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Intrciuceres tchnicii nol in toate ramurile industriazle este
astizi carvcclsrizati de tendinta principald a utilizdrii cit mai
ntrezaga capacitate a tuturor utilajelor, astfel
rc o productivitate maximd a acestora, un consum
gi matericle.

Dezvoltarea iccanizivii si au?omatizé;ii proceselor indus—
triale au irpus un rol tot noi insenmxat sistemelor de achionare

23e

electricd, care practic se rcrisesc In toate rarurile industriale

In nunir tol mai morc i ocu putéri din ce in ce mai ridicate, ME™
dc actionerc devenind principalii consumatorl de energie.

Unul din factorii princivali care limiteazzZ puteres pind
la care pot fi conastiruite cconomic LiE este soliciterea termica
admisibili, in sencul mentinerii temperaturii partilor active ale
motorului la o anurmiti valoarc bine determinatd de conditiile
exploatarii ci de calitatea materialelor utilizates

Tendinta gencraléd spre progres, cconomicitatea produselor
gl chiar normalizavcs pe plan international a dimensiunilor de
montaj au couindus la o vizibili amplificare a cercetidrilor legate
de racirea 1’5 atit sub aspect teoretic {1038,1039’104391044,1049’
1.51,1.58] cit si expe rimen'l;al[1.50,1052,1.53,1.54,1059]

* In lucrare so folosecc urmitoarele prescurtiri :
LE - motor eclectric
}CC - motor de curent continuu
MCCD - motor de coco cu excitatie separati(derivatie)
MCCS -~ motoxr de c.co cu excitatie serie
MA - motor esincron
MAS « motor asincron cu rotorul In scurtcircuit
MAB - motosy asincron cu rotorul bobinat
L - masini de lucru i
SC - gchimbitor de cdldura
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Pentru construirea unor iE cu puteri din ce In ce m2i mari
estc necesar, pe de o parte si se utilizeze materiale electroi -
zolante noi cu temperaturi admisibile ridicate, iar pe de alta ~
parte, sid se adopte metode si scheme de racire noi care =i inten-
sifice transferul de cilduri in cazul unor pilerderi relativ ri =
dicate prin suprafete limitate, relativ micio '

Cunoasterea aprofundatid a fenomenelor de naturd termica
din 172 si adopitarea unor mijlozcc noi de ricire, in paralel cu
minimizarea pierderilor prin conducerea optimald a sistemului de
actionare pot sd duca la cregteri importante de putere cu pis =
trerea gabaritului initial, ceea ce implic& totodatd reducerea
consurmului de materiale.

Incdlzirea ME, respectiv calculele termice nu pot fi con-
siderate decit formind un tot unitar cu calculul pierderilor gi
calculul aerodinamic, dupa cum - calculul unei act{iondri electrice
nu poate fi separat de aspectele racirii IiE.

Din cauza dificultidtilor pe care le prezintd un calcul ri-
guros a incdlzirii ML legate de faptul cd acesta este un mediu
eterogen, anizotrop si cu condit{ii la frontierd complicate, eva-
luarea 1Inczlzirii este efectuati prin metode bazate pe ipoteze
simplificatoare a caror exactitate este departe de a fi multumi-
toare,

Corelarea parametrilor principali: putere, tensiune, tu-
ratie gi a tipului de protectie mecanicd care impun construcigila
ME cu problemele ridicate de incdlzirea gi ventilatie au deter-
minat marile fabrici sd-gi construiascia laboratoare de mecanica
fluidelor gi Incercidri termice [1.559 1.56, 4013] y aceasta
fiind unica cale de rezolvare cistematiczZ gi riguroasi a aspec-
telor mai putin stipinite prin calcul cum ar fi: coeficientii
de transfer a caldurii in canalele de ricire, schimbul de cil-
durd in intrefier gi pirtile frontale, schimul de cZldurd in SC,
pierderile dec presiune la trecerea aerului din canalele axiale
in canalele radiale, cfectul de ventilatie al distantorilor

dintre pachetele de tole, optimizerea cerodinamnicii interioare
etco '

Prezenta tezd de doctorat se inscrie pe linia preocupdri-
lor actuale $i de perspectivid din %ara ncastrid de valorificare
din punct de wvedere tchnic, cncrgetic gi cconcinic a cefcrturilor
sustinute depuse de toate intreprinderile constructoare de LIE
peatru imbunititirea performentelor produseclor lor. Intresul ei

= O
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continut es-a cristalizat in urma uneil activitd{i de cercet=are
de peste 10 ani depusd de autor in domeniul iIncdlzirii, venti-
latiei gi utilizZrii optime din punct de vedere termic 2 LI de
actionare, In cadrul mai multor contracte [1.41, 4.6, 4,10,
5.1, 5¢2, 5 lO] incheiate cu I.C.P.EFlectrorsutere Croicws gl

-

Combina*ul chimic Craioveoe

)

Sccpul princigal a2l cerce

f

térilor tecrcotice gi
tale, efectuate de autor, in domeniul
tere este imbunZiiyirea constructiei $i utllizirii lor In sis =
temele de =ctionare electrica in vederea unei funciioniri cu pe-
rametrii energetici c¢it mai buni gi la gabarite cit mai
Teza de doctorat cuprinde 5 czpitole in care se pre
continutul cu 84 d=ssene 3i grafice expliﬁative, o intr

O
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incheiere cu concluzii finale s$i o bibliografie cu 134 po
din care 1S pozitii reprezintd lucridri personale ale sutorului
sau iIn colcborare, totalizind 192 pagini,

Capitolul 1 21 acestei lucrdri, cuprinde consideratii ge-

nerale in legdturd cu tema «bordatid, punind in evidonta surcele
de cildéura care determina incdlzirea !I’E gi cZile de reduceres a
incdlzirii: minimizarea pierderilor, determinarea exacti a ctirii
termice a LE prin calcul si pe cale experimentali, nnr«englcng-
rea sistemului de ricire prin constructia judicioasd a cdilor

de circulatie & fluidului de rdcire gi utilizarea schimbatiozre -
lor de cdldurZ. Schemele structurale bloc a pierderilor in D

de actionare care permit, prin modelarea lor\pe calculatoarz e=-
lectronice, o analizd eficientd in vederea optimizdrii sistemu -
lui de actionare din punct de vedere termic, minimizarea pier -
derilor in XE prin conducerea optimzalid a sistemelor de actiovnare
in scopul reducerii incdlzirii si metodica de calcul a regimulul
termmic tranzitoriu a B utilizind reyelele termice etajioners
compretate cu capecitiafile termice sint pr1n01pu1ele contribufii
in cadrul acestui capitol, care vin ei acopere unele lacune

existente In literaturi.

Capitolul 2 este consccrat in intregime comenzii optirale,
dupd criteriul pierderiler minime, a MAS utilizind metoda progre-
mirii dinemice incrementale., Formulind problema conducerii opti-
male a sistemelor de actionare electricd, durd criteriul picrde-
rilor minine, czre ce incadrcazd ca formsliszn gi mevoedicd de

tratere in optimizarea sistemelor deterministe definite prin e~
cuatii difcerentiale ordinare cu neliniaritat{i de tip sector cc
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saturatic si restrictii severe impuse variabilelor de stare gi
comandi c-a construit un algoritm original de rezolvare a pro -
blemel, care.a fost implementat pe calculator pentri diferite
fcrme ale cuplului static pasiv, determinindu-se tahogramele

i comenzile (amplitudinea si. frecventa tensiunii de alimentare)
optime ale acticniirii cu IAS si s-a stabilit schema bloc de prin-
cipiu a conducerili optimale.

O a2

avind ca ccop stebilirea unor metodici de calcul & incdlzirii si
ventilajiei 1iB, utile atit pentru proiectarea cit si pentru o ra-
tionald utilizare a lor. In baza cezulul general al transmiterii
c#ldurii prin bara cu sectiune constéhté si sectorul de cilindru
- forwele de baza in care ce descompun elementele LE - s-au sta-
bilit de autor modelele de retjele termice stationare simetrice
care perniit o modelare mult mai reald a conditiilor termice cu
toate cd metoda devine mail laborioasd prin md3rirea numirului de

surse de cialduri si rezistente termice. Printr-un exemplu de calcul

concret sc demonstreazd valabilitatea metodei gi faptul cd o re -

la tehnica de calcul moderni gi implementare pe calculator. Cir -
cuitele cde ventilatie au fost tratate ca retele de curenti de
riacire pentru a cdror rezolvare es-a utilizat metoda curengilor
coardelor din teoria circuitelor electricc, metoda verificatd
experimental pe o machetad,

Capitolul 4 este consacrat SC utilizate pentru evacuarea
cildurii din ME de¢ mare putcre care lucreazd cu circuit de venti-

latie Inchis, iIn scopul izolidrii de atmosfera ambiantd poluati
sau explonivie Rezultatele cercetdrilor efectuate de autor in ce-

zul SC acr—apd sint concretizate In concluzii gi recomandiri utile

privind cauzele eficientei termodinamice reduse a SC, alegerea
schemelor de circulatie a agenyilor termici, criteriul de deter -
minare a cficientei termodinamice si influenta debitelor gi numi-
rului de Incrucigiri ale agentilor termici. In ultima parte a ca-
pitolului sint prezentate metodele de analizd cantitative gi ca -
litative de optimizare a SC eser-aer al motorului MIB-2 bazate pe
gtudiul coractericticilor termotchnice experimentale, vizualiza -
rea spectlrului acrodinamic de curgere si analiza histogramelor
empirice $i a curbelor de repartitie a vitezei aerului rece,
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Capitolul 5 cuprinde in prima sa parte descrierea

instalatiei de iIncercidri industriele a ventilatiei gi Incidlzirii
ME proiectati de autor gi realizatd la Combinatul chimic Craiova .
destinaté omologdrii ME, cu puteri pini la I/, care lucrcazd in
instalatiile din industria chinmicé., Acest stend este provaizutb cu
un dispozitiv de control automat care permitc depistarca orori -
lor de misurare gi si se obtind, In mod automat, valoerea cea
mai probabild a midrimii urmirite, mirindu-se in acest fel preci-
zia determinidrilor experimentale, scurtarea timpulul de exacufie
a probelor gi eliminarea calculelor dc prelucrareca datelor, In
partea a 2-a a capitolului 5 este descrisd o instalatie origi =
nald pentru misurarza temperaturii in mai multe puncte in rotoa-
rele ME, in timpul functiondrii, a carui principiu are drept
suport idees trgnsportului de informatie asupra temperaturii de
pe un corp aflat in migcare cu ajutorul unei unde purtdtozre in
banda UKW.

In incheiere sint prezentate concluziile finale cu spe-

cificarea contributiilor originale si direcgfiile viitoare de
cercetareo

Lucrarea de fatd, prin problemele teoretice gi experi.—
mentale cu caracter original pe care le contine, elsborzate 1in
cadrul contractelor de cercetare émintite, consider ca se face
utild tuturor celor care se ocupd cu studiul, proiectarea si u-
tilizarea ME de actionsre de mare putere.,

Majoritatea cercetdrilor sint aplicate sau se afld in
curs de aplicare in industrie. Astfel metodele originale de cal-
cul a iIncalzirii gi ventilatiei, cercetdriie teoretice si expe-
rimentale a SC, metodele de mdsurar= a temperaturii sint utili-
zate la proiectarea; constructia si incercarea HE fabricate la
Intreprinderca Electroputcre Craiovu, lar standul de incercdari
termice i aerodinamice a ME conceput de autor, realizat la Com-—
binatul chimic Craiova, se afld in probe tehnologice.

Autorul 1gi exprimd intreaga sa recunostinti conducdtoru-
lui gtiintific prof.dr.ing. Eugen Seracin, adresindu_i vii multu-
miri, atit pentru indrumidrile atentc primite pe tot parcursul
elabordrii lucrdrii, ' cit si pentru inaltul nivel gtiintific pe
care a reugit sid-1 insufle,

Autorul igi indeplineste de asemenea, o pldcuti datorie,
multumind pe aceactd cale, in modul cel mai sincer, tuturor cole-
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gilor de la Facultatea de electrotehnici din Craiova g1 colec-
tivului atelierului proiectidri magini rotative de la Institutul
de Cercctiri gi Proicctidri Electroputere Craiova, care l-au spri-
djinit la realizsreza tezel de doctorat.
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CAPITOT UL 1

CONSIDERATII PRIVIND TNCATZIRLA SI RACIPTA
[iOTOARLLOR “LECTRICEH

Cunoagterea actuald a maginilor electrice rotztive pe plsn
teoretic 5i prazctic a ajuns la un esemeneg stadiu incit ca;¢e
de cregtere a performanielor acsoivora s-au redus consideranil,
in mod concret riaminind doar patru domenii care pet duce ia
galturi calitative spectaculoase gi anume : utilizarea tehnici-
lor de calcul moderne in proiecilare, crearea gi utilizarea de
materialc electroizolantc noil, perfecticnarea tehnologiel g
studiul aprofundat al Incdlzirii gi ventiletiedl maslnllor eiec~
trice [1.52] o

Daci In primele trei domenii a existat o precocupare seri=
oass atit pe plan mondial c¢it gi la noi in jard, nu acelagi lu=
cru se poate afirms despre calculul precis a fencmenelor Hormice
gi de ventilatiece

In general, doar marile fabrici constructoare de HE gsi-au
permis constructie unor laboratoare [1o56, 1e55, 1.49, 1l.53,
1.38].in care si se studieze aceste fenciene, In cele mai multe
cazuri rezolvarea problemel incdlzirii gi ventilaiiei fiind
lisatd pe experienta proiectantului si verificarez mai mult sau
wai putin amdnuniitiz a prototipului,

Inbundti{irea performanteler XI5 de mzre putere este legzii
de mdrirea coeficlentului de utilizare a motoarelcer fapt ce im=
plicd cresterea pierderilor pe unitatea de voluua care tiebuiesc
evacuete [1043, 1,58, L. 6}

Metodele de calcul analitice [1 58, 1l GO] bczate pe rezol-
varea ecuatiilor diferentiale de tip Poisson sau Laplace, dato -
rita complexitatii constructiei I nu pot fi utilizate decit in
ipoteze 81mpllllcatoare si numai pentru clementelc componcnte
cu formd geometricid simpld,

Metode parametrilcr termici [1036] bazatda pe principiul
superpozitici nu da o imagine completa o Incdlzirii LIZ decarcee

e

nu tine cont de foptul ci dHfewxitele nirti ole motorvlud ce af

in conditii difecrite, fatd de agontul ragv.oro

Modelarea regimurilor tcririce atit cu cjutorul regclelor

~ s

electrice cit gi cu calculctoni: corlongios [loéog TolhS, 1oal]

-
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pentru obhineres cirvnului de tzmpersturi in LS nu a det rezul-
tate saticidcdtoare detoritd in principal dificultdtilor de mo=
declare a conditiilor de frontierd gi erorilor de mizurcre,

Retelele termice echivalente[:l°37, 1.38y 1039, 301, 302, °
363y 307] pormite celculul repartijiei temperaiturii in LIE prin
rezolvarea unul sistem de ecuapii algebrice, Schemele dac reye-
le termice echivalente care se intilnesc In literatura de spe-
cialitate prezintd dezavantajul cd ele trebuie bine analizate
pentru fiecere caz corcret izr rezistcentele teimice depind de
directia d2 curgere a fluxului de cdldurd,

Metodle de calcul a ventilatiei LIE [ 1.1, 1.2, 1¢3, 1.38,
1.39, 1.49, 3.12] urmaresc mai mult stabilirea debitului total
al ventilaiorului gi rezistenjel aerodinamice globale a maginii,
fiard a tine seama de influenta rotatiei. Calculul corect al
coeficientului de transier a caldurii presupune cunoagterea vie
tezelor fluidului care spald suvuprafegele de trensfer a caldurii
gi deci determinarea cit mai precisa a curenyilor de racire in
toate canalele de ventilatice. Astfel de metode precise de cal =
cul [1050, l.52, 3.12] se lovesc atit de caracterul neliniar al
circuitelor de ventilatie cit g$i de cunoagterca slabd a coefici~
en{ilor aerodinamici pentru elementele componente ale ME gi
influentei rotayiei.

Pentru intensificarea rdcirii ME de constructie inchisé
s-a adoptat solutia utilizdrii SC [ 1.48, 1.49, 4.9] « Concepe-
rea unor SC cu randament .teridc . ridicat,tipizarea gi sdapta-
rea lor la lE necesita insa stabilirea pe cale experimeniali
a caracteristicilor termotehnice a acestora in baze cirora pro-
iectantul de L poate alege tipul de SC cel mai adecvato,

Deoarecc majoritatea probhlemelor nesolutionzte in calcvlul
termic el I:E reprczintd probleme ridiczte de stebilirea ccefici~
entilor de transfer a cédldurii gi gerodinamicd, In conditiile
unor constructii de magini relativ complicate si in general
foarte difcecrite, solutionerea lor nu poate fi fadcutd decit prin
experimentiri dirccte pe prototipuri g¢i repetate pentru ficcare
cap de scrie In parte. Aceasta este concluzic Imbrdtigotd de o
serie de cercetlieri ol odatd cu ei ¢o marile Tirme censtruchoss
re de ME [ 1449, 1.50, 1.52, 1.53, 1.5, 1.55, 1.56] o

Detecr inarea cxperimentalé.a ciimolul ftericie precupune u -

tilizarca ucor metons de iluaore & coonzraturiio atit vontm plr-
. s . . P SR -
tile fixe oIt gi paintru cele 1n migor=e de roiatie | 1.57 | « Dacl
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pentru pirtile fiize ale MI misurares temperzituril este o pro -
blemd rezolvatd gi se executa de toate fabricile constructcare,
pentru elcmentele aflate iIn migcare de rotafjic metodele cunos -
cute[ 1057] de masurare a temperaturii nu dau rezultate satisfa=
cdtoare.

lo1l, - Sursele de caldurd

Motoarele electirice sint magini electro-mecanice care trans-~
formd encrgia electricd in energie nmccanicd. Aceastd transforma-
re se realizeazd cu pierderi de energie a caror intensitate re -
prezintd pierderile de putere (surscle de caldurd).

In regim de functionare stationar ol unui sistem de¢ acfione~
re electricd, ‘cimpul termic care se stabilegte in ME depinde, in
principal, de modul de repartizare volumetrica a pierderilor, de
forma sa constructivad gi de sistemul de ridcirc adoptat.

Pierderile se pot determina fie prin calcul la proieciares
IE [101, 1.2, 1.3] fie pe cale experimentald [104] o

In mod obignuit pierderile se Impart in patru grupe ¢ pier—

deri electrice (pierderi iIn cupru), pierderi magnetice (Iin fier),
pierderi mecanice gi pierderi suplimentare (In cupru si in 1ierje.

Pierderile suplimentare, legate de armoniclile supcrioare ale
cimpului magnetic, de efectul pelicular al sZu in crestaturi gi
dispersiei in zona partilor frontale au o distributic inegulia
Astfel, cea mai mare parte a pierderilor suplimentare sint con-
centrate intr-o piturid superficiald cu grosimea de citiva mili-
metri gi dcci valoarea lor specificd poate. depigi de citeva ori
valoarca specificid a plerderilor principale [105, 106] °

Diferitele procese industriale impun motvoarelor clectrice
de actionare funciionarea in regimuri vaciate, dintre care unele
foarte dificile., Astfel este cazul motoarelor care lucrcazd in
regimurl tranzitorii cu durate lungi (serviciile nominale S4,S5S5,
S7,S8) [107] cind trebuie tinut cont si de pierderile care apar
in timpul regimurilor tranzitorii. kEnergia transformati a unui
pistem de actionare, in timpul unvi regim tranzitoriu, se corr-
pne din energia corespunzitosre pentru invirnserea cunlului cte-
tic, din picrdcrile de energie in notor gi nodificares confinu-~
tului de cncrgic wnncelor in migeewe, Regivol teimic ol moto -
rului csie astfel mlt influcentgat de pierderile'suplimentare
produse de curent,

In cfcre piocderilor nrincipnals ot suntiiisniars ¢in moto.

mal apar vlexrderi in toate creratslc care Jmnrveund en motorul
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forneazi sisterul de acticnaree Acestos plerderi nu contribuie la

wy
e
o
e
¢
| o
L3
F

irsa motorului, dar trebulesc avute in vedere la stabili -

roa randamentului total al sistemulul de aci{ionare.

l¢lelo = Fierderile 1a actionrarea cu motor de curent

° . e * . . .;-U
cenbinun o exceltolia sernar2vie

lelol.l. = Dcuatiile do functionare ale actiondrii cu CCD.
Cenciderindu~soe actionarea electricd cu LCCD (fige.le.l) in

regim trenzitoriu, avind arlicatd la bornele Infidgurarii indusu-

lui tensiunea U_, curentul din indus I_, tensiunea aplicatd infa

suririi dg excitatie U

e’

curentul de excitayie I,, cuplul static

(pasiv) raportat la arborele motorului MS si momentul de inertie

total raportat lda arborele moverului 9, se pot scrie urmatoarels
cecuatii funcionale [1.8, 1.2, 1.1@]

Fig. l¢l = Schema de principiu a act{ilondrii cu MCCD

/ o7
U= £+ (Ko + A5 ) lo + 8o tla —F (1:1)

of /e Jd
Uo = (o +£e)]e + leg ?e + leco gf—(Sfe) (1.2)
¢ =___C;O'O (S/e) (103)
£-=’k§é~!L (1040
1 =k ple - ' (1.5)

o O /OC‘/?//"C/ <15+ Mm+ i, ;s/'_n_ =0

Jar = (1.6)

11=115 =Vl =My pentres 11205~ g ~Mre S/ -2 5% 0
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unde E - %ee.me indusd in infigurarea rotorului; R, ,L - rezistenta

nductivitatea infisurdarii indusuluis }R(3 - rezistenf{a suplimsn-

QJ(

i
tard inscrictd In circuitul indusului tﬁU?- ciderea de tensiune

pc countactul parie-cclector; Re’ Rc- razistentecle infédsurdrii de

czcitatie i a reostatului de cimps Leo"LeaO” inductivitatea ds

's

dispersie gi inductivitatea utili nesaturati; S - factorul de sz-
turatie; @ - fluxul fasciculer; C - constanti de proportionslitats;
k = constenta motorulul; . = viteza unghiulard; M -~ cuplul elec-

tromagnetic; Hm, mﬁ - cuplurile coraespunzatoare pierderilor meca-

nice gi pierdsrilor in Tiery J=consi..
Ecuatiile func{ionale (Lel) ocee (Le6) scriss in unltdtl re~
lative lau forma

o me (g i 1 L iy

=(1+f )te + 2/ O//e + Ly %(/546) (1;2')
f=A@ . (1.3%)
€=y (Le4?)
M e (L.51)

’9 O ,oen//‘c//c </u.5+/u.,,,, +/c,c-e :c/' y =0
o’z /L-/LLS—/L,,?—-/L,_&Pen#U/L ?:—./Ls-/bb,,,—‘/g,__e .,s/’*) # O (196')

ume:u=ﬁbe=f;~p,§_f=%. _ Y 4_ji
a- Ew’ NIJOT oy ST RN TN TN T T
17/ L+
JU =9—L{£, *»ﬁl—{qﬁ/-, 2=ld[QNI e= e J /-I‘J3 = € C,
N N [A/fm UEN c Ee

le P leG Y leaodw Lp.—.—ji_ /5=-‘S—

te=Tn ! 1T Rerm’ 2T Rwim S Sn
M, )
Q. M Ms “s _ re
V=i ST S =y S T F e Ty
LA _Jew
Y7 M
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el.2eocuziia picrderiior in LCCD,
so noteazld plerderile prin efect Joule in iInficurarea
rotoricid cu 4 F,,, pierderile in fier cu APy, , pierderilc elec-

trice In cortactul perie-colector ASPP, pierderile mecenico si

de ventilatiec cu AP ierderile in Infégurarea de excitatie
n? > iy

cu ZSI% si piorderilc suplimentare cu ZSPS rezultd cd pierde-

rile totale in motor care deterninii incilzirea sa vor fi [loll]

AP =AL, +42 +A4/3 +A/5 +4R + 853 (1:7)

2 2 .2
unde 42, = L&y =Fulan o (1.8)
Al = 445 + O/F (1.9)

; 2
8Py =%y, G+ ooy £ P°= bryy P + b5 P = -
(1.10)

=‘%~-Qm/¢v‘99’+52H-Q%/¢j'99”a
Al =a, %85 b, aPpr b, 0%, 37 92’9"3 (1.11)
A3 =8Uplo = Aplay ta (1.12)
ALY =Qupy L+ Ay 02+ s, 0° = |
e Oy a3+ Qzmal vieasm,ad 9 (1.13)
AR RIS Rl l, 2 (Lo14)

In ecuatiile (1.,10) si (l.1l) cerespunzitoare pierderilor
prin histerezis £3PH $1 respectiv pierderilor prin curenfi tur-

bionari zﬁPh‘s-a considerat cd fracventa £ este proportionals cu

viteza unghiulerd -, iar in ecuatia (l.13) s-a considerat cd
picrdorile necanice si de ventilatie coniin trel corponents pro -

portionale recpectiv cu viteza, cu patrotul vitezcl si cu
la puterea a trcia.

