

Agitatoarele inductive aint astfel construite inclt sA poatA 
fl acetate La cuptoarele <MCistante, Im f tme^itme, cu reap act area
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unel distance minime fapA de fuco al cqptorului.
Hantaua metal LcA a captcruloi sau cel pupin porpiunea aflatd 

deaaupra agitatorului se executA din opal ne magnetic.
Conturul curbiliniu al niezolai magnetic este con^ue din 

portion! plane, ca in figura 1^4. Incovoierea capetelor agitators 
Ini prezintB a vent aj al asigurArii direcpiei forpei electromagnetice 
in baie astfel incit sA imprime metalul mipcarea de rotapie (de joe 
in sue) in plan vertical; in can contrar, zgura aflata la soprafapa 
bAii no ar pate a fi antrenatA pi dirijatA in direc pia doritA.

infAgurarea mete axecutatA din peavA profilatA de cupra. 
Cape tele de bobinA sint mari pi poternic aolicitate de forpe elec- 
trocinamice (cca. 4o kt^, dupA /27/, astfel eA trebuie sA fie bine 
firate. Structura matalic5 de auapinare se realizeazA din opel

Fig.l^. Wlezul taegnetic 
al agitatorului inductiv 
/43/

ne magnetic. Bobinele infApurArli aint firate intr-o maze de rApinA 
termoroactivA, resistantA la teoperaturile ridicate la cam ajunge 
perotelo cmvei coptoralal doasupra agitatorului, de 3oo-4oo°C /24/.

A^fApararoa so realizeazA astfel; fame I ae secpioneazA in 
douA boblne legate in aria pi amplasate la capetele mag
netic, iar fame II noaecpienatd, se nmgilMeowA la mijlocal circnl- 
toloi magnetic, acoperind partial prin ecpraponere bobinele fazei I 
/43; 78; 91/.

In aceat mod aint poeibile patro seneor! de deplaaare a ci*-  
polui magmtic mobil pi, implicit, a b&ii metalice, in foncpie de 
BOdul de conectare a infAporSrii — figure 1.5. In /43/ ae propane 
pentra cimpul magnetic obpinut in c&zarile a pi b denuoirea de 

ci^ alerg&tor " in cazul c — " clap convergent ", Lar in cazul 
d - " ciep: divergent " .
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-ig*l*5*  yosibilitS^i de conectare a fazelor inf^suraril 
a^ltatorului inductiv /43/.

0 reprcz^ntare sngestivS a clnpulai eagnetic nobil "aler- 
cMtor" se ob^ine din variable amplitudlnii intensit?^ii cic^ului 

tic la suprafa^a a^itatoralui in patru momente succeelve 
( A - cot^ 0 ; 3 - cotg = *K/2;  !

r - cot^*  3^/2 ) - ficura 1.6.
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tntensitateq .cimpukji

2

^ig*1.6.  Obtinerea 
citqpului magnetic 
"alergAtor" la agitn- 
torul inductiv al cup- 
torului cu arc elec
tric /SI/.

Prineipalii paranetri electric! ai agitatoarelor inductive 
fabricate in Suedia - ASdA aint da$i in tabelul 1.1., iar pcntru 
agitatearele inductive fabricate in UESS - in tabelol 1.2.

In figure 1.7 mate precentat3 construebia unui agitator in- 
dnetiv. Se obeervd cd suprafaba superioarA a a^ttatorului este aeo- 
peritA de un strut de material ceramic care constitute izola$ia ter- 
micA fab"! de cuva cuptorului $i protejeasa, de aaemenea agitatorul 
tn cazul strSpungsrii^ sau ecurgerii obelulni llchid.

-abelul 1.1 /91/
3f —

Capacitates 15-18 25-3o 4o-5o 75-85 9o-12o 15*-2oo
cuptor. G,t

Tinul! QitB 37 43 5o 54 65 73
i uterea ap&- 
rentA s.bvA -33o 35o  335 32o 32o 3P5 5oo
Tenaiunea 22o 22o 21o ^0 315
Curentul 
I,e 75c 6oo 8oo Soo Soo 800 3oo

=3= - : — — " — . — — zr — —
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fabelul 1.2 /I/
===m — —=: — — * — - * — *** <

Capacitates 
captor. ^,t 5o(4o) loo(8o) 2oo(lCo) 3oo

Ti:ul .3TC 1-25 C31C^ 4oo
4o'Too

1^3^, 400 -2
400^'l&O

(3% .60
TSo I"18o

C3^ i-3t

iut&rea a- 
parenta 2,k,4 600 ?63 560 11:. j 93o

I.A ?6oo 2ooo 2100 2*+oo 2200
yr.cven^a

f , 4Z o,9 o,65 o,55 0,3/0,6 o,3
— ——^11 — *** 1---— t —?T —— — * *t * T- ZZ - rfz. — / * -. ——

iij.1-7 Construct!*  a^lt^torului incuctfv p rtru cuptoarele 
-lectricc? cu arc /27/; — capetele ce bobirS; b — vedere
e::tcr?oa-".

In 1'jcrarllo /3o; 33; 62*  63; 64/ sint rrczcnt.te o serie
tie precedes de lucru no! p-.-rtru el&.borarea celul .! ir cu; toare 
^lectrice cu :rc, utilizing i-oestecare^ pri- 1; . uctie -lectroma^- 
n.:tic a b^ii de natal topit.

b. A.itsto?rc in active partru creuzete cilindrice
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leopre Wilor metalice aflate in cisg;ul magnetic al indno- 
tearslor cilindrlce alimentate in curent altemativ monofazat (cum 
este cazul cuptoarelor de indactie cu creuzet) ee exercita o pre- 
siune electromagnetic!!, orientate de la suprafata laterals a bSii 
spre interiorul acesteia. DatoritS neunifornit"^!! cinpalui magne— 
tic la cape tele induetorului, report iti*  yresiuniler va fi neuni- 
formd, avind ca rezultat agitatia metalului in bale, a cSrui ni$- 
care eete schi^atS calitativ in figure 1.8.

^iG*l*8  !^i?carea oetalu- 
lui topit in baia metalled 
a copterului electric de 
inducpie cu creuzet /8/ 
1 - inductor; 2 - bale 
metalled; 3 - ecran 
magnetic.

dopararoa bMi mat al ice in dead mane turbionare impiedecd 
omogenimarea pi ajungerea la aupmafata bdii a intregii cantitSti 
de Mtal, fapt ee constitute an dezavantaj ir eazul degazdrii sub 
vid.

In practice industrial^, ameetecarea prin inducpie electro
magnet icd a bSilorC de metal topit in creuzete cilindrlce pi-a g&sit 
utllisarea in elaboraroa otslurilor inalt aliate pi a eleeentelor de 
mare puritato (niche 1, cobalt) degazate sub vid in oalS, cristalizln- 
du ee urmtoarele procedoe de lueru /22; 77/:

Procedeul ASLA - dKf. -ste o metodR de afieare a otelului 
core a feet mai Intii topit sac deearbarat Intr-un alt captor; dega
zarea are loc sub vid lar reine^lzirea opelului se face in aer sau 
In gaz protector special la preeiune atmosfericS. In acest ticp beia 
me tailed mete supued unei amentecSri prin induetie electromagnetied. 
Toate operatiile mo of ctuoazd intr-un copter tip oald, de cone true— 
tie speeiald, cere eervegte ca oald de afinare, de dogammre sub vid,
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de topire (sau reincSlsire) pi de tumaro.
^natalatia poate fl realizatA tn douA cocurl constructive 

/75/
- cu oal5 pi agitator inductiv statlonare.capacul cuptorului 

pi oantaua exterioarB etanpB pentru vidare fiind pivotante - fi— 
gura 19, a;*

- cu oalB pi agitator inductiv placate pe un cKrucior care 
ae deplaseazA intra douB statii,de degazare respect!? de incAlziro 
- figure 1.9,b.

Fig.1.9 Inetalaple de degazare sub vid prin procedeul 
ASEJ^ 6KF /75/ a - cu oaM pi agitator induct!? statio- 
narei b - cu oalA pi agitator incuctiv plaaabe pe un c3- 
rucior; L- agitator inductiv! a- oalB; 3-capac pentru dega- 
zare.
Din eocentul turnSrii o^elului din cuptorul de topire in 

oalA, pinH la incheierea dogazAri! sub vid ae produce o cAdero do 
tenperrturH de cca 7o-8o*C,  fiind neceaarS ruincAlzirea o^elului 
in voderea turnHrii. IncAlzirea cupllnentarB ae face prin arc 
electric iar anaatecarea notalului - cu un agitator inductiv ci^- 
lindric diapua in jurul oalel. Aeeata poate fi placet in intoriorul 
spafidui vidat aau tn atnocforA liberA, caz in care nunai oala 
e^te vldatA*

InfBpuTaroa agitatorului inductiv cilindric octa divizatA 
in boblne partials alioentate cu curent alternativ bi-aau trifazat 
-figura l.lOwCi^ul magnetic wbil care la naptere induce in bale 
curenpi turbionari pi co obpine antrenarea mtalului in eenaul de 
deplaeare al clspului inductor, circulaple aetalulul in bale 
avind conflgurapie din figura 1.11. Metalul so deplasoazd in
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ass de-a lungul perotelui cilincric ^1 coboarS it central oalei, 
sub electrozi, aatfel inctt onogenizarea termicS $1 chide A ae 
efectueazB in mod favorabil. De asemenea, ac^lunea corozlva a 
zgurei aaupra c&ptu^elii oalei este minlmS.

b

Flg.l.lo Agitator inductiv cilindric /22/; a - cu inf^- 
purare blfazatS: b - cu InfSpurare trifazat&.

^ig.1.11 Hlocarea 
metalului toplt sub 
ac^iunea agitatorului 
indactlv cilindric 
/8/ 1 - inductor;
2 - baia taetallcR;
3 - ecran magnetic

?recven^- folositS pentru alimentare este joas§, de 1...2 Hz 
Handamentul electric este m&i mare de 8055.

Aarametrii electriel al tmel inetala^li de degasare sub vid 
la o oalS de 3o t o^el sint /75/:

- inductorul are petru bobine per^iele;
- puterea aparent& a inductorului S = k-'A (
- tensiunea de aliocntere .... U = 3oo 7 ;
- Intensitatea curentului .... I  B6o A t*
- frecren^a .......... f= 1,75 Hz*
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Preceded A6*A  - ULF- In ease attt incAlzirea s upline nt arA 
cit pi aacotocczos a*  face prin indnetde electromagneticA. 
^ndeetorul ee gdcepto tn aer, la prceltme atmosfbrlcA. Bobina In- 
ducterului eats acticnatA tn bobine partiale, aliment ate de la al- 
tematoare msnofacate. la tiupul incAlzirii, tsneiunile de alimen- 
tare aint tn fas A, tar tn perioeda de emoeteeaze stnt defazato intre 
ale, dtnd nagteze ansi etap magnetic no til. ^recven^a aleasA pentru 
ineAlzire, de 1,25 6 Hz convine pl ameeteeArii, ob^inindu—ee e
rotatie comp lets a eetelului in bate ir tiny de cca or ainnt, la e 
vltezA a metalului pe lingA pezete de o,5 m/s. Fandamen tul electric 
eete scAzut, de 60%.

Precedeul A^dA - LFH. tn care incAlzirea suplimentarA ae 
efecbmeazA print r-un inductor de tipul color de la cuptoarele de 
indue tie ca canal! so obtine o tana Meetecare a natal ului datoritA 
fortslor electromagnetice din canal*  dacA, totupi, ames tecarea este 
insuf icientA, a*  paste intensifies prin insuflazea onai gaz inert 
aaa utilizind un agitator inductiv independent. Randaaentul elec
tric este mai naze do 80%.

.gitatoarole inductive pentru creuzete cilindriee stnt ase- 
mAnAtoaro construetiv color de la cuptoarele de indue^ie cu creuzet. 
Sint ^GcAtuite dintr-o bo binA cilindrlcA din team A profilatA de 
cupru sau aluminiu, prevAzutA la exterior cu un ecran nad^etie din 
tele de transformstor pentru limitarea flmcului de diaperale. Spze 
interior, bobina octo proteJatA eonttra radia^iei termlee de la 
czeuaet pBintr-un oezan (blindaj) ceramic. Pentru a permits cohort 
zee creuaetului in interiozml inductorului, tn ocrannl ceramic stnt 
zidite piece de ^hldazew aceetoa protejeazA, de asenenea. inductoral

- ig.1.12 Obtinerea cimpului magnetic oobil la a^jit ^orul 
inductiv cilincrlc /78/.
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contra lovlturilor mecanice.
Coneriunea bobinelor par^iale ale infj?urarii b if azate 

(fig.l.lo.a) eete astfel realizatta S ae ob^ina sensul de
depl sare a cimpului magnetic Cor it. aeprezentarea colitptiva a 
varl arg litucinii lntensita$ii cimpului magnetic la supra- 

aritatorului inductiv in patru momenta euccesive da si in 
acest caz o imagine sugestiva a cinpului magnetic nobil ce se 
Ca; l..seazr in Imsgul inductorului ^i iz-plicit, al bail matslice 
te jor ir sus - figura 1.1^.

Ir fipura 1.13 este prezcrrtata construct!? unui agitator 
inductiv cilinrric.

In practice se utilizeazS $i agitatoare inductive liniare 
pentro creuzete cilincrice, in special in aranjamentul "c" din 
figure 1.1. Sjprafat^ agitatorului araarepte profilul creuzetului^ 
riezul magnetic avind forma unui V. ^i care inductor este alimen- 
tnt ^ir curs?! proprie. Datoritrl refractorului aai sub^ire al creu- 
zetulni, pericolul de strap.ngere este mel mare. Astfel, ajitato- 
rul inductiv liniar este nai avantsjos dir acest punct de vedere

rig.1.13. Constru^- 
tia agitatorului 
inductiv cilindric 
/27/

decit cel cilin ric, intrucit se roate indepXrt'. user ?i r pid de 
cr^uzet ir cazul deterforSrii cKptu$elii.

In luerrrile /44; 76; 31/ sirt prez-^ntatc citeva procedee
de lucru ori^:ln:le c< utf lizeaz^ ame:':t-^.carea prir indue tie electro 
" gn tic" c-iii j: met: 1 : up it in c.s il crauzet t-lor cilindrioo.
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instala^ia de tumaze contlnuS a o^elului cu conducezea ori— 
zontalS - flgura 1.14 - se company ci^ oala de turnaye, pilnia in- 
tcrwediarA 1, prevazuta cu un orificiu de tumare, c-istallsatorul 
2 ^-5eit intens cu apS $i care are profilul produsului turnat, role- 
le 3 de antrenaze, ghidere si indreptaye; la capStul instala^iei se 
g3ae?te stadia de debitare. Agitatorul inductiv 4 este ale3tJit 
dintr-o saccesiune de bobine dispose $i alimentate astfel incit sA

^ig.1.14 Instala^ia de 
tumaze centinuR a o^e- 
lului cu conduce re ozl- 
zontalS /91/

ia nagteze un ci^ magnetic ce se deplaeeaad in aene invars curgerii 
netalului. Relele ce ae gSseoc sub agitatorul induetiv vor fi ezeco- 
tate din o^el nemagnetic.

Liferitele wdalita^i de zealizare a agitatorului inductiv, 
ca miecSrile obtinnte Ir. netal slut prezentate in tebelul 1-3*

In lucrazea /3/ se propane atilizazoa eweteedrii prin indao- 
^ie electromagnetic& si la taumazea continnd a aluminiului.

1.2. Prineipalii pazametri constructivi

InfAsuzazaa egitatorulai inductiv no ezecutd bifazat (m * 2) 
si bipolar (p = 1), din cone id are nte legate de nicsorarea atenndrii 
cinpului nagnetie in intrefiez, re spec tiv a redocetii curentului de
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magnetizare. Fentru ob^inerea cit^ului macMtlc mobil bifazat.

^abelul 1.3 /3?/

Tiput 
agitatorutui

Mt^carea 
[utitizare]

Caracterut miscari (3 faze R -S-T)

Conexiune simetrica

Circutar Cfrcutara 
[ tingouri, 
btumuri)

Tubutar

Verticota 
(btumuri, 

tagte)

Orizontata 
[fjgte)

Verftccta 
(tingouri, 

btumuri)

Tubutar OrizontatB 
t hgte)

bobin.jle color coaE faze sint decal^t^ la peri eri. ircusulji ca 
T/e, -noe f eate pasul polar slnt cu cur n^l sino-

t oic*  . 1 dlfazu?! intre ci cu ^/2. icduc^iei ^gnctlce
-r. i.ntrei.ler, la suprafa$a a^itatorului incuctiv arc cunoscutc

sitm;oidaleat
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B m B^,^ sin [^pot - (+ -^-)] = cos (cJ^t - 

(1.1)
Freeven$a tensiunii ce slicentare f se alage sufielent de 

scPzutB, pentru redwcerea pierderilor prin curenti turbion&ri in 
elenentele metalice constructive (mantaua netalica a iuncului cup— 
tcrului sau a creuzetului cilindric, structure de rczist&nta tc.), 
dar in acela^i timp destul de ridicata pentru ob^lnerm:or forte 
elactronnsnetice motoare suficiente pentru aaestecarea opting a 
intregii bai oetalice /lo/. In lucrareu /49/ sint prczertate co&- 
cluzil extraae din literature referitoare la interdependan^a dintra 
frecven^a ?i o serie de parametri, precum ! obtinerea umii moment 
maxim de deplasare a metalului, respectiv unei vitozc maxima, p&- 
trunderea for^ei de amastecare pin5 la o anumit^ adincime in baia 
netalicS e.a.