.2 da -
JLGRL4

P

Dacd oo »oporteanii pierdcyiile totile date dc ccuagia (L.7)
la pierdaerile nominale’ -

A/?v=/§’/(‘q/;*’> 1;15)

gl co {ing coub de ecuntiilo (Le3) oeo (LolLt) o cbying ciuit
piercerilor ¢ia LICID ~rordiwete fnouaitvisii relativa
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.2 2 2
L=ty * Sy P+ AV @+ o’,\)foi oty + O, )+

m/

2 3
*dng * Oy 3V ro’ei; (1s10)

in core o-azun facut urnitoarcle notaiii

2 : . 2
p =._A_/?.. . o = Ko lon ) o, b0 ¢N o, 62//'03(/ -
2 2
- _4 4 o 3%l » Oy L2,
¥l = — .
A/o/‘l p Apu J m’ dpﬁ )
2 3 2
_Fmaty D3 o Loy
me ST 5 =—a; =
< ag e ag o TE T

In ccuatia (l.16) pierderile suplimegtare S=au considerat
incluse in pierdprile principale elcctrice gi magneticeo

In baza ecuatiilor functionale.(lol')o.o(la6') gi a ecuc-
tiei (1.16) autorul a intocmit schema bloc a actiondxzii cu 12001
punindu~-se in evidcunid pierderile care duc la incilzires motoru=-
lui (figele2).

lele2e = FPierderile la acttonorea eov motor de curcent
continun cu excitatie serie.

lelo2e¢le ~ Fcuatiile de functionare ele actionirii cu J'CCS.
Folosind aceleesi notatii ca la punctul lo.l.l.l, si %inind
seama de sermnificatia notayiiler din figelo.3, rezultid urmatoarele
ecuatili de functionare a ecyiondrii cu MCCS in regim tranzitoriu
[1.8, 1.10] . ‘

~LE—ML
I

Fijiole3 = Schema de principiu a ac{ionirii cu I1iCCS

. 4
U = ff(,‘\bo,vrferﬁs)/-rd(//o-flo 2;—,;— ('S]) (1.17)

/
¢ — _C?. (s7) (1o203)
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£ =k (1.19)
r=k@l (1.20)
da O/oe/;//‘(/ ’ < /75 +/ + /e ;y/ 0 =0 (1.21)
S M= 15 =Py =M pertrs 112 M5~ 1t =10 5 Q%0 N
in care /, = /ep + Luo ; s=-a congiderat ci saturajia magno-

ticd afecteazd in aceeingi mdsurd inductivitdyile L, 9i L .

fictapiile de functiionare (L«l7) ee- (le21l) scrise in unitéiti
reluytive au rorma ¢

u=e+m(f+fo+f5) +Jap+n§§(/ﬂ;) ) (1.17%)
LF = A(z . (1.18’)
e = (.PQ (1019')
= @ (L.20")
gy [0 RENIY p S st fp b g 59 =0
- = . el ?)
ot (M HsT MR /°f"’/’”/° T fmfre OV FEO (1.211)
. ] 7 R, 7, loSuiy
uwnda g-a notat ¢ u:-é_; ; M= o n= é.N].—-—-,
[ = 7
B '}:,' s celelalte notatii corespund celor de la punctul
l.1l.1.1.

l.l.2.2. = Ecuatia piovderilor In RCCS.
r

Respoctind acoleasi notatii ca 1a punctul 1l.l.l.2, rczulta
cé. plerderile totale care contribule la Inc8lzirea LCCS sint

AP =AL, + AR + A2 + A3 + A/, +473 (1.22)
undo 472, = £y f‘e=/<"afmac'& (1.23)
- £ s YA © < (Le24)

AR =8 Ak | - | (1.25)
a/5=a,,; rd+ a.e//}p?S Qd+5,,, 08> (1.25)
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- 1 =
6 z \, &
=5///"“‘/V¢N‘})LF + ZH'QN¢/V L4 CP

245 =a Pyt b, 0% b0l gl v " (1.27)

AP, =AUl =AUply L (1.28)

P
ALY = Ayl + Qg R+ Agm =

(1.29)

2,2 3 3
Xy Ry V + Aom AL,V T+ Az, ¥

]

Eaportind pierdsrils totale datu de ecuatia (l.22) la pier-

derile nominzle (l.l5) gi tinird cont de eocuatiile (L1e23)c0.(1e29)

s6 obiine ecuapia pierderilor in unitdti relative
R= cUL +O/eL +C/,q/3)({7+d,g/29(10 +o/r9 ¢p + O{oL.[_ c/m/.9+

(1630)
t Ipa v o/m3)'3
in care 2 2 . 2
Kaly g _Felnv by g by Py
dCU=—'7:I‘—/ e = 4~ ’ /—//=-—Z;-—”-, H2 = =S
4’5 vy A A%
2 2 2
oo br 0y g AP Sum e aum g
4 ~ ! 4 Ay / m/ a~, ) ng = 275
v A
dm_a.ﬂ.i,
cins__ s
Ll

In ecuatia (1e30) pierderile suplimentare s—su considerat
incluse in pierderile principala electrice si megastices

In baza ccuapiilor func{iorale (1.177) ces (1o21') sl a e-
cuatiel pierderilor (1.30) se intocmeste schema bloc a acf{iondrii
cu lICCS, punindu-se in eviden}d piorderilce cars duc la inciilsirea
motorulul (Lir.l4).

lelo3e ~ Diexd-rilno la actionarnt o maotor ecincreon

lele30ls = Schoia echivalenti & lil.

- ——— — o _acma

Considerindu-—-se rmarimile de comandi ale ¥A: amplitudinsa
tensiunii de alinmentare U = U, frecveajya tensiunii de alimen=—

/
taro ;€=‘¥ f&o gi rezistenta crpllimentarda /s iatrocusi In

circuitul rotoric (/§=~Qo + s ), se obtine schema ochiva-

lant? Sn T [1,13, 1.14] roprezcuisatd in fige 1le¢5 din care so de-

teririna
Jensiyni/e cv/cﬂ?onvoﬁ5orc S
e !

£ - =y \/BPL L | -

)
/[5) l

W

- a. o

~)

Lf
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Fige le5 ~ Scherma echivalenv® in T a HA

F/UXU/ I /;77//'62//-29/‘:

— Uy 8 (5) ~ 1 25
g = Cr#n A, P) (1.32)

Curern’ul  din stodor:

Z, =1, Ac;oi/s £ C(/S> (1.33)
Curenty/ ohin rofor:
Z =1 £__ _ L (1.34)
“ags T Vag
Corenty/ oe mognc/fzor;: = — (1.35)
e =T AWP) EmtV B(py
Cyplv/ e/ec/romagneéc ‘ )
/\7 — m ¥ U 2 /’ é}/f 2’:2.11_3_ — mlf//v 7 '(0 coS 9"3 (1030>
AR =, 8(p) L n
Cos % = r (l. ?>

Ve x; g2

In rolatiile (1e31) ees (1637) s-cn utilirat ursitoarele
notatiis

A(M /J) (6 +C c )/3 + 2 /}fé /‘; (C' +C‘a‘-\fe)l:;;'z
B(B) =r; T X, /5

.3 2
c(p)== +('*V>/5

3

) 2

D() = Tt "/
Ly = 4,009 }w -~ ccnstz nfG, oThvdn stavanalad
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o, =7 -~ reporbul &inore gluwviccarea gheoolutd sl vitesza
7% IN

) -

de sincroniom corespunzébtoers frecveniei no
ringlo

L)

A= ="‘""'ﬁ"- clonecarea

X X . . .
Gy = xl ) U ==~ coeficientii de disporsie

v =o;+@4-ch -~ coeficientul de dispcrsie total
A2 = 2y (-f)
Xo,%,x, = reactantele cerespunzatoare Ifrecveniyci nominals
B .
[):r,(/-f-(v‘-z,),'.c"'xor ) ='?" ; e=1+0;
o

L d

lele3e2e = Ecuatiile de functionare a actionirii cu A

Comportverca actionirii cu ISA In regim tranzitoriu ecste des
cricd prin urinitoarels ccuatii [‘.13, ls14, 1015, 1 .cle)

—C%{— =UJO(—°<.;¢J-:( + &5k, G e . 1e38)
%’ﬂ- =L(s/5"‘\:;¢5/3 +°5.;1<r¢/‘/~’> (1.39)
0%5— ==Xy Byt X ks By ~ B (1.40)
Cgﬁ— == Fpt kB +ad. 1e41)
Lot = EZ—; (Psto = 4r Proco) (Le42)

5/5 = o (¢5/Jo - r/a ) : ' (L4357
e = 6ﬁ2; ( er\o - KD e, ) (Le/4r)
‘.r/-:; = E’l/_,- (?’) - ks 9'3;,. foe ) QAN
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p "o b
9650( =k ¢sC(o - ____O/;‘YO (1.46)

b kg, —k"IELsBe (1.47)

op kP h T
/ 1 ISP :
¢/’o< kg red, & i ° (1.48)
/ " O/Q'/“/éo ,
¢f‘/5 = £ 95/‘/30 — & T oF (1.49)
1=2p2r (b By B Bro)
=ZF s < Tep s e Trp (1.50)
-_J- OI_O_ — 5 0 p( ’1-‘:'1\1 M < /7c /7,.—e "‘Mm S/" 2 =0 (1051)
P of M =g =1y =/ PERTTU /T Z M + g + Ty 3L LLFO

In ecuatiile (1c28) eee (Le51) s—zu utilizat urmdtoixele
/m

notatii s+ p - nunirul perechiler de poli; 0 =/-ksk,=/— Lslr

ceeficientnl total de dispersie; k5==4m725; Ar==Z>7/2r;
/ ’
Z(j L *Z/ 5 Lr =L "[3 Ly, Lz dm = inductiviti-
) . . . / ’
tile do dispersie; X o = //0'7; ; °<,', = //0—/;.,- 75 :Zs/,-,/- 7 = Z,—/re
si s-u tinut scard gi de pierderile in fiers

lele?e3e - Detatbiile actionirii cu M4, Sn unitdyi rela -

Yontru doterxinaraa ecunatiilor ac{ionirii cu MA; In unitati
rclative se adoped unsligansie ndcimi de raportare [?.)]

o . - )
le Fluxul mas lmtfmay la carc wmovortl se congidexrd saturat,

adcpifinduesss ¢ caracteristisi de magneticore idealizatd (fige.l.6)

¢ romnevivire realll (-~ si
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2% Viteza de sincronisa 2 ,, corespunzédtoare frecventei ro -
ninala. '

7% Precventa nominali 7,, pentru curenyii din inf¥suririle
ctatorzlud.,.

4, Tulsatia (frecventa) criticd @, ({x)  pentru curentii
din inTigurdrilo rotorului, definitZ ca fiind acea pulsajie la
care roeactanta infisurarii rotorice este egald cu rezistenta sa;
Wy Z,a =2 .

5o Cupiul critic M, egal cu cuplul electromagnetic al moto-
rului corespunzitor fluxuluil maxim gi pulsaitisi criticse

6. Conctanta de timp mecanicid /7, =.741,/77g , 0gali nu-
meric cu timpul de¢ accelerare al motorului de.la viteza zero la
viteze do sincronism la cuplu moter constant, egél cu cel critice.

7% Curentul roboric critic I, s corespunzitor fluxului

maxim gi pulsatiei critice.

Dupa cum se¢ gtie din teoria KA [1.17, 1918] cuplul electiro=
epagnotic al KA ecte direct proporiional cu pierderile din infigsu~
ririle rotorului gi invers proportional cu pulsatia curen{ilor
din rotor

2 2 2
A (oD ﬁz -
M=C 22 = ¢.z 23 (1c52)
Wy (lz-r &)z‘éz)Q)zl
2
uude 2 E/:; ¢&wf 57
jé = /—3_‘_&)6[3 = r‘z'.'. Zoéé (19.)))
2 2 2z 2 TW, l
2 ="rs0t72s
C = constentd de proporficnslitate
Cuplul critic va fi
2 2
w, 71,
e =C gmc”l > (3e54)
Cuk Lz W
ice curentul rotoric critic
& (#8)
mox 'S
I, = -2 (1.55)
Ve i 4,

Dinn (1.52) =1 (1,54) sa obfins cuplul clectromugsretic in

PR T TR PR S S DU
UAi0oya KGaLavive

2
M 2¢Y wr ‘
Valialy i 21,2 (1..56)
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icr din {1.53) 9i (1.55) cumentul rotoric in uniti{i relative
- Iy Ve pw i
2k Vre+w?*
unde & <z . . _ "2 r20+03s
— - . G\) —_— = ) o - I3
1= G Wk 20 e

In cazul moterului asincron cu rotorul in scurtcircuit r=1
ci dsci

2
2
M= .—%c%% (1.58)
[ Ve g (1.59)
!/ +w?

& regimul tranzitoriu electromagnetic, com-
porsarea dinemicd ¢ actiondzii cu MA va £i dati de ecuatia mig -
carii )

o
Py A A (1.60)
unde J o= - ¢ s
s m Mk
In cazul HAB ecuciia migc&rii va avea forna
oY 2eror
(4 T r*sw? /M‘S
sou $inind cecmd ¢k VY =/-4, W
do 2¢%wr
—Ak o5 = re&d 2 .._./U-S (1061)
unde A¢ 6est2 alenccarea criticd.
Pentru MAS ecuatia migcdrii va fi
NN 2¢%w
oz T TIewz T/ (1.62)
LeleZed = Bevrntia plewderiler In HA.
Cu rcictiile vtilizate la punctul lelelo2 plerdexrile totalo
cavd prodluc anciiwsea LA sing ¢
A7 = A@U / *'A/CD.‘(/E,’ * Aefe/ ” 4//?&3 * A/???t-c *.A/,.g *A/?s‘ (1.G3%)

tnde cu indicale 1 g-au nototh pisrdarnilo
”

in stabor iur cv indicele
> plorder .’ an ToTitTe

Din vonagiile (L.353), (31.7%24) i (Le35) rezultd cit [, poato

-
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fi c:prinat in forma

IZ' §
7, =\//+20‘2)[2 +&f’ (LoE4)
iar plcrdcrllc in cupru
4 12/
/C? /g/ /77/’7‘//-2"'/7’//:’J j;’, = 2 2 )
1< 2 .2 5
[ (7 + 207 )+/77,/_",”Jf2/vc *”7/’74“”&/—0 Le65)

=/ Y A?‘/"Q’H/If/¢+a//g}i¢ +O'77,¢

S ,2 R l‘,f.6)
=OL///2{;A/¢N°(?+Q/‘/<?}Z’//V¢A/ °Cﬁ”3+a;—/w¢~°< (LG

A’?ee =A'€/3 +a /jg ~d///[/,3}z€)¢ * Lyz (,5}2”/)¢—J+a/_(/5}f/) ¢

y)*<
'_"’a’///)z’;/\/ ¢N O(Sp(/—))).* a"/'e ’zﬂ/N ¢'V D:(?p ’(/Q—)))‘v‘ df,{;,v ?9/\/0(&(-&(:&77)
AL ee= tm 2 + gy 27+ ajm-Q3 =
3
= QL -Q-//v))"" QZM—Q/,V)) "" a3/77“(2'5 )) (1"68)
AR = my Ay ke Dy =y Alske Lyl (1.69)

Dacd ce raperbeazi pierderile date da ecuatia (L.63%) 1a
pilorderile nominale (1.15) si cc tine scari de rolabiile (1.65)
(L.69) se obiine ecuajia pierderilor in unitéti relativo.

/O="c/:(/".‘e"'O//“'(;/i Sy P (279D + Az X PE(2- )’)"'

b ypctpt(2-2V 2 V2) oy k Loy Vo Song IV cfpl (1.70)

twnde 12 2
g2 g _[mn(raB)em 1Ly D
"a'/N ) (a7 A A/?v y 4/0”
2
. 2 0 2
o St Pn s A3 Frre P A A1 P
” i = - P—1
7T A ‘ ak, A%
2 _(?.3 L
I, Un Ly Lzm <Ly S g st A 7y Ak e /5,
_— ——— 27y, I — _ - y; == —_—
In ecuatia (1.70) piorderile suplineisare au Fost incluse in
picedorile principale eloetrice si magno 4ice.
Curlul eltC?”OmSTW“CiC, In eniltdtd »alotive, se posito orprims
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. cos ¥
/LL = CoS Y a/ (1.71)
Considerimdu-se raportul cos ¢, /cos Yoy 2/ [1,19] re -
zulvd
. M .
L= 1.72
@ (1.72)

Caracteristica de nagnetizare poate f£fi aprozimnati printr-o
relatie analitica [1.20] s C86a ce pernmilte exprimarea curentuluil
de magnetizare ca o functie de ¢

= Yi) (1.73)

TLand seand de (L.72) si (Le73) rezultd e alba forné de pre-

zentare a ecuatiei pierderilor In unitdti relative
2;

- éu @2 /‘}&(30)‘“0’/%/"(90(2 )’)+O///g°<90e(2 Y) +
(174)
4 0l X2 pA(2-29+9" )+ Sl + Sz s Y+ Sl _é‘_

Pentru fntocmirea schemei bloc a actionirii cu HA iIn care se
evidentiazd pierderile care duc la inc#lzirea moterului se apelea-

28 la sistemul de ecuafii (Le38) eoe (leH5l) care ce completoazi cu
ecuatiile plercderilor :

.2 - 2
Peouvs = ( ¢soe * 45/3 )’3 (1:75)
. 2 ' ;
Peur =5+ Crg )7y (1.76)

/2& =3Us ‘:S “Peus ~ 71y (3.77)

In fig. 1.7 este prezentatd schema bloc a actionarii cu lia
puniudn-~ge in evidontd pierderile care duc la incilzirea motorului.

fchemele strucjurale & plerderilor din motoearsle de actionarc
pernit o modeluzre a accstora pe cslculaturul electronic in vodo -

rea doterminarii unul regim optin de funcf{ionare din punct de vederc

-

taryic sau al ceonsumulul ninim ¢S cnergic.

1.2, = Minirmizarea pierderiizr in motcarele electricc do ac-
t_i_r'n e 0 [
Yuterea v%ild a vrnd motor cloctrie do acyicnurs, corsiruaid

portru wa enwitt gerviciu de functilcrave aste liritatil, In rrin -~
cipal, de fmciizirea ss. O calc d2 redur~2 & Incoiznicdld v i nd
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de actionzre este micsorarca plerdsriler, firéd a mcdifica progra-
mul de lucru pe care acesta 1l are des executat. In paralel cu re—
ducerca incdlzirii se obyin si ecorcmii de energie importante,
mai ales in cazul KE de puters mare cum ar fi la acyicnarea lami-
noarelcr, instalatiilor ds extraciie minicri, .axcavetoarelor,
instala?iiloffforaj locomotivelor elecctrice, etce, izr in uncic
cazuri se¢ maregte substantial productivivatea gi viteza regirmniri-
lor tranzitorii.

Tinindu.~se scaud de faptul cd electronica de putere a prirwit
o largd dezvoltars, c& in instalatiile moderne ME sint alimensate
prin intermediul convertoarelor de energie clectrici cu paranre -
trii controlati, este posibild ccnanda optimald’ a actiondriler
elcctrice autcmatizate gi cu largi perspectivé de aplicare in vi-
itor. ’

le2¢1e = Miniri:area pierderilor in IMT de actiorare in

repim stationar.

Acoustd probleri esie specificid sistemeler do actionare care
functioneazd in sgervicii cu durate mari de lucru la vitezd cons-
tantZ (sau ugor variabild) cind pierderile csre se dezveltd iIn
KE in periocadele de regim tranzitoriu (la pornire i oprire) nu
influent{eazd InciZlzirea sa.

le2.1e¢le = Minimizarea pierderilor iIn I'CCD, in regim stati-

onar,
Tinindu~se scani de (lo3') si (le5') ecuatia pierdcrilor in
MCCD (1.16) se poato pune in forzma [ 1-11, 1-21 |.
2
M 2 2 2 M
/o=oéu~“—+°'//-//‘) +d//.a 1% *dr\?' + dp L— +
P2 4 v P (1.73)
2 3 2
Din ecu&fic (1.78) rezultd cid pierderile in MCCD, iIn rogim
stationar, depind de doud varigbile indepc¢nicnte; cuplul stovic
( Ms = H ) i fluxul P o In caznl goneral miniral pierlerie-
lor so determinid din urritorul sistem ds ccuatii

{
-2, T+ b =0 N GRS

/ P .
.20 2 SRR
T C’T ‘0(-'. 0.2 )

\ / 2R

7 L2
-2d., —/—"+o/ Y+ 20, "‘.)C'P+20fr v (p-o/,o/L

: N .2 ol I - : R N . e
In ecuatis (') oS- censidervat satireiin g = e
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Din ecuatia (1.79) rezultid

== :/; v (1.81)

(v

Valoarea nogativ& a cuplulul nu are semnificatie fizicd gi
deci se poatoc considera cad valoarcea cuplului pentru care se ebtin
pierderile minime este /qu£ =0 3 in acest caz motorul nu dez -

e

voltid cuplu (cuplul corespunzitor pierderilor mocanice gi in fier
este acoperii ds cuplul stabtic activ)
Inlocuind in ecuatia (1.80) pe tf" "’e""“a,"mgi‘a"J‘/p
86 obtine valoarea cptirma a fluimlui
Ay (ua—d'up) c;,é,e(aal—cf'up)‘a o, M P+2% (ug-dup) mp ;
kPo/ol == 4 de * 16ds - 2dpg o

+

(1.82)

dCU:"'drma-Pa z’
d “o
e

gsaL neglijind pierderilc In fier gi pierderile electrice in con-

tactul peric=colector

: ey
(Ipo/g/ = Lla e (1.83)

Din ecuaf{iile (L.82) gi (1.83) reztltd cd intre curentul din
fnfégurarea indusului si fluxul de excitaiie, respectiv curentul
de excitatie, existd o relatie de depondengd care asigurid o va=-
loaro mininZ a pierderilor din motorul de acticnare.

In cazul actionarilor cu LiCCD de wkare putere, pentru viteze
do funct{ionzre mai mici decit cele corcopunzidtoare caracteristicii
mecanice naturale, modificarea simultcni atit a tensiunii de ali-
mentare a infisuririi indusului cit gi a curentului de excitatie,
in aga fel incit s¥ se6 asigure minimul pierderilor, ar conduce lsa
¢ economie do energic electrica si la diminuarea incdlzirii moto-
rului de achicnares

le2c1e2. = Mirimizarca pierderilor in MAS, Sn ropim
giolienare.

Din ecuatia (l.74) rezulti c¢d, in regim staticnar, pierderi-
le in MAS dopind dc¢ Urei varizbile indcébndente? cuplul static
(/w5=1/b ), Trecventa tensitnii de alimontare " X si fluwml ¢ .

1 piorderilor co determiri din wreritoruld
sioteu de ecuayil s

Jau cazul general minino
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3,0 M /
2., Lo — = 1.84
H/L 2 cy (‘02, + P LF ( )
‘9 d. < )+ 4, z(z-»),» 2 X "’(e-zw v o (1.85)
v @(2-v)+ %z ? r<e
5 2 el ' -
5_ ='—dCU -(—FT.I.O/(‘ a(Pl +d"//°((‘3—)))+30/‘/8°(cp(2- 9) * (1.86)
i Ay Sp(z-29 +9%) - o Wadguy)
+2drX p(2-2Y+Y o ~— 7z =

Din ecuatia (1.84) rezulta

o= %p ¥ (1.87)

2 %y
Valcarea regativid a cuplului nu gre semqificatie fizica si
dcci 36 poats considera cd valearea cuplulul pentrua care o5 cbyin
pierderile minime este SMopt. =@ 3 ig acest caz motorul nu
dezvoliz cuplu. o
Din (l.85) se obiine valoarea optimd frecveﬁiel tensinnii
de alirentare

§0e

oo Sy (2= V) +Sp 30 (2-9) (1.82)
opr. = — -
P Rorp(2-2V +y?)
saL. ¢acd se neglijeazd pierderile in fierul rotorului
Iy, + O
’ /77 He 90
X oo/ = - (1.89)
2, P

Valoarea negativa peantru frecventa optimd & tensivnii de a-
limentare, in scopul minimizarii pioerderilor, nu arg semnilicaiie
fizici, deci oe¢ poate considera Kool = O s+ In acest caz mo-

torul nu dezvultda cuplu. .

Din ecuatia (l.86) dacd se considerd caracteristica d= nag-
netizare liniard ( [/.a ='('(f‘ ‘;V ) si se ncpglijsazd cemponenta pier-
derilor prin histerezis propori{icnzld ct fluxul gi pierderile pe
cpntaciul perie-colector rezulia {

4
C \ / Seu Qr
Fo,o 2 \/Zd k5 + 20, 2X(2-Y)+2, X2 (2-2Y +¥*) g

M

scu nogiijincu-s0 i picrderilc Ia fierul rotorulul

o .
(n/ \’ \/ i - (—!091>

Zd / + 20, % +2d

r3
@
o}
o
}d
1.1
ot
".
ki
o

Paca 88 considerd caractericiica do marmetiLom
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¢atd do ezvnresia alzebrici [1.20]

2 b 6
: 6 2
pt)=ip =8¢ == —C¢ 7= (1.92)
se obtiue
" C o/ﬁ/a dr°<2 0/// dr
= - "(’— GW— Q(
(‘Fo/o/ 68 /2534,27’5_: g&ﬁl%f_ (65 1284 B cpr %l 93)
M bun ﬂ” Suv
- dey 2

ey - #

Din ecuatiile (%.90), (L.91) gi (1.92) reuuléé ¢4 intre cu -
plul la avborele robtorului, flux si frecvenji existd o relajie ds
dependenti care acigurd o valoare mianimid a pierderilor din motorul
de acfionaree .

In czzul act{ionirilcr cu MAS de mare putere, modificarea si -
multani atit a emplitudinii tensiunii de alimentare cit si a frec-
ventei funcyie de viteza do rotayfic gi cuplul la arbere necesar, in
asa fol Incit sd so asigure minimul pierderilor, ar condiuce la o
econonic Go energis elecuricd si la diminuerca Incdlzirii motoru-
lui de actionare,

l.2.2. - Comcnda optirald a actiondriloxr electrice

in scopul minimizdrii Incdlziril IE

Un sistem de actionare electric poate fi gpreciat, in general,
prin anumiti indici de calitate sau performantd. Este de dorit ca
unul sau mai multi indici de performantd s& atingad valoarea lor
cxtremd {inlad cont de anuzite condifil suplinenvare gi de dome-
niul dc lucru.

Optimizarerc inceamné gisirea mulyimii de valori & uneia sau
mai multor mdrimi de comundd a sistemuluil de acyionare pentru
carc funcyionzia indicelui ds performzntd ia valoarea extremi,
tinind ccumi de conditiile la limitd, cele jzoperimetrice, lega-—
turi difcrentisle i mErginirile nirinilor de comandi [1.22, 1.2%,
1,24, 2.;)] .

In cczul actionfiriler electrico care functioncezd In servicii

cu frocvenf{d iwre de cenccoharae ca indice de performunyl SC consi-

v~

dord rilexdsriie care determinid Incilzirea L. In cazul actiondri-

‘ . - ~ N .- — PR A - ) . .. - e
ler eleciziceo 3w curo kW este elez din puncet de vedore a incel -

ZIX11, LU CULIEICL plerdceriioes perciteg redlcercs gabosritialui, greuw-

tatil ~3 orstalie? de et oo 138 LUin acast netiv orohicrel cooonzic

AL L SLODTETALI GC BUSU & ighe 2D AGSST IWGULV PrOnililCd cecmznzii
R IV ; B— : N P vt g

optinui~ & acyiorsrilor ioetrice 3 8- acsrdat o whonyig decra =
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asigu.ro

bitd gi i s-au dedicat un numir mare de lucrdri.
L3686l in[l@25] s¢ trateazi problema graficului de migcare
pentru care incilzirea wmotorulul cste minim8e. Presupunindu-se un
grafic de migcars briunghiular, nesimetric gi aplicind expresia
cuplului echivalent se ajunge la concluzia cd, graficul de nig -
care crtim dirn puncte do vedere &l incdlzirii minime este triun -
ghiul icozcol.

In 1u

A
Y]

oA [ c)] problema ds Gorm indrii comenzii optimale

(4

.

e vedcrs al rapiditiatii In funcyionare cu considerarea

s
ys
@]
jof)

in pun
“,.al"iﬁii, sste rezolvetl prin motoda clasicd a calculului varia-
tional iar in [ »hu] acecasl problemd este resolvatid cu ajutorul
principiuluil merxinulule

Jc2e2ele = Comandsa ontimal? a actiondrii cu NMCC

Comenzii cptimele a achtion®rii cu MCCD i s-a doedicat & lite-
ratucé vesté.[l.Zl, 25, lauG, 1l.27, 1.28, 1.29] o In toate aceste
luciiri pentru rcducerea volumului de calcul se iau in considera -
tie numai pierderile prin efect Joule in Infdsurarea indusului,
care de all fel au ponderody cea gl maree.

Se consideri uvipitccorele ecuatii In unitdfi relative

1° - Drusel parcurs ¢e YL In timpul T este exprimal prin in-
tegrala

,
= o4 ‘
o 0/ Yy 2 (L.o)

Pentru unit«tea druomulul parcurs s-a adoptat drumul efectuat
de ML iontr-un timp cgal cu T, la viteza de rotatie a motorului o =

gald cu cs3a nominald. Acescesi inteprsli exprimd $i unghiul de ro -
tafie al motorului in unitiyil relative.

2° - Eecuatia incflzirii cuprului din infignrarea indusului
[1.20]
da .2
A= (1..95)

Periru unitatea de .supratempuraturd se adoptd supratemperatura
in regin de lueru noninal.

e S5 . .«
ﬁc - Convitotoa de clldunda o)

In tironl T este e.cld cn
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.
2 =.)/.£%d3 (1.96)

Fentru usnitetea cantitdtii de cdldurd, degajatd in infisura -
rec indfesulul, ce adeptil cdldura degajatd in regim de lucru ncminal
sal

intr-un timp ¢ cu T .
7 . Deustia migedrii (vezi punctul lel.2.1)
dv
et L et (1.97)
59 . Dongiunea la bornele indusului ( vezi punctul l.1l.2.1)
“ =Py v mien % (1.98)
oz

iz poate formula urmitcareas problemi a comen211 optimale g
acticniirii cu LCTD ¢ gasirea con en21lorll(5) si ¢(z) si a func-
$iilomn v(z)  gi c(2) care asigurd minimul integralei (1.96) 1la
indaeptinirea preograxzului dat de deplasaro - integrela (Lo.94) si
tininad ceont dc ecuatiilc de legidturd (L.97) si (L.93).

Ruzolvarea problerxel astfel formulate, tretuie sd tind seamd si
de o newie dc restricliii care se impun stdrii si comenzii sis terud
Jui d¢ actionared

(v ~ v

~ rostrictia dupié Incilizire ~ cea mal importanta

-
2= '[4'3013 < Zda’m. (1.99)

saw tinlnd seemi de transferul de cildurd 6 < f

-~ linitarea vitezei de rotaiie datoritd fortelor centrifuge

&
I\)I £ Voox (1.100)
- liuitarca curentului din indus din ccnsidereante de comuta =
tio
O,0)| & Conox (1.101)

livitarca valorii acceleratiei si goculul

v , »
_07.5... é q-max _ ) (].olua)
_o-"}i_ ‘ € s (1.,103)
g 25

~ Linitares valorit Uinsivail de alincatars
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U = u,,.,,c,x' (1010“’)

~ limitarea valorii fluxului
Conin <« L < 1 (1.105)

Din lucrérile de specialitave [1021, l.26, 1.27, 205] care
56 ocupd de problema ccmenzii cptimale a acyiondrii cu MCCD ss

.

dcspirind o scrie de concluzii importante:

1° -~ In cazul acticndriler cu cuplu static constant Sﬂszconstg
lci;ile de comcndd optimald dupd criteriul energiei minime si incdl -
zirii minime coincid. Tentru cuvdluri statice cdependente de timp
sau vitezd accasti coincidentd poate si nu aibd loc.

2° ~ Comanda optimald este aplicasbild, in special, in cazul
actiondrilor care lucreazd in serviciu intermitent la care timpul
de lucru T este comparabil cu constanta necanicd de timp Tmo

50 - La nrmejoritatea act{ionarilor cu cuplul static dependent

<
de vitezd 9u5==ky-vk20 + k3 Vv ), cum ar fi pompele si venti-
latoarele, tirpul de lucru este asa de mare fat& do constanta me-

canicd de timp ( T > Tm) cd legea de comandd optimald se reduce

la conditia ¥ = const., practic, pentru tot intervalul T cu
excaptia inceputului si sfirgitului.

4% < In cazul actionérilor cu cuplu static de forma/u5=£q*k29,
la care existd o rezervd din condifjiile de Incdlzire, comanda op-
timsla dupd criteriul energiel minime consumate duce la curenti
rpei mari in indug la incepuiul gi sfirgitul intcrvalului de lucru.
In acest caz pentru a nu intra in contradictie cu limitele impuse

.

de comutatie, trebuie introdusd restricfia i< i .

5° - In lucrarea [205] se aratd cd la pornirez unui motor de
putere medie, avind la arbore un cuplu ccnstant/u5-= 0,5, de 1la
V, = 0 la Yy= 0,9 cantitatca de caldurd degajati In Infdgurarea
indusului esto de 4,36 ori mai micd in cazul cormenzii optiuale
declt la poruirea prin conactare directz la tensiunea noninald
= 1o

0 3 ’ - 1

67 = In cauul unul motor care are la arbore un cuplu sia
properjional cu vitenz Mg= 0,4 + 0,8 Yy i vn vinp de luciu
cantitatea de cildurid degzajatis In inficurears

a
4,9 ori mal riicu In ozuul comenzii optirale ( £3
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cazzul unui grafic de migcare de fori:8 triungbiulari.

Fige 1.8 - Liegilc gptimale de
variagie a curentulul din in-
éus si vitszei de rotatie

pentru/Lsz 0,4 + 0,8 y si I=5

1.202.2, - Comanda optimald a actiondrii cu MA

Problema ccmenzii opntimale a ac{iondrilor de curent alterna -
tiv are o deocebit de mare valoarc practicé, decarcce ME de c.a. =
si, in special, cel mai rdspindit IAS - au incontestabile avantaje
fatd de 1l de ce.ce, cum ar fi greutatea, indicii encrgetici $i si=
guranta in exploatare.

Yscfectionirile, din ultimii ehi, cu privire la convertoarele
statice cu frecventa si tensiune variabile, au 'deschis pentru LE
de c.a. noi domenii de gplicare in actionfrile cu vitezd varicbild,.
Pentiu ccestoe sistcne de actionara trecercz la comsnda optimali
poate zduce cregteri importante &le productivitiétil, rapiditatii
in funcjyionare gi indicilor energetici.

Trcbuie amintit c& pentru HA primul rol 31 joac# comanda op-
tinali la considerarea restrictiiler dupd incilzire. La MA res -
trictlia dupa comutatie nu are sens.

Ss poate mengiona, de asemenaes, cad couchzii optimale a LA i
S—au cunsacrat un aumar mult ai mic de studii declit comenzii
MCC [L.31, 1432, 1033, 2.1, 2.2] .

Yentra simplificarsa probleczol gs-au luat in consideratic

nural pierderile prin efect Joulo din infis surarile ro%orului

~

(piexrdsrile din Iafdsuririle statorulul sint proporiionale cu
cele ¢in Infdgurizile rotorului) si se apcleczd la ccuatiile de
funciicnare In ualtdyl relative (vezi punciul leleFel)o

]
Y
I ¢omul 0023 proodlena comonsil eoptimale are uwrniitozrea i'on -
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pulore mabemebicd ¢ glsirea comenzilor @(z) si w(?) i a functi-
iloe We) i /u(c) care si asigure minimul integralei (1.96)
Lenbra valoarca datd a integralel (L.8%) si $inind cont de ecuatia
de legdtura ( 1.60), Indeplinirea restrictiilor dupad saturatgie
(¢p =1 ), Vitezid moxind (W< Ymox. ) gi cuplul(bul 1 ) si con=
¢itiile la linitd (o) =v(7) =0 :
Problenae foruuleati mai sus este o problemi. de extremum condi-
fionct pentru o funciicnald, conditiile f£fiind de Uip difercnyial
sl dzoperimetrice. Ea este razolvatd, uwbilizind principigl mazi -
mualui, in lucrarea [202] si prin meteda calculului variajional in

lucrarea [2.5] » Astfel pentru aus = 0,3 si T = 10 (fige 1.9)
pulsatia curentulul rotoric ( @ ) are in momentul. initial o va -
lonre maximd, epoi scads, trece »rin zavo gsi sore sfirsitul pro -
grameluil de lucru devine negativi ( se cchimbd sensul cimpului in-
virtitor) iar cuplu electromar:etic are o veloave maxinid In momentul

initial (¢ = 0) si scede, In final,devcnind negativ. In cazul

Ms = 0,3 4+ 0,2Y i T = 10 ( 4.lc,.l 10}, frecventa (@) si cuplul
eleciromagpetic variazé mult mai lent in prima parte a programuluil
de lucru, penfiru a marca o scidure bruscd in momcntul iInccperii

frinirii. |
12

o \ 1

1 1ﬂ
03 0.9
0.6 06
0.7 '

' 0'7
0.6 08l
05 64
04 0/
03 03

02 |

o - S -—?‘-f."‘~§“-f‘v:u~'r"-' e :
(A I A B A A A R N

Fig. 1Le9 =~ Tiomile da comandi Tirme Lel0 = Liospilo é8 co=

opvimale a2le LAS poentma pandia ontinele ale JIAS

Ms= 0,3 51 T = K peutra s = 0,3 + 0,2 Y i
m

T = 10

Pentru 148 problera comensii optirmale are uwmiitoarea formula-—

r¢ natomaticil ¢ gisires comonsilor r(©) si q>(5) si a funci{i-
ilov V(3) i /u.(z) cave o . oigar :3»imu1 ivioperaled (1.96)
perirn valoarcs aatd a dntaegret i (L.G4) oi tiningd scemd de ecua-
G do lepgitenll (Lo, InQeplisiraa poirictiiler Cupd saturagio
(a1 ), vitomd manl L (V& Yeex ) Liocunlo (Lw/ < 1 ) s5i
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conditiile la limitd v(c) =y(7)=0

[

In lucrarile [2.1, 2.5 ] acezsstd problemd este rezolvatd prin
metcda clasicd & calculului variationale Liegile de variatie a cu-
plului i vitezed au acceagl fornl ca la cemanda prin amplitudi -
nea gi frecventa tensiunii de alimentare (fig.l.ll). Pentru obti-
nerea unui cuplu negativ la sfirsitul programului de lucru esto
neccsard schimbzraa sensului cimpului Invirtitore Rezistenta totvald
a fezzi rotorulul are ¢ valoare rminimi spre junatatea intervalului

de lucru, iar in final tinde spre o , ceea ce indicd deschiderea
Cer”lt&lul rotorice .
ryda
243
54 T
W]
30t Vaf

F‘i{;o oll e "

ile C¢e comanda coptimale ele
tla/us_o,p si T = 10

eg
4B p

‘—-‘

Din analiza rezultatelor privind comanda optimald a actiond-
rilor cu MA se desprind o serie de concluzii importante :

1° —~ Pierdaerile in fnfdgurarca rotorului, la indeplinirea de~

pla.irii date, sint cu ¢Uit mal iici cu cit fluxul este mal mare

gi minimul picrderilor (gi deci al iInciilzirii) se atinge pentru.
¢ = 1 (valoarca paxiel posibild cGupd conditia de saturatie). Deci
amplitidinca ternsiunii do alimentare a LiA Urebuie astfel reglata
Incit Tiuiml @« Eniintuire ca rovoral s riémind tot timpul cons -

3

tant $1 egal cu cel maxsim vosibil [1954]

-

29 = In cooul uncid cetioniri o BAS avind Tm = 2 s6co. gi

o . ’- - = . hl P — . . 3 ~3
M = C,% LW la -ccelerere ¢e la s = L 1la s = C,05 e realizcaza o
» 3

~ . - . ~ . - . “
rucecoTe @ picosorilor o rotor e 2,2 eori la couznog optimala
fo, <o alinenteroa lo “wrociups o anplatudine gi Lrecventd cong -

-
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tantd [ 2.5] o

30 -~ La acfionarea cu MAB nu poate fi realizat un progran de
deplasare carc impune (din conditia de optim) ca viteza sil fie
mai mare decit cea corcspunzatcare cupluiui static pe caracteris-—
tica mecanicd naoturald. Frecventa tensiunii de alimentaro fiind
constantd, viteza de rotatie nu poate fi egald sau mai mare declt
viteza de sincronism [2.1] o

4° o Parsmetrii LA, proiectalte special pentru & lucra in con-
ditiile reglirii frecventei g$i amplitudinii tensiunii de aliimen -
tare,se pot deosebi esential de parametril motoarelor de construc-
{ie obisnuitd. Astfel marimea cuglvlui de¢ pornire nu joacd un rol
inportant, dcoarece pornirea se¢ face prin modificarea linZ a frec-
venyoi tensiunii de alimentare, rezistenya rotorului fiind aleasa
nurcai din conditia pierderilor minime si incilzirii rotorului. Cu-
plul critic nu depinde de reactanfa Infasurdrii statorului si deci
aleserea geonetrieil cresti8turii poate fi ficutd din alte conside -
rente ( micsorarea pioxderilor superﬁicialo si pulsatorii sau re -
ducerea 1incélzirii) decit micsorarea reactanteio

Complexitatea modelului matematic a sistemelor de actionare
electricd prccum si forma complexd a criteriului de optimizare
faco ca determinarea solut{iei conducerii optimale, formulatd mai
sus3, sa fie destul de dificilad prin metodele clasice bazate pe cal-
culul variaticnal sau principiul maximului. Astfel rezultatele,
prezentate mail sus, s-—au objinut fara a se tine scamd de o serie de
restric{ii cuam ar fi : limitarea gocului, accelerajici, vitczei,
curentului, amplitudinii gi frecventei tensiunii de alimentare,
etco

In capitolul 2 al lucrdarii se prezinta o metodd originalid de
trutore a acestei probleme, carc oferd o cale sigurad, simpld si e-
ficicntd in determinarea conducerii optimale {inindu-se seamZ de
complexitatca restriciiilor impuss asupra stirii i (sau) conduce~
riie.
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1.3. = Problematica calculului Incilzirii si ventilatiei

notoarelor e2lectric2 de actionare

.

Unul din facterii principali care liniteazd puterea pini
la csra pot fi congtruits KE esto solicitarca termici admisibila,
in scunsul necesiiltii mentinerii temperaturll vartilor active la o

¢
S
!

anumiti valoarc bine determinatd de cocnditiile de exploatere sgi de
calitetca materialelor utilizate. In acest sens problema prodeter-

—

ii ¢cit mai exacte, prin calcul, a Incdlzirii IE devine din ce

B
'.Jo
e
e
H

in cg m2i interesantd atit pentru proisctantii de 1X cit si pentru
cel care utilizezzd LE. Cunoasterca incd cin faza de proiecture a
punctzlor cu sclicitarile termice cele mai intense permite ingine-
rului proiectant =i ia mZsuri svplirwentare de Imbunititire a siste-
mului de récirc. Alaturi de Imbunidtif{irea materialelor gi tehnclo-
giei do fabricatie, perfoc{iormarea mijloacelor de evacuare a cdl-
durii din ME reprezintad o cale importantid de reducere a greutatii
g1 diniensiuniler, deci do ieftinire & LE.

le3.1. - PRegimul termic stationar al IE

Un LE se afléd intr-o stare termica stationara dacd regimul de
funciionare, racirez, producerea cadldurii, curgerea ca&ldurii si
cimpul de temperaturid din motor sint indepcndente dc timpe.

Traoblema calculului termic stationar a unui ME constd, in
gencral, 1n stsbilirez cimpului de supratemperaturi 6 (x,y,2z)
pentru o distributie datd a densitdtii pierderilor q(x,y,z) si o
tempcrasura de intrare data a fluidului de rdcirs.

O reprezentare precisid a cimpului termic- stationar in ME
comporvi rezolverea unei ecuatii Fourier [1.35]
aax (P« gi * 3y (Ay ) 2 ( 2 aa =2 (1.106)
pentru wn domeniu spatizl complicat, cuprinzind un mediu naomogen
31 aniwstrop, iIn conditii la frontisrd complicate. In practicii,

rezovivirea absoulut gencryuli a unel asemenes problenc este 1lnj:osi-

"‘r

€1
bil i $i ecte necasar s g utilirceze metode de cercetare siwplifi-
cata.

A

T cazul L2 Qe puvero mers se remarcl lipsa rluurilcs tor-

}-4

nlce dontr-o0 ports getivi In aliaz, fapl ce ol posivilitatea Lupir-

[}
<

firi o pourtilor cotive in wlemaentioe de o forid geomebricli mal oiwmpli
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si care nu dopind uana de alta sub raport termiclg¥ormularca dife-—
renyiald a cimpului termic este in acest caz mai ugoari si permite
0 @nalizid rigurcasd a influentsi paramevrilor termici esupra In-
Alzirii pirjilor activo, cu rczultate practice prdticasa.

In practica curcntd, pentru calculul incdlzirii stationgre a
L.l se utijizeazé metoda paremetrilor termici, metoda re{clelor
termice echivalente si metoda modelarii.

Metoda persmetrilor termici [1.56] utilizeazi principiul super-
pozitiei, potrivit cdruia, supratemperatura unei parti componente
a Il se prezintd sub forma unei sume de supratvemperaturi parfiale,
condifionuive de pierderile partiale care se produc In cclelalte
pdrti componente a M

6= = 46 (1.107)
L=/

Aceastd metod& nu dd o imagine conpleta a incdlzirii KME, deoa-
rece nu tine cont de faptul cd diferitele parti ale motorului se
afla in condiyii diferite fatd de agentul rdcitor. Ea se folosegte
mai mult ca o metodd de estimare a supratomperaturilor medii din
Il fard a indica locurile cu supratemperaturs maximi.

In cazul calculului incdlzirii stationare a ME prin metoda ro-
telelor termice [1937, 1.38, 1.59] s¢ lmparte masina in n elemen-
te tridimensionals care au aceleasi conditii de rdcire in intregul
lor volum gi aceleasi condi{ii de r#cire pe Intreaga lor suprafaidi.
fnsamblul acestor elemente impreuni cu rezistentele termice care le
lecagl (prin care urmezzd schimbul de cdldurd) formeazi refcaua ter-
mica staylonard echivalentd a I iar regirul termic esto descris
de ecua}ii algoebrice. Ca definif{ie a rezistenf{ei termice cchiva -
lente se foloseste rolatia

b - 6’,; (1.108)

L/‘
in care 6; si ﬁf sint supratemporaturile a doud surse de cdlduri
intre carc curge fluxul de cidldurld Q. ..

-k
In cazul unei bare cu scctiune constanté S, de lunginme 1 si
coaficientul de conductibilitvate termicd A rezistenta termicd
are expresia -

o 4 (1.109)
ATXS
In med enaloy se defincyte reziscenta tercicd comvectiva
/
K. = — o
<~ M, (Loiies
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si rezistenta termicd a transferului de caldurd
P /
X = o7 (1.111)

A
In relstiile (1.110) si (1¢111) s—au notat: M - debitul masic
al fluidului de¢ racire; cp - czldura sgpecificd a fluidului de ria-

cire; o = coeficientul de trensmitere a c8ldurii si A - suprafaga
corpului spalatéd de fluid. '

Iletoda reyelelor tvermice permite calculul repartifiei supra-
temperaturilor precun si valoarea maximd a supratemperaturii dar
pe de eltd parte,in cazul unui numdr mare de elemente in care se
descoumpune magina,volumul calculelor crosgte. Schemele termice ¢ -
chivalente care se iIntilnesc in literatura de specialitate prezin-
t& o serie de dezavantaje

&) rezistenta termicid echivalenti depinde de directia de
curgere a fluxurilor de cdldurd, ceea ce implicd utilizarea unor
schecme termice nesimetrices

b) diferentele supratemperaturilor medii Intre deud elemente
nu sint un indiciu al curgerii cidldurii intre e¢lo;

¢) reteaua termicad echivalentd trebuie sa fie de la inceput
bine analizatd pentru alegerea corespunzatoare a schemelcor si
oxpresiilor rezistentelor termice si eventual dupa prima rezolva-
ro a retelei termice si se faca corectiile necesare.

In literatura de specialitate [1040] sint expuse avantajels
g1l dozavantajele utilizdrii unui calculator analogid pentru meca—
nizarea calculului tcecrmice. O solufie simpld o constituie utiliza-
rea modeldrii cu ajutorul unei retele electrice de curent continuu,
ceca c¢e permive, in unele cazuri, rezolvarea problemelor de incdl-
zire statiorard a KE.

Exactitatea calculului termic al unui ME depinde in mare ma--
suri de prccizia cu care sint stabiliyi coeficicntii de conducti-
bilitate termicld s$i de transfer a ciZldurii. In acest sens esteo ne-
cecard prezenta unor laboratosre specizlizate pentru studiul in-
cilzirii si ventilatiei ME care ar aveca ca prind sarcinl dctermi-
narea paranotrilor terisici ai matericlslor folsszite iIn constructie
15 precum gi. stabilirea cooficicentilor de transfcr a cialdurii
pentru elemaontcle conponente a Nl

Di:toreivarea crperimentzla a ciwpulul de tegperaturi la proe-
totivul L diurbtr-o seriv noull de motocre, permite proicciantuliui
cu rocnalizcne calculul terwic prin coirectaresn coeficicnyilor tov-
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mici luati initial in considerare. Masursrea temperaturii elemen-
telor 123 s¢ pune nu numal la efectuarea probeil de incdlzire la
stand dar si in timpul exploatdrii ME pentru o utilizare rationalld
a sa [ 1.57] . ‘ )
Dacéd pentru pidrtils fixe ale LE misurarea temperaturii este
0 problewad rezolvatd gi se executd .de toate fabricile construc—
toars, nu acelasi lucru se poate afirma despre pirtile aflate in
miscaxre. Utiliszarea contactelor alunecilcare pentru culegerea in-
formatiei din elementele iIn migcare este o solutie incomoda iar
metoda este insoyits de erori meri. In cclaburare cu ICP Electro -
putcre Craiova s-a realizat in cadrul laboratorului de acf{ionari
glectrice al Facultatii de elcctrotehnicid din Craiova o instalatie
originald (dcscrisd in capitolul 5) pentru md3surarea in mai multe

puncte a tempcraturii in rotorul MK [5.10]

lo3.2. - Rogirmul termic traznzitoriu al ME

Calculul incdlzirii ME in timpgl diferitelor procese tranzi -
torii a capdtat in ultimul timp o insemnatzate deosebitd. In vederea
obl{ineril celcr mai favorabili indicatceri tehnico-~oconomici ai sis--
temclor electricc de aciyionare este recomandabil ca LE sa fie ve-
rificate in prcalabil din punct de vedere al supratemperaturii
maxin adiisibile [1.40, L.41, 1.42, 1.43, l.44] .

Procesul de incélzire a unui corp curogen ests descris do o
ecuajie difercnyiald ordinard

do
C = +66 =% (1.112)
a cirei solutic tinind cont de conditia initiald 6(0)= 0o csta

¢
=6, +(0s-6)(1-€"7) (1.113)

unde &s ests supratenperatura stationari, T = C/G este constanta
terisica de timn, C — cepucitatea termici: $i G - conductibilitatea
tormicd a transferului de cdldurd.

Inlocuirsu—-ca un LL printr-un sistea de nocorpurl omogine
legate Intre olo gi cu exteriorul prin registenye lermice se ob-
tiro un model fizic enalog pentru descrlierea incilzirii. Fiecarui
cory din roborta sarsclon de cdrdard 1 oce atagenzll o capacitate
turl nedie ¢ . Rezulti astfel cd re-

tersicd C 81 o supr: tengpera
cinnl bterimic toonsiterin al KD cnte deonris de un sistem <o n
geus il difer o iiale
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6-9 -8 -¢ 5—? (1.114)

unde é? cste matricea diagonall a conductantelor termice, & este
vectorul supratemperaturilor, éz este vectorul pierderilor iar é;
este vectorul capacitatilor termice.

In cazul ME cu puteri pind la 1000 kW se poate considera
penrtru uncle noduri ale rotelei termice corespunzdtoere aerului din
interior g$i carcasei,cd valoarea capacitdfilor termice este nuld
iar sistenul (1l.114) este format din ecuatii algebrice si diferen-
tiale [1.44] .

Sisterul de ecuatii (l.114) se poate rezolva pe cale nume -
ricd pe un calculator electronic. '

Incercarile de modelare prin refele elestrice cu elemente
pasive a incdlziriil nestationare a L [1.45, 1l.46) nu au dat re -
zultate satisfdcdtoare intrucit in afard de erorile proprii ale
metodeli lcrate de trecerea de la un cimp termic continuu la unul

discret epar erori Gatoritd ebaterii valorilor elementelor de cir-
cuit de la ce¢le objinute prin calcul si erori de inregistrare a re-
zultatelaor,

le3.3, = Aspecte ale calculului ventilatiei NE

Problemele de ventilagle a ME care se pun in momentul de fatld
sint consecinte a doi factori, si anume, cresterea puterii NE pe
de o parts gi tendinta de economisire la maximum & materialeler pe
de alta parte.