In figure 1.15 sint prezentste valorile frecven$ei in func^ia 
de capacitatea cuptoarelor cu arc (curbs 1, dup3 datele cin /43/ 
- URSS; curba 2, dup& datele din /15/ - ASEA), iar figura 1.16

^ig. 1.15 Dependents frecv^nbei (eurbele 1-2) si a 
puterii aparente specifics (curbale 3-4) de capaci
tate a cuptorului cu arc /15; 43/

- p ntru creuaete eilindrice utilizate in degnzerea otelului sub 
vid (curbs 1, dap& datele cin /77/ - A A).

BUPT



Intansitatea c i^ului magnetic la suprafa^a agitatto- 
rului inductiv eate cuprinaA fntre limitele 12o-ooo ... 2oo.ooo 
A/m /43; 9V.

ig.1.16 De^nden^a frecven^ei (corba 1) pi a puterii 
aparente specif ice (cor ba 2) de capacitates creuzetului 
cilindric /77/

^utera qparentA abowsbitA de agitatorul inductiv eeta 
dependents de capacitates cuptorului G. In fignra 1.15 sint pre- 
zentate valerile puterii aparente specifics S/G tn f<mctie de 
eapacitatea cuptoareler cn arc (corbe 3. dupA datele din /43/ 
- UKSS ; curbs 4, dupA datele din /15/ - ASKA), iar in figura 
1.16 - pentru creuzete cilindrlce (curbs 2, dupA datele din 
/77/ - ASKA).

Intreflerel agitator Inductiw-bele nets lie A, prin aArimea 
aa deeaebitA la cop tears le cu arc conatituie o caracterdsticA prin
cipal A. MArimoa tntrefierului este /43/<

A A o A g 3 * 375 ... looo turn, (1*2)
n f^aM^ie de eapacitatea cuptorului, tn care A = 5o...7o tnm 

eate Platan$a de la auprafata infApurArii agitatorului ptnA la fun
dal cuptorului, A * 25... 3o am - groainea mantalei din o^el Da
mages tic a fundului cuptorului; A * (0,7**-  o,75) * 5oo...9oo
am - grooimea cAptugelii vetrei cuptorului, unde este adincises 
maximA a netalulni tn bale.
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agitatorului ae la dim cone ide rente constructi
ve, astfol incit miesul magnetic aA acopere lungimea fundului 
bRii, avind valori cuprinse intre 2*.*  6 m /87/. Veioarea de 
calcul IndicatA in /43/ in fonc^ie de intrefierul A eate

1*  - ( 5...6)A (1.3)

si corespunde tmel atonuAri admiaibile a inductiel magnetice 
la fundal bAii matalico.

LA tinea agitatorului are valori cuprinse in limitelo 
o,7 .**  2 m /87/, fiind determinate in report cu urmAtoarele 
mAriml /43/<

- lungimea agitatorului
- (o,2 ... o,25) 1^ $ (1*4, a)

- dlametrul Inferior al Mil metallee

m (o,4...o,5) !

- intreflerula agitator - bale
b^ - (l...l,2)A .

(1.4,b)

(1.4,c)

Miezul magnetic ae peate emecuta f ArA dinti, intrucit 
inflmenta aceatora asupra ci^pului magnetic din bale nu me 
resimbo in mod practic /87/. Grosimea miezului magnetic ae 
alege aetfel incft induetia magnetic^ in miez aS nu depAseaecA 
l...l,2 Wh/m^ /43/, pentru limitaroa ^larderilor prin histo- 
reals si curenfl turbionari. Intrucit induetia gagnetlcA in 
partoa de mijloc a mlezulul eate mai mare decit spre capete, 
inAltinea si forma action!1 mlezulul magnetic vor fl varlabile 
in lungul agitatorului inductlv, ca in figure 1.4 /43/.

KunArul do spire al bo binelor color douA fame ale inf&*  
SurArli agitatorului inductlv al euptoarolor cu arc satlsfac 
condltia

undo Hi ecto nnmArul do spiro al bobinelor sectionato, margi
nale iarhjj - nnmArul do spire al boblnei de mijloc, noaectin- 
natA (vesi fig.1.5 gi 1.6), care are ca scop o mlcseraro mai 
putin pronuntatA a cfapulul magnetic spre capetele agitatorului
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In cazul agitatoarelor Inductive pentru creuzete cilin- 
drice, cimensiunile agitatorului sint strins legate de cele ale 
creuzetului pe care nrmeazA sA fie montat.

InSltitnea agitatorului este asociatA dianetrului bAii 
metalice, fn lucrarea /27/ mentionindu-se ca valoare optima 
din punct de vedere al for^ei electromagnetice ce se exercitA 
asupra bAii metalice valoarea;

unde este diametral bAii metalice iar - inAltimea agi
tatorului.

1.3< Sursele de alimentare in joasA frecventA
^ursele de joasA frecventA utilizate in practicA pentru 

alimentarea agitatoarelor inductive sint/ll; 31; 75; 91/^
- grup convertizor cu mapini cu colector;
- convertizor ionic cu redresoare cu mercur;
- convertizor static cu tiristori,

analizate comparativ in /48/.

a. Grup convertizor cu mapini cu colector
Alimentarea agitatoarelor inductive pentru cuptoare 

cu arc construite in URSS este realizatA prin instalatii con- 
vertizoare cu papte mapini, dupA schema din figure 1.17 tdouA 
generatoare monofazate cu colector (1,2^ ale cAror infApurAri 
de excitatie eint alimentate cu curenti defazati cu 90°, la 
frecventa doritA agitatorului inductiv, de la un convertizor

Fig.1.17 Instalatia 
convertizoaro cu 7 
mapini, realizatA 
in URSS /lo/.
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de frecven^ cu colector trifasat (6), generatoarele aint antre- 
nate de motorul aineron (3) care are ca ma?ini auxiliare exelta- 
tricoa (4) ^1 motorul de c.c (5) pentru pamiro, iar converti?- 
zorul de frecvent? eate antrenat de notoral de c.c (7).^enera- 
toarele monofazate alimenteazR cele douA faze (8) ale agitato- 
rului inductiv.

In tabelul 1.4 aint da^i paraaetrii generetoarelor cu 
eolector nonofazate, iar in tabelul 1.5 - puterile nocesare con
vert izorului de fzeeven^d cu coleetor.

'Jabalul 1.5 /lo/

Capacitates 
Cuptorului, t

10...15

Puterea goners^ 
torului, k7A

B = ^- = ===-: -

loo

Puterea convert 
tizorului,kVA

-t= = =r= I :* ^=-=^=B =

5
2o*  w3o 250 8
4o...6o 4oo 12
80...I00 5o 2o
18o^ ^2oo

ui x—^aa^w CH
loco 3o

Agitatoazele inductive conatruite de firms ASEA aint all- 
nertate dup^ ochema principal!! din figura 1.1S; generatoarelo- 
tTaductori de joasd frecven^K de ale3 patera (1,2) sint autrena— 
de de actor de c.c. (3) printr-un re ductor do turatie (13) cu o 
turatie de cca 1 rot/min. S^nnalul oate amplificat tr anpllfica- 
toarele aa^netlca (4.5) $1 intrpdua la ercitatricele (6,7) geno- 
r'toarelor de joaaS freevont" nonofazate (9,lo) ce alimenteazX 
cel? doud faze (12) ale agitatoralui inductiv; excitatrl^
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cele *1  genoratoarelo mo nof azate aint antrenate de motoare 
asincrone (8,11). Caractarieticile generatorului monofazat 
pentru alitzmtaroa a^itatorului inductiv la an captor ca arc

ig.1.18 Hcbama do principlu a instala^lei de 
aliBontaro a agitatoarelor inductive construite 
de f Irma u;A /91/

de 25 t aintt s w 175 kVA, I - 800 A; U = 22o V, f = o,95 Hz; 
P- Yl a 350 W /?1/.

Pentru alimentarea inductorului de incAlzire ?i de amoe- 
tecare dupR procedenl At^A - ULF, ezcitatricele ( ,7) ale gene- 
ratoar-lor de joaaA frecvenfA (9,lo) sint prevAzote cu douA 
infApurAri de eneitatie alimntate in nod altemativ, o data 
pentru inc Us ire (cind inductorul oete coneetat monofazat) $i 
pe ornA pentru aaostecare (inductorul fiind coneetat bifazat), 
dupA /77/.

b. Cor vert it or ionic cu redre scare cu mere or
Lchem principals a convertizorului ionic de joaaA frec- 

ventd, redatA in figura 1.19, contine redresoarel? cu mercur 
iwpArtito in douA grupe (1,2), conactata tn schema punte tri- 

. fazatl in contratimp, alim^ntate do la on transformator de 
putere (3). 1iecare grupA, couandat prin rogulatorul de fazA 
(5), alimanteazA cite 0 fazH (9) a aitatorului inductiv.

'fenaiunea slnusoidsta "aennal" de joasA frecven$^ ee 
obtina de la cnneratorul-traduetor reoetatic ^8), actionat de 
uotorul de c.c.(4). Re^l^rea freeventci generptorului-traductor
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oe roaliooaaA prin wtodificarea turaploi ootorului aAu do 
UCplonaro,

Flg.l.l$ Lchena de 
priMipiu a conver- 
tlaarulul Ionia ca 
redrMoaro cu 
norcur /ll/.

cu aooaaOA acbonA o-a obflant urn curent da 2oco A, cu o 
freevents de o,5-2 Ha, la tenaiunl pinB la 4oc V /ll/.

c. Convertlzar static cu tirlotori

Convertizoarela atatice cu tdristori aint realizato cu 
circuit int rmdlaz da curent continuum la la circa unui rodro- 
acr cu comutaplo de la re pea allnantat 1c tensions alternative 
trifaaatA a ropeloi *e  euploazA in invertor cu conutatie pro
pria ce fumlzoaoA o tensiune aonofazetS cu frocvenpA seAzutA; 
cu un aeenenoa canvertizor de fwocvonpA no pot nod if ic a eimultan 
anplltudinea pl froceenpa tonaiunii de iepiro.

-^chona de priacipiu - ilgura 1. o confine ur tranaforna 
tor do putero (1), rodraeorul twlfaoat tn pmwte (2) la iepiroa 
cAruia slot cuplate douA invertoaro - penaratcare de joaoA free 
ventA Q,4) ce alluantoazR faaolo (5) agitatorului induetlv. 
^locul do conaadA (6) prlaepto ur ootmal de roferlnpA do free 
venpA joaoA dorltA, do oacM^lu do la un generator- traduetor 
oooetatlc pi conanAA eelo touA invertoaro ptnorttoaoo (3,4) 
actfol tacit toaolunile de allnantawo a faoelor infApurAril 
agltatorului a& fie defazato cu %/2*

Ccnvortiaerul at at la cu tlriotorl ee allnentoaoA agita- 
torul laduetiv pentru o oelA do 3o t in procedoul ASOA - 8KF 
pooaintA uraAtearela cazactoriattat pentru o feed a inf AcerAril 
(o perocho do toblne partlain) ' D/oa a 500 V,I/oe - 75o A, 
U/oa * 300 V, 1/ca - Mo A,f - 1,75 Ha, putoroa aparentA t^talA 

.'Hd'tfu fuj'tt'tnc 
TlMiSOA^A
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a agitatorului fiind C = 515 kVA /7^/

ig.l.2o Schema de principiu a convertizorului 
stetic cu tiristori /75/.

In lucrarea /55/ se propune adoptarea unei scheme pre- 
zentate tn /eB/, pentru alioentarea agitatoaralor Inductive cu 
tensiuni de freeventA varinbilA, mai mic5 de 5o Hz, presentin- 
du-se datele de dimenalonare neceaare.

1.4. instalatil auxlliare

a. Instalatia de rSclre a agitatorului
InfSpurarea agitatorului eete parcurai de on curent 

intens. ^icrderile termice prin efect Joule el fluzul termlc 
transmis prin radiati*  diaopco cuptor spre exterior conduc la 
incdlsiroa puternicS a agitatorului (ciez magnetic si inf&osa- 
rare).

Procedeele de rAcire a agitatorului utilizat*  in present 
sint! r&clres cu ear prin ventilate forpata oi rAcisoa cu apA.

"istamu- de rAcire cu aer este realizat in circuit in
chia t aerul Indlzit est? trecut printr-ur schinb^tor de c?J.- 
dura montat la fundul aKitatorului ^i rAcit, eate recirculat 
printre infaeurArile a^itatorului de la care preir c^ldura. 
^ooeetA aoluti*  este poaibilA datoritA structurii constructive 
coc^acte a imductorului (v.fig.1.7,b). Jchimb&torul de calcurA 
este aetfel realizat incit ad po&tA fi deschia pentru cur&tire,
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in caz de nevoie*
KKcire cu aor necesitE debite nari, de cce lo.ooo ar/h 

/17/.
REcirea cu apE circulatS prir conductorul de cupru tip 

beavS al tnfEgurBrll inductorului prezintE avantajul utilizErli 
unei denaltilt^ curent marl, de 7o-75 impune insE
o atcntie sporitE controlului stArii captuoelii refractare pen- 
tru a ae evlta posibilitatee otr&pungerii vetrei ?i a scurg&rii 
o$elului topit paste agitatory acest lucru prezlntE pericol do 
exp lozie.

Conzumul da ap3 este de 2oo-4oo 1/minut, in raport ou 
cai&eit&tec. cuptorului /91/.

In /75/ ee nenbloneazE cE rEcirea agitatorului inatal^- 
piei ASc-A-SC;, plaeat in exteriorul oalei vldate, so face cu 
ap3 in circuit inchia, cEldura fiind evacuate printr-un schi*-  
bEtor de cElcura exterior.

b. Instalatia de control a stKrii de uzwE a 
cEptuselii refractare

In scopul provenirii perfor&ril vetrei cuptoarelor cu 
arc ae controloaaA continuu variatia temporaturii in zidEria 
vetrei cu tomocupluri /64/ sau pe peretele exterior al cEptta- 
Oelii cu termorezisten^e /24$ 27/*  i umarul punct&lor in cere 
no aplicE aceate temoreziatonbe eate de 12.**16,  in funcbie de 
mArlnea cuptorului*  ^acE refractorul este erpdat intr-ur punct, 
teH^eratura in acel punct create pi, in caz critic, intrE in 
funcbizne ooanalizaroa optlcE $i acusticE. ^cte d: remarcat cE 
valoaroa gradienttului de temperature In timp ecte mai inrortantd 
doeit valoarea absolute & temporaturii nMsuratE tn punctul re^ 
pectiv, intrucit indicE viteaa de erodare, procresia uzurii cE^- 
tuoelii in acel punct. In aceet acop, variable temporaturii in 
punctole do cdsurare eete inrogistratd pe diagraoe /24/.

Introducerea tecocuplurilor in zidEria vetrei cuptorului 
inttctplnE unele dlficultEbi, legate de tea^^atura inaltE^ ero- 
aiunes continue a cEptueolii refractare, solicitAri aocarice, 
actiuni corozivo. In /26/ eo recoaandS utllizarea unor plScube 
cornaice de ormA dreptun^hiularA, subtiri, in aaaa cArorn sint 
fngropate simele unor termocupluri Pt/ItRh CO fomoazA cinei 
punebe de joncbiune aranjate longitudinal la diferite distance 
de oapdt*  PlEcupelo oe ex^cutE atit de eubtiri incit so pot
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introduce Sr rosturile dintrs cHrSmizi, astfel incit cRsur3tori— 
la In^icS gradlentul de temperaturR in grosinee cRptuoelii 
refr ctere.

Ic cazul inductoar&lor cilindrice pentru oale,precedeul 
tahnologic A—T ImprimA particularity! instaiyiei de con
trol a etSrii de uzurS n rfractcrului. -'aptul c3 in acest pro- 
cedeu creuzetul cllindrlc este doplacat nereu, fiind in mod re- 
petat Introdus $1 sees din interiorul agitatorului cilindric, 
conduce spre ura5toarols notode da control /27/:

- utllisares or til dispozitiv cu infraro^ii (camerS de 
termoviziune) ou oare se erploressKpere^ii creusetului dup& 
fiecare golAre. Diagrams tsrmic!! obtlnutH pe aceastR cale poate 
s9 dee eele sat buns informant! in cazul detorlor&rii re frac— 
torului^

- utilizarea unor traductori de "contact". Aceetia ur- 
aeas& aA putrunda in lacaeurile corespunzdtoarc practicate in 
refracterul creuzetului, prin spasare, atunci cind creuzetul 
este pozi^ionat in inductor.

Ir cazul in care agitatorul forneasR eu creuzetul un 
anaamblu stationer*  pot fi utilizate procedeela do control a 
stHrii creuzetului de la cuptoarela de inductie cu creuzet /I/.

*. le_awL110Mte a factorulul do nutare
Tactorul de putere al agitatorului inductiv are valor! 

ecRsute, do o,55***  o,35, uotiv pentru ears generatoarele insta- 
la^iei de aooetecare au puteri aparente foarte sari, de 5oo*.12oo  
WA. In /32/ se analiseazR posibilitatea utiliz3rii unor surze 
do putero reactivH in circuits! de joasA frecven^R (o,3...2 Hz), 
coea co ar pemite ca caneratoarela st! fie conetruite pentru 
puteri taai mici, egale cu puterile active n&ceeazo a^itatoarolor 
inductive.

Pe baza onor con^idera^ii tctnico-sconoBice, 6e recomanda 
P< ntru anumlte -iomenii de frecventA ei teneiuni urmAtoarele suree 
de putere reactiv^:

- pentru freevent  intre o,3...o,3 Hz, tensiunea de loo.. 
2fo " ?! curcc^i ce lucre do 15oo...25oo A eate raHonala utili
zarea mapinilor conpenaatoare de c^:.(rotor de c.c. cu excitable 
independents alin^ntat la indes cu tensiunea sinusoidal? de 
joaaH frecventR)!