Calculul ventilatiel unui ME consta In determinarca debito-
lor de asr in canalela de rdcire si a presiunii care sd asigure
aceste debite. Cunocasterca debitelor de aer este necesard pcntru
determlnacoa vitezcelor aerului gi respecviv a coeficien{ilor de
transfer a caldurii [1.47] °

S-a congstatut cd o importantd covirsitcare o prezintia,
pentru procesvl de riciro a lik, asigurarea regimului de curgerc tur-~
bulent i 2doptarca uvnoxr viteze ridicnste ale fluidului de ricirvo
[1045, 1.49:]. Realizarea vitezolor crivice care asigura regimul
dc curgere turbulent nu prezintd diricultdyi in construciia Lot
wirirea vitezelor fluidulnil g racice va fi cvident limitatd de
crusterca picrdevilor de prociune i deci de valoarca globala a

1

Yo
n:lle

[H

rouaanoentala
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Problera prifuirii aerului de ventilatie sau a existentei unui
mediu exploziv (actionarea instelatiilor din exploatirile miniere
la zi si subteran, industria chimica, industria materialelcor de
censtructii, industria petrelului, eta.) obligd adeseori proiec-—
tantii la adoptarea unui circuit de ventilajie inchis care ce —
deazd cadldura mediului exterior prin intermediuvl unui SC [1.47]

Un calcul riguros al ventilatiel se efectuczzd In patru etape

[1.50]

a) Se czlculeazd caracteristicile debit-presiune ale ventila-
toarelor si canalelor de racirc;

b) se efectueazi controlul impedanyolor parficle ale diferite-~
lor elemente de circuit. Se definegte ca 1mpegua+a a unul element
raportul Z = tﬁP/J? 4 P f£fiind pierderca de presiune pentru un

debit volumic V.

Aceste impedante sint calculate cu formulele clasice ale di-
namicii fluidelor, deci se considerd ca ele nu depind de viteza
fluidului ci numai de geometria canalului.

¢c) Se stabilegte schema echivalenti g circuituluil de ventila—
tie iIn baza céreia sc poate calcula debitul global si debitele
par{iale pe fiecare ramurd de circult, operatie pur mabtematicd.

Circuitele de ventilatie a liE, cu un pronuntat caracter neli-
niar, fac parte din clasa circuitelor ncelectrice, carc fiind ca-
racterizate prin ecuat{ii izomorfe cu ecuatiile corespunzatoare
teorcrniclor lui Kirchhoff, poE fi rezolvate cu metecde proprii cir-
cuitelor electrice neliniare [ 1.39, 1.52],

d) Se compard rezultatele calculate cu cele experimentale

[1.52, 1¢53, 1e54]

Dacd o parte din problemele ridicate de ventilatia LE sint
accesibile prin calcule radmin totusi numeroasc aspecte (coefici-~
entii de frecare, amcliorarea aerodinamicii interne gi a pratilor
de intrare & fluidului, stabilirea nuwnirului cpitinm de canals,
influcn{a rotafiei $i efectului de ventilator a distontorilor din
rotor, gradul de turbulentldl, etc.) carec nu pot i urmirite declt
prin misuriberi cixperimentale. Acest fact a determinat runeroase
firme sa-3i construizdecd loboratoare specializate péntru studiul
complat al ventilatici gi schimbului de cdldord in ME [1.55, 1.52,
1.53, 1.5%, 1l.56, 1.49]

Namai urmirind o astfel e motolici es pocibil ol oo owond-

ste
reascd In rivcare din punctcl: In cere ge face transicocd de old--
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dura care este cantitatea de cdldurl preluati de fluid si de o
lua ndcuri de amcliorarcee Si pentru aceasts nu este In mod obli~-
u cregtersa debitului de fluid pentru diminuarea Incdlzi -

'.l-

ator

(0p]

ii ci moi curind 1In e fece sa treacad acolo unde el este necesar. -

2]

14 - Concluzii

Regimul texrmic care se stabilegte intr-un ME de actionare,

sub aspect consiructiv,; depinde pe de o parte de puterea surse-

lor dc c#ldurl gi pe de altZ parte de eficienta sisterului de
racire cdoptat iur din punct de vedere al utilizdrii depindc de
regimul de lucru zl sistemului de actionareo

Studiului regaimurilor termice din ME sudb aspect teoretic gi
experimental i se acordi in ultima perioadd atit pe plan mondial
cit gi in tara ncastrid o importintd deosebiti,; fiind unanim re -
cunoscut ca 0 cale importantd de Imbuniti{ire a performantelor
ME si de realiszrece a unc» ME cu puteri din ce In ce mai mari,

Din analiza principalilor factori care influenteazi regimul
termic al KME de actionare de mare putere rczultd mijloacele de
reducere a incélzirii ¢ minimizsrea pierderilor prin conducerea |
optirald a sistemulul de éctionare, stabilireca unor metodici de
calcul o incdlzirii gi ventilatiei cit mai precise gi folosirea
tehnicilor de calcul modcrne, intensificerea rdcirii HE prin u =-
tilizarca unor sisteme noi de evacuare a cildurii, cercetarea de
laborator mai aminuntiti a fenomenelor termice gi de ventilatie
din 118 putin cunoscute in prezent gi adopiatea unor metode gi
mijloace de misurare a parametrilor termotehnici cu precizie ri-
dicatéo

Determinerea schemelor structurale bloc ale pierderilor
din ME de actionzre, intocmite de autor, permit prin modelarea
lor pe calculatoare electronice o analizd eficientd a acestor
pierdcri pentru diferite regimuri de lucru in vederea optimi -
zirii sistemului de acticnare din punct de vedere termic,
Tinind scemd de dezvoltarca elecironicii gi electronicii

de putere precum i de dezvoltaren automsticii, adoptarea unui
sisten de conducere optincléd din punct de vedere energetic e
actioniyilicor olectrice esisurd In cezul putorilor mzri ccopomii
de encryiie, wirirca procductivitidiii, minimizarea pierderiler gi
prin occasta minimizarcs incidlzirii LE care la rindul ei implicd
reducerca gaboritului, rreutatii 21 invectitiilor 1z zcelasgi
Iucru wozznice witile

lrocicis redusil o metodel retelelor termice cclhidvalente
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penirae ealculul repartiyiei temperaturii in lE este determinatd,
in principal, de faptul c& rezisientele termice depind de di =-
rectia de curgere a fluxului de cdldurd core nu poate fi sta =
bilitd intotdcauna cu exactitates

=

lietodele dec calcul a ventilajield IME utilizate In proiec -
tarc sint inadecvate, ele rezumindu=se numal la calculul venti-
latorului pentru vehicularea fluidului de riciree.

SC utilizate curent in diferite ramuri industriale se do-
vedesce jnadecvate in cazul utilizirii lor pentru IiB, Sint ncce=
sare studii teorctice si experimecntale pentru stebilirea tipuri-
lor de SC care s& permitl evacuanrca pierderilor sub formi de c3l~
durd din I in conditii optime,

lietodele de misurare a temperaturii in elemcntele mcbile
ale ME sint imprecise iar datoritid dispozitivelor de culecgere a
informatied care se monteazd pe arbore devin incomedeo

- 000 =
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CAPITOLUL 2

CCMANDA QTP TiATA A ACTIOMNARTT CU IMCTOR ASTINCROM

DIvA CRITODIUL PIERDIURINOR JITNIME IN TITFASURARTA |
LKOTORICA

2e¢ls = Tarmulerco prablercsi do ontimizere

Cenducexrea optinmald dupd criteriul pilerderilor minime se in-
cadreazéd ca formalism gi metodici de trzatare Irn optimizarea siste-
melor deterministe definite prin ecuatii diferentiale ordinars cu
relinicrititi de tip coctor san saturaiyie gi restrictii severe
impuse variabillelor de stare gi intrare po toati evolufia dinamicd
a gistemului. '

tvind in vedere ccmplexitatea decsebitid a modslului nmatemy -
tilc oit si rmai ales forma complexd a criteriului ds optimizare,
gasirca solugiol in problema formulati mai sus este destul de di-
ficild prin retodels clasice bazate pe calculul variafional [291]
pau principiul maximului [2.2] . In aferd de acestea, restricti-
1le suplimentare impuse gtarii gi sistenului in momentele inigi -
alo-firale saa fin timpul evolutiel fac ca aceastil probleni de op-
tinizere sad sa incadrczo pe deplin in clasa lergi a problemaler
rultilocale, unanim recunoscute ca problemels ccle mai dificile
din teooria sistcemeloxr optimale.

Principalele elemcate care definesc conducerca optimalid a
actioniiril cu mctor asincron sint 3
2elele -~ Sistemul dinamic
Modelul dinamic este descris prin ocuatiile ( §1.1.3.3 )

d¥
/L"/.szd-—-z—- (a)
z‘fﬂu
- A (v)
q - T.f_iz_'i);.dc - ' (c)
2 f+w
X = de (a)
0

BUPT



Poloyzind notztiile utilizate ir teoria sistemelor modelul
finzl corcsvunzdtor evolutiel dinamice & motorulul asincron va f£i .
. 2 % .

unds X135 Fo coresnpund celor dsoud compcnente ele vectorulul de

gtare a glgtowulul i reprezinta respsctiv unghiul gi viteza de
rovatie iur u ecte mirimea do conducens, adicd frecventa.

In trotarea problemei c-a comsiderat fiuzul ca un parametru
al migedrii 5i In acelasi tinp el exprimd indirect influonta ampli-
tudinil tersiunii asupra evelutiei sintemuluil.

In sbordarea problemei se consideri cd zrestric{iile impuse

acestul parousetru £int de tipul secter si saturagpie

Y €@ (2.2)
Cemportarza dinamicad reald a motorulul rostringe spatiul sti-
rilor atit Sn momentele lnitisle si finale cit si pe intrsaga ea
cvolutie. 4ceste restrictii ce pet purns in forma ¢

I('Lto) € j (2‘4)
x(tf) e . (2.5)
<) € L (2.6)

pentru € o€ (tn,47)

In tratarea ulterioari a conducexrii optimals vom corsidera
moltimile 7/, F, 7  de forma particulari

J= f0,0} (2¢7)
¥ = {25%40] (2.8)
P e [ € % % X | (2.9)
vode X, £1 X, corospund condifiile funciicnale impuse uaghiu-

1l de rclatie (soabiul pazcurs) 5i vitezel do rotagic.
Mementicl fins® ¢l evoinjiei cat~ constrine pdﬁh ced
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F = {l‘;m,-,, tr < A | (2.10)

Restrictiile impuse ceoundncerii sint de forma t w e undse
U corespunde frecverf{elor adnisibile pentru ccnducerea in cenditii
roals a L4 (inexistenta unor variafil bruste de acceleratie).

2ele2o ~ Critoriul de pariormar #1

Expresia analiticid a indicelui dso performantd corespunzitor
pierderilor de energie minin” in rotcr asre forma

:
I=//’ 29%ut (2.11)
o]

1+ u®

201¢3¢ = Prchlcona de gpulmizane

Confory celor precizate mal sus, comanda cntimala a acestei
probleme inseamnd determinarea intrivii. «™(¢) e U sl a va =
lorii optime a fluxului  astfel Incsit cd satisfacd ccuatiile
(2e1, 2¢2) 1In restrictiile (2¢3) eeo (2:10) minimizind valocarca
criteriului de periformantd

]":](a*) =min. 1/
ue ll (2.12)
¢

2.2. lctoda programirii dinamicao incremantale.

2¢201¢ - Generalitati

In tratarea problemei, forrmulati mal sus, s-a utilizat me-
toda prograuirii dinsmice [2¢3, 2.4] ccve ofcril o cale rigurcasd,
sinpld gi oficientd in determinarea cenducerii cptimale nentru
ecuatii nelinjare, nmultilocalc cu coeficientii constenii san va -~
riebili gi cu criterii de porfermanti s forra complexo. In af&r’
de aceaste; solupia obtinutd eate Intotdcauna absolut optimd nes =
xistind posibilitatea atingerii wvnui minzim local,

Dificultitile principale ale programirii dinemice legate do
cerinto de calcul excoslv, vitczd de crlewd itz gl remcrevd de
nemorie svuxticientd pontru aspord eficicnia calcululul au fost eli-
ninate in prezenta lucrare ut_llglnf 0 variantl moderrl a acestei
netode = pro;yramarc: diramicé increnciinlld | 2o4, 2.6,2.7]

Programurea dinamicid incremontalil oste o netoedd noul care
permite rczolvarea ciicientid a scuaficl Tuncilcoigle iterative din

0] -

incipiul cptinmalititii al Zui Dally i,
i

Corcoptul de bazi al gceuctel moucda consti Inm seporvarea
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spativiuvi starilcr in blocuri de calcul gi alegerea convenabild a
pasului de discrotizare tewporald astfel incit sa corespundi uredi
il prescrise de stare..

Lcessta duce, In finol, la nicgorarea consideratvila a cunpa=-
citisit ¢o nmemorio cu citova ordine de mirime gi do asemsnea a
timpy l "loLal Ge calcul.

varied

2e2ele = Frosramarea dinamich increnentald

Ticuatiile do stare (2.1), (2.2) se pot pune sub forma aproxi-
native, avantajoasid pentru un calcul numerice.

X (f J{) I,({-)-'- X, (f)d-ll (2.13)
, Pl U(e) . '
X, (1‘+cﬁ.{)= J_(Z“)J’[E}';—(zz—z?;)' —/LJ(H] d7 (2.14)

unde dt eate incrementul de timp in iﬁfervalul cdruia controlul
W(t) ¢ porometrul P(¢) 31 perturbatia /us(L) se men{in constan{ie.

Intr-o astfel de tratare criteriul de performantid (2.11) poate £i
pus cub forma [2.4] :

tf
i 2 ¢¥c)u(0) \ e
=22, / wa@ o0 (2.12)
pedp t

Intr-o forml aproximatd corospunzidtoare ecuatiilor (2.13) i
(2.14), integrala poate fi pusi sub forma[2,4] s

j"‘*""’w ) . 20 —
1+ u,"(b‘) 1+ LL'?'(G') (2.16)
¢

Tinind cont de .principiul optimalitétil, ecuetis functionalei
iterctivo a lui Bullman[2.3,2.8,2.9] devine 1

[(lL) = mm min izw @) “(v) dt + 7 I:I; + X, d?, Xz t+

w(eUu u(c)eld 1+ UR(T)

PIEP  PRIEP
2w
+(,w s ), s J{H

t=Tstsdt trdtsisiy

(2.17)

\

Interpretind accastli ccuatie =20 cbservi cé& valearcea minin:
a cratoviulul do porformiantd la un znumit moment de tipp as onjine
O

ninlnizied In raport ek w gl ¢ suma Intro Germenul Lagren(o
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el criteriulul de performentd si valcarea acestul indicator, cal-
culatd la momentul ¢+ dY

Ecuatia iterativd (2.17) se va rezolva in timp invers, in
condiyiile finale lxpuse critoriului de performanyd care in cazul
prot:lemnel pierderilor mining este

/() =0 (2.18)
Reducerea cerintelor de calcul in cazul programirii dinamice

ircrcmontale s9 obtins pleind de la dcud concepyii de bazid noi re-

feritoare la alsgerea incrmentului de tinp JT si la divizarsa

spatiulul sthriler in blccurli de dimensivze ccavenabilde. Dacd

Ax; (i=1,2) sint variatiile impuss de rezolvarca numoricd a ecua-

tiiler de stare (2.13) i (2.14) atunci incrementul de timp d? se

[ ]

calculeazd cu rolatia[2.4] 3

c%:m/'/?. { ol 4%z
I,z(m‘.) y 2 (p?é)u(‘é) @) (2.19)
ratrey T/

Ca urmare stares urmatoare obiyinuti prin eplicarea intrarii
corcspunzitoere se va gdsi intotdesuna pe laturile unui patrat
centrat n rgpert ck x , de laturi <24%; orientat in lungul
axei X;  In acest caz valoarea minimi a critoriului de performantd
se poate calcula simplu prin interpolare in functie de valorilo &a-
cestul indicator in virfurile pdtratului (fic.2.L)

“l

AX2

Pig.2.1. - Calculul lui d&7
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Evlident cii pentru c2lculul complet &l critoriclui de per-~
formanti este neccsard cunsagterea valorli acestuia in toate
punctslo discrats ale spapiulul stlirvilere Chiar in eventualitstoa
unor restrictii ssvere asunra stirii, cantitatea de memorie ax Ii
foarte mare c@ea co ar constitui wa impedinment series in aplica -
roa ecnstel meteodae Pentru eliminarca acestul neajuns programarsa
dinerdcl incrementali utilizeoazid partltionarca spatiului starilor
in blocurigzcalenlul eritérivlul de psrformanii ficindu—se numai
irn intoriorul bl ului in functie de valorile pe frontiera
acostuiae.

Un bloc B(J o1371d5) congine valerile lui t,al,“a astfcl

fncit
(fi= W, Ax; & X ~p7 & few 8%, (£=142) (2.20)
((/;—/)Afs t-do & Lo AT (2.21)
Ne W axg = A - BT (2.22)
Mo a7 =t -2, (2.23)

unde Wi este nunidrul de incremente 4 X in ¢adrul blcculul, AT

este aleasi mai mare decit valorile d7 ob{inute prin relatia
(2.19), A7 , A’  veprozinti forma particulard a restrictied
(2.6) coreapunzitoare variabilei X9 lar §; ia valorile 1,2,c.0l 0

Peatru ecuatiile de cture (2.12) i (2.14) structura. spatiuv-
lui stiriler gi partiticnarea iIn blocuri esis datd In fige. 2.2.

Trebuie remarcat cd desi sint definite intr-un domeniu rec -
tangular, A < X S/@# (1 = 1,2) ests posibil la orice o =-
mont si considerim mulyineca sbirilor permisc‘jp(Z.G) ca fiind con-
tinuti intr-o submult{ime de blocurie. Aceasta permite utilizarea
slnply o nmetodel do optimicare in caozul in care routrlct*ileffc?g)
sint veriabile in timpe. I's asemensea, metoda permite o implemcrnbars
aventeijousd a restrictiileor finale 55(2.529 ntrucit numirul e
increncnte 4 X:¢ In cadrul unui bloc este -relativ mic, vitsza de
calcul 2 criteriulul de p-rformani. se poats face rapid pe baza
veleorilur acestula fa puncliels de @ rontlexrd clo blocu uiy ceca
ce d& pocibilitatoa unei uvilizdri aveavajocse a mencriei raplds
din calculater.
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Zs

AN

g t
HEIVALNLY E BIN, N )

! .
| l
l | |

Blho, Ni 1)

241 tlNe-TAT  tet =N AT

Fige 202 = Partifjionarca in blecuri a spatiului
starilor

In interiorul vnui bloc calculul valariloer optine ale miri =

rilor de comandd gi valorilc minime elc indicclui do porformanti
sint ficute nunmai la valori discretc ale Ini t

t =15+ (go-1)ar+ a4t (2.24)
vnde $=0,1,2,...,5 cu Sat=4ar

X1 :[?‘.].’ (j1)W1AXI o—- < G —~"-T —< <— 9 —— —
4 $—-. —J - D SHEEES U G ——
WA ¥y J

¢— ——-ﬂ»——{r —g i )5 - —9

x‘|=[5{*(j1-ﬂW‘, LYy { ¢ —b - l-—— e & p _ 43
50 $:=5 5=20
bl W= TS b i;ﬁ

K3

TigeleZ = I riliiounarea v lakilui 2, fm cod cul wond
bicce -
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urds s = 0,1;2, eeey, 8 cu SAT =47

Conform acestor nota}il structura vnul bloc vpentru varistila
de stare ¥y H¢ poate urnari in fig. 2¢30

Minimicocea indiceluil de performanti in cadrul blecului se
realizegzi prin aplicarea uanoi 1mlfimi édiscrate de comenzi oi ale-
gerea valorii minime vrin comparers directie. XNulfimea de comernzi

corespunzdtoare ecuatiilor (2.13) gi (2.14)ests
, 7 ‘ ’
a - {u'll) )L‘L(z)) -, LL (/V) } (2’25)
) P '
b g o) (2.26

unde ¥ gi P ec zleg din censideorsnte de precizis numericd si de
implexantare 1o caICLlabor.

Daca U(nu gl ‘f fint Lieimile de comandi care satisfac
ecuatie functinnald {2.,17) intr-o anumitd valoare discretil a unul
blec de stare, utunci starea urnitoare objyinutd prin aplicareca
acestor comenzi va fi

[ty + (jo-1)at + sat +8¢] = |
=x,[to+(‘;'o-/)m‘ + A4t] + X, [Lo +(a¢'o—/)a7+/safj dt (2.27)

(n)[f +( o l/At‘+ sot+dt] = 12,[1‘#(/0-/)47‘* sat] + :
(F(P) m) . 2 é- (2028)
+ { ~ pes [tot(pom)aT + sad + d

I+u‘m4& J l

undo J¥ este dat de rolatia (2.19).

Din cele ertitate enterior se obsorvd ¢ starca urmitcurs di-
feré do starea r*ezenta prin col mult valoarea unul incremacnt 4 Xy
respactiv 4X, o

Tinind scena de modnl de caleul al lul df este evident ci
nunai una din variabllele Xy g5i X, vor atinge o vnloare diccrstia
(vezi Zige 241) coaldlulti variabilid luind valori rocuantilicata.
Aceasta necesivi calculul indicelui de performanti fntr-un punce
nedicrreticat rrinlr-o interpolare a veloevilor aczcstuia in punciicoe
le cuuntificats calculste anterior. . '

Tentru u.ucarea inpleomentirii pe calculator, in lucrare s-a
utilina® interolarea Yiciora i U, dacl sisrea uvinitoare oLvi -
nutii prin relatille (2.77) gi (L¢h3) nu coresnundae wnel velori
cucntilicate coriocice
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In £ig. 24 839 poate urmiri procsdura de interpolars utili-
cava in cazul 1In care starea urriliteare = gste cuprinsd intre dould
velori discrets cu indici de porfermantid cunoscuti sau se giseste
in extoricrul incremeitulul pentru care valorile indicelui de per=
formsanti siut deja calculatee.

X1l
X1+A % ®
k)
%’“’
X7 ¢
.
g((f)
X'FAX] o s S — -t
tor{ p=IAT+sA tot{inNT+ tor (- TAT +

+[s+T)At +[s+2)At

‘ : \
Filge 264 Calculul prin interpolare linaira
al indicelui do pexformanté
Dac& 86 congicderd x{ o ccuponenti a ctérii prezentec atunci

: . . . (2) (r)
pentru staﬂsa urndtoare corespunzitoare comenzilor &« , @ res=-
pectiv 14( , (?(6) calculnl indicelui de perfermanté se obtine

din formulels [2,4] :
T(X, =%, o +( fom1) AT + 40 +IE) = I( 2, °-0 %y, Yot (fo-1) 8¢+ 4L )

p L2 (1 a5, bys (o) al + (5100 84) - (2.29)

(% ax,, b #(fo-1)8T+ s0¢)|

](x*+Az, ﬁ+4ﬁﬂ0A7+AAf+J¥)=zqﬁf+dx,lﬁ+gr¢)A7r
/] /

+ (4+1) AL‘) + ﬁ%{ﬁ[](qut aX,, 1 +(Jo—/)47+[4+/) at) -
4

_ _7(;(,*4Al',)z‘o+(/0-/)d7—+(4+2)4{)] (2.70)
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Inifializarca calcululul se face {inirnd cont de conditiile
firale irpuse indicatorulul de performantd (2.18)

T(x(¢f), X3 (¢f), tS) =0 (2;31)

Tchrica de calcul ests considcerebill siwplificavi datoriti
restric{iilor firale F inpuse stirile. Intr-adevar, calculul la
pmomentul ¢f - A? ge obyine conferm formulei (2.17) po rultimile

U si ¢  definito in (2.25) si (2.25), cu un nunmir redus
de slemente latrucit foarte mults couponente ale comenzii devin
parini irxadmisibile. Dacd mult{imea stirilor f£inale este puternic
restrictivid gl decd spatiul comenzilor estve irsuficient de mare,
este foacrte posibil ca sd nu existe nici o comandd admisibild care
sd peraitl stingerea stariler finsle plecird dintr-o stars la mo =
mentul f}'—‘df e In acest caz peniru simplificarea implemén -.
tdrii pe calculator.se acceptd o mirizxs éorcspunzétoara a domeniliw
luil starilor finalse.

2e203¢ = Alporitmul de calcul

Btructura generald a algoritmului de calcul, psntru optimi-
zare dupi criteriul pierderilor minime se poate urmiri in fig. 2.5.

In constructia algeritmului, ccuatiile difercntiale ale
sistemului sint transformate in ecuatii cu diferenye finite, con-
form formulelor (2.15) si (2.14). Stirile zy i X5 sint cuantifi -~

cate pe blocuri gi in cadrul fiecZruil bloc prin varizbilele " r " gi
"5 ", Variabilele do comandi w gi ¢ sint discretizate prin va -
rigbilelc " m " gi respectiv ' p "o Pentru siuplitatea programirii
numirul de discretisnre in timp pentru un bloc este cgal cu unita-
tea. Calculul este initializat pe ultimul bloc in baza condifiei
finale (2.18) din ecuayia Jjul Bellrane

Yentru o stire x =) cuantiiicetd la comentul tpwygﬁjar+saf
se calculeazd starca urmitoare la mementul &o+(fo-1)AT +(s+1) 4t ,
pentru teate cowcenzils admicibile uvn)si (f“we Intervalnl de cal~-
cul d¢ se obtins coaform formulei (2.19) gi indic& dacZ starca
uraitoaroe este o ctare cuzniificati nauw nu. Daci ¢ = Af  gtarea
urnitoare va fi ‘

(m) ('f') (r) {
X, =Xy + X5 4 (2.32)
2
(m) _(7) 2 (.p(p) u.(m) at
2 =%y NS Vak (2.37)
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CSTAR@

.

DATE INITIALE

X1 (tedh)= x'](f)‘*xz(*.)(f’(.

1+ u4P)
Xﬂto): 0
x2(t0)=0
)22“0)'—‘-0

te
[(t) = min Jgflgui([}dﬁ"
u¢U t T +u?(7)

e

|

PROCEDURA DE INITIALIZARE

[[alte)x (g 4]0

AX1=0]
AXp =0]

TR T—
b= { O W’}

xolt) =0

AT= At
S =10

jo:S
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m =1 -—0)
P @
r
X3 [t (o~ 1AT+sAY]
( \2
2% .
%Oratln—)z— /U-SB’O-'"(JD'—‘I)AT"‘ SA{[
Jt=min U AL éy
! X2t) | 2 21%!*—} — pist)

1 ‘
- m) fr)
x“—><+><2m M= X1 X
1) )/1 (77‘,@) i jA* )3'") o) QPIP)QU(-\'\) J1
2% ﬁ:ﬁgﬁ‘f‘s ‘ {Huwz /“5}
1
[543 (o2 +s )] [[555 o jom 1)+ (s +1)AY]
PRIN INTERPOLARZ CU
FORMULELE (2.29)SAU (2.30)
c{
SER ]
N ‘ BUSAPLeI T i
BRI et +IL:':§);~;—» orlo-1)/T+ S+‘!/‘\,*..J'}

BUPT



* n =~ . V J . rr . \

1" [ 558+ (-1AT-sAf=min {] S T+ s-m]j
m=12,........00
pP=12,........,10

!