*
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- pentru Intragul comenlu da freevents, teaaiUBoa de 
15..2o  V pi carenyl de lucru de looo..2ooo  A este poaibild 
utilizerea ew^enaatoarelor de fazA tip leblanie-seherbiua
* *

a eondwnsatoarelor atatice electrolitice!
- pentru frecvont  de o,92  Ha la toneiunoa de loo.  

25o V gi curenti de lucru pinA la loo A eate rationald utilizarea 
condenaatoarelor atatice electrolitIce.

* *** **

De retlent inad cd tn inatalatiile induatriale actuale nu 
ae realizeazA ameliorarea factorulul de putere in inatalatia de 
joaad frecventd.

1.5. Eflclenta economlcA

Rezultatele cereetdrilor experimentale privind imbundtdti- 
wMe obtinute prin utilizarea amestecHrii prin inductla electr^- 
HMtgnetieC a bailor de metal topit afnt preaentate pe larg in lu- 
erdrile /12; 13; 14; 16; 18; 33; 73; 63/ pentru topirea otelulul 
tn cuptoarele electrice cu arc,in lucrdrile /15; 77; 82/' pentru 
degaaarea sub vid a otelurilor inalt dilate gi in lucrHrile /29) 
36; 37; 7o; 74/ pentru tumarea continud a otelurilor. In lucra- 
rea /56/ eint analizate princlpalele avantaje ce decurg din uti- 
llzaroa amoatecdrii prin indue tie electroma^etied in locul al
ter procedee de amoatocaro.

-laborarea otelulul in cupterul electric cu arc ae face 
dupd procedeul bazlc. Tehnologia de elaborers expusd in /64/are 
urmdtoarele etape principals! topirea, afinarea (fierberea),de- 
zoxidarea, deaulfurarea, allerea pl turmarea. Amestecarea bdii 
metalice as face pentru accelerarea cl upur area tragerli zguro- 
lor, uniforaizaroa teaperaturii el compozltiei chlmlce a mefM^- 
lului, intonaificarea proceeelor de dezoxidare gl aliero.

Ir general, agitatorul inductiv ee conecteazd, cu mlci 
intreruperi, incepind cu odrea 3o min. inainte de afir^itul t^- 
plrii, pind la tUMMre, foloairea aa prezantind avantajele note 
in fleeare perioadd carscterletic5 proceaulul de elaborare.

Conaumul de omrgie electricd a? agitatorului ir< uctiv 
ooto de lo...2o kWh/t, ad led nMai y din cheltuielile pentru 
topirea otolului.

Nconomla do timp reallaatd oete aaociat? cu o economic 
do onerrie electricd prin oeurtaroa duratel unei garje gl, impli
cit, roduoeroa pierderilor termice, aaigurtnd amortiaarea
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:heltuialiler de instalare a agitatearel.tr inductive intr-un 
binp deoaebit de ecurt, de 1,5...3 ani<

Dogazarea sub vid a otelurilor inalt aliate utillzind 
agitatoare inductive pentru ameetecarea wtalului in baie ee 
^fectueazH in principal dupe notoda ASRA-6KF. Avantajele uti
lizer ii agitatorului inductiv aint legate de fabun&t5tirea c^- 
litH^i o^lurilor ?i nHrinea prod uc tie H ceaplectind un cupter 
electric cu arc cu o oal& pentru degaaare sub vid ae ob^ine o 
!regtere a produc^iei de circa 5e %, degazarea, afinarea pi ft- 
tiisarea unei garje, care as ofoctueaze in oaie putindu-ae iaca 
In acelagi tinp cu topirea garjei urmStoare in cuptorul cu arc.

Si in turnarea continue a otelului, utilizarea agitato- 
fului inductiv eete inoo^ite de imbunRtS^iri calitative*  amelio— 
carea strueturii interne prin reducersa aegregatiei ?i porozi- 
^etii, cregterea purite^ii ot&lului, imbunet&tH?M calitBtil 
auprafepei ci a atratului imediat urmdtor.
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G A F. 2. GOHTRIBUTII TEORETICD CJ FRIVIRB
LA OLBTEMLLE i/A AMRSTECAR^
iltlK INDUCT IE ELEQTkOiiAG JEI ICA

2.1. Conaideratii generale

Ni^caroa fluidelor condnotoare in ctmp magnetic eate deecrisA 
de aiatemnl de ocuatii al magnotohidrodinamicii, care cuprindo atit 
ecaatiile oimpului electromagnetic cit $i ecue$iile hidrcdinamice 
/9; 34; 41; 43/.

Ecuatiilo cimpului electromagnetic^ reapectiv ecuatiile lui
Maxwell mint /7L/*

rot H (2.1)
5 (2.2)

div B a 0 ! (2.3)
div 2 - 0 (2.4)

la care ce adaaga rela$iilet

in care V eate viteaa flaldalat in report cu aiateaul do coordonate 
fin, iar - peraeabilitatoa magnoticA a lichidalni preaupuoA con- 
otantA.

In carnal fluidelor condaetoaro, inccapreaibila gi viacoase, 
ocaagiila hldrodinamico ae alaplificA /34/. Ecaatia continaitAtii 
devine

div v - 0 * (2.7)
iar ecaatia aigcArii flaidalai (ecaatia Navier-otoXea) eate

- grad p + pg + ?+4]V2v+Jx5t (2.8)

in care eate maaa epecificA a fluidului, g - accoloratia grevita- 
tionalA, - ooeficiantul de viacccitate dinaaicA a fInidului, 
J a B - forte de naturA eloctrcaagneticA ce actioneaaa aaupra flui- 
dului din onitatea de volum, F*  — fort A do altA natnrA care ectio— 
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noasA asapra flaidulai din unitatea de volam (dacA singzra fbrta ex- 
tarioarA ante gravitatea, atunci f a 0).

Ln aoeete ecaatii se mai adaugA ocuatia consarvarii anergiei 
/W*

div [(H^ v^) v] -(JiB)v-Ij2 =o, (2.9) 

in earn eate antalpia fluidului. dcuatia este scried in ipotesa 
cd spare cAldnrA numai datoritA transfomArii ireversibile prin efeot 
Joule pi cA exist& numai forte do naturA electromagnetic^.

Ecuatia (2.9) ae utiliseazA in easel in care interssoaza in nod 
spacial distributia temperaturii in fluid gi influenza si asupra mi^*  
cArii fluidului. 0 sstfel so problema pentru cuptoarele de inductie 
cu creuset onto tratatA In /7/.

Intrucit in ocuatia (2.6) intra pi viteza de nipcare a fluidn- 
lui, este evident ca in mod riguros nu so poate determine cimpul elec
tromagnetic independent de mipcare, aatfel ca sisteaul ecuatiilor 
(2.1)...(2.9) trebuio considerat in amsambln. Expresia matematica a 
interectiunii magnotohidrodinsmice residA in ecmatia (2.6) /9/< Id 
particular, daoA fluidul ecto in rdpams, a tunci cole douA a is terne de 
ocuatii - sistemml clasic al hidrodinamicii pi sistemul electrodLna- 
aicii - se saparA. ^<e detexminA cimpul electromagnetic din sistemul 
eloctredinamicil, aatfel cA axpreaia deceit1^11 de fortA electromag- 
neticA din ocuatia (2.8) devine cunoacutA, ajungindu-ee in acoet mod 
La problems clasic a hidroataticii cu o fort A auplimentarA /9/.

Aosolvarea analiticA sinultanA a aistemului ecuatiilor (2.1)... 
(2.9). ou lucres in considarare a variatiilor reale ale aarimilor 
componente (vitesa metalului in bale v , de exampin) in cazul agitaf- 
toarelor inductive, eete practic imposibila. 1antra a ao putea ob— 
tine fnsA solutii care aA iluatreze interdependent a dintre fenomanelo 
magnetise §i hAdrodinamico, se va lua in considarare o situatie sim- 
plificatA a aiataaului agitator inductiv - bale metalicA. DatA fiind 
valoarea acAzutA a vitezai metalului in bAile amoztecate prin
inductie electromagneticA (v * 0,2 ... 1,0 m/s), in vodersa studio- 
rii cimpului electromagnetic cole douA alatame do ocuatii ae vor so- 
para, ca ^i in oazul particular al fluidului in ropaus, dar flrd a 
noglija tarmanul co cent Ina vitesa din ocuatia (2.6). 8e doterminA 
intii cimpul electromagnetic conoid triad o valoaro medio a vi- 
tezei do doplasare a metalului in bait pi apoi, cunoscind variatia 
cimpului electromagnetic ci, implicit, variatia fortoi electronagno- 
tica in baia metalicA, se poate doteruina variatia vltezei de depla-
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mar*  * motalalui in baia.
Calculal*  vor fl ofectuate conoid orind aiatcmil idaaliaat din 

figura 2.1.

Fig. 2.1. diatanul da referlntd pantra atudiul diatribu- 
ti*i cia^ului electromagnetic in intrefier baia mata- 
licA. a - agitator inductiv liniar; b - agitator induc- 
tiv eilindria.

DupA atm a—a patut obawrva din oala axpaaa in capitolul 1, in- 
atalatiila da aaactacara prin indactia alactroaagnatica aint provA- 
aute ou daad tipuri oonatructive da agitata ar*  inductiv*!  liniar. ai 
ailar unui motor aaincron liniar pi cillndric. similar unui inductor 
da tapir*  da la captorul da indacti*  on crouaet.

In fignra 2.L., a anta conoidarat aiatounl agitator inductiv 
liniar - baia notalica, in car*  aata lungimoa agitatorului, A - 
Intreflarul aiateaului, Aiotonal da ref er Inta carteaian acta aotfel 
alec inctt ana ay nA fi*  in lunge 1 fundului bail aatalioa, ana oa - 
eriantatA aprw int*riorul  bill metalico, opr*  auprafa^a auporioarA, 
liberA, originoa eistemului 0 — in control da aiaatria al fundului 
bAii aetaliae, diroatia axai Or racultind ca in figurA.

In fignra 2.1.b eat*  considerat aiatomul agitator inductiv oi- 
lindrio - bale netalicA, in car*  oat*  inAltimea agitatorului, 
A*-  iatrofiorul aiatanului, r^, r — raza agitatorului, respectiv 
bAli aetalioe. Siatonul do roforintA cillndric oat*  aatfal aloe 
inclt originoa *a  nA a*  aHe in central da sinetrle al bAii aetalice 
aza oa aA fi*  oriantatA vortical, apr*  snprafata liborA a bAii meta
lie*,  direct la aaoi or pi a coordonatoi remit ind ca in figurA.

In calcul*  a*  va neglija influenta mantalei nemagpotice a
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cuptemlui aau crouaotului aaupm cinpului magmatic. Sa conmiderd a 
migcaro a metalalai in oanaml da doplaaaro a cinpului alacircatagna- 
tic indueter, constants in erica punct din bale $i ogala cu o valoa- 
re madia

Infdaararea bifazata a agitatarului inductiv aa ia in conslde— 
rare prin amperapirole inductoare (pdtura da curent) ale undei fdnda- 
mentale la auprafa^a agitatorulni inductiv.

In caaul agitatorului 1tntar

*Ji ' <***  < TF ? * ^1*  ) (2.1o)

in care T cate pasul polar al infd$urarii agitatorului (in mod evi
dent w 2^); - pulsa^ia curentului inductor, iar in cazul agi-
tatorului cilindric

**1 * ****1 coa ( - <jjit ) (2.11)

da conaiderd pentru ainplificare un cimp plan - paralei reapeo- 
tiv plan-meridian, an negli^area of ectolar da capdt pi marginale.

MArimilo vocteriale co interria in atndiul cimpulai electromag
netic, in condi^iile do atudiu ainplificate conaiuerato (in aiatemul 
do roferln$& din fig. 2.1) mint*

- pentru agitatcrul inductiv liniar*  
m in tonaltatea cimpulni magnetic, reapectiv inductia magno- 

tied
H 7 Hy I H,

w intonaitatea cimpului electric, reapectiv denaitatea 
oaren^ilor indegi

E * I E, t

* - iJ,

- vitoae metelnlnl In bain

* ' J *y
* far$a eleetromagMt fe*  apeci fled (torta elootremagnetied
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- pentru agitatorul indnctiv ailindric, nArinile men^innate 
tor area um^tc&role conpcnente:

&/iotributia cia^ului electromagnetic in intrefier pi baia meta- 
lica ee studiazA in doul ipoteze do calcul:

— oe neglijaaza, intr-o prina apromima^ie, influenza curentilor 
indupi in baia metalic aaupra aimpului magnetic produa de inductor 
(an me ia in conaidsrare "react la" cnrentilor Indupi), ceea co per- 
nite dateminaroa apronlaativA a diatributiei cimpului electromagne
tic pi apoi ae determine fortele electromagnet ice apecifico co acpio- 
neazA aaupra metalmini din baia, on Inarea in conalderapie a curenfi- 
Icr indupi in bale;

- mo ia in conaiderare inflnenta curen$ilor indupi in baia mo- 
talicd aaupra aimpului magnetic prodne da inductor, ceea co permits 
dateminarea mai enact A a diatributioi aimpului electromagnetic pi a 
for^olor electromagnetice apecifice.

2.2. Dotarainarea aprouiaativa a electroaagnetic
in cazul agitato mini liniar.

Neglijarea inrluentei carentilor induei in baia metalicA aaupra 
aim ului magnetic inductor eate ochivalentA cu inlocuirea membrului 
drept al ocuatioi (2.1) on aero, ao procedeaaA la deteminarea inten— 
ait&tii aimpului magnetic (2.1)^u(2.3) pi apoi a intenaitAtii cimpn- 
lai electric (2.2)_j(2.4). Ounoeeind vnlorile aprorimative ale cimpu- 
lui electromagnetic (d pi H), ao uetemiaA donaitatea curentilor in— 
dupi in baia me tailed (2.6) pi apoi denaitatoa do wolun a formal 
olectromagnotioo. KAriaila H^tionate ao co no id era orientate conform 
color aapuao anterior.
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n. Intonaitatoa cimpului magnetic-

In ipotazelc faoite, intensitatea cimpului magnetic verifies 
ocuatilla

rot H = 0 , (2.12)

div H . 0 , (2.13)

(2.14)

(2.15)

atit in Intrefior cit 5! in bain metalicA. In domanial conaiderat 
ciupul magnetic H mate deci un cimp potential, pntind fi deteminat 
din potentialul magnetic scalar

H . - gmd

co aatiafaco oouatie lai Laplace!

A *= 0 .

Cbnditiilo pe front lord aint urmatoarelot
- intemaitatea cimpului magnetic la snprafa$a liberA a bAii me- 

tslice eate nulA, adindmaa bdii metalico condiderindn-eo suficlent 
do mare (tindo spre infinit);

— intensitatea cinpului magnetic la suprafata agitatomlui in
duct iv (coupenanta H^) octo egald cu valoarea rezultatd din pdtura 
do curent (2.10^. In acoat aena, la suprafata do aeparatie mios mag
netic - Intrefior, compccanta tangentlaid a IntanaitAtii cimpulul 
magnetic aufort un aalt

(2.16)

egal cu denaitatea lintarA (pdtura da curent) a curontului co circuld 
pe ouprafata rospectiva. Avind in vedoro ualorile pormsabilitAt^ 
magnet ice a color damn modii.

(2.17)

adic*  valoarea LntsnsitAt^i cinpului magnetic la ouprafata agitatom
lui inductiv (components aa dupA directia Oy) este numeric ogalA cu 
pAtura do curent;

- in 000a co privo^te suprafstole laterals, acsstsa aint lusts 
in oonaiderare prin alegerea originii sistsaului ds rsfsrintA In cen- 
trul da ainetrie al clnpului magnetic, ana os filed arA-do sinetrie; 
in acoat fol, intensitatem cimpului magMtic are acooagi valoare pe

BUPT



cole doa*  aaprafe^e latarale ( - i^/2 ; €^/2).
CHa clmpul magnetic eata am clap plan - partial, inaaa^A cA pi 

potenHalnl aceatui cimp va fl de forma cP- * cP^(y, a), ecaa^la 
(2.15) davenlnd

0 (2. IB)

Becolvarea aceatei ecua^ii prin metoda aep&rlrii varlab 11 alar 
conduce la solatia /2 ; 71/:

,(y,a) * (k^coa ccy kg a in ocy ) .

^^ritoare
Avind in vedere conditllle pa front ierA'la valoaroa nula a intenaiti- 
^11 cfapuLai magnetic pa auprafats liberS a oAli metalice (-entru a 
luind valor! foarte marl) pi la valorile egale ale Intameitltii 
cimpulai magmatic pa aaprafe^ele latarale ale bail metalice (pentru 
y —ij/2 reapectlv y - ^/2), solatia (2.19) de vine

- <x(A ^a)
*(y.s) * k min a? y . a ; (2.20)

anna s-a no tat: & * kg*  ky
Fentra ca aa fie veriflcatd $1 conn 1$la pe frontier*  la aaprafm^ 

t*  agitatorului inductiv (2.17). ca (2,10) $i (2,14), solatia (2*20)  
eandaoo la oxyreaiile eomranaatelor internalt&^ 11 clmpului magnetic, 
reapectlv 

cmpreail regAnite ti in /5; 7C^*
Amplitadlnila coaponentalor cin^ului aat^etic me atonaoan*  in 

iatreflerml A la valcrlle (a-o)
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o (2.23)

Atenncrea in bale netnlicA, in report cu (2.23) ecto

(2.24)

rezultind o variatie exponentials dascrescatoare cu a, reglaita *1  
in /43/.

Avfnd intenaitatea cimpului magnetic, din (2.5) se pcate erprlna 
inductia magnetic^.

W. Intenaitatea cinpului electric.

Diatribu^ia intenaitit^ cinpului electric in Intrefier bale
netalicA me deteminA din siatenul ecuatiilor (2.2) - (2.4). 
tind rot R $

Dozvol-

i j k

BOO

M ob^lne

ecaatia vwctoriald echivalenta cu acuatiile acalare

at

* (2.25)

. (2.2R)

Introducing derivata iaauotiei magnetice in (2.25) *e  obtlne

de unde, prin integrare resulti
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<r — ^z) tT
E, - coi * '**  ? - <^i*>  + *<*>'

Introducind apoi dorivata induct iei magnet ice in (2.26) we ob-

de unde prin integrare rezulti

<t - ?- R= ^1 *3*  Banz * * s**  < ?"7 ^1*)  * G(y)*

Acaste dona ezpreaii cb^inute pentru difera in membrul drept 
prin conatantele do inte^j^are, lunc^iilo Az) G(y), ceea ce con
duce cu aecesitate la Az) 5 G(y) 5 0,

AStfel, intenaitatea cimpului electric este

s, - "1 -I- 3^ . t ,tn y - <^1*)  . (2.27)

Luind in considerere (2.21) se ob^iae

C. Danaitatea curent,ilor innuai

Deaaitataa do curent J a curentilor turbieaari indupl in baia 
me tailed co detormina din (2.6), on (2.2d), avinu onccoaiv*
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J. (1.29)

In ralatia (2.29) *-*  introdue aoaatanta

in aaro n cate "alaneearaa" bAii Ae natal co ae doplaaoaoA cu vito- 
aa nedio fafA de eiapul magnetic ae ae doplaaoaad cu viteaa

(2-32)*1

d. Berta eloetronaanotlaA

Douaitatoa de volute a fbrtei eloatraaa^otioe a ao ao OMrcita
aaupra bAii netaliae are oonponentolo date de produanl veatorail

- j ( - J, B, ) *y (2.33)ek J,

Qoapenanta dapA direct la ay, dlrijatA tangential la oupmfata 
de pAtruadare a clnpulni elootromagnotic in baia netalieA, demmitA 
* fort A note are*  intruoit antreneaad in nlpaare notalnl topit din 
baia, onto coa care interoaoewA in inatalatiilo do ameateearo prin 
induct io eloatroaa^otieA,

. (2.9b)

On (2.29) aoeaatA fbrtA onto

Introdnaind in ewpreoia (2.33) intaaaitatoa clnpulni aagnotia 
(2.21) no obtino variatia danaitAtH Ao volua a fortoi oloctronag-
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1C
*

Duvoitind
b

(2.39)
-b €

1C
7 (2.40)

h jC
*

o
29C

III
r+ap+ativ

ic
N.

nlrlnea
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intrefiorulai A , accctitA ca $ fort A tangential A oe no 
aaupra bAii metalico la anprafata aa do fhnd (a - c)*

b t

omercitA

TC
7 N/m

2.3*  Diatributia cimpului electromagnetic in intre- 
fier ?i bale motalicA in canal agitatorului 
liniar.

Cimpul oloctromagnotic in baia motalicA eato delimit do aic- 
tomal oomplot do ocuatii (2.1) ... (2.6), luindu-ao aatfol in con- 
aIderare modificarea cimpulni magnetic anb influenta curentilor 
indu$i in baio.

In iatrefiorulA vor fi verificato ocuatiile (2yl2), (2.13), 
intenaitatoa cimpulni magnetic fiind dati do exprwaiilo (2.21), 
(2.22), pontic a^l [^-A , oj .

Pentiv determinarea intenaitutii cimpului magnetic in bale 
oe pleaoA de la ocuatia (2.1), calcalind rotcrul

auoooaiv.

- A H - 6 [rot B - rot (Bov)] ;
mo

AH - * *ot  ( H a v )] . (2.4$)

Produce1 vectorial are empreaia
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aatfel ca rotorul va

J

8

0 0

am

Ecuatia vectcrialA cu

4^ H 8H
(2.47)

a*  n a'a. an

Ccmponenta H*  co poato determine prin rezolvarea ocua^iei 
(2.48), dupA care, prin dezvoltarea expresiei (2.3) ee determine ?i 
componenta H .

Ecua^iilo mentionate ae rezolvA mai u^or in complex. Intenai- 
tatea cimpului magnetic la auprafa^a de p^trundore in bale ae ob- 
];ine din (2.22), fAcind a - 0!

' "w ( 7*  7 - "1 ' C2-+9)

in care a-a introdua (2.23).
In complex

H,. - - H,c 0 — y ' . (2.30)

Derivatele in report cu y ^i t co intorvin in ocuatia (2.83) 
ae ver inlocui cu mArimile cunoaauto 8/ 3y—, 3^/ dy^ —
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- , 6/3^—**-  j cj^, acua^ia (2.4S) devenindt

... C.51)

Avind tn vedere (2.32).

1C
* *

Sa introduce mur inea (alnbolul " - llniar):

( Tf - J ' * <2'52)

^ * ^< "T )2 " ^1 m - jmg , (2.52)

in cara

dcuu^la (2.51) devlne

*5. 
-yy- - T, !. - o .

cu eoiutla generaid /2/
I( a

- A a A a . (2.54)

Fentin datermin area ccnatantelor A ci t*  inpune umAtoarele 
ocndUll pa frcntierd

- pantm a intenaitatea cinpului magnetic In bale are 
valoarea datt (2.50)*

^n a w a t
- pentru a - h, intenaitatea cinpului nagnatic eate null.

deal
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St Genstat & In bale net ailed c inalfime h < h^, dar suflel- 
ent de mare pentru ca intenaltatea cimpului magnetic ad devina prac 
tie nuld.

Din aneate cendi^ii ae ob^ina sistemul de ecua^ii

A t s .

a cdrul seIntie eats

(2.57)

!

(2.53)

Oanatantele A 9I B determinate, intenaitatea oimpului magne- 
tio in baia metalled eate

centra detemiaarea eeapeaentel ae iatrednoe (2.59) in ex- 
preala divergen$ei cimpului magnetic (2.3); se ob^lne auccesivt

3H
3H

t

-*"'7

BUPT



50

Atenuarea aaplitudinii eompenentai compleae H*  in baia meta- 
licd eat*  dati d*  raportal

H, *h  [if ( h - 
^ao ah ( h)

(2.61)

Dezvcltind fdno^iile hiperbclice ^i avind in vedere proprie- 
tatea

a*  ob^ine in final

Aatfel, OMpcnenta a intenaitdtii oimpului magnetic in baia 
metalicA are erpreeia

(2.63)

Avind intanaitatea cimpului magnetic, din (2.5) ae peat*  
ezprima indactia magnetic^.

b. Intanaitatea cinoului electric.

Dietribatia intenaitltii ciapalui electric in baia metalled 
me determine ca ajatoral rela^iei (2.2), eaprimatA in ocmplea. 
cb^in ecuatiile (2.25) ?i (2.26) care devin

[ p(h-a)] 6
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Reaolvarea aooator douA ocuatii oondua la sclutiilo

F(.) .

rospoctiv

ah( 6)
4- G(y) '

Prin identificarea color douA expreaii pentru re
sults F(*)  - 0^^ e 0.

Avind in vodere (2.59), so obtine aatiel pentru intensitatoa 
cimpului electrio in bale o exproaie similara cu (2.26)

(2.64)

valabila pi in cazul in care mariailo mint reals, prin ravenirea 
do la scrierea in complex.

c. Densitatea curent tier induei.

Densitate*  de curent % a curentilor turbdcnari induei in 
baia motalioA ae doteminA in med similar ipotezoi do oalcul pro- 
aentate anterior (^2.2, d), aatfol cA, avind in vodero (2,64), 
ae ob$ine

j,.- —3------ a, . C.65)

o$alitato valabilA $i in oasul mArimilor reals.

d. ^rta elootremaanoticA.

Introduoind in exprosia densitAtii do velum a forfoi olectro- 
aamnotico (2.33)$ intensitatoa cimpulai magnetic (2.63) pi denaita- 
toa do curent (2.63), ao obtino

. ain^ ( y - t). x/a^ (2.66)
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pi avind tn vodere integralaBfoctuind integrals (2.3$)

o
- coa. 2mg (h - da

- -4 ( =^- ah 2n. h - -^- ain 2m, h) , (2.67)a —i —z

aa ob^ino for^a alootromagneticd reaultantd

It

K

2.4. Dataminarea aprorimat ivi a cimpului oloctromag- 
natlc tn caaul agitatcrului ollindrio.

Daterminarea aproxlmativa a cimpulni electrcma^netic in ca- 
aul agitatorului cilindric aa face in acoeagi ipotaad de calcul 
ainplliioatcare de la agitatorul 1 ini ar ( ? 2.2). Mdrimilo man^ in
nate an conaidord orientate conform color erpuao in 2.1.

a. Xntensitatoa cimpului maanetio.

In ipotoaole f^cuto, intenaitatea cimpului magnetic verified 
ocuatiilo (2.24) pi (2.2$) atit in intrefior cit pi in baia mota- 
licd. Potentialul magnetic scalar oe detoraind aceat cimp sa- 
tLof ace Oceania lai Laplace (2.27).

Oenditiile pe frontiers impuoo aimpului magnetic aint
- intenaitatea cimpului magnetic la onprafata agitatorului 

induotiv (oomponenta H)  ecto egald cu valoarea roaultatd din pd- 
tura do curent (2.11), (2. 29) t

*

- originoa oiatemului do referintA co alogo in contrul do
oimotrio al cimpulni magnetic, ana Or fiind and do aimetrie, aatfol 
ci intenaitatea cimpului magnetic are acoeagi valoaro pe cole dead 
ouprafoto lateralo ( - h^/2 t h^/2); aza verticals Oa oato ana
gocnotricd a aiatemulni cilindric bale metailed - agitator induo- 
tiV)

intenaitatea cimpului magnetic in ana verticals a bdii
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are o valoare flnitA (fie ea null, pentru compcnenta radiald Hy) 
Cum cimpul magnetic eate an cinp plan-meridian insoamnd cu 

potentialul aoootui cimp va fl de forma (r, a), ecaatia
(2.15)devoniad in coordonate cilindrico

(2.$9)

Roaolvaroa aoeatei ecuatii prin metoda aeparlrii variabile- 
lor conduce la solatia /2; 71/

(r , a) * (k^ coa oca + k^ sin a ) * 

^o o 0! r) + k*  Y. (j °C r)] (2.70)

in care (j <t r), (j ocr) aint iunctiilo doaael (do spate 
intii), respectiv Neumann (de speta a doua) do ordiaul some, do 
argument pur imaginar j ct r.

Avind in vodere conditia referitoaro la valoaroa finite 
(fie oa nuld) a cimpului magnetic pentru r—o ci la valor lie 
ogalo ale intensitatii cimpului magnetic pe auprafetolo lateralo 
ale bail motalice (pentru a a - h^/2, reapectiv a * h^/2), sola
tia (2.70) devine

(Ve s) - k aim cc a * (j or r) (2.71)

unde a-a notat k kg . k^
Pentru oa ad fie vorificatl ci conditia pe frontlord la au- 

prafata agitatorulai indactiv (reletia 2.17 pentru H**  A), cu
(2.11) ^1 (2.14) ci avind in vedere fomulole do ro^rentd /2/<

1, (J oc r) - 1. ( r) ! I*  ( oc r) - l^( at r) * (2.72)

solatia (2.71) conduce la onprosiilo componentelor intenaitdtii
cimpului magnetic, reapectiv

(2.73)
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1. ( -T- r) %
co. ( , (2.74)

*C <T ^i^

regdmlnd unele eapreaii cunoacute /?8/.
Amplitudinile coapcnentelcr cimpului magnetic me atanueazA 

in intrefierul A la valorile (r a r w r^ -^)

(2.75)

(2.76)

Atenuarea in baia metalicA, in raport cu (2.75)(2.76)
eate

, (2.77)

(2.76)

Avind intensitatea cimpului ma^netic$ din (2.5) me poate 
eaprima iadncsla magnetic^.

b. latenmitatea ciapalui electric.

Diatribu^ia iatenaitA^ii oinpului electric in intrefier ci 
baia aetaliod ae determine din aietemul eeaatiiler (2.2) - (2.4) 
Demveltind ret 2 in ceerdcnate cilindrice
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no cbfino

- e_ + * (—4*  —A ) . - w —- c —-< *r a * ' *r  a* at

ocuatia vectorial*  ochivalontd cu ecuatiilo scalare

Introdueled dorivata IncLuc^iei majnetioo in (2.79) 
tine

(2.79)

(2.ao)

e ob*

de unde,prin integrare rezultd

n ii( -r it

i.< -r
Pentru detemlnarea constant*!  de integrare ae 

oonditia ca cd verifice ecuatia (2.&C).
Formula'de recuren^A pentru fUnctia Beazel / 2/

* da ^v(a) * *̂v(a)  '
devine

Rfeetuind inlccuireu nen^ienat^ reaulta ca neceearj 
tia F(r) - 0.

puno

(2.ai)

(z.az)

condl-

Aatfol, intenaltatea cimpului electric ecto
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001*) (3.83)

mind in conaidarare (2.75) aa ob^ina

E <f . (2.84)

c. Danaltatoa ccrentilor indasi

Daaaitatea do cnrent 
baia metalled ae determini

3 a aurant ilor turbionari 
din (2.6) cu (2.34) avind

indued tn 
auccaaiv

In rala^ia (2.85) a-a intrauua oonatanta k. datA da (2.5o). 
in oara,"alunecaraa" a are axproaia

v.-V t

d. jforta alectroaa^aetica.

Danaitatea da velum a fortei eloctroma^natica ca aa awwrcitd
aaupra bAii aetaliaa are ooaponantala uate da prodaaul vaobarial
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0 Yq 0 
*r°

* Sf V

Oampananta dnpd dirwctia aa, dirijatA tangantial la auprafa- 
ta da pdtruadara a ainpalai alaatraaagaasla in baia nataliaa, da- 
nunitd "fdr^d aataara" aata

"r . (Z.M)

On (2.W7).aaaaatd fart*  anta

....'- *-  s . (a.a?)

Introuuoind in axyreaia (2.B9) intanaitataa aiapului nagna- 
tic (2.73) aa obtiaa variatia danaitS^ii da volun a formal aiao- 
tTamagnatiaa "matcara" in baia matalici

InWagrind pa volunul V din baia macalicA, aflat in intarloaui 
agitaboaulai da indltiaa - 2T , pantra

r^[o ) * a^[-n*t]  , (2.?D 

vaiaaraa foat*i  alaotraaagnatiaa raaultanta

' f JI

o o

alanaatai da voinn in oaardonata eilindriaa fiind dv w r dr d^ da. 
Daavwitind aala trai intagrala partiala
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* (2.94)

, (2.95)

* (2.96)

Integral*  ante de tip Lommel; formula de recurentA co 
yermite efect^area integralei, prezenteta in / 2; 20/ este

o
in cure

(ks) Jy (*')  +

Fa Iosins formuln de deficit ie a functisi Bessol de prims 
spetd modificatu (2.72)!

Iv (') - 3 "V j (j,) ,

0
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Introducing valarila inbogralelor (2.94), (2.95) V*  (2.98) 
tn arpraaia (2.96) aa obpina

MOatnind intagwwla torpai (2.9o) dupt diracpiila f pi on 
an obpina varia^ia formal alaotrona^atia apacifica An on adrimaa 
intrafiamlui A , aoaotibd aa a for^d tacgaatiald ca aa aaaroitA 
aaapra bAii aatalica la aapra^ata aa latarali (r w r )t

2.9. Diairibupia aiapnlai alaabroaagnatia in intrafiar pi 
baia aaialicA m aaaal agitatomini cillndria.

Giapat alaatraaaanatia in baia natallet aillndriaA anta
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deficit do aiotemnl complot de ocuatii (2.1)...(2.6) luindu-ao 
aatfol in conaiderare modlficarea cimpului magnetic cub influenza 
cur ent Her imdugl in bale.

a. Intenaitatoc cimpului magnetic.

In intrefierul vor fl veriflcato ecua$iile (2r24) - (2.2$) 
intanaitatoa cimpului magnetic fiind datd de cxpreaiilo (2.73). 
(2.74), pentru re[r^ , r^J *

Intenaitatoa cimpului magnetic in bale ae determine din 
ocuatia (2.46).

Produaul vectorial are oxproaia

aatfel cd roterul va fl

0 -rH^v, 0

Kcaa^ia vectorlaid (2.42) in 
valentA cu eoua$iile acalare

ocordonate oilindrice octo echl-

! (2.102)

. (2.103)

Oemponanta ae poate dotermine prin reaolvarea ocuatiel 
(2.102), dupd oare, prin doavoltarea expreaiei (2.3) co determine 
pi componenta H*.

Kcuatillo montionato ae roaolvA mai u^or in complex. Intenal- 
tatea cimpului magnetic la auprafata do pltrundoro in bale co 
obfino dim (2.73). fddind r . r^ !
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. (2.104)

In care e-e introdua (2.75)*
In complex

H, - H*  . e J ( t) ' (2.105)

Derivatolo in report ou a t co intorvin in ocua^ia (2.102)2 2no vor inlocui co adriailo cunoocnto! 3/ 3c—— jH/t $ 3 / 3 a ——
- (^/^)^; 3/3t—- j Mu ocuatia (2.104) dovonind

. (2.106)

Avind in vodore (2.86),

8o introduce m^rimoa (olabelul "e" - cilindrle)t

H. -- (s . - (T,)* w

, (2.107)

in care paramotrli a^, au aeanifiaatiilo (2.53), roopectiv 
(2.54).