WX ot (1) AT+s At] si o X s ot (1) AT 45 01)

=1

N otr=r41 —(5)

DA
W ls-s~1 L—(6)
DA
MPRIMA

ut, Y, It

STOP‘D

15.2.5  Alpori®inl de coicul pontve optiminorcea
dupd ciiteriul pdioerderilos minire iu
civcuitul .ovoric .7 148

BUPT



- K7 =

Dacd df <4t atunci starea urmdtoare cs calculeazd cu rolati-
ile ¢
(m) (r) (r)

>4 = X, + x, &t -
! TR (2434)
(2 (m)
() (r) 2y ..
X; = X3 + { 1o @ (2 _/L;} at (Re35)

In acest caz valosrea indicelui de performan{d pentri aceas—
" ) v
t8 store Z(xi™, x (”L f'+-Q/o-/)A7'+(S+L)Af' se calculeazi

prin interpolcra cu formulele (2.29) sau (2 .jO)e Cu aceste valori
ale criterinlul de perlormantd se celeulcazd apoci valoarea crite -
rinlui de performantd la momentul ¢,+(fo-/)a7+ 54t

7Gx e aTs st )

(P) (m)"'
_ zz%" d314.](1(7»0 i 5 o+(/ _,)47+/4+/)4#)}

(m)< ’
A (2036)

1 |

Valoarea minim3 a indicatorului de perferrmantid se obfine prin
onparatie intre valorile rezultate pentru toate comenzile admisie
bila
)

75 % e Gomr) ot + 402 ) -
r ¢ : .
= »un. 1'(!() X, A +(fO“/)A7'+ AAz‘)} (237)

'm=ﬁz,“.( )

F>=czr..( )

Dupd ce au fost elfectuate toate calculele psrntru ficcare
atcreAz(r) din cadrul unul bloc =se descregtse variavila s cii 0 uni-
tate gi se rencti proccdura anterioara pentru noul bloce Calculelo
so coenzidori fnchelate éupd testerea tutiirer celor S blocuri ale
spaiiulul de starce Ps haza valorilor mermorate ale indicataruluil
de performenti si ale compnzilor oprtinsg ]’:tff, "  se constru-
iestue ulturior traiectoria optii.l a slisterulul.

e o ° . _

2e3e = Comand~ I'AS pertry opihitirare duri critorind

o

pierc: cilow mird

3]
-
P L

v

e

.
GTCT nkIngise

O posivilitate do implencrtare a wiul repgul
et sl ¢upa criterinl jpizrderilol pilndmg Gace

V

I
oy
-
O
(]
(¥
[¢
£
<
i
o
w

I
proe> ntatd In fice. 266
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Y eathhaliE TR -
/

Q“J

pLoc
DE i
MEMORIE . 7
| v Hs
Y, X u,f
' % i .—-ﬁ /P""‘" S meme oy }ﬂ’-—'--r <. e I
SERT tulf, e guf Lo ”aYQ

11OTCR ;——L45?f>>
DE 3 -

| acTionare

COMVERTOR

Lo T

TRADUCTOR

-

-

Firse 206e = Slster de comandd automatd & actionirii
cu MAS dupi critcriul plerderilor minime
(v gi $ reprezinti amplitidinea si

regspaectiv irecvenja tensiunii de alimentare

a KAS)

Ketods do comardi se bazeazd pe memorarea tutura valorilor

o 4 * L 3 L] )
optice ale conducerii u, f intr-o0 memorie si introducereza unel

reac{il dupd stare pentru comparcrea traiectoriei reale a siste -~

mului iIn raport cu cea ovtimi. Io baza informayiilor pistrate in
memorie §i jn fixictie de evolufia sistemulud, regulatorul dd de-
ciziile cerosrunzitoareo

Pentru 2 evita utilizarea unor memorii de capacitato prea
mare, in funct{ic de traiectoriile udmisibile ale sistemulul se
retin numai velcerile diccrete da stare corcespunziatoare acastora.

Pentru a tine cont de conditiilc 1o0ale de ovolutie g pige
terulul in ncmorie se inplementoaxzd dats corespunsateare traicc=
torici optimale atit pentru cupluri statice constunte sau varia-
bile In tinne cit si Ju cazul cind acentvos veriezi in raport cu
starca.
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2¢4e = Inmplermentari pe calculaccer si rezultate obtinutae

Ruldrilc pe calculater ale algoritmului prezentat in para -
grafele precedente s-au ficut pe modelul dinamic al LIAS ccinsido =
rind, pentru a simplifica programele, c& vectorul de intrare are
o singuri componentd w , pentru flux adoptindu-se valoarea
‘Y=1 o Alegorsa acestal valori s-a facut atit pe baza rezultete-
lor obyinute pe lucririle [2.2, 2.5] c¢it si pe baza unui calcul
apricrice. In acest scop s—-a introdus indicele de performanti in

forna
] i _ zq’“-~
_[(6) f[(x Iz) + (7‘2, /"L ) JOIZ +o/ I+ u® (2638)

Folosind metoda & de optimizare nurvemetrici [2.10, 2.11 ]
s-au ob{inut valori estimative care Justificd calculul comenzil
optinale dupi critexriul pierderilor minime pentru ¢ =/ o In tebe-
lul 2.1 sint prezentate pe scurt principalcle rezultate obtinute

prin aceestid mcéodde.

TABELUL 2 1.
Wl g =1 075 (=075 =05 g =05 =025 =025
n in f N f

V| cost |inamica| cost |dramica cost Snamica | Sost [ardnical

1 112,570 1 1,007 |13,690] 1,110 [17.505 | 1.5C0 | 26,670| 2,400
wieal 7co016539 T e 140 0,556 (10,110 | 0,760 [16,210] 1,370
>!06]| 696! 0448 | 6340] 0324 | 6,400 1 0390 9,510| 0,701

0.4] 982010730 | 8310] 0,580 | 6,610 | 0410 | 6,015 0,350
ol 120,557 [ 1,609 |21,821 | 1,30 | 25,200 | 2,270 {44,750 4,220
©10,8112,260 10,980 {13

113,040 | 1,050 [15,270 | 1,270 | 20,380 1,780
0,6| 7930 | 0540 | €023 ] 0,550 | 9,691 | 0,650 [12,220] 0.970
0.4] 7220 10,470 | 5,750 | 0420 | 62401 6410 | 7,830 0,530

4
Bk
i
|

oL 135,00 1 1150 1,580 | 5700 116,70 | 6,170 135,220 | 2670
<(0,6 122,637 11,970 120,240 2,240 123270 | 2,000 127,720 2320
;[,u,(; 1?'7’(* ;1*7f‘ 113,730 1 1,129 14,0 | 1,400 115690 1,200

0.4 ] 9,200 10,670 |14,670 | 1.210 | 9210 | 0,670 [10.010 | 0,750

In contirtare se prezinti rezultatoelo obyints In UL 4 U=
lidril pe calculator e prorraaului pentre dotermin-rca valor Llor

e -

optir: ele ccrrenzii gl valoriler indiciisy do pociorrmantd ares-

Py
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punziitori, prin metoda programérii dinamice incrementalee. T fig.
2.7 siZnt indicatu aceste wvalori peatru cazul unuil cuplu static
conzvant Ms =0,/ gl al unor rastrictil severe impuse varigbi-
lelor de stare, spatiu si vitezi. Astfel variabila de stare X5 a
fost restrinsa la valori x5, > 0,4 valoare linita dnpusd de nGee=

sitatca obfinerii unui vinp total raozsmabil. De assxmanca, p;nuru
gimplificarea calculelor s-a delimitat zona admisibila impusi de
rastric{ila finala xl(T) = 1,

In Tige 2.8 sint delimitate domeniile stdrilor adrisibils

pentru aceastil restrictie si in czzul in care flwsul este 1 iar
cuplul gtatic poate avea formele Ms=0 /wssq/ ,/u5=a/+@ﬁ513.

Jus = 005 + 85 x3 :

Ta implementarea prograrului s-a utilizst o discretizare
AXy = 003 & avetiulul gl 4 X, =g 05 a vitezsi. De asemenea .
multinea comenzilor admigibile a fost cuantilicati in u, u,, ..., %z o

In fige 2.7 sint indicate valorile cntime ale indicelui do
perforrenya gi ale comenzii cptinmcle in fiecare puncHt al gpatiului
de stare astfel delimiltabt, )

In figurile 2.9 si 210 s8int reprezcantate compﬂrativ truisc-
toriile in spatiul starilor penitru valorile optime &ls critoxiului
de porformant{i In cazurile W ;,=02;94% 4+ Xzmox =04 sl res-

pectiv w, =04 3 f,0 , X 5 mox =08 paentru P=/ gj_ /45-0, .

O restric{iae suplimentard cars a fost luatéd in conmsidoratie

in cralcule se referd la obi{imereca wuei accoleratii la nuﬂﬂeruglf
=0 '35‘/ z =7 nule.

In figurile 2.1l gi 2.12 sint prezentate traicctoriile cpiie~
male corespunziioare restrictiilo: Xs mﬂ,« 0,4 $l 1’spect~

In continvare a fost abordatad probl g conduceril gptimale
in cezul in cowa cuplul static variazd lintar cu vit

TV L aa

Cza. lh..-.‘hl.-',lcn
tiile stariler Tinale cu fost determinate In fige. 2.8; truiectoria
optinali gl cormanda optimald filnd indicstoe in fi;. 2el3e

s

Deunlvatalc cbfinuva pe calculaver Lint cu totul similase
rerultatelor obtinute snnlitic in caz i’particularc in leeririle
[ 2.1, 2.2, 2.71, 1.23 ] o In pluc,; algorditzul prepus per-

To «berdard. Lnor problome coimiexme delinita prin pama lioglhoa
resurictiilor 1 indicilew de pcrformanﬁf impugie
I-plemerntior2a pe colculaterr = zlgort. xiler Co ocleoul porcpuzd
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a2 feot facutd in limbaj BASIC, ier programele au fost rulate, in to-
talitate la Ceutrul de calecul al Uaniversitatii din Craiove.

Utilizarea algoritmulul conducerii optimale, prorus dc asutor,
in cezul unui motor cu rotorul in scurtcircuit ( PH=¢OO Xw, nM=9;o
rot/min ) a indicat c¢d pierderile de energic, numai in perioaqa de
pornire pind la viteza nominald, din circuitul ‘rotoric sint de 2,68
ori mai mici deccit la conectarea directd ls refea gi de 1,22 ori mai
mici dcelt In cezul conducerii dupéd o lege liniard de cregtere a vi-
tezel, In aceleasi condi{ii de accelerare 2,12 o Acest fapi demon-
streazd cu priscsintid avantajele conducerii optimalz in scopul redu=-
cerii incdlzirii IMAS care lucreazid in servicii cu frecveni{d mare de
conectare.

Tinind scamd de tendinta actuald gi de perspecﬁivé atit pe
plan mondial cit si la noi in {arxd, de realizare & unor sisiome de
actlanri electrice automaivizate 51l de introducere=z pe scara 1argé
in conducecrea lor a microprocesocyelox ﬁi calculatosrelor de rroces,
autorul consicecrd ¢l algeritmul propus 1gi ve gasi,in viitorul apro=-
piat, o utilirzeare rationald in practica.

20 - Conecluzidi
Conduceica optimaléd dupd criteriul pierderilor minime, in sco-
pul ninimizaril incalzirii N

de ac{lonare, se incadreazd ca forma=
lisn gi metodiaca de tratare in optimizarca sistemelcor deterministe
definite prir ecnafii difercntiale ordinare cu nelinieritati de tip
sector sau saturatie gi restrictil severe impusge variabilelor de
stere ¢i intrare pe toatd evolujia dinamicld a sistemului,

Complexitatca decsebitd a modelului matemsatic, forma comple-
x4 & celteriuiui de optimizare, restrictiile suplimentare impuse
ptirii si sistermului in momentele initiale~finale sau in timpul e-
voloiicli fac ca aceastéd problemi de optimizare sid se incadreze pe
deplinr in cla=a largi a problemelor multilocele, unanim recuncscute
ca problencle ccle mai dificile din teoxria sistemelor optimale iaxr
gisirce solutled prin metodele clasice bazate pe calculul variatio-
nal sun principiul maxivmmilui, ests destul de dificili,

Prograeres dinamici incrementald folositd In lucrarc ofexd
c c2le rigurossd, simpld 9i eficicnti 1In determinarea conduccerii
opuiv:le a sicueinelor de acyionzre electricd iar sclujia obiinutd
cotie Antotdesuan absolut optimid, ncexistind posibilitatea atingerii

vend dirin loced,

¢ rome i emois e

!

Alsoriioal de c2leuld, pentru conduccrea optinali cupi crite—
b

I B ST I%s, . - - ... e e
LGSR RIS _9.'.L‘-..L'u.c~'.f.'.1 Lo omoulTme a 1.«»)) o fest ol Pe CcolluianiXr naliodu

Aifexrite form: le cuplulul sictic, deteriinindu-sc valorilic optinge
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ale comenzii, stdrii gi indicelui de performsnta. Metoda de comandid
se bazcazz pe memorarea tuturor valorilor optime ale conducerii Intr-
un bloc de memorie gi introducerea uvnei reactli dupid stare pentru
compararea traictoriei reale a sistemulul de actionare In raport cu
cea optini iar in beza informatiilor pistrate in memorie gi in fune
ctie de cvolutia sistemului regulatorul numerit dd deciziile gores-
punzitoarc.

Parametrii MAS, care lucrezd in sistemele de actionare opti-
male, cum ar fi rezistenta infdsurdrii rotorului sau reactanta infé-
surdrii statorului pot fi stabiliti din alte considerente (pierderi
minime gi incdlzire minimid) declt asigursrea cuplului de pornire gi
a cuplului mexim, a cdror nirime se obfine prin comanda frecvenfei
gi amplitudinii tensiunii de alimentereo

]

- / 000 [/ -
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CAPITOLUL 3

CONTRIBUTII LA GALOULUT T3CATZIRII STATION/RE

SI VIITILATIET ITOTOARST.OR ETDCD-I.U

v

3.1 = Contributii 1o gnlculul incalzirii siationare o I'%

—~——

prin mcetoda reteleloxr termice

Rezclvarea acestei probleme a rezultat din necesitatea siabi-
lirii unei metodici de calcul a repartitici temperatiurii in i care

-

sa fie utili in preciectarca ME de mare putcere. Analizindu=se situ-
atia existentd in acest domeniu la I.E.P. Craiova s-a constzial ca
metodele de calcul utilizate se limiteaza la stabilirea unor valori
medii a temperaturilor in elcmentele active a IE din care nu rezul-
ff'puncteLe cu solicitarile termice maxime, acestea stabilindu~ce
abia la proba de incalzire la stand.

Pentru calculul Incidlzirii in regim stationar a ME s-& ras-
pindit metoda retelelor termice echivalente [301, 3062, 3603, 3@4]
care consitd In Impartirea maginii Iintr-un nundr finit de clemente
tridimencionzle, carec au accleagi conditii de incaluzire In initre-
gul lor volum g1 aceleagl conditii ae rdcire pe inirega lor supru-
fatd. Aceste clemente se conecteazd Zntre elc prin intermediunl re-
zistenyelor termice cchivalente prin care urmeazif schimbul dc cil-
durd. Ansamblul acestor elemente impreund cu rezistentele termice
care le leaga formeaza rejeaua termici a motorului.

Pentru ca metoda reyelelor terwice echivalente sd poatd sa
exprime in mod real sisterul termic al IE se impune indeplinirea
urmitoarelor doull conditii esentiale:

a) - si exicste o corespondeni{ld reciprocéi intre nodurile re-
telei termice echivalente $i puncicle sicieanlui tceiiadic al iziinid
atit sub aspect al localizidrii cit gi al preciziei valorilor medii
ale temperaturilor suprafeteclor sau volumelor;

b) - repartitia calculatd a flusmului tcrmic in reteeuna canti-
tativd trcbuie si corespundi cu repartitia reald din magind,

Acest mod de a privi retelele {ermice nu conduce numai la
perfec{ionarea calculului cregterilor medii de temperaturd « infi-
gurdrilor i.s dar gi la posibilitatea coupzririi repanrtitiilor cal-
culate =i misurate ale tempercturilor din maeginid gi in cons<aingd

permite controlul diferitclor secvondc de calcul gi depicstorra sur-

selor de crori de calcul. - ad

2T et

,» Bigoa ek SENTRALA
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Pentru o tratare unitarda a metodei rételelor termice echiva-
lente, autorul a considerat necesard o sistematizare a materizliului
intilnit in literaturi, evidentiindu-se astfcl mai ugor contrilhu%i-
ile originale referitoare la modelele de retele termice simetrice
gi metodele de calcul practice care se aplici deja in proizcitare lz
I.E.P. Craiova.

30101l = Reteaua termicd stationars a surselor de cilduxi

0 retea termicad este alcatuita din surse de cilduri intre
care se situeazd rezistentele termice respective [3.1, 3024 3.3,

304 ]

Se considera o retea termica stationard formatZ din n surse
de cdldurd care dezvoltd puterile termice (debitele surselor ce cidl-
dura) Qs Qo eees Qo 0 sursa cu debit negatiﬁ absocarbe putere ca=-
loricid gi se numegte sursa negativa de cdlduri iar o sursi cu debit
nul se numeste sursi de cilduri nuld,
| Sursele de cdlduria posedi temperaturile Ty T2, ceey T 51

in raport cu temperatura constantia a mediului T, supratemperaturile
Ti - TO = ‘9" ( i = 1,2,000,11 )0

Puterea surselor de cdldura poate sid depindd de temperatura
( cum este cazul pierderilor in cupru )

Q;(e) = Q;lo) (1+i8:) = Q;l0) — Gy 9; (3.1)
unde Qi(O) este puterea sursei la temperatura mediului T, gi aceasta

sursi este legatd cu mediul inconjurdator prin conductibilitatea ter—-

mica -

Gy =<0 (3.2)

Dacd se considerid doud surse i gi i+l.din reteaua termicd
(fige 341) gi 6; > H{,, » atunci se va scurge de la sursa i spre
sursa i+l fluxul de c&aldura

Ql',("ﬂ ',: G[.I[;H (9-‘ - 0“” ) (303)

-

gi este reprezentat printr-o sidgeatd de la i spre i+l.
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B; Bis1 .
Qi o Gijo \ G’”*’ N G,,.y'o Qist,0
‘< Qi ) ——2——Q
QU+1
Pige 3s1 - Doud surse de caldurd i gi i+l
ale rcfelel termice stafjionare

Fluvurile de cdlduri care sc scurg de la cele doud sursc in

mediul Inconjuriter sint reprezentete prin Q, si Q., o
i,0 i+l,o

Sumz fluxurilor termice carc se scurg dintr-o sursid di pute-

rea oursel

n
Q.,,' - Z.—.-'o a":'k (304)

Puterea totali a unei refele este daté de suna tuturor pute-~

alcatuiesc refeaua, respectiv de suma tuturor

flusurilor de cdlduri care se trancmit din retea mediului incon-
juritonr

rilor surselor care

n »n”
Q-5 @ = Z, &0 (3.5)
c=1 L=

Din (3.1), (3.3) si (3.4) rezultd drept relajie matematici

dintrce miirimile retelei termice stiationarc urmZtorul sistem dc e=
cuaiii liniare

OZ- G’k "6\/‘3 - - - - G/n e/ Q/(O)
=2y |Z Con |--- |-Gz bz 82(0)

B l. - - [) ) ] = '

, v \ ' .- (3.6)
- Gn/ -6nz --- OZ "1 & gn Qn (0)
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gsau prescurtat

Gt -& (3.7)

S VI . A3 .
Cunoscindu-~ce matricea conductibilititilor termice .k  si

matrices surselcor de calduria é?L se pot determina supratempera -
turile é% prin rezolvarea sistemului de ecuatii (3.6) respcctiv
(3.7) cu ajutorul calculatorului numeric,

36lo2e = Ricirea unei svrse de ciléuri printr-un fluid

de xicire.

v

In figo. 3.2 este reprezentata

Ol din car2 curge fluzul termic QiP

bitul masic M gi cu echivalentul in apa Gc‘ Prin aceasta supra -

o sursa de c8lduri cu puterea
fn fluidul de ricire cu dc -

temperatura fiuidului de ricire creste de la Eo 1la €% cu
Qg - .
b - 00 = G (3.8)

Figo 302 = Sursid termicd ridcita de un fluid
Supratemnperatura medie a fluidului de rdcire va fi

9/: + ea.

O = —o— 2 (3.9)

Din (3.8) i (2.9) rezultd -

:Qt'a.lema’ (3010)
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S ! <

ma = = 2 (3011)
26,

ore ca valoore Jjumitate din valoarsa rezistenieci termice convec-

tive Rc definitd de ecuatia ( 1.110 ) gi s8e numegte rezigtents

cit apare la ricireag unei surse de cadlduri,

Daci suprafata de ricire corespunzdtoare sursei are supra -
1 r , atunci detority conductiet termice intre su-
prafatd gi sursi exista diferenta de temperatura

8, - 05 = &, Kis (3.12)

vnde R, o este o rezistentd texmicd de conductiee.

LD
Intrc temperainra suprafetei de ricire gi temperatura medie
¢ fluidului de ricire existi diferents

96-—8/,7 =Qba, /63/77 (3%13)

4

vnde R reprezinli o rezistentd terwicd de trecere.

il :
Din (3.10), (3.12) gi (3.13) rezulti diferenta de tempera -

turd Intre sursé gi fluidul de xrdcire la intrare

ia

G.a

elj“ga, = Qia('ec's + 'eé‘m *fma)n a[a Ka =

(3.14)

Considerindu-se fluidul de riacire la intrare, indreptat
cpre sursii, ca mediv embiant al sursei, rezultd cid rezistenta ter-
i mediul embiant este formatd dintr-o co-

3
S

nicd Ry, intre sursd s

-

noexiune serie de rezistente: rezistenya termicd de conductie R

rezistenta termicd de trecere R, §1 rezistenga de réacire R o
0

is?

Din (3.8) si (3.14) rezulti

6,0 (6,-6.)=0C:-(9 -6a) (3.15)

3.1030 - Rilcirea In ecrie a surselor de cildurd .

Fige 3.3 indicd, In principiu, ricirea in secrie.a uneci re-
tole tervice formatl din n surse printr-un fluid de riacire H
core are supratemperatura de intrere 65 =0.

In droptul ficcirei surve fluidul de racire primegtic un
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w

fluz ¢c cildird care-i ridicd temperatura. Fluidul de rdcire, de-

finit ce mediu embiant, va avea pentru fiecare sursid altd supra-

Qkéh

Fige 363 -~ Ricives 1In serie a n surse de caldurs

Tentru dcterminarea celor n supratemperaturi ale fluidului
de récire O, , G35, - ,% nary se folcsesc n ecuatii de
tipul (3.15), care fac parte din sictemul de ecuatiil al retelei
ternice. Supratemperaturile surselor de caldura si ale fluidului
de ricire rezulti din rezolvarea acestul sistem de ecuatii,

HAY [3.5] climind supratemperaturile agentului de ricire din
gistcinl de ecuatii al rcielei termice, cu scopul de a reduce nu-
miarvl veriasbilelor. Aceastd eliminare nu este nici dorita, pentru
cd cc urnireste greu efecctul unui sistem de rZcire, si nicil ne-
cesarll, in cazul in care sc dispune de un calculator electronic
NUNCTIiCo

36lofe = Ri¥circa In pernlel a surselor de céldurd

Dacid mai multe surse de cildura sint riacite de un fluid care
are ccceagi temperaturi de intrare pentru toate sursele (aceeasi

tenporaturd a mediului ambiant) se spune cd racirea se face in pa-

ralel° In fige 3.4 este indicati structura unei retele termice
fornaatd din n surse de cilduri care sint ricite in paralel de
fluidul de racire M cu suvpratcenperatura de intrarc Oa gi supra-
temperatura de iegire G, o

Sursa de ciildurd m este in general o sursa de nul (Qm = Q)

dar prin ea sc poete tine cont de pierderile de frecare (Qm¥ 0)

3

proeduse de aronlul de wlcire. Surze de cildurid m arc supratcmpera-

turs radie a Fividuluil de racire

&, + 0
6, = —o " (2.16)
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Valoarea conduciibilititii ternice intre sursa de caldura Qm

(de freciiri) si agentul de ricire la intrare este
1

Crma = 5— =206 (3.17)
Rma
Rezisventele tcrmice Eip = l/ij 1pt*e cele n surse gi surs
.) -,.A

Q, sint conform (3.14) conexiuni scrie compuse dintr-o rezistenta

-

termic&é de conductie gi o rezistentid termica de trecere,

36165, = Ricirea urei retele termice nrintr-o retea de

fluid de ri'cire

Circuitul refelei fluidului de ricire peate fi deschis sau
inchis. In nodurile retelei fluiduvlni de r&cire are loc fie bhi-
furcareca curentului de radcire in mai rmul{i curenti, fic contopi-
rea mai muellor curenti de ricire Intr-un singur curent (fig.3.5).

!.\"‘2
.‘»‘b‘*ﬂa%‘
’ﬂ} 2%r\
oo V7 g
- r\'1" ::
- = f
- "%“‘ffk” M;'
S A 1*-‘-,.!(&: \uﬂ-“‘ ’”hl’b
R R |
sC
c)

Fige 305 = Structura celor mai cis ML]o refcic de
curcnyi de ricire. a) refea deschisd
b) rctea Inchicd ¢ rufca 1nch'su cu
schin®itor do cilduri

3 1L = punct de
ramificetie o1 2 - punct de contupire

Ficcore curcrt el fluidului de »lcire vnoate riqi o1 molte
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0 retea de curent de rdcire inchicid poate si predea cildura
proveniti dintr-o regea termicd, prin intermediul unui schimbitor
de ciildurd, unei retele de curenti de ricire deschise (fig.3.5,c)e

Dacd se considerf n curenti de ricire My, Fos ees, M,

avind ©xrespectiv echivalentul in apa G01, Gc2’ osey G o si supra -

temperaturile 9,,6,, - . . . . ,6, si carec se contopesc in

punctul A formind curentul Mk cu valoarea echivalentului in apa
ch i supratemperatura & (fig. 3.6), iar in momentul conto -
pirii nu ce produce cdlduri, atunci supratemperatura amestecului

se poate determina din ecuatia

n
GCk % = Lzzf Coc O \ (3.18)

Figo 3.6 - Contopirca mai multor curenti de
récire
In cazul unui curent de ricire inchis I, (fige3.5,¢) cu echi-
valentul in gp& Gcl’ supratemperatura minimé e si supratempe ~
ratura maxini 6; care primegte dintrio retea termicid fluxul tere

nic

€ =06 (8:-6e) (3.19)

pe care 1l cedeazd prin intermediul unui SC unei retelc dc curent
de ricire dccchis M, cu echivalentul in apZ G supratenperastura
4 c4? p I

de iuntrare 5 si supratemperatura de icgire 6, , 88 dbtine

Q - 607 (91.'"9“—’)= Geg (6“- a ) 'GL'/c (95—9’%) (3,20)
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in care Gik este conductibilitalca termici Intre domeniul cald al

lui Hy gi legirea curentului M4o Rezistenta termici corespunzitoa-

pte

o)
[N
(@]

re R., rcprezintl o coneriune In =zc stentelor de ricirs

M Talsd
a Itz

termice de trecere a schimbi-

e

a celor doi curentid si a rezisteniye
torului de c#lduri [3.6] .