Ecua^ia (2.106) dovine

(2.10a)m 0

o oeuatio diferentlalA da forma

y"+ y (b a" -4^- ) y - 0 , (2.109)
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oa oolmfla general*  /2/

, (a.uo)

tn core

V -
n + 2

Bouatia (2.108) are toluol*  general*

.(a.UD

tn core ( y,. r), ( y,, r) mint tOno^illo Beaael, roopeotiv
Nounann 8a ordinal ana, do argument ocnplaa y^ r.

rentru dotominaroa conatantolcr A Oi ae impun umatoa- 
rele condHii pa frontiar8$

- pentru r * r_ , intenaitatea cimpului magnetic in bale are 
valcaroa Hr*  datd (2.103)

- pentru r * 0, intenaitatea cinpului magnetic (ccnpcnonta
Hp) onto nuld

Intrucit lim Y- ( y^, r) * - co eate neoooar oa 8 - 0.r—o *
Din acooto condHii po frontier*  ae cb^ino

Oanatantolo A pi B determinate, intenaitatea cinpului
na^totie in baia netaliod onto

. (2.112)

Bttncfia Boaael do apota intii, ordinal unu cu argument
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complex ae poato aerie ca auma a doi termeni, anal real pi 
oelAlait imaginar

Ji ( pr elf ) . Ui (pr, c{) + j Vi (pr.af) , (2.113) 

unde

p - I Tc I * + -2 , (2.114)

<? a are tg tA- . (2.115)

Valorile celor doi termeni pi Vi aint tdbelato in /90/.
Componenta ae detarmind prin in trod uc ore a (2.112) in

oxprecia divergentoi oimpului magnetic (2.3), ae ob^ine aucceaiv!

( r By ) + *

Cu formulole do derivare pi recuren^A ale idnefiller Boa- 
aol /2/

d Jy (ka) d (km)
W k---- —----

d(ka)
- k (ka) !

(ka) . - j^ (ka) + J^, _i(ka) , (2.116)

roaultd

- J -y- *——- * J. ( Y^r) (2.117)* - 3-' T= %' ' 1°
Atenuarea amplituAinii oomponentei oomplero in baia mo- 

tai icA onto datl ae raportul

Doavoltind ihnc^iile Beaaol (2.113) an obpine
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- (2.119)

Aatfel, varia^ia componantai H*,  a intanaita^ii cimpului mag 
natic in balm motalicd ara forma inatantanaa

-. U? ( p r,w) + V? ( pr,!p 4r

.1 -1—L—1------&-----L-_L_ ain ( a - c^t) . (2.120)
"1 < pirn*?  + ^ ( p^m'^

Avind intanaitatea cimpului magnetic, din (2.5) aa poata 
arprima inductia magnaticA.

b. Intcnaitataa cimpului oloctric.

Diatribu^ia intanoita^ii cimpului alactric in baia matalicd 
aa datarming cu ajutorul rela^iai (2.2), oaprimatd in complar. Sa 
ob^in ocua^iila (2.79) ^1 (2.8o) care, davin

Din prima ooua^ia am ob^ina, ^inind cant da (2.10$) pi
(2.112)

CJ.
-----------i!p 7 <*)
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Pentru determiner**  ccnetnntci de intogrnro F^^ me pune 
oondH in cm nd verifiae e dean ecue^ie.

Cu fomnlelo de derivero pi rocuren^A ele funa$iilor Beeeel 
(2.116) , co ebpino dupA eimplificAri 

ULxl - o

cere edmite pi eolu, in benelA F - 0.
Aetfel, inteneitetee cimpulul electric eete 

velnbilA ci ia ceeul in cere narimile eint reel*,  prin reven ire*  
de In eerieree in coupler.

Deneitntee de eurent J n curenpilor turbioneri indupi in 
bnin metelicA cilindricA ee detormina in mod einilnr ipoteeei do 
celcul proeenteto enterior ( 2.4, d), netfel cA, cvind in vedere
(2.121), co ob$ino

2
-f "-—3— Hy , (2.122)

egnlitnte vnlnbilA pi in ceeul marinilor renlo.

d. Abrtn elnetr.m^.eti.d.

Introducind in ewproein dennitApii de volnn e for^oi elec- 
tronngnotice (2.M) intennitntoe oinpulni nngnotie (2.12c) pi 
deneitntee do curont (2.122), ee obfino

' pr,^) ein^(-^- Z -D^t),N/n\ (2.123)

"1 ^1 p ^n'^
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Efectuind integrals (2.93) fl avind in vedere (2.94)
(2.95) se obtine forta electroaagnetica reaultanta

.J r [w^ ( ^r,c^) ^ ^ ( [)r,^)] dr , N . (2.124)

o
Pentru efectuarea integrelei se vs recurge Is aetode nsmerice 

de integrare, utilisind, de esemplu, formula trapeselor /2/!
b
Jf(r) dr - h (^ e ... ty ) * **1  * (2.12$)

in care intervalul [a, bj s-a Implr^it in n intervale partiale 
de lungim*  &t y este valoarea funstlei in punctele de eeparatie 
a intervaleler particle f (a) * y<, ! f (a^h) e y^; ..*!  f(a+nh) m 
- f(b) w y^, 2^ este ere area netodei.
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OAF. 3*  ANALIZA MamTATSLOR TEGRETICE 81 
RMNMTE DE OALCUL A AGITATOARELQR 
INDUCTIVE.

In oala cw urmeazA se vor analiza exproaiilo obtinuto in 
Wap. 2 pentru nArimile cimpulul eloctronagnetic care intereeoaaA 
in apacial, raapootiv intenaitatea cimpulul magnetic §i forta alec- 
tromagnotlcA, notoare in logaturA cu atabiliroa unor alemanta de 
ealeul neeeaare dimenaicnlrii agitatoarelor inductive.

3.1*  Agitatoaro inductive liniare.

a. Intecaitataa cimmlui magnetic*

Intruaib coaponanta intenaitatii cinpului magnetic oriontatA 
dupd directla axel OZ, perpendicular pe auprafata de fund a bAii 
natalioe, H ecto oca care contribuia la aparitia fertei electro
magnet ice "notoara", ne von cpri atentia aaupra aooataia.

Zxpreaia (2.22), dedueA in ipoteaa alnplificatoara a negli- 
JArii reamtie! curontllor indugi in bale, proainta o forma aimpLA, 
aocoaibilA) atenuarea conponentoi atit in introfiar (2.23) wit 
gi in baia natalioA (2.24) are a aliurA exponentlaid (fig. 3*1*)

- — ( a + a) 
o , (3*1)

avind caracterul atonudrii einpului nagnetio in introfierul nagini- 
lor electrioo de inuuntie cu intrefier mlrit.

Prin raportare la fenontnul pAtrunderii einpului oloctronag- 
netic in conductoara naaive, in care no dofinocto "adincimoa do pA- 
trundare" aeon diatantA do la ouprafata ecnuuotorului apro interior 
la care intenaltatoa einpului na^otic (gi inplicit d^eitatoa ou- 
rentulul indue) acado do a ori, oo poata cone id era util pentru baia 
natalioA un cinp atenuat in intrefier pind la valoaroa "o" din va- 
loaroa aa naartnA.

Aatfel, din (2.4c) co ebtino
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cade results
JTA 1

*& JTA

- 2^ 2lfA

Relitla (3*4)  este fourte apropiata valorii da calcul (1.3) 
recomandatd in /43/. Da altfel, in lucrarile 43; 78/ aata men- 
tionat caracterul amponential al atenuarii intenaitd^ii cimpului mag
netic, ralatia (2.22) regdaindu-aa ^i in /43; 78/.

Avind incd in vadare cd anta important ca valoarca intenaitd- 
^ii cimpului magnetic in bale cd fie cit mai mare, in caaul in care 
gabaritul bill permits o lungime mai mare a agitatorului, acta de 
reccmandat ca mictorarea de a ori a cimpului magnetic ca sa con- 
aidere referitor la suprafa^a libera a baii metalice, respectiv

(3.4)

de unde recultd
. 2^ 2JT ( A f h^) (3.3)

Fig.3.1. Variatia com po
rn entei a intonmitd^ii
cimpului magnetic in ipo- 
teca aimplificatd.
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Ezpreoia (2.$3) eate mai oomplioatl, analiaa inflaentei di- 
feritilor factor! aaupra atanudril componentei in baia no tailed 
filnd mai difioilA.

Varia^iilo faatcrilor pi mg aint preaentate in figure 3.2, 
ca fanatic de k*  pi parametyu o( -JT/& (fig.3.2$a), reopeotiv Oa 
fanepie do -T/Z pi paramo tru k^ (fig.3.2,b) . Valorilo facto- 
rilor m^ pi Cg, determinate oa ajatorul nnui calculator aint tabu
late in anem. In cabale ropreaentdri ao diatlngo an caracter

*1^. 3.2. Bactorii a^ pi Og .

aainptotic al variatiilor aooetor factor!.
Vom analiaa deal caaari linitd ale erproaiilor (2.53) pi

pi Cg tind cdtro valorilo linitd
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fapt aa aa dlatlngo ca elaritato in figura 3*  2*  a pentru valor! mioi 
ala varlaAllol k- p! valor! marl ala paramotrului dL m JT/ .

i^aa^lllo hlporbolice din (2*&^)  aa pot inlooul in cole on- 
ponentiale*  conform rolatiei cunoscuta /2/ ch^ * ^ ( o^ + o ^ ) * 
aatfal nA raportul (2*62)  d ovine

DacA

temonli empononplal! nogatlvl aa pot nagllja fllnd ma! mid dealt 
10% din ce! pozitivi, la fel pi factor!! unitari, aatfel aA

(3*!0)

fllnd do aaooapl form! cu (2*24).
On oonditlllo (3*0)  p! (3*9)*  atenuarea IntenaltAtil oin^u— 

lai magno tie in bait*  metalici are*  la limlta, aaooapl aliurl aa pl 
atenuaroa intencitatli cimpului magnetic in intraflor*

2) Daca
y , (3*11)

*1 pl kg tlnd cdtro valorllo llmitu 

fapt oa aa diotlnge not in figure 3*2*b,  pentru valor! aid ale va- 
rlabiloi ^JT/^ pi valor! mari alo parametrulul k .

Raportul (2.62) devine
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M pot nogllja tormanll anponantinll nogatlvl pl col trigonometric 1 
Mbunltarl, Mtfol oA

DatA fllnd oondltla (2,11), ecto avid eat A relatla do inegali-

jr
T

Mtfol inoit oarba ropreacntatA do (3.15) to va afla dodecnbtul 
carbol roprooMtatA do (5.Io), conform flgarii 3.3.

Fig, 3*3  Varlatia compo- 
noatoi a IntOMltApil 
olmpalui nagMtla in intro- 
flor pl bala notalloA.
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Variafia real! A intoncitAtii cimpului magnetic in baia meta- 
licA pentru difwrite valori ale parametrilor giT/^ , ae va gAai 
intre cele doua a Unite (3*lo)  * (3*15)$  in anna haguratA den figure, 
fiind aatfel d if writ & da variable In intrefier, datA de (2.22).

Aga earn atenuaroa auforitA de intonaitatoa ciapului magnetic 
in intrefier ae admite aA fie tea datA de (3*2),  aA connideram aa 
atenuarea snferitA de intenaitatea cinpului magnetic in baia motalicA 
(3*15)  poate aA fie aceeagi, adicA

**a ! a * h - 1 ^a a - -2
 > e . earn  -*-^e  , (3*17)  

*ae------------------------------^mam
de made reaultA

in care - eete o coaatantA de material aa emanate are adincimii de 
patrundero oarncteriatice ofoctului polioular al cimpului electromag
netic in conductoare maaivo. Concilia (3.1d) cate nenpionatA in /43/, 
dar pentru caaul particular awl, fiind conditia eaonpialA pentru 
alegerea fTocventoi tenaiunii do alimentare a agitatoarelor induc
tive liniaro.

Qonditiilo limitA (3-6) gi (3*H)  ao pot tranaforma in oondi- 
pii legato do iVocvonpa f $ prin inloouiroa lui ic^ - (2.3o)

T ____ _/ zy

Oenaideriad 1 gi a N(o,3; o,9), ae obtin pentru (3*8)  gi 
reapectiv (3*14)  empreaiilo

3

! (3*17)

- (3*20)
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* Berta oloetromaaneticA

Znproaiilo iOztel elactromagnetiae (2.43) pi (2.68) a-au eta- 
bilit in ipotoza aimplifieatoaro a neglijjrii ofectelor marginale 
pi de oapAt ale oimpului electromagnetic inductor ( $ 2.1). In lu- 
crarea /3/ ecto Inat in conaiderare efectul marginal in atabiliroa 
for^elor electromagnetioo co co oatorcitA do aatro inductorul 1iniar 
al pompelor do metal liohid, introducindu-ae an factor do roduoere 
tranavorcal

cu care co corectomdaoaad, prin inmultiro, enprealilo (2.43), 
(2.4$) pi (2.68).

In figure 3.4 cate traaatA varia^ia factorului de roduoere 
tranavereal r^- cu dimonaiunilo agitatoMlui inductivfTT b,

fig. 3.6. Factorul do 
roduoere trancveraal 
^tr '
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Intruoit denaitatea de velum m fbrtoi electromagnet ice "me tea 
re" eate propertionalA cu pAtratul inteneitAtii cimpului magnetic

iar aooota proaintA c variable exponentialA in bale metalicA) onto 
evident c$ e acoeagi alurA eupcnentialA va proaenta gi forte, inaa 
pAtratlcA; ' it-

- 2 -y- z
— 4 ) (3*22)

7

dupA cum no afLAm intr-unul aau 1 celAlalt din caaurile limit A man- 
tinnate anterior. DupA cum aa obeorvl din (2.36) gi (2.66), forta 
olootromagnotioA opocificA ooado pe nAaurA oe ne indepArtAm do 
fundul bAii motalioo apre euprafata liberA (fig. 3.4, a). In lungul 
agitatorului variatia fortei onto ainnoidal - pAtraticA. In med 
evident, f^^ onto o undA mebilA, deplaalndu-ae in timp in lungul 
agitatorului. In figure 3-4,b no ar at A informat iv diatributia aa 
la fundal bAii motalioo (a - a), pentru douA memento aaoeoaivo 
t^ - o gi tg * l/8f (linia intreruptA).

z

Fig. 3*5. Variatia dene it At ii de velum a fertoi oleotromeg- 
notioe "motoare" a - dupA axa a (in adincimoa bAii motalioo); 
b - dupA earn y (in lungul bAii motalioo).
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Barta eloctromagneticA reaultatA (2.43) ci (2.M) acta pro- 
portionalA cu termenli

Aetfol, eete do dorit ca tormennl A/6 aA fie cit mai mio 
poeibil, ceca ce inseamnA c& introfierul A mA fie atit de mis cit 
permit*  rofTactarul blii motalico, iur paaul polar *&  ad fie ati de 
mare cit permit*  Lungimea agitatorului. De aid decurge evant&jul 
unci inf&eurari bifanaeo ( L' — ^/2) fa$A de ana trifaaatA 
( *6*  * . Frin aoeaata aa realiaoaaa implicit ci a miccorare mai
putin pronuntatd a intonaitAtii cimpului magnetic in intrafier. 
Froport ionalitatea cu *6 intArecte avantajul aentionat. Prin in ter
med iul , forta electromagneticA ecto proportional*  cu fracventa f

Alegeroa iTocventei f eate o choetiuno complexIt pe de o 
parte, o frecventA ecAautA aaigurA pAtrunderea cimpului olootromag- 
netic in baia motalicA ci, implicit, amecteoaroa intregii bAi ae- 
talice; do aaemenea, pierderile prin curenti turbdonari ci hiato- 
roaia aint reduao; pe do altA parte, o frecventA mAritA aaigurA o 
fort! electromagneticA resultantA mai mare, dar care me manifeetA 
pe o adinaime mai reduaA, in apropieroa fundului bAii. In mod evi
dent ae va adopta o calm do mijloc.

Intrucit efoctele eloctrcmagnotioo me realmt pina la o onumitA 
adincime in baia metalioA, in fumtia de free vent a * a tanaiunii 
do alinamtaro, oonfom (3. 13), ante normal ci rocomandabil ca do- 
teminarea valorii roaultante a fortoi eloetroma^totico nA ae facd 
pentru o inAltiae egalA cu

h - 6,. ! (3.24)

octo do dorit ca acoaati adincime aA fie
r A -- 6,4h . (3.25)

pentru a permit*  meta! mini deplaaat intr-un aena in partea infe- 
rioarA a bAii net*!lee  cd ae doplaaaao in aena contrar prin parton 
aaporioarA.
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*5
(3*26)

(3-27)

iar produsul lor, factorul do for^A

(3.28)

ooWo roprMonto^ in fl#***  3*7

Fig. 3.7. Factorul do 
for^g F^
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Jfdatorul de fort a

^2
ain 2mg h

ch 2a^h - ooe Sm^h (3*29)

oat*  roproaentat m diagraaolo 3.3 , 3. 9 ?i 3*10,  luind oa varia- 
bilA indltlaoa h, k^, raapootiv dL nTT/*&.

Fontru determinarea valorilor aeastui factor a-a utiliaat 
un calculator tip Tektronik 31. organigrame fiind prezantatA in 
anoxA.

Din analiaa mateaaticA a expresiei (3.29) ae oonstata un oa^ 
ranter aaiaptotio al variatiei factorului de fort A *g(*l'*2'  
co ae observe cu upurin^A din diagramele 3.8 - 3.10.