3¢l46, - l0dele de retele termice sta

-—

'._.Io

icnare pentru LI

. .

In cazul calculului incdlzirii in regim stationar al ME prin
metoda retelelor termice [3.7, 308, 3.9 ]se imparte masina Intr-
un nuniir de elemente tridimensionale care au aceleezi conditii de
incidlzire in Intrchul lor volum gi aceleagi conditii de riZcirs pe
intreaga lor suprafaii. Sursele de cdlduri corespun=itoare ele -
nmentelor in care s-~a Impirtit masina se concecteazi Iatre ele cu
ajutorul rezistentelor termice echivalente, prin care urmeazs
schimbul de calduri,

Ansamblul acestor surse de cdldurd impreund cu rezi
care le leagi formeezd rejecaua termici echivalenta a IE,
In nmod obignuit, elementele de bazi in care se In

bare de sectiune constanti si sectoare de cilindru,.

30ls641s ~ Conductia termicd axiald, unilaterald Intr-o

bari de sectiune constanti

Se considera curgerea termici stationari,unilaterald,in sens
axial intr-o bard de sectiune constanti (figo. 3.7). Se introduc
urmztoarele notatli : S -~ gsectiunca constanii a barei de o formi

oarecare; q, = fluxul unitar de cildurd In directgie radia15;2§(§7~

fluxul unitar de cilduri in directie axiala la coordonata € ; 9(8)-
pilerderile medii in volumul barei; 1 - luncimeca barei; € = x/1
lungimea barci iIn unitiii relative; A - suprafata laterali a ba -
rei; Q; - fluxul de cdalduri de intrare in directie axiald; QG -

fluxul de c8lduri de iegire in directie axialfy; V = S,1 -volumul
barei; 6,,82,¢m - supratcmperaturile la extrenitiifile barei gi
supratcmperatura medie; A (§) - cocficientul de coaductibili -
tate termic3; €( €) - supratemperstura medie in scctiunca de co -
ordonnta € o

<

-

Irtre sectinnile €=0 gi =€ Iin bari sc duvzvolil
puterca termici
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€
(%)= Vf 9(€)s (3.21)

Figo 307 = Conductia termicd axield unilaterald

intr-o bari

Puterea termici totzli & barei vea fi

/
Q1) = véf ¢(€)dE (3.22)

Intre aceleegl sectiuni “€-0 gi €-¢ curge din bari prin
suprafata laterald, fluxul de caldura ‘

? -
a,(¢) - A{ g,(%) s (3.23)

Fluxul intal de cfldurd prin suprafata laterald a barei va fi
!
a,(/)=Afg,(f)o/gf (3.24)
0

Prin sectiunea transversali a barei in punctul € curge
fluwwul termic exial

¥
Q¢(8) =52 (%) - @, Q(%) -8, (%)=8,+ [ [Vgl8)-Ag, (8)] 95 (3.25)

Pentru €=7 din (3.25) rezulti fluxul de cildurd la iecszirea
din bazrd In directia axialll B

- /1) = + Q1) - !
Qe a.g( ) Q/ “-() 62,() (3026)
Repartitin nxdalil a supratce.peraturii In barl ccte a: 17 de

relatin cunoscuta [3.10, 3,11 ] .

BUPT



“ 77 =

Z Le(E)
Din (3.27) e obiine supratemperatura la Inceouitunl borai
1
9,:0(0)= 93-.'——8—- wd? ( 3.28)
S/ A(CE)
gi supratcmperatura medie a barel.
‘. / /
£ Qg(?)
6, - 6% =emaw=e+—cﬁj'————df 3.2
m ( /’7) / . ) 3 < So .g A('g) ()0-9)
Rezisteniele de conductie termicia azxiale le si Rm; care leagit
surga Q(1l) cu capetele barei vor fi
0 -9, & (' Qe (5)
£y = - ]af/'_;L__dg
Q/ SQy 2 A A(‘g) (3030)
I
By = 2702 _ /o’“’f s (%) 4 (3.31)
Q2 56, A(E)

o
Dacd se considerd q = O (baré f&rd pierderi) atunci intre
sectiunile €=-0 gi ~g =€ Dbara are rezistenta termica

12 f - (3.32)
Kog = TA®H T sA(Y) 7
Cocficientul mediu de conductibilitate termicd al Intregii

bare rezultd din ccuagia
{

f g% (3.33)
/ )I(“?)— ')T(’) J033

Rezistenta de conductie termici a barei (q=0) va avea cxpre-

sia
¢
L, = —
S)\ (’) (3034)
Cazuri navticulare
&) - Troncmiterea axialll a cildurii prin bara £3rd picrderi
q(‘g) = O; qI" = O’ A(g); )‘ = 01'_‘ (flgo 308)
Repartitia exiald acupra terperaturii (3.27)
Qﬁ)ew—de 2 0,(-%)=0,+ 4, ;
2 “%* 55 5) =00+ Koy (1-5) (3,35)

BUPT



- 78 =

61
///// % e e ———
Q,le\ 80, Uy s
—-— L oo {3 o] E——“-——ql ,
7 /?7% o Gy,
ol %2 o i

S LR
0) b)

Figo. 3.8 = Transmiterea c2ldurii prin
bara fird piecrderi. a - re -
partitia supratamperaturii,

b - schema ternicd echivalenta

-

Supratempcratura la inceputul barei (3,28)

9, =é(0) =92 +'€0 Q;

(3636)
Supratemperatura medie a barei (3.29)
= A
9/77-92+ 2 /eoQI (3037)

Localizarca punctului de supratemperaturd medie se obyine
din ecuatiile (3035) si (3.37)

92 +_21 Lo Q’/=86+190Q/(/- ?m) (3, 38)

de unde €, = 0,5

-
Rezistentele de conducyie termicd oxialZ [(3.30) gi (3.31))

: ,eo
‘ 25A 2
b) - Transmiterea axiald uvnilaterulZ a pierderilor care se

degaji in bard: Q; = O; q(§) = 9p= cte; g = 05 2 (g) == ct.

Puterea tcrmici totald a borei (3.22)

/
Q- @ =v[g,ds =V 2 =2 . (3.40)
o -
Repartitia axiali a2 supratemperaturii fn bard (3.27)
2 f 2 :
9(?)--9.3»*;; 2.,Vf§ Sdg_ O+ 5 Q1= 5") (3041)
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LR o L S B
R : o A
S5 o~ | Q, !
2‘1/ ////.f//// 8 L _

-1 .
10 N Q%m'ﬁ 1 % b)
a)

Fig., 3,9 ~ Transniterea sxiala unilaterald
a pierderilor care se degzajia in bars
a) repartitia supratemperaturii, b)

schema termicid echivalentd

Supratecmperatura la inceputul barei (3.28)

/
g, = 6y +5 &0k (3.42)

Supratenperatura nedie a barei (3.29)
{ 1
? L1
€ =G5 + '5}’20\// d\?/{fd? =G +3 %o fo (3043)
o

Localizarca punctului de supratempcraturi medie se obyine din
ccuagia
r4
{ / -
92+3aaﬁo=0’a+‘e—gaﬁo(/ ?/77)

(3.44)
/
de unde = —
u R ver
Rezistentele de conductie termici exiald (3.30) si (3.31)
Kym = o2 (3.45)
g (21 / f o
P $ g =
7 sA Ry ?/«; 3 (3.46)

c) - Trensmiterea axiald unilaterold a cildurii prin bara
cu pierderi : Q) # 0; q( ¥) = Qo= cte; qp= 0; A(S) =A= cto

Puterca termicl dezvoltaii in bard intre scetiunile 5=0 gi

‘-g=~§ (3021) i
i
Q(§)=Vg. [ 0§ -Vg, ¥

unie Q_ este puterea temaicd to

i
33
w

(3.47)

-
)J
14
[R]4
[oN)
@]
o
(@)
s
ct
[®)
ct+
(¢
'
L,.l

:
3
o
o
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Figoe 3410 = Transmiterea axiald unilaterali a
czldurii prin bara cu pierderi,
8) reparti{iz supreterperaturii,
b) schema teimicd echivalentd ne-
Simewrica, ¢), d), e¢) scheme ter -
mice echivalente simetrice

Repertitia axiald a supratemperaturii in bari (3.27)
&(5)=0z+ ?agf’(él/*go"f)dﬁ 67 @Ko (m5)+ £ Qo (~-5)  (3,48)
Supratempergiura la Inceputul barei (3.28)
6, =6+ Q%% +5 QKo (3.49)
Supratemperaﬁpra §edie a barei (3.29)
6, = 93*%[0’?4(4/+Q0'§)°’§=92*§/ Q/fo;’éaoﬁo (3¢50)
o

Localizareca punctului de supratemperaturi mecdic se objyine
din ecuatia

2
6,4 @40 (- 50)+ £ Qoo (1= 5, )= 6+ 5 Q0 + 5 Lok (3.51)
gi rezulta
&, & = Q. /
\?m"—zz‘;*\/(ao T2, (3.52)
Rczistenicle de conductie termicd axiald (fig.3.10.b)
&o
o R St (3.53)
m = 5 T o
2 q,
'eo a’.'—aéao ) (3054)
£2ﬂ7 = 2
QJ

Corespunziiior rezistenielor tcrmice Ry, 81 R _» rmeznlis rchims
. i i 2adn -

ternic’t echivalenti din fir, 3.10.b.
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Schema termici echivalentd din fige3,10.b poate fi Inlocu -
ita cuv una din schemele termice echivalente simetrice 3,10, c,d,e.
In szhema din figo 3.10.c pierderile care se degajd in a -
ceeasi misuri In tot volumul bharei sint concentrate in trei puncte.
nind cont de relajiile(3.50)si(3.49)scrise in forma

i
O = Op+ 22 () + 2 00)
Q'= Qm + 52 (&L-+:§(Qo)

rezultd cd pentru o exprimzre precisf a condigiilor termice din
bard cele trei surse (dould de margine gi unae de mijloc) au aceceagi

putere cgali cu Qy/3

Schemele 3.10.d si e sint echivalente cu rv::helrna 3e10ob gi ele
sint mal edecvate pentru utilizare,intrucit CObgln rvmai o singurd

gursd pistrindu-gi fotodat:s simetric. Supratemperatura medie con-
Torm schemal 3,10.4 va fi

: &
€m=ga+Q,f’z+ao(/<:5+,€a) Uno/f’ '?e-_——é’-o—
gi tinind seamd de relatia (3.50) rezultl
/es=-g’eo (3.55)

Rezistenta suplimentard negetivi ﬂ este o m3rime de calcul

gi ea nu ere nici o vemnificatie fizicd.

In cazul in cave nu intecreseazd direct valoarea supratempe -
raturii medii se pozte utiliza echema echivalenté din fig. 3.10.e,
aceasta putind fi cealculati ulterior cu relatia

6, =6, + Fs Ry (3.56)
d) - Transmiterea axiald bilateralif a pierderilor care se
degajd In bavds Q) = 0O q( s) = qp= Cte; Q. = 03 A (§) == ct.

Dacé se noteazd “§, locul Iin care se atinge suprotemperatura
naximd, elunci repartif{ia aoxiald a supratemperaturii in partea
de bari cuprlnsa intre $-=%, gi $=/ va fi

6=6, +_____[( Q,,+a, ‘,‘r')cf;~ OQD(/ 2%+ 25,3 - —5° ) (3.57)

unde Q10= QO .‘fﬁ,o
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N A A
// 7 A el R N R
€n? : a7 Q 8
AP \< I'Qm \Z Chol :

//
/77 7 ]
/ /ﬁ i ’
'/ » [T T T — ] Y 6 R
%

O R en R I I_-Ro Gm Ro—-—]
‘§m1 ch ! g,lfﬁ‘:l:—'/ag {:‘7:}'%52 &J«:’j—: ~E§;_'}-«Eez
a) L I
c) d)

Fige 3.11 - Trensmiterca axiald bilaterald a pierderilor
care se degajid in bard. a) repartifia supra-
temperauur¢1~ b), ¢), d), e¢), £) schenele
termice echivalente

Pentru determincrea repartitiei supratemperaturii in partea
de bari cuprinsi intre §-o0 i %$=%F,,cc ia axa M =/-"5 gi se
ob{ine

6=6, *“*‘/% 6r0 * %o 7)d7 &+

unde s-a nota‘c Qo= Qg Ny 81 Ma =1/- %,

eo . D

(¢, € -%7) 3458)

Pentiu localizsrea punctului de temperaturd maximd % ., Iin-
locuind In ccuatiile (3.57) si (3.53) pe € =%r si sc obtine

0y -0+ 25128 1280 €% ) 6+ Lo%(2g2-2%)  (3.59)

de unde rezultd

f "9( ,
g =— + —— -
/\1 eago (3060)
Atunci cind @y = €2 sisicmul terunic este simetric gi confoum

A

cateptirilor din ecuatia (3.60) rezulil ¢ = g6

o

In baza ccuatici (3.29) co pot detormine supratempera2lurll

=
o

1

medii €, 5i €,z gi se pol localinta punctele corespunzitoare
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cooator valori

B % 2
_ / / Ko QO o 2 Vel g
sl g, = (1 £ )€, (3.62)
/
oQo <. > - 2 s
O = /%g% (1-2 €+ 280 8- € 2] IE=6,+ 48, (T3 (3,53)
gi (3064)

/1-¥
€ms =5, + ?72?1

Rezistertele de conductie termicid axialld R; si R, (fige3.11.Db)

vor fi ~§z
Epm, 0O RoQy ~5 2,
E - my / — o%o 3 - o
/ Q /0 Q. En 3 ~§/~7 . (3065)
{— €)%
B~ coq, E300 (3.66)
/6’3 = 22 - \gl*f)
2o Qo (#-%m)

Schema termicd echivelents corespunzitoasre rezistentelor ter-
mice Ry gi R, este indica 2t in fige 3.11.b. Accantl scheni pre -
a cu

5S¢ ci pozitia supre-

zintd dezaventajul c& este neccsar s

(¢

unod
;€

T

o
temperaturii naxime care depinde de rezultatele calcululuil reteleid
termice a Lk, Din acest motiv, in cazurile praciice, sc utili -

")

zeazd schenmele simplificate din figo3ellec si d care insd introduc
0 oarccare imprecizic a calcululuil supratemperaturii medii. Sche -
ncle echivalente din figo 3.1l e si £ climina accste dezavantaje
g1 dau o precizie mal marce colculului supratemperaturii in barid,

\J

3061c602 = Tronemiteren exiald a clédvurii In bara cu

piorderi,riciti lateral

Bara este incalzitd sub irflucnta propriilor pierderi QO V. +qy
ca i sub influenga flusului termic exial Qlo Ca rezultat al rdcirii

uniforme suprafata laterald a barei este strabitnti de fluxul ra-
diol Q & o Se obtine astfel o temperaiurd consientid in scctiunea
transversald a barei, supratenperatura ea modificindu-se numai in
sens exialoe
Ecuatia difererticli a conductiei ciildurii in acest caz are

forma [30101 ’

A dég_ ___u.°<9 2o =m2(0—-60) (3.67)

g d¢* A9 A /
L (3.€5)
S

2
uraec m =

>,|~
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Fige 3412 = Trensmiterca exiali a cfldurii In bsrg
cu picrderi riciti latewrzl. &) repariiyie
ayisld a supraiemperciuriii b) schema ter-
micZ echivalcnta
u -~ perimetirul barei
o - coeficieniul de transfer a cdldarit
2o % A /
by = =5 = = SE =R« @ 3
M P e = <l 2o & =0 (3.69)

Pentru condifiile de frontiera
‘f:o—-..a =Q,

(3,70)

golutia ecuatiel diferentizle (3.67) va fi
+ Q,C/?m[(/-*f)—é‘lz,cﬁmf‘g (3.71)
A Sm shml
Supratemperaturile la cepetele bovel s¢ obfin perntru € =o gi
respectiv g =/

¢ =4,

Q,C‘Amf -~ Q.z

o, = b + &r=@achml (3.73)
2 ASm sh ml

Supratemperatura medie

, -—
em=[o(‘§‘)d? by L BB (3.74)

Localivarea punctului de suprotvemperaturi medic se obyine

prin rezclvarca ccuatiei
Q../C;'rng (/" ‘g") - Q.z c/?mf]“%m 3«/‘{23

ASm sh mt TS

Terntru intocrnlrea schomwzi tei..ice echiviaiiente o celculoasd

"N
~

ol

N
W)
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diferenfele de tcmperaturid

Ql 82 / a e
6~ Om = (C"l’é”’f*;z)*,—\s—m(,,—,—[—% 5 ) =@ R+ @aFs  (2,75)
£4 ! /g (3.77)
Hmhe‘a__—ﬂ\fm mé SAmf )+/\5m( g ~_) Qﬁé-#&z' S
unde s-zu notat
/e AS,,,((ﬂ%mg -——-é) (_‘)c,,"o)
- (3.72)
ASm (mf Sbmf )
Dacd se tine cont c&

622 ==£2/ +'é20 "‘él°< . (:30 U)

ecuagiile (3.76) si (3.77) iau forma
B,-6m =8, (Re+Ks) + Bo K - & Ky (3.81)
6,, - B2 = &,(fqheé) Qo R - B« Kg, (3.82)

Adoptindu-se schema termicd echivalentd din fige 3.12.b, re-~
zultd win*toarele diferenye de temperaturd

6/-9/77::Q//e/ 1‘@0/?5 +Qc\l_/€5 (3333)
9m-93=(Q/*Qo‘Q%>Q "'es(Qr("Qo)‘:a/’\pe+Q0(Q+'<)S)“a°{('Q+@)(3084)

Din compararea relatiilor (3.81) gi (3.82) cu (3.83) si (3.84)

rezultd cid rezisteniele tefmice din schema echivalentd vor avea
urndtoarele valori

K)
= ::.‘ﬁ F—3 — -— -— ° »‘
Ly =Ky = Aa+ K4 350 (f/)mé’ Shmf’) "% T %, (3.65
L Lo .
ﬁ =—/(> = = (308))
s 6 €A %s
£ /
Considerind &’ —_ = T recsulté
mp =\ u°< \/u{(,( - ¢ (3.67)
g1 reespcctiv
{ / / [ (3.82)
0 —— = — C‘7l/4 - — —— S -
-g’ < ( ¥ Jﬁ‘f ) 2 )
/ ’ / P
T‘E- :'g;‘kT ) (/0-'./)

In coznl In cave bara vwu este 3vleitd divect cdl poin interoo

dinl unui cirat ao izolatic, aotunci irebuiec i sc ©2vrze $1 W -
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zistecnta termicd a acestui strat,

3. = Conductia termici unilaterali radiali In sec-—

3:.1.6

o
torvl de cilindru,

-

Sc congider’t conductia termicf stagionari unilaterald in sens
nir<un sector de cilindrv (fig. 3.13). Se intro-

q

axiel i radial

it

duc urmitoarele notafii qu(x,r), qr(X,r)}- fluxul unitar de
calduri; 1 - lungimea sectorului de cilindrug qo(x,r) -~ pierderile

medii In voluwnul sectorului de cilindru; 8 (x;r) - cimpul supratenm-
peroturilor; A (x,r) - coeficientul de conductibilitate termici;
raz

Ty 975 za intericari gi exterioasrd a sectorului de cilindru

...;-w; ‘

S o

vk

Figo 30,13 -~ Conductia terxmicd stationard intr-un
sector de cilindru

In sectorul de cilindru cuprins intre r; si r se dezvolti

puterca termici
g r
q(e.r)=¢ [dx [ g(x.r)rdr (3.90)
o ry

Puterca texiin? totall a scebtbhiulni de cilindru este
r-
2

4
Qo= @(r.rz) =[x [ “qlxr)ror (3.91)
o 7
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Prin suprzfata sectorului de cilindru cuprinsi intre Ty sizr,

3

la ordonata x curge fluxul de cdlduri axial
r
ax(x’r) = (]0 [ 21 (XII‘)/'O//' (3692)

Din (3.92) rezulti flumurile iermice axiale la suprafeinle
torului de cilinaru

[+]
A PR
frontele alc sce

-

Gerp™x0i2) = f [ g, (ar)ror (3.93)
Ty

Deet “Qx(fff-z) = faz, (e.r)ror (3.94)

Prin suprarfaia sectorulul de cilindru cu raza » curge fluxul
termic rﬁdlal
Qr(f)--%”f/ g (xr)dx =8, +Q(6r)+ & (0,) - &y (E,r) (3.95)
o
Prin suprsfota laterali interioari a sectorului de cilindru
curge fluxul termmic

Qs =8, (r1) (3.96)
iar prin suprafeta laterald exteriosri flusul termic
a/zzQ,.(rz):-_-Q/*’Qo"‘Qx:O _QZBB (3097)
Fentru valoarca medie axiali a supratemperaturii ecte valabild
relajia .
/ ¢ ard/'
8(r)=z,- 9(1’)0’1- +——— (3.98)
0
DacZ se introduce variabila adimensionalé
2
-
?=(F (3.99)
51 se notecazd
2
r
=(_£> (3.100)

ecuatia supratemperaturii (3.98) ia forms
/ a g .
0+ —— XpoFP
6(8)=6,% 5% , TP (3.101)

Supratemperatura medie a sectorului de cilindru va fi

g, - — OL()d =9+__’__._f&f " lrdp (3.102)
'":a?7[9f =% et )T A

Rezister{ele tecrmice 1“adiale

o 6, - 6 f /f afdf (3.203)
Im =0 =
&, < e (CL /)
6,0, / /O‘zadf (3.,104)
km2,= = o/_P —"J;;"—

C\,;“ 2‘{‘(”((}.-/)&_9(@)
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g1 rezisienya termicd radiald totald
a
R _ { dpP _ Cua

Pentiu deiterminarca schemei termice echivalenic a unai

dri. in aclagiile (3.90) pind la (3.105) se ia P =27

cilin-

Cazuri pariicunlars

a) Canductia termicd radisld prin scctorul de cilindru fird

pierderi: Qg £ C; gy = 03 A = cte

- 1
7‘;82 QZ: ) 8]| R‘lm B p\2m 192
—~ﬂ} iQ1 0%
- ]
b)

Fige 3614 ~ Conductia termicid radiald prin
sectorul de cilindru fE8ri picre-
deri. &) TenqviirJa suprrtenpe-
roturii b) schema termici echi-
valentéa

Repartitia supratemperaturii

a, o Onp . .
9(‘?)=93+ Z(—é—é—j\ eK —5;- = 934' Q'/fo (I o -_e:_a, (30106)
Supratenmperatura medie

_ Q, a-1 - fua
907““92*.2(‘037\' o -/ —94-&)6(

/
s~ a7 ) (3.107)

Din (3,106) pentru p= f»n  gi (3.107) rezultd localizarea
purctului de supratemperaturi medie

Q /-
00 2 g & g, M Azl (3.108)
2YeLA Pm 2 2@eA o ~f
- exa
de unde _ &-/-Era -(1 = —==
fm = QP a-f = € ( a-
Supratemperatura pe suprafeta intericard a secteorului de ci-
Tindra
- o _ ) 301
9,._93"' 2('022 AR = ng-Q/ﬁo (,)o.-09)

Reoistenyele texrmice

4,-6, Ly a, / o /
e, o om _ftxa - =/e( -
meR, 20 A (o, -/ exo.) °L a-s é’;w,)

~~
>
-
)
L
~
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On~6y  Cua / 1 / /
Ame = Qs  2¢2A \lna a-;)=ﬁ(m" aT/> (3.111)
_ bra (3.112)
° T 2¢eA

Rezistentgele le gi Rm2 corgspund ambelox sensuri de curgere
- a fluxnlui de cildard,; adicid atit din interiorul sectorului de ci-
lindru spre exteriorul siu cit si in sewns invers,

b) Condnctja termicd radisld prin sectorul de cilindru cu

pi(:‘)"d .L : 1 ¥ O, J_O = Ct A = cto

Figo 3,15 = Conductia termiecf radials prin
sectorul de cilindéru cu pierderi,
a) revartitis _4pr;ton)cr“tvr1
b), ¢), 6) schemele termice echi~
valente

Repartitia supr emperath1¢

l 62f+‘1”920’f (“PI) o
0(p)=6,+ P =
) ZWI £ (3.113)

Q, o Qo [a-p f Q
= e~ —_— e -

Supratenpcratura pe suprefata din interiorul sectorului de ci-

lindru

8,

]

&/ o _ B \
6 4 s Cue v gt (1- =2 (3.114)
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uupratemnor tura me

(%
. O.-P / o,
” < 2‘[)0/\ (a—/) J _P ZC(’Q/\(a /)j -7 vF 5
1
(2.115)
Ql { E'KO..- ‘{)th_,
=0+ = (1— + bl G
2pL2 a-1 2(9»?). a-f
Docalizerza punciulul de temperaturd madic resulii din rczol -

1
vares ecuaglei transcendente

&, o o [ o-Fu / )
9.34‘2({)67\-@&.?”'4— 2(fe>‘( a-/ a-f JQm, ) ("; ‘]'36)

'el" o
=0, + 2¢eh< a»f/+zqwh[é"*—%7(“'iﬁf ]

4

In schema termici echivalenti din fige. 30.15.b rezistenicle
termice le sl R au vaiorile

me
61-6m 1 { / a
ﬁ = _-E [ - + 7 —- - — ] ( 30117)
rmn & a.-/ Cra 2 g—o Cxa -g'-—;-(a.-l) v __a% (a_-,)%
R / (3.118)
£ _ em_-qz Z; _ Qo - { _ - { c.
ME TR, &gl e et 26 (antxa (a-)?
Qo