Tif*  3*d.  Wbaborul do fortA ' *2'  h) in functio de
Variauila n, paraaotrii fiind a ^i of-H/t, .
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Fid. 3*9.  Factorul de for^i
in fdnc^io de variabila 

paraaetru fiind cZ m JT/(h*o,ln)

Fig.3.10. Factorul de for^A 
Fg in fUna^io de
variaoila m *5 perane— 
trul filnd k^(h a^lm).

t< .. (3.6), vi cu oendivie (3.9), factorul (3.29)winM aprw v<Lloarwa

fapt r4aarcat in iiaura 3.9. (aau 3.io), pentru <4 -3T/Z avind va- 
leri marl (de exomplu 5o) ei k^ - valori aiei (do eaeaplu 10(30).
tindo <"*iitia  (3.14), faetorul (3-29)

TntY^duof nd 
netiee roaeltaate 
$in dead aapreaii 
lari oareearl ale

aeoate valori limit! in exproela fortoi eloetroaa^- 
(2.66), ooroctato cu factorul (3.21), ao ob— 
41aplo, oo doliaitonaa valoarea fortoi pentru va— 
paraaotrilor bi (
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(3.30)

3*  agitatoare inductive cilindridw.
n. Intenaitatea cimpului magnetio.

Qoaponenta orlentatA dupA directia axel Or, perpendicular pa 
auprafata laterall a bAii netalice, , eate cea care contribuie la 
aparitia fortoi electromagnetice, "mctoare".

Expreaia (2.73), dodusA in ipotoza aimplificatorie a neglijA- 
rii reactlei curentilor indupi in baio, prezintA o formA aimplA! 
atenuaroa componentel atit in intrefior (2.?$) cit $i in baia me-
talicA (2.77) are o alurd exponential, datd do functl*  Eeaael

(3.3DH

Fig. 3.11. Faatorul 
de atonuare a in ten- 
ait At ii cimpulai mag
netic, acnatant in 
intrefior gi baia 
motalicu.

laatru punoroa in ovidentA a atanulrii intanaitAtii cimpului

BUPT



magnetic in report on indepHrtarea relative de in suprafa^a agita- 
tcrulni a-a ocnetruit diagrams 3.12. Se ccnatata ca penta curbei 
tinde aainptctia spre 45°, pentru

Fig. 3*12*  Factorul 
de atemare (3*31)  in 
func^ie de r/r^.

Fig. 3*13* i^terul de 
reducere a amplitudi- 
nii conpcnentei Hy.

BUPT



St iupuno aetfel, pi in caaul agitatorului cilindric, o vsloare 
ait mai mar*  a paaului polar & , atit cit permits indltlmea (Idngi- 
mea agitatorului), reepoctiv o valoare cit mai micA a diametrului
interior al agitatorului, adicA un intrefier redua la maximum (li- demitat la rofTactorul arouaetului $i diferitdo olemente conaolidare 
a agitatorului).

Be obeerva ca amplitudinea componentei radialo Hy la euprafata
agitatorului oate ogall cu (ae face r r^ in ral. 2.73)

(3.33)

Valorile reportului 

(3.34)

mint traaate in figure 3.13. Pentru a determlna valoarea exact! a 
amplitudinii componentei radials Hy in baia metalicA, valorile din 
diagranole 3.11 aau 3.12 vor trobui tumult ito cu valorile coroopun- 
edtoaro din ciut^ama 3.13.

nxpreaia (2.119) cere di variatia reala a intonoitAtl^ cimpului 
magnetio in baia metalicu comport! dificultati in utilizers, legate 
do tabdole pentru fUnctia Heaad 2^ ( f r, f ) cu variabila oomploxa, 
date Im /90/. Detorminindu—so llmitolo do variatio de parametrului 
f - axetg a^/Ug s eo oonatatA oA f a( JT/4, JT/2). Pentru aooot do- 

meniu, in anoxA o-au extras variatiilo tomonului real ai ima- 
giner V^. --------------------------

In figure 3.14 a-a traaat variatia functioiyU^(^r,f)oV^( yr,f), 
iar in figure 3.13 o-a reprozentat raportul (2.119) care indieA ate- 
nuarea auforitA do amplitudinea oemponentoi radiate in baia mota- 
licA, in report cu indopArtarea raportatd r/r^ de la euprafata la
teral A a bAii metdioo epre interior. Re canetata cA pi in scoot 
can paw tew pants carbol do variatio a lai H_ tinde aaimptotic epre 
43*.

b.

Deaeitatoa do volam a formal oloctromagnotlco "motoaro"(2. ^) 
bi (2.123) preaintA, os ^i in carnal agitatorului liniar, o variatio
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Ftg.3^15. Tnntoml 
n^nnnar$ intennltd- 
^11 oinpului ma^paetic 
tn Wain nwt&licA.

\ntTU'Ll
T' A * \
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onponantialA po dlreo^ia radiald (fig*  5*  16,a), roapectiv o variable 
ainuaoidal - patratlci pa in^l^imea (in lungul) agitatorului, fiind 
o unda mobile. In figura 3*16,b  onto data diatribu^ia aa la supra-

* -c- ) - V 7 '"3 r * r

fa$a lateral^ a b^ii metalica (r * r^), pentru doud moaente sucoe- 
siva t^ * o tg 1/af (linia intreruptd).

Fig. 3*16 Variable danaita^ii do volum a forget oloctro— 
magnotico "motoare" a - dup& ana r (Spre cenTru) bdii 
metalica)! b - dupa ana a (in inAHimea ball metalica).

In figura 3*17  mint date varia^iilo color dci factor! co com-
pun empreala for^oi electromagnetise reaultanto F (2*99)$ 

**amod

(3*35)

(3*36)

in fuco tie do valor lie rapoartolcr 3Tr*/3  pi^d/5 ; a-a cone ide- 
rat - r e .

Mootuind prodaaul color doi factor! de for^d roaultd diagrama 
din figura 3.1d.
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ear*  eat*  dooaobit da utila pentru altgerwa dinensiunilor optima 
ala bAii netalice $i ^itatorulul, datoritA naxinelor pa care la 
proaintA.

Aatfol so oooorvA cu uourintA ca forta da aneatecare aata 
naxinA pentru

r, - 2 ... 3 , (3.3d)

cooace, pentru a 0 infAfuraro bifaxatd (*&  * h^/2) ci avind in vo- 
dere cA intro InAltimea agitatorului ci a bail netalice existA 
relate /I, 3, 6/

hi - (1, 1 ... 1,3) h*  , (3.39)

conduce la
gB- . 0,75 ... 1,25 * (3.40)

valorilo nai nei eeroapund unui 3TA/5 nai mare (in jur de 1), iar 
valorilo nai nori unui TTA/Snai mio (in jur do 0,2).

delatla (3.4d) care ooroapunde conditiei (1,6) datA de 
AREA " / 27 /, permit*  alegeroa optimA a dlmeaaiunilor crouaetului 
cilindric pentru ca agibatorul induetiv aA aibA oficientA maximA.

Intrucit afootele electronagnotleo aa reaint pind la o anu- 
aitA adinalae in baia metallcA, in funstie de frooventa f a ten- 
aiunii do allnantaro (prin paramotruiy , rolatia 2.114) < aate 
noseear ca forte oloctromagnotic^ aA antrenoxe junatato din volunul 
bAii aotallco. UcAdaroa fortoi oloctronagnotico opecifico do la va- 
loaroa naxinA (la suprafa$a laterals a bail Details*  r * r^) pinA 
la o valoaro ntainA eonaidoratA aecoptabilA do circa IM ae va
produce aatfol la

(3.41)

Pentru cA intenaitatea cinpului magnetic variaaA exponential 
iar forte oloctronagnoticA epeeifica-exponent ial-patratic, cu dis
tant*  r , cInpul va acAdoa la c valoaro cereapunaAtoaro do circa 
IM la

- 0,4 r^ . (3.42)

ConoiderLad o nlocorera a anplitudinii IntenaitAtii cinpului 
magnetic in intrefior de 0,3, pentru a obtine o ecAdcro totalA de 
0,1, trebui*  impuaA eonditia ca ecAderoa in baia natalicA nA fie 
do 0,3 ... 0,4 (deal apmxinativ o*l),  aatfol, din figura 3.I6 
rosaltA pentru r/r_ — 0,4
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3*. 2

Inlocuinn coeficientul ? - ^m^ e mg
oaaul UmitA (3.11) ae obbino aucceaiv

. (3.43)

(2. MA) bi intrcducind

)t < a r

r

! M3.44)

6a * E^*  *7^*
* *̂a  V2 * J

in car*  oate c constant*  d*  material aaeatanAtearo adincimii de 
putruadero caracteriatice efoctului pelicul&r al cimpului electro
magnetic tn conductcare oil indrice maaiv*.  Gondibia (3.44) permit*  
alegerea frecven^oi teaaiuaii da alimentare a agitatoarelor induc
tive oilindrice.

In cazul in care pontru o inatala^io do amoatocare nu ae 
poate aatisface ccnaiHa (3.44), eate normal *i  reacmandabil ca 
determinarea valoril rezultate a formal olectromagnotice aA ae faca 
pontru o adincime egala cu

pentru a permit*  metalului deplaaat intr-un aena in partea lateral*  
enterioar*  a bAii metaliee aA ae deplaaeae in aena contrar prin par- 
boa interioarA, centralA.

In aceat can, intograla (2.92) ae va cerecta aatfel
G- 2T b 
w 

fc 0 -*&

(3.46)
z

r dr
o

r dr
o

f** r dr. (3.47)
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3*3*  Element*  de oalcul a agitate aralor inductive

Datelo initials de caloul pentru agitatoarelo inductive ale 
bailor de netal topit afnt*

- motalul sau aliajul ce uimoasd a fi amestocat, in epecial 
paramotrii a di fizici dandtatea y i  conduct ivitatea elec tried C*

- vitoza do omestecare;
- eapacitatea cuptorului, respoctiv creuzetului)
- forma gi dimensiunile cuptorului, respoctiv amouzotului)
- diapositia pi aimenaiunile elemantolor metalice do construe 

tie.
Pe baza analizei rezultatelor toorotice fdcutd anterior, co 

doeprind citeva olamonte do calcul osantialo in dimensionarea agi- 
tatoarelcr inductive. De romarcat cd prin aceato elomente de cal- 
cul sint regdsite reapectiv juatifioate tooretic, uncle recomandari 
ale firmalor produedtoare.

a. laramotrii constructivi. Daan^ialA in alegorea parametri- 
lor conatruotivi ai agltatoarelor inductive eate consluzia roferi- 
tcare la faptul cd atenuarea latonsitAtli cimpului magnetic in 
introfier onto proportional^ cu tormanul a —imr in baia 
metalled cu tormenul a . Aatfel, raportul A / trobuio 
oa fie lust oit mai mic posibil. De aaooa, introfiorul A , depen
dent do izolatia termicA a cuptorului, respoctiv a creuzetului pi 
a agitatorului va fl rodus la minimum nooeoar, col putin in portiu- 
noa in caro co gdeo^to agitatorul. Do aaemenea, paaul solar 5 va 
fi lust c^t mai mare pceibil. Do mdrlmoa pasului polar ante atrins 
legatA realiaarea infdgurdrii. Intrucit lungimea 1^ , respoctiv 
inlltimea a agitatorului inductiv octo o merino depend anti de 
forma i  dimensiunile cuptorului, respoctiv creuzetului, pentru a 
ob$ino un pas polar oit mai mare so cere ca infipurarea sd fie exo- 
cutatd pal)

*

- E p^ , (3.48)

. (3-49)

Paaul polar *5  este 
mdriai gooaotrice, pentru

determinat *1  in corelatio cu eolelalto 
obtinaroa unei atenulri adaiaioilo a
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pentru agitatoaro liniare se vor avoa in vedere re- 
pi (3*5),  iar pentru agit&toare cilindriaa - relatia

intensitAtii cinpului magnetic in tc.trailer $1 baia metelioA, raa- 
pectiv pantru 
"moteare".

aatfel, 
la^iile (3.3)
(3.38).

Latimea b^ ^1 groaimea agitatorului inductiv liniar aa 
aleg pe baza conaiderentolor expuse in $ 1.2 (dupA /43/).

Avind in vedere iactoiul ue reducere tr^averaal r**,  — rela- 
tia (3.21) *i  figure 3.4, aa poate Ina in conaiderare a valearea 
r^, a (0,6 ... 0,7) aatfel cA pentru a bale metalled avind diman_ 
aiunoa traaavoraalA dublA fatA de cea a agitatorului (it -1) con
form condl^ioi (1.4,b) ee ob^lne

JTb 
T,

o,2B)

regAsindu-se aatfel conditia (1.4,a), dupA /43/.
Diamotrul interior d^ a 2 r^ al agitatorului induotiv cilin- 

dric rozultA din conditia unui intrefier A minim, la un diamotru 
dat c( m 2 r al bAii motallco.

b. dtabillrea forte! nooaaare ameatooArii.

Ourgoroa metalului in bale aub influenta fortelor eleotromag- 
Detioo "motoaro" oate bubbuhmtA. Eate difioil, practic impoaibil do 
a atabili un model matomatio care aA permitA dotermini*roa  realA a 
variable! vitoaoi do doplaoaro a metalului in diforite straturi, 
de la fUndul bAii metalice apro aupfafatA, roapoctiv de la supra- 
fata latorald apro amul erouzotului, in funotio do variatia forte! 
electromagnetics apeeficio.

In lusrarea /19/ ao dosvoltA o motodA do caloul care permits 
ounoaoteroa variatioi vitoaoi metalului in adinolmoa bAii motallco, 
in report cu vitoaa metalului la suprafata bAii, co poate fi mAsu- 
ratA.

Introducind ipotoao aimplificatoaro (morgind pind la a oonsimo 
4era baia motalioA oa un solid, aacolerat din repaua la vitoza v), 
in luorArils /43, 7d/ as indicA pentru calculul forte! mocanico 
apocifico, noooaarA doplaaArii metalului, umAtoarolo rolatiit
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- agitator Liniar f*  - , N/m^

- agitator cilindric f^ - Py2
A8JT5 N/m^

; (3.51)

. (3.52)

Viteza v se considerA egalA cu vitoza medio v***  A metalu- 
lui in bale.

c. Laramstrii electrici.

Intrucit fort a alectromagnetial "motoare" resultanta in baia 
metslicA (2.43) ** (2.63), roapectiv (2.99) - (2.134) eate propor- 
tionalA cu pAtratul iutenaitatii carentului electric L prin induc
tor, prin termonul , conform (2.17), (2.1o) ?! (2.11), inf a— 
$urarea agitatorului ae va ozecuta bifazat. m - 2. In acoot mod. 
La puteri absorbite date, ae ob^in curenti mai mari, si. Implicit, 
forte mai mari docit la o exocutie trifazatA.

Procventa f a tensiunii do alimentare ae dotorminA po baza 
atonuArii cimpului eloctromagnotio in baia metalica. Inpunind con- 
ditia aa forte eloctromagneticA, "motoare" spoekfimA f^ sA antre- 
noao jumAtato din volumul bAii motalico aflato sub influents agi- 
tatorului (oonditie mentionatA expres in /43/ pi utilisata impli
cit in /79Z^ o-au obtinut relatiile (3.25), respoctiv (3.44). Intro- 
ducind oxpreeia coastantei k- (2.6o), ae obtino valoaroa rocoman- 
datA pentru frooventa ft

- agitator liniar f 4 2,5 * 10^ ; (3.53)
*6*  hg

- agitator cilindric f 4 5 *10^  - - - * . (3*54)
*<y

Particularizind pentru otel ( ? * 7,35*10^  
siderind alunocarea a * 1 (in realltste a *o,5  
(3.53) dovino 

Jf^n*̂)  gi con-
... 0,9), rolatia

. (3.55)

presentA in /6; 72/.
Sotenotio agitatorului inductiv, nocesara obtinerii unui 

ctmp magnotio sufioiont de putemic pentru a im.rima notalului din 
bale o niecaro eu Vitoza medio v^^ se obyine egalind expresia
forte! oleotromagnotico "motoare" resultants * datA do

**y(a)Md
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rolatiile (2.68), reepoctiv (2.124) eeroctabo cu factorul de rede- 
cere transversal r^y (3*21)  cu cea aocanica, calculate din rola$i- 
ile (3*51),  reepoctiv (3*52),  pentru volomul bdii motelice aflat 
cub influenta cimpului electromagnetic inductor.

latfel, co ob^in ogalitd^ile

- agitator llniar F^_  * *m  * (^i *̂ i  * (3*56)

- agitator cilindric F <*m  "^*̂1  ' 0*57)

orului*  sistemului^
Impodanta ^bgitatorulwd

Din aceato ogalitl^i results valoarea intensita^ii cimpului 
magnetic la auprafa^a agitatorului 11^^, iar apoi, aolena^ia agita-

- bale metalled se poato determine prin
aaimilaroa in cazul agitatorului inductiv llniar on un motor do in- 
duo^io cu rotor maaiv, un rotor de inductie 1inter cam o pompa 
oloctromagnoticd (pentru care sint date calculate noceaare in /3/), 
iar in oasul agitatorului inductiv cilindric - cu un cuptor do in- 
duo^io ou oreuset (calculate nacoeare sint date in /I, 3, 6/),aatfel 
Cti nu sint prooleme specials pontru doteminarea paramotrilor sche— 
mei echivalente de calcul R pi X.