Tinind cont de (3.117) gi (3,118) ecuatiile (3,113), (3.114) gi

$i
(30115) devin
/! [a-§ O P .
= _ — - W — ,‘ «Ll13"
0(5) =6, + 2ok em(a_, ) )+0 &t (3.113")
B / ! (3.1147%)
-—92’"'&06)(61& _T_—I.)+Qlﬁo
{ { { / (3 1151)
Sl an(h-) O
O = +Q 2€xa a-/ \lxa a-1 rQ, o-1
In fige 3.15.b estec prezentats scheme termicil cchivalent co-

recpunsiitoare cursei de mijloc. In Tige. 3.15.c este prezentall
scheina termicid echivalenti corespunzitoarc surselor de marsins gi
de mijloc in core rezistentele Ry 91 Ry, ou ucelewyi valori co In
camul precedent

afxo. a +/4
e =f - ’ ‘\'g':C
/ o (O.—i) ‘eYO., \_)....,.,)
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R, £ &t = o (3.120)
(0-"/) Lx a

ol z2abtra - (3,121)
f 'e(a—f)(o. (’ha,—a.-r/)

_ (a-1)(e.va+ Oxa —2a +2) ‘ (3,122)
/’-2,  2(axa —a+t)a-1- txa)

2 2abra - (3.123)
' @ Qalra -/

/53 =1=(Pus p2)= 2(a=1)(a-i-?xa)

Se observi ci atit rezistentele termice cit gi ponderea pier-
derilor depind numai de dimensiunile geometrice ale sectorului de
cilindru., Ecuatiile corespunvitoare acestei scheme vor fi

9/='9€ +(£fo£5)£2/ -+ (ﬁ%*yéév)élo‘ia'*/@véla-£7 =
g 0124)
=G+ (A1 Qo)Re +R18s ~+ (Pr81=PsRe) Ro= (3.124
= g@ +(a/+go)ﬁe = Ly a/

Gy = O3+ Ry + (1 +2) R28o =
=@, * /?4;(22/*'610) “j/33‘£22620

(3.125)

In baza ecuatiilor (3.124) gi (3,125) se poate intocmi o
schemd termicii echivalentsd cu o singurii sursi (fig. 3.15.4) prin
introducerca rezisitentei termice de calcul

2 0 .
__ £ __ <Q‘—.20.,L.‘)la,"l o
Ks == Ps Ko =—Ro (ra oo a (34126)

La transmisia edldurii dinspre cexteriorul scctorului de ci-
lindru eprc interiorul siu, In cezul exisientel pierderilor, pot
f1 folozite schemele echivalente din fipge 3.15.¢ gi d fdrd nici o
modificare a voalorilor gi legiéturilor rezistengclor termiceo Repar—
titia supratcmperaturii din scctorul de cilindru in acest cez de -
pinde de dircctia de transmitcre a cZléarii iar localizarea punctu-
lui de suprotemperaturd medic va fi gi ca alta,

lodelele de refele termice prezentate In § 3.1.6 se caracteri-
zc2rd printr-¢ gerie cdo avantoeje evideutce

a) schomele termice sint simetrice gi modeleozd in nué real
Cuiiiyiile Lommice Jin bard 1 soctorvl ds cilivdrug puniicle ca-

3

cacteristice ale schunedl au cozcapanauende fizice care pursll vori-
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ficerea lor cxperimentalag

b) pentru toate elcumentele se folosegte aceeasl schend termici
echivalenti; roezultatscle obf{inute in cazul sectoxrului de cilindru
s¢ pot utilizz si pentrua corpuri de form& trapezoidala;

dé:) parenetrii schemelor cint concteonti, independenti atit
fatiVYvalorile cit gi ds direcfiile de propagars a fluxurilor ter~
.qmiceos

d) rezultatele obyinute in urma rezcivarii reiyelei tcrmice a
IIE fac posibilad trasarea curbelor de repartifie a supratemperaturi-
lor in fiecare element al liBE;

o) mirirea num3rului de surse sau rezistente termice iIn cazul
schernclor simetrice, complicd reteaua termicd -echivalentd a K& iar
calculul devine laborioss utilizarea 1nsa a calculavcarelor elec—
tronice ugurceszd mult rezolvarea retfeled termice.

3:1.7. = Implenentari pe calculator si rezultate

experimentale

Pentru excmplificarea metodel de calcul a regimului termic
stajionar, cxpusd In § %.1l.1 = 3.1.6,5-a ales un motor asincron cu
roturul in scurtcircuit fabricalt de IEP Craiova avind urmitoarele
date nominale ¢ PN = 160 kW; Ny = 976 rot/min; UN: 380/660 V;

IN = 305/179 4; fN = 50 Hz.

Lotorul este de tip MAB-2 cu 3 perechi de poli si tipul de
protoctie IP 23. Carcasa si scuturile motorului sint din fontd. In
partea opusd antrendrii are un ventilator rsdialj aerul de ricire
aspirat intrd radial prin orificiile (acoperite cu plasd de sirmi)
practicate in carcasd in partoa opusid ventilatorului si este eva-
cuat tot rocdicl in dreptul ventilatorului. BMiezul magnetic al sta-
torvlui si roterului estie impartit prin treil cenale de ventilatie
radiale in patru pachete de tole de grosimi diferite (fig. 3.16).
In crestiturile rotorului bara de cupru este despicata iar infisu-
rarea statcruluil esto 1In doui straturi gi izoletd in clasa T

In fir. .17 cste prezentaté& structura refelei termice a sur-
selor de cildurd pentru motorul considerat iar in fig. 3%.18 efua-t
tia patricicli corespunzikoare, cub formi de tabel. Locurile libe-
r¢ din accuet tabel renrezintld zerouri.

Penoru stabiliven structuril reielcl Verwics s—s Im lrtfit

notoral ine corvuri cu densivatlaes pualerii termice eonr

0
constentd $1 cu racire uniroe:..i. ricccrail corp, iIn raporti cw geo-
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acesteia coaforn pres-
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1
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a8t o rojea termici echivalenti
C .

pertialld sinctricd. fleopdtura termicd Inbre toste retelele toermice

T
iivalenie perfiale, paoccuin i cu reycaua curenyilor de ricire A3

S ——

NN T\\LZ\A\\ \\\\“5;33\ N <\§§ T

Iige 2016 ~ Socyiuvne Jonzitudinzlid p2in nobtorul
MAB=2 cu localizarea puncteloer de
, amplasare a termocupluirilor

Un sisten de 67 ecuatil liniare algebrice leagd picrderile,
conductibilitiitile termice gi supratemporaturile.

Debitcle aerului de récire in canolele movorului s-au deter-
rinat dupid metodica de calcul cxpusid in § 3.2.

Elementelo matricei conductibilitftilor termice s-su calculat
cu reletii cunoscute, indicate In literatura de specialitate [1.35,
1.38, 1.49] dar picrderils s-au luat din proicctul motorului si
inceércarca de mers in gole Tcuperature asruluirece (la intrarea in
motur) s-a luat + 20°C.

Rezolvaorea ecuatici matriciale yrezentate sub formd de tabel
in fig. 3.18 g=a efuctuat ps coleculatovcul alectronic ¥Funid C 256
de la IEBP Craiova in baza scherei lopice indicotd In fig. 3.19.

In tabslul 3.1 sint prezentate velorile zupratenmporaturilor

aliv en cula

’.4'
<
[
[$)
[y
[\
-~
[}
e
v
AN
]

’ . . . I PR IR e N T . i Y T 3
doberwanaiu JRYRNE PUR e loul S la ocorcing noo a )
v

S « . . R R 7~ . . . I - - cara ]
ate la ot rnd. Lsurcrca tompercturilor Yo o intoriossl nmoatocelud

5-a efcctunt cu ter.scup.uri o — cor. bey lectwoizc o ocodinunid o
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//Cife$fe:B(U;I:1;67 J//

Z/CHe$fe:AHhII%4493/
3|

CALL MRINV: Al

Y

ANK = A(l)
K=167 J=167

v

CALL MRMUL: ATK J)xB(1)

-

Z/rScrie:Fu]ﬁI:1,67 /7

|
CETo7)

Fig.3.19 ©Schena lorgici de calcul a ceuaiici
maviriccale din Ti5.7.18
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TABELUL 3.1

LOCUL

IN

CARE S-A
CALCULAT SUPRATEIMPERATURA

SIMROL

SUPRATEMPERATUR!,

[°C]

CALCULATA

EAANCHUSIATA
BUASURATA

partea fronfala

A 61 85 &0
. — P 5n G3_ G40
‘ d 2 ~
parfea din < [p ] &5 as, -
- - - o ) 3
INFASURAREA | crestdturd o |5 SEY, Q7 -
o _ a |7 | 9 g3 G50
STATORULUI partea frontala B 2.3 93 G5
) g 91 235
partea din canal B2 Q2 97,0
3 o 959
= ; S+ 89 93,0
. - == i 9- Q -
dinti 2 i 2
U I el —
& |k | 6, S 91,5
S B | &y _
i - i1 /D
FIERUL jug R T 77 -
STATORULUI ST LT =T 78 -
o (A | Eu &9 -
= || S &0 839
frecar E B o1 85N
N M r) YO
inferioare | 9 |5 6, 82 £55
0. i-)-; e'/‘ 4 E/l 8 70
parrea frontala A 3 &) -
s [Pl S a0 -
bara din @ [P ] B P -
- ), .
crestatura TR L ST X! -
BARA a |B | O 95 -
_ partea frontala B B0 &9 -
ROTORICA TP z - _
1 g £
: P o ' _
bara din canal D A
Py <1 S2 -
F._ -< ——
P, | 63 G3 - )
= P | & 87 -
dinti R LF £3 -
' G |Fy | O S} -
cx P, £ 34 52 -
— P& 50 -
) : ,,_‘;! S
FIERUL - w P Yo 65 -
Jug < B 2 63 _
ROTORULUI g_ _P"' u :' 7}} | _ 4
. — Al 9 R o7 7 S
frecar S LV L AN N -
interioare ?3 R = e
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termocuplurilor fiind indicat in fig. 3.16.

Repartifia axiald a supratemperaturii infiguririi statorice
‘ee,

infédgurdrii rotorice, dintii statorului 91 rotorului este indicuii
in figo 3020 din care se remarci o crestere a supratemperatur;;;r
spre ventilator. Acest lucru ce explici Prin Inriutitirca condiiiilox
de ridcire in apropierea ventilatorului ca wimare a incilzirii u;ru~

lui gi micgordrii capacitdtii de transport a cildurii.

v

QR

NN

ANANRN
S0
N\

N
AN

SN NN
NN
< 'x'\
NN
r
-~

60

AN
|
|

o : \-‘—'\—
W\

~ | ‘.\\

Figs 3.20 -~ Repartitia axiald a suprateaperaturii in: 1) in-
fagurarea statorului,z2) dintii silatorului,’) ta-
ra rotorului,4) dinyii rotorului,e- - supraiune
peraturi misuratc respectiv in iInfugurarca gi
dintii statorului.

considerare numei supratemperaturile din punctele

misuritori rezulti ci eroarca de calcul este cu~
gsi +6,5%5. Erorile relaiiv wari,dar acceptnbile

Iuindu-se in
in care s-au ficut
Prinsi intre =2,4% 2
pentru un caloul termic, se explici prin neulguranta velorilor co-
eficientilor de trancfer a cildurii, in special in zora pirgilew
frontale, influenta temperaturii asuprs paran:irilor tormded ol opa-
terialelor gi temporatura scrului lo iuirerca in me;ini Cifert Uode

cea consideratd in calcul,
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362 = Contribuiii la c¢caleulul ventilatiei MW

Problema calculului ventilatiei ME constid in stabilirca dis—
tribuyiel ceantivative a curenfilor zerului (fluidului) de ricire
cu debitele gl sensul lor de curgere in baza schemei ochivalentc a
circuitului de ventilagie [5012] o Cu velcrile debituiui se doter -
mind viteza aerului iIn canale si se calculesz3 coeficientul ae
transfer a cdldurii <« , care intrd in calculul conductibilitiéi{ilor

termica.

3e2ele = Reteana echivalcnté a circuitulul de ventilstie

C&dilo de trecere a aerului de¢ rdcire prin KE (sistemul de
ventilatie fizic) fermeazi o reteu alcituiti din mai nulte ramuri
legate Intre ele. Remurile refelcei cenyin clcemente posive (rezis-—
tente acrodinamice) si elemente sctive (surse de presiune); valori-
le fundewentale ale retelei circuitului de ventilayie sint debitul
curentului de rdcire V gi presiunca (sau difercnfa do presiunc) H
(3.13, 3.14]

Proprietdyile retelei circuitvtului de ventilatie depind de
proprietiile elementeloxr care alcdtuilesc ramurile si care sint
stabilite prin asa numita caracteristica do presiunc H = £(V).

Pentru elcrmentele pasive caracteristica de presiune poate i
exprimata prirn legea lul Atkinson

<l
//== élgp b/ N -
(3.127)
1 pentra V>0
unde € = sign.V = O pentru V=0
1 pentru V<O

este coceficientul de dirccyio,iar KP - rezistenta acrodinamicio

Ascmindtor poate fi exprimatii analitic, cu suficientid preci-
zie, $i caracteristica de presiunc a surcselor (ventilatoare)

H o= Mo + CuV —ER, V2 (3.128)

Fiecare din parametrii retclei (HO, K, Kv) depind de

Cyo P
forma, dimensiunile $i modul de exvcutie a caneglelor de ventilatgie,
de proprietitile fizice alo fluidvlui de Ticire, cbc.

Pentru calcularea lor se foloscse relafil diforite, de obicel
ewpivice, objlunte In bazos dstelow cxiperiwcnicole §i adaptate la
condi {iile date. Deogarces parametoil rofelol cint cunoscupl nunal

aprozinativ, precizia cu coere se sadeulesza dobivels Vi o 1n ranurilc
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rejelei cste scizuta.

——

5e2e2 = Cazlculul rogelei schivalentc a civeuibului
ig _venuilatgic.

2.21 &) cu n noduni
adopta metoda curcn-

. b)

Fige 3.21 ~ Ordonarea ramurilor retclei gi a buclelor
a) rcteaua de ventilatie, b) oriontarea
elementelor in retea

In acest scep se aleg toate buclelas Inchise indcpendentc
caro trebuie si cuprindd cite o ramuri independentd si care nu
apartine celorlalve bucle indepondente.

Nundrul maxin de ramificatii este rp = n(n-1)/2, in cazul in

carc ficcare nod este leget printr-o singurd rewurd cu toate cele-
lalte noduri, iar numirul buclelor independcnte va fi b = r~-n + 1.
Ramurile rejcelei se noteazd cu Lij(i<:j) in care orientarea

pozitiva a curentilor Vij> 0O si a presiunilorx Hij>>0 sc¢ considera

de la i spre 4 (fig. 3.2L b). In cazul in care fiecirci bucle i se
atribuie un sens pozitiv de parcurs in dircciia ordinii nodurilor
dupd indice, la aplicarea legil a 2-a a lui Kirchhoff vor exista
ranuri in care scensul curcnoului i al surcsler de pregsiuvne nu
coincido cu sensul pozitiv ales convent{ional.

Pentru ordonarea ramurilor reyclei si a buclelor independente
se Intocne;te matricea de incidontd transPusifét(f‘g. 2.22) ale
carci elomente gint 1 sau O dupd cum ramura cste sau nu inclusi iIn

bucla. -

Daci se 1maulbagte wutricea de incideniit #M  (vinsurile cing
) B ' . . (> _""
schimbute cu culowsele) cu matricca luversh Y T

o

s
.
7} om

§

s} iy, Tty oy -y
S cuUrnonTnrlior o
Y

rg reprezintl In accelacd

faV]

N v - =1 PREPIN v oy - I's : r
purile independsnis Vo, Vi, eeey Vb) c

timp $i curentii din buclels indepcodente s obline alricoa
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inverss V a curcntiler In toate rauurile refyelel (»l,»g,..otv )

~

atit dependente cit $i independente

7 12X _
f& e b” (;,,12C:>
Cobone L
romurs inolsenclente:b=r-n+f romurt o’e,oeno/en,x/? :n-t
It
r é:’i/ ZA/ 45/ -0 - - - [77/7-3 Zn,n-z Lz 1.83 - - == /n—/,n
Gl t | ol o o | o 1|7 o
N
% Cr| O / 0 7] o / / o
S
<

y —~—

Gingl O o | o . / o o] o !

Goad 0 | 0 |0 o-{ /7 to|o /

~ .
QL

Fige 3,22 ~ Katricea de iucideniyi tramspusd & rejele

Al

In acest fel legea a 2-a a lui Kirchhoff In forid matriciald

devine y
H (ko -H) =0 | (3.130)

core cxprinmi r ecuatii liniare pentru r curonyli necun 1wwscuti din

-

ramurile refelei. S-a notat cu isp metricea aiagonalﬁ a rezinien—~

N

telor aerodinamice din ramurile rcyclei gi cu & natricea colaoand
a presiunilor in toate ramurile, finindu-se seamd do semnul lor
fayd do censul pezitiv al ramurii.

Din (%.129) si (30130) se obtine

icuatia matriciald (3.13%1) reprezintd b ecuatii liniarce inde-
pendente pontru b curenti din ramurvile indopendentc, Pentra cal-

culul curengilor rimasi ncdsterminagi se- folosegte sicta sul (5.129)
Dacd ge dogcompune ccungia (%.131) se obyine legea @ 2-2 o lul
Kircll.off penbtra o buclil iundependonti ¥
r b r
- - - N\
S Mk, S My Va = E Ty (22
PR S e A A e o
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unde A =Y a fost introdus pentru & deosebi insumirile.
Pentru calculul curengilor in ramurile independente la ccua—
tia (3.132) trebuie atagati ccuatia

ZV, =MpV =2 e Vo . (3.133)

M= 2y - -
unde Cp reprezinti elementele 11n1u¢,u a natricii de incidenti.
Matricea diagonald a rezistenieler aerodinamice

Kp=(k]zv] s 8) (3.134)
confine rezistentele ramurilor K iar mgu,esﬁe functie de turbu -
lenta §i rugozitatea canalului (fs« <2 ). Coeficientii B 4 se
considerd in cazul dependentei liniare Intre H si Z”V/p cingd x%=r
adicd in cazul curentului laminar sau cind in ramura 4 acticncazd
0 sursd de presiune care contine o corponenti liniaré.

In baza celor de mai sus rezultid ci refesua circuitului de
ventilatic este descrisi de sistemul de ecuctii

(A (k| Z V| L8 ]V = Pl (3.171a)

V=mMV" (3.129a)

A

a cdrul rezolvare da curenyii fluicului de ricire in toate ramuarile
roetelei de ventilatice.

3.2¢3 = Imnlementdiri re caleculator i regultate

experinmentole

Metoda de calcul a ventilatiei I'E, prezcniatZ in § 3.2.2 a fos%
verificati pe machcta motorului MAB-2 cu ventilatie radiald (P N =

200 kW; ry; = 1000 rot/min) construitiZ, la scara 1:2, din plexiglas
(fige %.22). Lcoastd constructic, dintr-un meterial transparenv gi
incolor, a permis ca, prin vizualiziri cu fun dens, =£3a se stabi -
leasci gruedul de turtulentd al curcatulul de acr in functie de cara
s—-au alcs relagiile de calcul cdecvate pentru rozisteatele acrodi-
namice. Do asemenca, machetz a pernis dcterminarea corodi,ne cale
‘experimentald, a vitezelor aerului in nzjeritotea canalelor, luciu
dificil de¢ recalizat In cazul unui IZ rcal.
herul oste asunirat prin doudt ferestre latcrale, wrovizute ci

jalhzelo, parcurge canalelc "de ridciic! 3i ests evachut i atroel-

fori tot prin Jdoull ferestrc Lldentdico ol cele de 1a intrene (Fi_.7.7
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Fig. %.23 = Macheta motorului MHAB-2

In baza desenului machetei, din care rezultd forma gi dimensi-
unile ciilor de circulatie a curentului de aer, s-au calculat re -
zistentele aerodinamico cu relayii cunoscute [1.38, 1l.49, 3.17,
3.l8] gi s-a intocmit refeaua echivalerntd a curentilor ce gerxr
(fig. 3%.25). S—-a tirut seamd de influenta rotatiei asupra rezisten-
telor aerodiramice din rotor precumr i de efectul de ventilator al
distanjorilor dintre cele 6 pachete de tole ale rotorului ( Hy ),

al.e capetelor de bare (Hb) si nervurilor dintre arbore s$i miezul

rotoric (Hn)o
Rezistentele acrodinamice din schema echivalentd au urmitoare-
t ' - -
le valeri calculatae Kl = 57,15; Kl = O78,%4; h2 = 35,783 K5 = L4 =

1
Ko = K¢ = 2,08; K, = 42,3%; Kg = 11,3; Eg = 1411,35 K, = 212,43

> 7
Kyo= 412,55 Kyy = Ky, = Ky = 30,735 Ky = Ko = Ky = Kyp =10552,4

. i 2,8
Kig = 10723,2 [kg.s/n° ],

Sistewvl do ceuctii (3.151 ) i (3.129 ) s=u rouelvat po cal-
culatorul clectronic TFELIY C 255 dc la I.l.?. Zrglova In baza sche-
mel logice indicati In fig. 2,26, icr rezulizitele obyonuta Dri
calcul sint comparuatou cu cele delemininaie ro cule ex minanvuln

in tabvslul 5.2,
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( START )

-

/ Citeste: CT, H,KF /

\

¢ MRMUL:CTxKFzY :>
<

< MRTRA: (T—C >

< MRMUL: Yx C=Z >

V

< MRMUL: CTxH=B >

<1¥ RESOL: ZxVSz8B :>

;
< MRMUL:IxVS:V >
/ Scrie: VlS, v /

( stop )

Fire 3426 = Sciwrna lognick de enrleul a ratelel
cehilvalence a2 curcsbilor do oor
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TABELUL 3.2
£

DEBITUL CALCULAT [viTEZa CALCULATA | mieiidia
SIMBOL [m¥s] w=V/S [m/s) m/s
Vi - 0192 - -
Vﬁ QOO2436 ”lGOﬂqu 11,20
Vic 0,00245 10,7 Ostator 1042
Vi 000247 10,75stator 11,24
V,;-, - 0,0025 10,905.*(\?0\“ 10,48
Vig 0,002537 10.05stator -] 976
; 0217547 - | -
Vy 0,10104 - -
v, 002328 - -
V, | 0215357 - -
Vi, 0.012394 - -
v 0,217793 276 -1 2g2
Vi 0,003958 122 132
v, 0220243 280 245
Vi, 0,007508 0925 1,02
Ve 0,222714 285 2,70
Vs 0,005037 062 0,57
Ve 0,225215 2,86 : 2,80
Vs 0227751 - \ -
Vg 0227751 - -

Viteza serului in canalels machstel 3-a dceterminat expercimen-—
tal cu ajutorul uvnui terwmcanemonmctru construit special de autor in
acest scops Sondr termormemometrulul s-a realizat dintr-un termistor
minsavund (P 0,3 wu) cu LQEOC = 3,5 ka , re suprafaia ciruia cs-a

bobinut G Tie do constanten (r = 256) Incilzit de un curent de
13,7 wé, furnisat ée o cursii de 5,5 V c.c. Rezistenta termistoru -
T 45

lui rlecatd loir-un cureny de ae % o inforugiie univoca despre

g
a
? .
vitoza aerulul, cxprimatd de legea w = 2,75 B . |m/s si casre
s ! th . >

este praezentatil in fir. 5.27.
Tentru cilcctuarea micucldterilor in canalele din rotor, s5-au
rreviout pe arborels ruchetel coull contacte alunecitoars poii intcor-

maediu) cllvora oo RRSOLANL roslistoioon vormlisvoiuluil aslet an B HI CIN
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22t

20r

16t

12

A ]

10

A 1 i 1

0" 027 0; 06 88 1 1z & 16 18 2 22 Rka)

had

I’ige 3027 - Caracteristica de etalonare a
termoancmomctrului

Din tabelul 2.2 se observid o bunid coincidentd a vitezelor
aerului deterininate prin calecul gi pe cale experimentald, ercarca
de calcul incadrindu-se in limitele ~9,3% gi +14,3%%

Metoda propusz de rezolvarea circuitelor de ventilajic a MED
permite, pe lingd faptul ca se determini suficient de exact dcbi-
tele de zer in canale, gi stabilirea cdilor de a obi{ine o reparti-
tie doritii a vitezelor acrului pe suprafeycle de transfer a cidldu-
rii Incd din fora de proiectare preccum gi optimizsrea din punct de
vedere serodinsmic a liE.

3.3Concluszii
Schemele de rejelc termice stajionzre simetrice atzbilite

de autor pe boza cazului general al trancmiterii cdldurii prin ba-
ra cu sectiunce constenili gi sectorul de-cilindru - formele de baza
in care co dcscompun elcientele 115 - permnit o modelsre mlt mai

s o,
nuanctele caracteriactice 2l mode—

PS

~cali a condiiilor itczusdcs ian

c
lului avind cerecpondonte Tizine wsigurdi verificoreca eyperiveniall
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Parametrii modeleclor de retele termice simetrice, sprea deco-
gebire de cazurile prezentate In literaturd, sint independenti in
raport cu valorile gi direcfiile de propagare ale fluxurilor ter- .
mice ,iar rezultstele rezolvidrii retelelor termice fac posibili tra-

~ e

sarea curbelor de repartitie a supratemperaturilor in fiecare elemen:.

al L.

Aplicarea metodel retelelor termice simetrice gi verificarea
experiinentald in cazul wotorului IIAB=2 cu puterea de 160 kiV gi tu-
ratia de 976 rot/min, produs de I.E.P Craiova au condus la rezultate
cu erori de calcul cuprinse intre -2,4% gi +6,5% demonstrind vala-
bilitatea ei. |

Analogia intre reteaua curentilor de ricire ele carei ramuri
contin rczistente cerodinamice gi surse de prqsiune si retelele e~
lectrice fac posibild aplicarea metodel curen@ildr coardelor pentru
calculul elementclor schemel curengilor de récire, iar verificares
experiy (ntald a metodeil cu ajutorul unei machete din plexiglas la
scara 1l:& o motorului LiAB-2 de 200 k¥ si 1000 rot/min,construita
special in accst scop, a condus la rezultate cu erori de calcul cu-
prinse intre -9,3% si +14,3%, demonstrindu-se valabilitatea metodei.