Ftatorul do putere al agitatorului Inductiv result!

cos * R- * (3.58)

Randamentul agitatorului inductiv ee atabilogto pe baza 
bilan^ului puterii active, det in fijura 3.19, in care

Fig. 3*19* atlantal puterii active a agitatorului 
Inductiv.
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F^ onto puterea electric^ estiva abaorbitA din roteaua elec
triad de alinentare,

Fj - pierderile prin efootul Joule in infAguraroa agitatoru- 
lui;

Fy^- pierderile in niesul magnetic al agitatorului,
F - puterea eloctronagnoticA transntsA prin intrefior do la 

agitator oAtre baia metalicd,
- pierderile prin efeotul Joule al curentilor indugi in 

carcase notalicd a cuptorului $i in alto element*  metalioo din struc- 
tura de reaiatontA,

F^_ - pierderile prin efectul Joule al ourontilor indupi in 
baia notalioA;

F^*g  - puterea mecanioa a metalului tranoportat, inelnsiv 
pieruarile bidraulico.

Aooote puteri so pot dotemina prin rolatii c uno scute, eon- 
form asinilarii mea^ionato. In oo prive$te piorderilo F^ , studinl 
aeostore octo dat in luordrile /5 , 79/'

Putoroe mecanica a metalului transportat onto

*̂*y(s)med  * ^mmd (3.59)

Randaaentul agitatorului eate dat ae raportul dintro puterea 
utili, care esto puterea mocanicA F^^ pi ^torea activA abaorbitA 
do inductor F^ din repoaua do alinentare.

DacA ae oonsidorA ca pierderile prin efectul Joule al ouron- 
tilor induei in baia motalicA constituie un apart util de cAldnrA 
care face ca rdoirea metalului topit, pe durata amcsteclrii electro
magnet ice, aA lie incotinit , etunci randamentul are expreaia

, dH f ^3 . (3.61)

AlAturiud acoatui^ gi rundaaentul aursei do alimentare , 
so obtine randanentul inetala^ioi ae ameatecare

inat *
(3.6Z)
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C A P. 4. DBAUZARI SI Ri ZULTATE IP RTMRNTALE

Intrucit un obiectiv principal al cercetArii teoretice cu 
prlvire la variable cimpului electromagnetic In alate meIc de amoo- 
tecare prin in^ucbie electromagnetlcA, dezvoltatA in capitolul 2, 
il constltule stabiliraa formulalor de calcul pentru for bale eloc- 
tromeccnice oe se exercitS tn bais metalled supuaA amoatecAril cer- 
ceterea ei^orlmentalA a-a efectuat indeaaobl pe acaaotA direcble. 
Aatfol, in cele ce urmeazS se ver exp tine rezultatele mAsurAtorilor 
efectucte aaupra fortelor electromagnetice,fArA a aa nai prezenta 
elamantale de dimens Lanare a agitatoarelor ^i mAsurStorile parane- 
trllor olectrlci ( R, X, cos<%, ?.a.)

A-a urtnArit verificarea urndtoarelor problemai
- obtinerec alscCrii metalului ir bait metalicA nentionatA 

tn ; 1.1.1, in legAturA cu figurlla 1.5 ?! 1.6, r cpectiv in 3 1.1.^ 
ir legAturA cu figurila 1.11 hi 1.12;

- vorificarea atenuSrii anplitudinii intoneitAtii cimpului 
magnetic in intrafiaml siatonulni agitator- ba^e natalicA, datA 
de rela^iila (2.4o), reopeetiv (2.137);

- Verificarea expreaiilor obtinute pentru for$ele electro- 
magnetioo notoare (2.43), (2.45), (2.66), (2.99), (2.lol), (2.124), 
prim modificarea parametrilor con$inuti in osmate formula;

- omoganinarea unui aliaj cu aegregatii prin anmatecarea 
prin indue hi   bAii topibe intr-ofonna de tumare.* *

4.1. Agttatoare inductive realieata

In voderea erperinantHrilor, a-au proiewbat $i erecutat 
patru agitatoaro inductive, unul curbiliniu, unul liniar ei douA 
cilindrice.

Linenaionarea lor fAcut cu reapectarea recomandArileu
expuao in H 1.2 el cap.3. Principal!! parMotri construetlvl 
tint da^i in tabelul 4.1.

In figura 4.1 cate precentatA voderaa agitatorului curbi- 
linlu gi oc he ma inf ilpur Aril acaatuia. Agitatorul curbiliniu este 
realieat pentru o bale c t wreur.
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label 4.1
:= = c = :-^-^e= ———— —— —— — ' —- ------------ --

lipul agitatorului ^urbiliniu -Llniar Cilin. ric Li J.incrlc

Lunritnea 11. - - 0^165 1 l&l —

ln"ltinca :.i.a P.lc
Lacul ;clar&. - 0.0 825 0.0925 0^.0 0.14____
actorul . 94 62,E 22.4

^LSticea bl.c 0.03^ 0.042
[ ienetrul di, ;.i o. o9 0.2L0
Lumarul total de apire 
ale inf'gurSrii, 2 ' 4o6 216
i.ectiunoa conductorului ? or %1.8 # 1 lo x .2 on
Intenaitatea noainalS, 10 10 ?.o loo

ig.4.1. Aci- 
tutor incuc- 
tlc curbiliniu 
p ntru o bale 
c mercur
-v dere; b- 

eloctri- 
cl.
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In figura 4.2 eate prezentat agitatorul Inductiv linlar- 
vederea Qi chena electric^ a ?nf'9ur^rii.

lp.4.2 A.'ithtor in-'uctiv liric.r 
a — vederet b - chiLK.^ cl ctricK a ?nf^-7ur^rii

^r. fi.ur . 4.^ este aata vedcros, sactiunee Qi schema 
elctric^ a inf^QurSrii agitatorului in'.' .ctlv eiH.n''ric destinat 
p rtru ^cocenizerea uror -lisje bin .r^- vederec uror mPsur^torl 
de Irborator netalurpfce. '*̂itr.tornl  <r uctiv T este anplaaat 
ir ertirlorul unui cUlndrlc '?:lr paha^) 2 in intoriorul
c'ruij cjte u. al cr^^zet 3 co . online aliajul 4.Jopirea
?i inc'lzirea alisjului se realizeazf jrln rezistorul 5*  ^reuee- 
t^l; Lin' prev:lzut- cu ai c^pac.
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i ic;*4.3.  Agitator in
duct iv cilindric
a- vedere; b- sec^iurte 
vertical"; c- ethMa 
electrice a infH*ur&rii

Io figura 4.4 este prezentat a.itatorul inductiv cilineric 
portru o oal'l de tumaro. -ceata este cestinat omogeniz?rii unui 
aliaj ir onia de turnare, tntrucit ana din fazale -liajulul ee- 
grat& ir tiupul topirii, fr cuptor pi in tinpul turn&rii, in oal&.

it^tor in
ductiv cilindric rcn- 
tru o oalK de turnare 
a-vedere; b-eecpiune 
vertical?^; c-scheca 
jl&ctrica a infKpurSrii 
1—infapurare * 2-oalA de 
turner*t^-bale  netalicA 
4-izola^le termicK 
^azbe^) ;5-ecran fere-
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h,
=2

60
m

m
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4.2. '*l$carile  Mil met slice ameatecate prln 
incucpie electrowagnetleA

s-a constatat visual, cu mare ueurinpA posibilltatee obpi- 
neril celor patru tipuri de aleeare a bAil netalice Deallocate in 
3 1.1.1. Inforuativ ae <38 figura 4,5, in cere ae distlnge turbu- 
lanpa produaR la euprafap^ prln nicearec nercurului in bale. S-a 
reuarcat proporpionalltatea dintre intensitatea curentului elec
tric de allcentare a agitatorului inductiv $1 inteneltatea 
aneatecAril.

L ig.4.5, i l^carea perc'irului 
aub acpiunea agitHtorului 
Inductiv curbiliniu.

Incorcar^a ^-a facet cu aceleapi resultate favorabile hi 
aoupra agitatorului inductiv cilincric (fig.4.3), introducind^eo 
uorcurul in crouzetul 3. —uu obeervat niecSrile b&ii metalioa 
Monpionabo in J 1.1.2.

4.3*  Inaucpia mao^tlcA ir intr fierul aietemului 
agitator - bale netelicS

Tn figure 4.C este dat cpectrul linlilor ce c?np coroopuD- 
zKtor color 'ou^l faze r.le inf ?ur3rli, vizualizat cu pulbcre de 
flor*  tigura 4.3,a ^erob^urde ^-jntrL! faze 1 iar figura 4.6,b - 
pentru faza II.
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pcctrul llnillo: c j c*..^ ma n^tic
a- p rtr. f aza 1; b- p&rtru faza II.

In intr ierul dctorulzi acizator iwucciv curbiliniu- 
bale Detailed n^surat iR-^uctia m 3, c : a.jutorul unui
tealamotru cu con 1 all (fi^.4.7). i^-itatorul s-a olicuntat suc- 
cceiv c. col daa i fasc, la c cj- : ' do curin': continue zcabili- 
zat?t cu ur curc-nt da lo/.. '' tlorll.: -3-E*  rrezentata in 
firura 4.h?,n.

in .iiy- y : ezb^ corr,.. n*"  v tooretica a rcpli-
tucir.il ca^or r.tel r.ntza 1^1, <1 ter^lnat' .ir rc-la^ia 
(2.12) c-.. valorila t.:?r.;r-.te.

t.:ili"u inea inponKlt '^li cinr il!' magnetic lh auprafa^a 
n.-it'trorjl -.i s.j doternlr.;' cu rolntia

nvirn 1 v^'/'.ro r = *:, r - 1,

^.2)
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ir. care

n

Z este nutrlrul total <3e coc actoar : i erect,'turtle 
ini'"puraril;

ruarral faze lor curTril ;
^ur.^rul spir^lor pe o faz" ir 
us'rul porochilor f**e  

pasul i olar al infapu

- itl.4.7 -5curarea 
inuuc^iei nacmetice 
in intrefior cu tes— 
lan^tru.

AO -

-QK';
rC.Oi'l ' -0.007

ni/ 20 -

''O -
5 _ -0,015

-3111
- '.008

0.J9
-J."25
' !' 13
0.035 
ToB*

-0,005 ___  0.006 -^1
0.0395 0.012 0.0036 

lAPOg.
0,012

-_0,qn_
0,015

-0,018_
0,021

-0,025

___  0.009
0.015 0,012

AQ11
0.01B

0,033

0.023
*0^36*

-0.02—
0.021 
0035
0.028

0,009
0.01
— _^011

0.007
CL012
*0,008*

A01&-
0,009

0.025
0,013
0.035
0.023

0.035

" 0.013
0,17
— 0,019
JW5.

-1(1*4.8  Vsri .tla arylltt^- 
alnii indue$le 1 ERgn tice 
in intr-flerul afit tor(^- 
lul curbillriu v lori 
E"sur :te(lr nunAritor -faza I 

la numitor - faza IY) 
comp ar area valoillor 

t or.tlce (curba)cu valorlle

nSaurate (lUUCT..L..)
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*actorul de inf"purare ee determinA aj rorimat iv pentru o 
infApuraro de calcul bifasatA introdnsA tn 8 creetAturi, cu pae 
diametral, avind = 8/2.1 * 4 crestAtari pe pel pi q * 6/2.1.2*  
- 2 crestAtari pe pel pi fazA /67/; se obtine m o,924.

Veloar^a teoreticA a aaplitudinii intenaitatii cinpului 
magnetic la auprafata agitatorului (4.1), pentru datele din ta- 
belul (4.1) la I w loA ante

H]nax*  * o,924 - o,4.1o^ Asp/ta, cAreia
fi corospunde B^ , <,, J

Valor-le mAsurate al inductioi magnetice (fig.4.8,a) e-au 
inmultit cu \/F, pentru a obtlne a^litudinila pi e-au reprezen- 
tat prin puncte in figure 4.8*b.  8e obaervA cA variatia tecreticA 
a amplitudinii inductlei magnetice tn intrefier (componenta B_), 
calculatA cu (2.24) eete fcarte apropiatA de valorile mAaurate.

In cazul agitatorului cilindric, co^ararea valoriler 
aAsurate cu cele teoretice este datA in figura 4.9

Fig.4.9 Variatia amplitudinii 
inductioi magnetice in intre- 
fierul agitatorului cilin^ric

^alearea teeretlcA a a^litudinii intenait^tii ct^ului 
magnetic la suprafnta agitatorului (4.1) eate pentru I * loAt

^mM ^!o^o,o5 ' 0,8.1.^ A!!p/m,

cAreia ii corospunde - o,l I.
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conatat^. o neconcordmy/ intr - V -lo. ic taorerice ?i 
cole ^aauratc. -ir ecaat notiv, p- r.tru a ::u irlslfica rczulta- 
u-le calcul lo: cc ee vo. face ra cry^lor ..l-ctroc pBtrice, 
in expresiil- acestora ee va int"o.uc.. v- loot? c'isurat." pontru 

'cax

' tRax = o,o3&. gygp = o,52.1o^ /,sp/a

4.4. ar$el3 electron ^etice

a. Porta eloctrom-gEetictrn- ^nti ?' a—a
^y(z) n?d 

vertficat 1? a^^tatorul f.n^'uctiv curbiliriu 71 1-^ col cilindrlc, 
c: montajelo prezentate Ir flpurlle 4.1o, resectiv 4.13.

Hg.4.1o ' ontajul p -nt?!: verl^lcare ior$ci ^lactrom .Tictic^

t ng-tntiele
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Sub actiunea formal electromagnetice F^^ , plAcuta dre^- 
tunghiularA curbilinie de greutato G eate depldsatA dim pozitia 
initialA intr-o nouA pozitie de echilibru, care conform legit 
pendulului - figure 4.11, se obtine la

F (4.3)

Avind in vedere grosimaa "g" a il&cu^ai, rezultA forta
electromagnetic A tangentialA

.9.81, N/m. (4.4)

iroaimoa pldcutelor e-a luat cit mai micA, pentru ca 
forpa electromsgneticA ad aibA un caractor superficial cit mai 
pronun tat, IHtlmea m-a luat egalA cu lAtlmea agitatorului, iar 
lungimea ceva mai mare, pentru ca prin doplasare sA rSminA sub 
actiunea cizyului electromacwtie inductor pe toatd luncinea 
agitatorului.

In tabelul 4.2 aint dati parametrii de calcul at plA- 
cutelor utilisate, iar in tabelul 4.3. rezultatele mAeurAtorilor 
efectuate, in paralele cu valorile calculate cu formula (2.45) 
corectatA cu factoral de reducers transversal (3.21 ). F&ntru 
datele con tractive ale agitatorului, r^ - o,126 ( ae ia k so 
in relatia (3*21  ) 01 f16*3.4  ). le baza acestora, &-au con
etrait dlagrauele din figura 4.12 pentru a se putea cotapara mai 
user valorile calculate cu cole mAsurate, representato prin 
puncte. Se conatatA erori acceptabile.

Flg.4.11 -chillbrul 
f^^^or din relatia

label 4.2
^t erial

Cunra

Croeime 
g,mm

0.45

'Tout ate 
,grf= = me <
32.5

Constanta))

1128m [
Aluminlu 1.0 IB *5 6807 J!

^7 45.5 282m .. M
Humb.------------- 1 1,8 186,o 9o5 ]
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. Varlatla formal el ctron gnetice t\jngon$iale
F'

cu InteBSltatea curentului electric parametru 
O'; b - parametru A
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[atlai

}upru

A
me

======3
r

acm = m = m= = c= -'-,r r ^L:==—- =^^ = rr? -= --
-^ctr:^n tlcX ecm.s<!../o 1

1 H/.--- 1 - loA 1 = 1*:A

73

.. O'sugnt

7o

^33ggtlS,

238

;=2g^?2^.
2G2

.2$r^c3=

567 ^9o 
10 5^ Lj4 -oo3 - M 4^1 400
^L) 24 2^2 9o 3o 17 2oo
^0 9 ^22 . 03 . . . 63

' c
r

44 J c iBo 13.- 332

lutainlu 10 - ^1 a* j 122 ____lo^_ . ^7L. . :49
20 13 13 . 37 43 131 loB

^0 7 D 26 22 .9 48

laoa

r 18 21 7^ 167 188 .
10 13 Jo Y 134
20 6 24 7 ^4 64
30. 3

0 -
4 - - -1 12 J4 -9

'lunb

3 6 ____ z____ 24 _____ 33_ . 24
10 4 2^ 1- ^2 J7  43^

2 8 1 ; 1Z 21 

Lij 1 1 4 3 Q

Latorial
s = - = =_ — ===^:

C r^pru

orosinc,

t==.-3H = 3C="--

o^G

Liamotru

64
77
85

'lunirla 1,0
G4
77
85

3.4.13 ochillbrwM*  :or^cl 
cctrotmcnetica pc cintar
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LHsurStorila pentru agitatoru! inductiv cilincric s-au fScut cu 
eontajul din figura 4,13. electroa^cnoticS tsngentiulS F'^ 
^-a mSsurat prin deterBinarea farrier Moercitate asupra unar cilindri 
;oi,cu pereti aub^iri, dir diferite oateriale (eupru al^giu); sub 
Mtiunea for$ei ararcitatA de cfnp aaupra cilincrilor<7^i grosi- 
ae g, afla^i in pozitie verticals, aco$tia sint incSrca^i sau descarca^i, 
uc f one tie de sansul de aetiuoe al forpoi, la o valoare G'; antfel, p^ 
^fnd cilindrul un cintar, incicatia acestuia (G'-G), reapactiv (G-G') 
ya fi egal& cu cea a fortei

^or$a electromagnetics tangontielA eate

p. . , .9.81, h/m.ecz med [enq

1450 2900 N!.Asp—GSO 1450 2gOCN[,A5p-^'<3:0

a b

?ig.4<14 Variatia fortei eltctromagnetiee tangectiale
?* ee Intbeneitabea cmrentului electric a - paranetru
b - paramtru
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In^lpiaoa cilindrllor a-a luat nai mare decrt cea a acitatomlui 
entru ca prln deplaaare aS rSminA sub actiunea citnpulul oRctromagmtic 
ductor pe toatS tn Itinea agitatorului. Groaimea pere^ilor cllln.rilor 
^a luat eft mai micA, pentru ca forpa electromgneticc -th" uh pro- 
pmtat caracter superficial.

In tabelul 4.4 afnt dati parametri cilindrilor utilizati, iar tn 
wbelul 4.5 - rezultatele mAsurAtorilor efectuate iu paralei cu valorlle 
tooretice. Pe baza acestpra s-au conatrult diagramele din figura 4.14, 
pentru a ae putea coc^ara mai uoor valor lie calculate cu formula (2.101) 
hw eele mAsurate, reprezentate prin puncte. Se constats erori acoeptabile

terlai

!apru

luminiu

For^a electromagnetic^

161o
1010
43o 

lo9o
61o
26o

14o9
77o
331
632
473
2o2

724e 
41oo 
JZ2&
437o 
246o
1040

5746 
34o2 
im
3385
1962

846

163oo
916o

983o
553o
2340

143o9

7828
4942
1879

L-2A

b. For^a eloctromagneticA resultant A Femy(z)mad verificat 
tract in ipoteza de calcul aimplificatorle care a etat la bzaa dotwwi- 
zAril foraulel de calcul. Intrucit baia mstalioA ee coneiderA cA ae do*  
planeazA in totalltate ca un corp rlcid, cu o vitezR medio o-a 
fnlocuit aooaatA baia cu o placA metalicA de o anumit? groelmo. Place 
WtalloA rAmfnfnd ImobilA, eo va lua alunecaroa a * l.o.

Allmonttnd agltatorul inductiv cu o tenaiane de fwocvonpA f * 
^o Ha pl apreciind o eventualS vitezS de deplaaare a mstalalai V,- la/o 
(o valoare mare taps de valorile uzonle), alunecaroa or fi, conform
Welafioi (2.32)

2^^ — 9,25 * i noa W m — a 0,07,

OdleA o valoare deetul de apropiatB de uniteto.
< in oazul agitatorului inductiv liniar m*au  fScut erperimentdrile 
M montajul din figura 4.1$, for pa electromagnetics tncQrctnd eau deo- 
tArctnd place metalicA de greutate G la o nouA valoare G*.  s-am utilizat
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plEcl droptunghlilare dlr cupru $1 dlr aluainiu, cu rrccic. - co lo r 
fjinc realizat" conditia (3.25); nu estc in?" iacetHrit3 conciti^ 
mitA ), cate fiirc. diEenslunll: ngitrtorulai.

^ic*  4.15 Deternirar.-a
elactromarnotice "notoare" ra- 
zultante 1 or. citator
liniar

La frocven^a de 5o ^z, acnncloea h oste

' * 4,/l.lo c. lo.lo " !
'Gu "^SCu

= 6,06.lo*^ tn4Ho.lo*^".

Intenaitatea cimpului magnetic 3.3 euprafapc. srit torului c- ia 
^u vclocrea calculate conform (4.2),

In rela$ia (2.68), factor!! m^, m^, reapectiv factorul de for^ 
Tg (t^Y, mg, h) au vslorile

^ticS rezu^tant" prin relatiile ^-.4^), r*sp'jctiv (?. -), corcctatc cu 
iactorul de red^cere tranavereal r^.y (3. 1), d) sor^nca int trecute ei

- cupru ! °1 - lo6,6 ; Eg ° 101,0^' ! . = 3,-344 ;

- aluminlut u^Y " 86,07! Bg = 79,o^ : " = o,oo'52.

In tabelul 4 w6 so deu valor lie calcul-t r .or';- r.l ctronas-
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talorlle mHsurate cu uontajul aim figura 4.1$

^=*==M  = --3= = - = = = = = 4.

Satori) '1 ____ Forta electromagnetlea____ - ^ecc? ne(!a 1
1 = 5A ttA 1-15,A

(2.43) (2.66) hiSsu- (2.43) (2.68) HAgu- 
rat (2.43) (2.63) MKau- 

ratcm am =C=E=S eazm=ci = a ; m=at=a CWE E-W3 tEEWmmmWKWwa t
5 2,71 1.19 9.95 10,86 4,77 4 24,4 10,74 8,7

10 1,93 0,65 0,65 7,73 3,4 3,1 17,4 7,65 6,6
!upru 20 0,?8 0,43 -'.33 3,9 1,72 le^7 6,82 5,88 3,25

30 0,49 0,22 0,19 2 C,B7 0,66 4,46 1,96 1,47
40 0.25 0.088 L . ^.44 0^39 2.2t O.?3 H

5 1,64 0,72 0,70 6,55 2,88 2,8 14,7 6,48 6,2
10 1,16 o,51 0,49 4,66 2,^5 1,77 io,5 4,6 4,02

MLu- 20 o,59 0,26 0,24 2,35 1,04 0,99 5,3 2,34 2,2
Liniu 30 0,29 o,13 o,13 1,2 0,52 7,3 2,7 1,18 1,04

40 0,15 0,07 0,069 3,6 0,26 J,26 1,37 0,6 0,58

In flgurile 4.16 $1 4.17 sint pre.entate variatiile formal eloctre 
magnetlce in report cu intenaitatea curentulul electric 7, reapectlv co 
intreflerul , atit ir valorile teoretice cit ?i ir col^ mAaurate;fn 
figure 4.17 s-a reprezentat forte calculate cu relati*  ( .68).

Ir e^perinentaree agitatorului inductiv liriar e-eu f^cut ol 8o— 
terninAri aeupra influence! freeventei tenaiunii de alinentare aaupra 
forte! electromRgnetice. iontajul din figure 4.15 & *pst  alimentet cu 
frecventH joasS, variabilS, de la un generator eincrW'i 3-a modifleat 
turatia.

In tabelul 4.7 sint date valorile peranetrllor ce intervin in 
relatia (2.66), a forte! calculate cu aceastA relatlj corectatR cu 
factorul de reducere transversal r^y(3.21) $1 a forte! mRsurato. 
Calculele ?! mAsurAtorilc ^)-au fAcut pentru = 7 oc, supra unor 
plAci do lo am grosime.
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Hg,4.16 Varla$ia formal electro- 
narn^tice rezultanto cu intensi- 
tatea curentului electric

— rela^la (2,43); 
_____ relatla (2,68);

x valor! mAaurate

^1C.4.17 "ariati . fortel eL ctro- 
marRctice rezultarta cu intre- 
1 ierul 2^

- curbele - Tela^i^ (2,68);
- luncteli- vr.lori m&surate

BUPT



109

***z B**m**a ****** ****** t***B* ****=**c**ea ****==* m*A*******mn<

Mato- inHa MB "1 "2 ^2^°1'°2'^
1 or$a ^lectMa*Batla<L

enyne^.N_______
- A__3__ __ 1 - 5A__
"Kg,,_ Calcu- **^eu-

l?.t rat lat rat
— - - - __ — — _ - _ . __ . _ —— _ ___ _  - . - . — — —— — — — . -W --  — * -- . — — - — — — '

5o 1128o 4,71 ic6,6 101,1 c,oo644 0,59 0,y0 1.2 0,95
33,3 7,512 6, o4 9o 33,4 o,oo648 0,4 0,42 0,81 0,84

'o- 25,B 5,819 6,85 8o,2 72,6 o,oo6$l o,31 o,35 o,63 0,7orn 19,3 4,^73 7,77 71,3 62,7 0,00653 0, 23 o,28 o,48 o,59
lo,3 2,443 lo,G 55,S 44 o,ooC5C 0,1 0,14 o,2 o,31
5o 68o7 6,o6 85,1 79,1 0,908^2 0,^6 o,52 o,73 o,7o
33,3 ^533 7,4 71,7 63,2 0,00653 0,21 3, 7 o,49 o,55

hlu- 25,8 3512 3,4 64,3 5^,6 ^,1? 0, 11 0,^8 0,44
ninlu 19,8 2700 9,8 57.8 46,7 0,006^5 0,1- o,17 0,29 o,34

lo,8 1474 13 43,5 39,2 0 C 0^ v ' ^,10 o,lG 0,19

i. .18 Variatia
o. ^i olectroaagnotico 

ca :r*;cventa
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r orfa electromagnetic^ rezultantfl ex-rcitatS de agit&toarele 
cilindrico s-o deterainat prin calcul (2.59) $i (2.1?4) a-a m^-orat 
cu Mntajul din figure 4. 43 , aeupra unui cilincru ilir cin aluminiu 
cu diametral d_ = 2r_ = 34 cm.H m

Factorii de for^S (3.33) .*  (3.37) sint

. 0,45 ; Fd 0,326 ; 1'^ = . 0,147

Int&^rala oin (2.124), calculate numeric prin 
are valoarea

formula trapeze lor

G,042

pentru

arctg

Factorul de fort? cln (2.124) este

-jy -- -- -..................— <t 0,012 .
"l^f

Cu datele agitatorului din taholul 4^1 s-au calculat for^ele 
elactroma^ietiGe reoultanto cu formulela (2.99) $1 (2.124), intocmin- 
cu-oe tabelul 4<8( in tabel s-au trecut $i valorile mAcurate.
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3w constat A o concordant bun?! intro rezultatelo foroulol 
(2.124) pl cola aRsurate.

l^ntru ilustraren o-a reprezentat grafic variati& formol oloo- 
troaagnetice rezultante, in figure 4.19.

Fir;*4.19  ^ariatia 
iortel electroaa&- 
n&tloo rozultanbo 
cu intenaitatea
- - -relate (2.99) 
___ r^latla (2.124)
x v^lorl n^surato

Din date!*  precontate in tabelele (4.6), (4.7) ^1 (4.8) roepeo- 
tlv figurlla (4.16... (4.19) w renewed cu ucurint!! aproplerea forMb- 
lelor do calcul a forte! electrotMgn&tice remlbsnto (2.CE) Qi (2.124) 
fat^ do woeultattolo mdsurdtorilor. Abaterile exlstonte avind valor! 
do 15 - 2$ pot fi considerate reduce in report cu abaterile co spar 
intro ndMrdtorl ci formula le da caloul (2.43) ci (2.99) c uno scute 
din loowdrlle /5 ; 76 c***/e BUPT
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4.5, Probs; metalografice

Intrucit agitatoarole inductive se utilizeazA ir primal rind 
pentru a ee asigura ottoconizarea cot^ozi^iei chimico a bAii natal ice, 
e-a efectuat o inc ercare asupra unui brdM Culb21 care prezintA 
zegroga^ii de plumb la solidificare.

s-a ameetecat topitura ic timpul rdcirii, cu interminon^A,timp 
de trei minute.

Din lingou au foet extrase probe din zona centralA, la cinci 
nivele, incepind de la bazA pin5 la suprafa^a liberA,

In metalografii - figure 4.2o se p:mzintA aspectul microscopic 
1 0 mArire de 2oo cri a probelor metalografice, neatacate chinlc 
G-n utilizat un microscop Hoophot 2, obiectiv 12,5x, ocular 8x, 
film 2oDIN).

^ig.4*2o  ^icroetructura aAiaJulul Culb21, cristalizat in 
ciap magnetic (probe neatacate, mArire 2oo x 1) a-nivelul 
de bazA; ... ; e - nivelul de suprafa^A.

Se constatA formatiuni de plumb fin pi uniform disporaate in 
to ate probele, ceeace atoatA omogenizaroa ob^inutA prin agitarea prin 
indue tie electromagnetic^*
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C A.F. 5. COMDUZII SI C0NTBI3UTII MMOKAM

Rtudlul teoretic ?! verificArile experinentale cu privire la 
eistemele de amestecare prin inductle elactromagneticA a bAilor de 
metal topit intreprinee tr cadrul lucrArii de fa$5 permit obtineroa 
unor concluzli ceonificative.

Rsuniraa intr^-o prezentare matematlcA unitarA a color douA 
slateme de aaeetecare prin iniuc^ie electromagnetics, cu agitator 
liniar, roapectiv cilindric, prin utilizarea factor!lor ?i
cara conpin aceiagi confident! m^, mg, a dat poaibilitatoa ded&- 
cerii unor relctii de calcul a prindpalelor aArimi ale ciapului 
electromagnetic foarte aeenSnAtoare.

Ipotoza de calcul sinplificatA prin neluarea in conalderare 
a reactiei curentilor indue! in baia metalicA aaupra ci^ului mag
netic inductor a condue I t obtinerea unor relapii regAeite in lito- 
raturA, care dau, inaA, valor! calculate pentru formula ulectromag- 
netice mult diferite de cele mAsurate.

Luarea in coneiderare a acoEtei react!! in cadrul ipotoaoi 
de calcul mai generale a permia deducerea unor relatii do calcul 
originale, mai complete, care aint foarte aproape de rezultatolo 
experimentale *

studiul teoretic dezvoltat in lucrare a fest verificat atit 
prin regAairea, justiiicet^ teoretic, a unor coefici&npi, formula 
de calcul, recomandAri constructive exiatente in literaturA, cit 
pi prin rezultatele clcurXtorilor efectuate -r cadrul experiman- 
tArii.

*naliza intreprinaS aeupra stuciului teoretic c3 poeibilita- 
tea detormindrii imf^gen^oi diferi^llor factor! aaupra variapioi 
diferitelor mArimi ale cimpului olactromagnetic (intensitatoa 
cimpului magnetic, for^a electromacneticA) in eiatemele de amoeto— 
care prin indue^ie olectroBagneticS, permibind alegorea valorilor 
optima ale paramotrilor construcnivi gi electrici, in voderoa unoi 
prelectAr! el explostAri jucicioaaa.

Cunoapteroa teoriei eistemelor de amoatecare ;rin inducble 
eloctrom gneticA a bAilor de metal topit va permits utilizarea 
mai largA tn atelierele metalurgico s aceatui procedou tehnologic
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economic ci eficient pi, in viitor, a censtruirii in pars a a^ita- 
toarelor inductive pentru cuptoarel^ cu arc electric $1 cuptoarele 
pentru degazarea sub vic a o^olului topit care iu present, mint 
importa to.

Contribu^iils peraonale mai importante aL. autorului pot fi 
considerate urc&toarele:

- realizarea unei lucrAri originale care trateszA sietemele
de ameatecare prln inauc^ie electrom gneticH a bailor de metal topit;

- efectuarea etudiului teoretic referitor la cit^ul electro- 
nagnotic in aiatemele de ameatecare prir incuc^ie elcctromegneticl, 
intr-o dezvoltare matematicA unitary pentru cele dou^ tipuri de agi— 
tatoare- liniar si respoctiv cillndric; cup3. cu^ s—a n&ntionat ante
rior, acest lucru a devenit poaibil prin exprimarea mKrimilor ce 
intorvin in ecuatiile ciferen^iale ale intenait ^ii cic^ului magne
tic astfel incit sA continA aceiasi factor! m^ $i mg  In ox ma dezvol- 
tArii matematice unitare, relatiilj de calcul ale principalolor m&- 
rimi ale eimpului magnetic sint asem^nutoare ^ntru agitctorul incuc- 
tlv liniar $i cillndric;

*

- introducoroa unei ipoteze de calcul sinplificatu, cu negll- 
jaroa reactiel curentilor indusi in baie nmtalica asupra cit^ului 
magnetic inductor, ca permite ob^inerea unor relatii do culcnl regd- 
alto in literature  aceste rela^ii, referitoare la intensitatea cim- 
pului magnetic si for^a electromagneticA sint eioplo, accesibile ?i 
permit Otabilirea rapidS, aproximativa a valorilor mArimilor cizpm- 
lui electromagnetic;

*

-dozvoltarea unei ipotose de calcul mai general^, cu luarea in 
considerable a aceatel reacpii, co a condua la de terminarea unor re— 
latli de calcul originale, ce fac posibilA obtineroa unei precimil 
do calcul malt imbundt?tit3 de ipoteza de calcul simplificatA;

- expuneroa unor consideratii teoretice si diagrams ce permit 
alagoroa optimd a parametrilor de proiactare a agitatoarelor induc
tive; in oadrul dezvoltHrii ipotezei de calcul mai generale e-au 
introdua coefloionti ce fac poaibilii aaemdnaroa fenomenelar amoebe- 
cAril prin indue tie electromagnetic:! cu pdtrunderoa ci^ului electro- 
naemetic in condueboare maoivo (ecAdorea amplitmdinii intensitdtii 
ci^ului magnetic in adincimea bAii metalico prezlntA o alurA aimilarA 
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efeetului pelicular in condpctoare maaive) stabilindn-ae, pe aceast A 
ben&, poaibilitatea detominArii paranetriler electric! (i^odanpa 
ciatemului agitator Inductiv-bale uetalicd) in mod aaemAnAtor notoa- 
relor as inczone llnlare, rocpectiv incuctoareler cilindrice de la 
cuptoarole de indue tie cu creuaet (

- introduoeroa unor factor! de forpA care permit etabilirea 
influentei alferltilor parametri aaupra ndriuii forpaler eloctronag- 
metico!

- atabillrea aau juetificarea teoretioA a unor relapli refo- 
ritoaro la paraaetrii conatructivi $i electric! ai agitetoarelor 
inductive (in apecial lungimoa agitatorului pi froevenpa tenaiunii 
do alinontaro),

- proieetarea pi eaBocutaroa unor agitatoare inductive (liniar, 
curbiliniu, cilindric) pentru mSeuratorl in laborator pi facercAri 
erpor inentale intr-un atelier de tumaro a bronaurilor;

- Ver if ic area experimental A a relapiilor de calcul obplnute.
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