Metods de rezdlvure a reteleld curenyilor de ricire permite
pe lingd faptul cd se deternind suficient de exact debitele de aer
in canale si stabilirea ciilor de a obfine o repartifie doritd =
vitezelor aerului pe suprafejele de transfer a cdldurii si optimi-
zarea consiructiei 1'% din punct de vedere aerodinamice

Cele éoua metode de calcul, propuse de autor, pentru calcu-
lul incidlzirii stationare gi ventilatiel LIE se utilizeazd in mod
curent in proiectare la I.E.P.Craiova, putind insa sd fie folosite
i de alte fabrici constructeoare de KB din tari.

- / 000 / =
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CONIRIBUTII TA CATCULUL ST FYPERILUSITARS

= v -

SCHTTBAMGATTTOR D~ CALDURA FLITRU RACTRE
LIOTCARELCOR IELECTRICH

Pentiu izolarea LIE de mare putere de atmosfera ambienti po-
lusntd sau nocivd (industria chimicd, industriz minieri, etc.),cind
constructiile inchise devin voluminoase si neeconomice, se utili-
zeazd frecvent rdcirca aerului de ventilatie dupd schema in circu-
it inchis [1049, 4.5] . .

In industrie se utilizeazd o mare varictate de constructii
de SC [491, 403, 407] care ge deosebecc prin principiul lor de func=-
tionare, natura fluidelor, schema de circulatie a agenyilor termici,
temperaturile, presiunile si debitele acestora, forma dimensiunile
gi materialul suprafetelor de transfer caloric, marim:a flusmului
termic, etce.

In conditiile particulare de utilizare a SC pentru evacuarea
caldurii din ms%*nile'electrice rotative, natura gi paranetrii agen=-
tilor termici nu mai pot fi alegi in functie de obtinerea tipurilor
celor mai eficiente de schimbatoare de cildurd. Din acest motiv s-a
cautat [4-6 40101 sd se stabileasca tipul constructiv cel mal adec
valt in ipotesa folosirii apei gi aerului ca medii de ricires

Calculul SC pentru ridcireca aeruluil de ventilatic a IE ocons-
titue o problemd comrlexid, caracteristicZ dimensionarii oricdrui
sistem termic .

Complexitatea calculclor se datcregte in primul rind faptu-
lui cd un SC -<3te determinat de un nuxiir foarie mere de mirimis
schema de circulatie gi natura agentilor termici, vitezele, ftenpe-
raturile gi pierderile de presiune ale acestora, tipul gi dimensi-
unile elementelor ce formeaza suprafata de transfer termic, geome-
tria agezirii acestora, etc.

0 alia dificultate ce apare la calculul SC constd in aceea
cd o bund parte din parametrii acestuia (cdldura specificd, conduc-
tivitatea, maoa specifica, viscozitatea, coeficicentii de cedare a
cildurii prin convecstyic) sint functii de temperainrd, corve varionl
continuu de--a lungul circuitelor celor doi arcenii termici gi e mo-
dificil la orice schimbare a rogimului de funefionare a SC.

[ atd
v

e

]
3

€

Din aceste motive, funciyionarca SC poate fi exprimata
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riguros numai pfin ecuatii diferentiale cu coeficienti variobili,
care descriu procesele termice si hidrodinamice ce au loc. Integrs-
rea exacta a acestor ecuatii nu pecate fi efectuati decit In citeva
cazuri particulare, preca simple pentru a putea prezenta intcres
pentiu calculul tehnic a2l unui SC chizr do compleiiitcote constructivx
redusio

Tinind ccamd de cele de mni sus, la realizarea proivsiipuri-
lor de SC pentru lIE de mare putere producse de I.E.P. Craiovas s-a
adoptat solutic stabilirii experincntale e curacteristicilor de
func{ionare peatru diferitc constructii de clemente de SC iIn baza
carora se poate apol proiecta uger un SC intr-un caz concret,

4ol ~ Lficienta schimbdicarelor de cildurid ser-api nentru

e

racirea Mb - .
4101~ Coxncterictlcile termniehnice impuge SC aer—=2n3

Pentru stabilirea tipului constructiv de SC cel mai adecvat,
destinat evacuirii cdaldurii din I'E cu puteri pind la 3 MW s-a efec-
tuat in primul rind o analizé a eficienf{ci termodinomice a acestor
aparate [4 55 4ot ] -2 avut in vedere cazul r3cirii scrului de
ventilatic a B dupd schema in circuit inchis, folosit pentru izo-

larca lor de atmosfera swbiantd , poluantid sau nocivd . la unititi

de mare putere , cind constructiile inchice devin veluminoase gi ne-
economice,

Tinind scama de destinatis acestor SC , de racire a serului
de ventilatie a ME , se impun implicit urmatoarele caracteristici
termolehnice :

a) = cgentul cald- serul cu umiditatea atmosfericd ; tempe-
ratura de introre In SC ( la valoerea maximi a temperaturii mediu-
lui cuwbiant de +40 °C ) variind Intre +50 si +65 °C ; temporatura
de icgire din 9C miniupuan 440 °c s pentru ca instalatia sd nu abso-
arbd in mod inutil cdldura de la mediul ambiant ; presiunea aerului
in circuitul de ventilatie limitatd ( citeva zeci de mm CA ) de
conctruct{ia ventilatoarelor folosite la LB 3

b) - agentul rece - apa industriald cu suspensii gi substaniy
corosive in solujie , la o tem-eraturd variebild , cu o valoare nma-
[V} - v 0 . ' A v A
ximd cdoptata de +25 “C gi presiune pind la citeva atmosfere ;
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¢c) - Tipul SC = cu cedare de cildurd firi modificarea

de transfer calcric gi regim de func{ioconare continuu.

4el.2e - Cauzelo eficicnyei ternodinamice limitats 2 SC
aer-api.

Caracteristicile SC aer-ap2, imrpuse prin elegerca ins:
a tipului sgdu, dotermirid o eficientd termodinamicd mai scaznut
comparaiie cu schinbtitoareles de cilduri de performantd folooite
in alte ramuri industrialee. |

Principala cauzd & fluxului termic redus al SC aer-apa,
utilizabil la LE, consté in diferenta micd Intre temperaturils a-
gentilor termici, in medis de 20 ees 30°Ce.

Un alt factor care limiteazd pierderile de puters ce se
pot evacua cu un SC aer-zpi, 1l corstitule difcronta mare intre
capacitatea celoric@ a celor doui fluide folositee. Pentruce asrul
sd cedeze energia calerici maximd pe care o poate absorbi apa do
ricirae cste rccesar ca debitul volumetric al aerului prin schinbi-
torul de cilduri sid fie de acelagl numir deo ori mai mare decitv al
apei, de cite ori prcdusul dintre masa specificd gi cdldura speci-
fici la apd este mai mare decit la aer [4.6] « Cum debitele de acwr,
respectiv vitezele acestuia, sint limitate din considerente de
construc{ie a I'E, de reguld apa se Incidlzegte numai cu citeva
grade, mediul de rdcirs nsfolosindu-se doci in mod eficient.[#.l?].

Utilizarea aerului ca agent purtitor de cilduri constituis
incd o cauzid a eficientei termodinamice reduse a SC aer-apa, datori-
td valorii scazute a coeficientului de transmisie prin convectie &
cildurii de la aer la suprafata spilati da gpa de ricire [4.6] si
anume coeficientul de transmisic prin convecjyie la aer este ds
citeva sute de ori mai mic decit la apiy (o ___= 12...44 W/maOC;

of 5 aer”
- o
apéf 2440 oo 12210 W/m C)o

Diferenta mare intre coeficientii de tramsmisie a cdldurii
prin convectie la aer gi la apd conduce la o altd particularitate
a acestor tipuri de SC si anumo la necasitatea maririi suprafetei
de contact cu aerul prin prevedersa unor nervuri de racire.

Necesitatea nervuririi, pe linga -faptul c& duce la compli-
carea constructiei SC, are ca efect sciiderea eficacititii traonsmi-
slel de caldurd de la asr la suprafaja motalicd de separatie. In-
tr-adevir, din cauza rezisteantel tormice a mervurilor de ricire,
tempoeratura acostora creste scmnificativ de la btazi la virf gi in
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consecinti ccade difsrenta ds temperzturd rcald intre serul cald
gl suprafata metalicd rece, corespunziitor, scizind si Tluxul de
‘ransfer tcrmic zatd de valcarea sz tgoreticio

4ele3s ~ /legerea schemeloy Le circulatie a amenfilor
tormici.

4eoleBele - Criteriul de duteraminare a eficientei termo-

Fentru a patea eprecia certitativ influen{a diversiler
fectori asupra eficacitifii SC din puncet de vedere termodinamic
spre deocebire de metodeles neunivers vtilizata deobicai, s-8 {o=
losit rapertul ( € ) dintre £luwmnl Lceraic rerl (A ) i fluxml
raxim ( @ mox. ) €6 s=ar obfine in conditii ideale, cind agentul

cald s-ar putea rici pind la temperaiura ageniulul reca.

e O GaSu(ta-ta) _ BopCop(top-top)
Qmax  (Bdmin(tu-ta)  (Gedmin (45-28p)

in care Go,co = debitul gravimetric si cildura zuecificl 1la
/ v N
lg lo  a temperaturile ¢o intrarc gi recpoctiv de
jesirc ale acrulni;
éqo, op « temperaturile ¢z intrare si respuctiv de ie-
gire ale apeis )
(G&) - valoarca echivelentului In api nminimi, intre

min . .
cei doi agenti termicl.

In cazul studict, de roguli (& )min = Gy Ce s astfel

ca Nl ’ "
£ =,l§i:£g; < 1 '
ta.‘tolo (492}
Decarecs Zo 2’5273 , la SC scr—-api nu este posibil

88 se utilizeze complet diferenta mcirim¥ dintre temporaturile
celor doi purtdteri de cdlc:rd gi coficlenta leor termodinamicd
este intotdoauna rai micd decit cea idealde.

Dvident, temperaturile egonyilor termici, deci si &,
depind de fluxul tsormic din SC gi éo debitels sau copacitifile
termice ( C ) alc¢ ccestorze. Pontrit o putea compara clicacitzisza

termodiremicd a £C avind dote nominsle difcrite, miriaea flumie
lui termic wnitar, pentru o difercnjyi de 1° C intre tcmperaturile
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agontilor, s-2 exprimat printr-un rapszt adimconsional (W), definit
de relatia

! K S :
A/==____ / — a
Corinn Jsa K.o9 Cot (4.3)

in care s-c adunis ci valoarca ( Cmin) G capacitifil tormice a a -
gentilor este cea a& aerului (Ca) ler 5_ = suprafata de contact cu

aerile

4:103¢2¢ =~ Comparazes eficieritael tsrrodinsmice a G0 cu
r a3 I

Prip utilizarea fuanc{iilor & (I7), rentru diversa schene de
circulajic a apei 5i a aerului, prezcntate in Tige 441, s-a putud
ormpara eficicnia tormodinemicd a.tiparil@r conatructive ale SC

aer-api, folosind rezultatelo prezentate in [497].

_/\,W-.Aer CC
W
=X RS SUASIIRAN AR SR | - [ TS
/,','t\‘ \
" {
AT Cl /1 N
. !%7 (< >_—-C|

Fige 401 = Schemele de circulatio a apei gi a aerului
CC ~ contracurent; ZC =~ echicurcadv;
CI = curent incrucigsat

In fig. 4.2 sint prezentate functiile & (N) peniru cazul
scherelor ée circulatie In contracuronty cuxcut Incrucigat si echi=-
curent, atynci cind raportul Ca/C = 0,25, valcare biusld pentru
BC aer-apie i ‘

ap

Ca G ton-t .. 6)°C 5 '
R op o Loee )C L2 _gos (Bott)
C0,0 GO’/OPO/D fd-fa (75---25) C 20

Din analiza acestel fisuri rezulti_cd cea mai ricdicati efi-
cientd termodinamici ¢ pot avea SC cu contracurcat, in special 1la
valori mari ale lui lis Pinii in prezouv Insd, cu oxcepiia unor
constructii in S.U.fhs nu s¢ vtilizeazl estfel da SC din cauza unei
tehnologii mai complicate a suprafefe! &:tivs formate din fevi cu
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T

nervuri longitudinale de Indltize mare.

EPO] | ‘ éEE]

1] |
§0 __,_i“_w_,,&ﬂi_j
80 L’;—ﬂ’ﬂ_’;__ﬂ
P
60 60—~ T T T
.
Y7« S N BN
L0 “0p | P
/i N !
20 20--1
. [ | Ll il
0 1 2 3 b 5 N 0 12 3 4 S N
Figele2 = Zuncyiile £ (I7) Figetc3 o= Functiils¢£(ﬁ)
pensra cele tral pantru /C = 1 (1l -
T -~
ggh....l@t Cb,CI .,.i GCh"C” \,""4'; a - omant
: . COnLinLs, 3 = curcnt
lncruc*';t, 4 = curcnt
incrucizus férd ¢ :este-
carea cpentiler vewalced
5 = couitracureas)
Schema cu echicureat preszinti aceessi dificultate telmclogled

51 are eficienta cea rai scdzuti, astfel incit utilizarea el este
contrzindicatie

Rezultd ci schema cu curent Incruciscci, ce £6 realizsazi cu

un fascicol de jevi cu nervurl trensversililo, rdcite in lunberior
cu apiZ gl spdlate In extsrior d¢ un flux Ac aer porpsendiculer,
este cea mail adscvatd din punct ds veders constructiv gi termedi-
nenic, motiv pentru cars a fost adoptati la protetipurile rcali -
zate [4.6] pentry rédcirca ME produse la Intreprindcrea Elccircpu-
tere din Craiova.

Pentru a ob{ine cu schema CI, valori ale eficicmtel termodi-
namice cit mai gpropiate de performantele schemei CC, @sta rooo-
mandabil ca SC g3 se dizensionezo la valori ¢it rsi nmart cla
fluwsmlul termic wvnitar rcrortat (7)) si Ja valorl ofd mai scizite
ale reportului Ca/cap’ cici la liaits, cind acesta tinde spre zero

indiferent de schemd, eficienta termodincrica are aceeasi oexpra-
sie [4.7]

N
é = /-€
. (4e5)
astfel Incit, evident, avem 1
4 E <=/
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Practic, dcja la NV>3 gi E <025 4 valeri ugsr de
reali~at la un SC aer-apl eficienfa lor termodinamlch poate doe-
PaSi D e

4oele305e = Influcnita debiitnicr esentilor ternici
asupra cricientci SCe

o —c

Pentru a demonstra consecintele nefavorabile gle dircnolo=
‘niirii ZC la valerd mari ale raportului CafGQQS in fice 4¢3 c=2n
reprozcntat functiile & (I7) pentru caszul linitd cind acesta eagte
eral cu unitatess Se observd cd, indecsebi 1la valori mari alo lui
N, diZcronta funcre eficicata termodinemici a diversclor schenz de
circuelirtie, esto semnificuviv mal mare. Lztifel, la cohema cb
curent facrucicat (curdz 3) adoptati in lunerare, nu s-ar putca do-
pdsi olicienta ds .63 %, cricit de mare s-ar adopta .

Influenta welorii raportuluil ca/cap’ ce se alego la proiec=

tarea {C aer-api dupd echera cu curent incrucisat, asupra eficien=
tel cale termodinamice, 59 poate vrmiri In fige. 4.4

Curbele reprezentate cu linie plind cossspund cazurilsre
cind ccenstruciia SC permite ca aerul s& se smestecc in diverss
sectiuni trensvercale ale SC, apa circulind in tevi, iar aernl
transversal, printre ele, c¢ind :

0 < Comestmcor Co
" Creomestecol/ € op

</ (47)

Schimbind intre ei egzentil termici, fécind deci ca epa si
clircule printre tevi iar aerul prin acestea, ze ob{in curbele din
fige /o4 trasate cu linie Intrerupti, cind
' C

/< omeszé‘oor/ _ CC’P < oo (/4.8)

Creomestecas Co

Pentru a putea stabill cun influenteazli amestecarea ason -
tilor termicli in SC aer-cpi, performantele sale termodinamice, in
fige 4.5 se compard eficienta schemolor de circulatio cu curcnt
fncrucicat gi cu ambli egentl teraicl neamestecati in lunpgul cir-
cuitului (curba 1), cu amestecarea numai a aerului (curba 2) gi
cu amestecarea nuxai a cpsi (curba 3) peniru velowrca uzuali a
raportului Ca/Ccp = 0,25, Se conatutid ci ccle trei curbe sinrt

-

foarte spropiate, chlar 1ln N mero, astfel incit esto ratior i =
se folusoascd schema cea mal uger de realinat In practicd, ¢.0y =
rentelo Intre oficacitidtile termodinanice fiind nescrnificctiivo,
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0 1 2 3 A 5N

Figeltod = Curbele £(Ii) pentru
diferite raroacus
Ca/cap

Decarece din punct de vedsra constricliv schina 2, c &nng=

Tecarea numai a asrului, ss obyinc aga cun z-~a aritoy mai fxalnte
cu un fasclcul de {evi paralels spilate de vz curent da &er
transversal, solutie simpld sub aspact terv.ologic i zigord in
exploatcro, complicatiile de execuiic ceriitn dAs noiicmele 1 gi 3
nu sint justificate, mal ales cd uwitiza ere i ¢ eliclenté bterno-
dinamici mai scdzutie

Bele3olte = Iumdrul optinm u?~£ncru§j;i§§_§jynlfﬁzyézgg

termict

O altd caracteristicid fundernentzli, uwein caxe se decsed
diversele SC cu curent incrucisat, cste dstiznincti de nuzairul de

incrucigiri (n) ale agent{ilor termici (fir. %4a5)
APA .

. i

/A\E/R\_’ M " TN o
/
— Q
- LI reEIE

'~ Y
A Z A-

T : - i J - ,“\

1 - v P ) [ NS S DO b
17 \ S el LIRS SRR bl SR EY.

" s D N t
=, ~t

Fige 4.6 = Schoene ds re:zlitare & Ifneruciglinilox
ageniiler ternici.
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Practic, la SC aer-api aceste incrucigiri repetatc se potv
realiza prin numercase solutii constructivel mai multe rinduri
inseriate de tevi rdcite cu api, agezzate in plonuri  paralele,
poote carc cireull vn cureat dz ger yrorpendiculsr, sau ol multe
secfil ddcntice de ricitor logate Intre ele in serie,etc.

Cenziderind ¢ In cadrul uneil sectii ficcare agent ru s2
enestecd, jonc{lunea intre doua sectii succesive ss pecate realiza
printr-urna dian schezmele ardtate In figs 4.6

La trccerea és la o sectie la alta in cazul schemei de
tipul "b", cre loc cazestecarsa fiecdrui agsnt termic, la tipul “e"

rurzal unul din egenti este cmestecat, iax la tipul "d" onbii a-
genyl suferd o amesvecers separaile

In ipoteza ci sectiile legate in serie sint identice si
decl au acoeusi eficientd termodinamicd = &; - lar fluxul tvermic
raportat (I7) este rcpartizat in mod egol intre sectii, R.Steveons

[4c7] a dodus expresia analitici a eficientei rezultante (& )
in functie de raportul capacitidfilor calorice ale agentyilor

(Cmin/cmax) oi numirul (n) al sectiilor legate in serice
[( /-~ & CﬂW}?/Cmax )n_l].[<l - & Cm/h/Cmox)n_ Crmin ]
é = /- €&/ : 71— &y C mox (408)

Q

Eficlenta rezultanta a schimbitorului variazd cu sarcina
sa termici prin intermediul lui &, , cars dcpinde de N.
Pontru cazul particular cind C , /U .. = 1 s-a reprezents

grafic In fig. 4.7 functia & (W) pentru schimbatoarele de cdlduri
evind 1,2,3 seu 4 incrucisiri succesive ale agenillor termici in
conparatie cu schema in contracurente. Se constatd ca mirirea nu =
rmarulul do iIncrucigsari ale celor doi agenti termici conduce la

cregterea eficicenfcl termodincmice a nCe Pentru n = 4 eZiclenja
termodinamicé rezultantd se apropie de valoarea maximi ce se
poate atinge in cazul contracurentului pur.

Acoasti concluzie este importenti, intrucit legarea in
sorie a preua multor sectil als unul SC miresta in mod inutil lun-
gimea circuitulul fiecdrui agent termic, ceea ce in cazul folo =
siril apei de riu sau de lac ca mediu dae -réacire, favorizeazd depu-
ncrile de mil care pot conduce la infundarea tevilor, influsniind
ncgativ funcyicnarca UE al cireid aer de ventilogpie trebnie rucit.
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_Z

0 1 2 3 b S N

Figedo7 = Curbele &E(F) pentru SC cu mai multe inciu-~
ciglri succesive ale agentilor ternmici

Concluziile prezentate asupra schemei functionale de efici-
entd termodinzmicd maximi a SC asr-apd nu sint singurele care *re-
buie luate In considerare la alegecrea parametrilor acestora. Tipul
constructiv gi datele lor nominale sint determinate gi de conditi-
1le de tehnologie, de sigurantd in explostare gi de cost minim, asa
cum se aratd in lucririle [4.5, 408, 4.9 1in care se prezinti pro-
totipurile de 5C aer-api destinate récirii aerului de ventilaylie a
ME realizate pentru I.EZ.P. Craiova.in baza conceptiilor expuse mai
susS. .
In constructia acestor SC s—au folosit elemcnte tipizate
produse in fterd care in urima cercctidrilor cxperimentale 4.5 S—-a
dovedit a avea cele mai adecvate caracteristici pentru utilizarea
lor la rdcirea NE :

-~ clemente din teavd de otel cu diametrul exterior de 19 mn
81 nervuri circulare de rdcire din aluminiu incastrate in {eavi prin
deformare plasticd la rece ( fig. 4.8,a );

- elemente din tevi de o%el aplatizate si nervuri ovale de
aluminiu obyinute prin laminare la rece { fige 4.5,b );

- elemente din tevi de alamid cu diametrul de 16 mm gi nervuri
din aluminiu (tabld gtantatd) comune pentru doud tevi aldaturate (fig.
4.8,c)

In vederca reducerii tipodimensiunilor SC necesare pentru LD
produsc de I.E.P. Craiova s-a adoptat principiul executiei lor prin
asamblare din module. -

In afocri de reduccrea considerablilé a unor calcule laboriocuc
dar cu abateri wmori foia de resuliatele experimentale, coluila 2li-
gerii SC dupi module prezintd gi avantajul cd se bazcazd pc dzte
sigure, obtinute prin incercareca modulclox,
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Fig. .% - liodule de schimbdtoare de cilduri:
a2)cu elemente din teavi de otel si nervuri circu-
lare din eluminiug
b)cu elemente din tcavi de otel aplatizatd i nex-
vuri ovale ceo aluminiug
c)cu elcmentie din tevi.-de alamd gi nervuri din ta-
14 de aluminiu stangatd.

Pe baza considerentelor expuse g-gu calculat gi realizat 5
tipuri de module din care 3 sint prezentate in fig, 408[:409] ren-
tru SC aer—api ale motoarelor asincrone cu puteri Intre 200 gi 1600
kW gi care sint utilizate curent In productiec la I.E.P. Craicvaz.

4,2 - Optimizarcz schiwbitoarelor de cdldurd aer-aer
pentru moftorul LIIB -« 2 -«
42,1 = Paramcixil concizuctivi si protetipurilor de schi. bltco-

re de cialduri aeiy—azer penitru motorul LiIB - 2

Hotorul asincron 1LiIB-2 cu rotorul in scurteircuit (500 ki, 6 kV,
1500 rot/min) a fost previzut cu ventilatie radisgld, in circvit
inchis pentru zerul Ain interiorul masinii, rdecit printr-un schip-
bitor de cilduri ecr-z2r cu circuit exvericr deschis, cu scopul ¢co
a realiza o constructie inchied.

Pe baze experientei Intreprinderii Llectroputere Craiova e-z
adoptat o baterie de ridcire cu tevi lise de otel in care zerul din
circuitul Inchie circulld transversal pc fascicolul de {evi iar ac-
rul din circuitul dcschiis prin interiorul acectora.

Vehiculzarea zmbelor medii de ricire se face cu cite un venti-
lator centrifucal reversivil, cu palete drepte, montat pe ciul me-

a-am

sinii, soluiie accceptatd din considerente de gipgursn’i in exploave-

A ' -
- S N - — -~ .

reo. SC in bloe interganjabil, nelncorporoet iactim in sStzudly 7=7 QL0

tat pentru a permitc realiscrea, cu modificiri minime a2 mei mul-
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tor tipuri constructive de protec{ie, folosind acelagi wotor
electrice

Forma paralelipipedic#, lungimea gi lé&timea SC s-au ales din
considerente constructive si de gabarit. Numérel de fevi, deci
in&l{inea sa gi debitele fluidelor de ricire s-zu detsrminat ast-
fel c¢a 53 gs esipure capacititea de evacuare & piecrderilsr din mo-
tore. \

S—au reaglizat 7 prototiruri de SC aér—aer, prezentate in ta=-
belul 4.1l care au urmétoarele elecmente constructive comunes lungi-
mea activd a unei tevi - 1200 mm, diemstrul tovii - 25/23 mn, agse-
zare in sah cu pagii de 25 rm gi respectiv 37 mn, 23 {evi ps un
rind, 3 sicane pe circuitul ccrulul cald. EFlemcnitele ccrnstructive
diferitve sint: n, - numdrul do rinduri ‘de tevi-pe directia asrului
cald, hs - Inil{imea sicanei, e:xprimati in numirul de rinduri de

tevi'acoperite, do ~ distanta de la rindurile cextreme de t{evi la

percti, Nf - pumdrul total da tevie

{42 2. - Alegerea sciiinbitorului de cédldurd optim in
baza C¢ract£1¢ ticiior de func :: aree

Fumdrul de gicano s-a adaptat in func{le de pierderile ds
presiune determinate experimentels Asticl pentru schiwbdtozul cu
5 gicene piorderile de presiune sint inudmisibil de mari ( 385 -
460 mm CeA) pentru ventilatouarcle centrifugale cu paleto drepte
utilizate la aceste tipuri do motoare (tabelul 4.l). In schimb SC
cu 3 sicanc au pierderi de presiune mult mai mici (154 - 170 mm
CeAe) 8i in acelasi timp asigura o transmisie mai bunid a céldurii
in comparatie ou SC fird sicane, la carc scurgorea celor doi agenti
termici este practic in contracurente.

Pantru optimizarea Insltimii siceonelor eg-au folozit incercé-
rile experimontale a schiumbitcarelor S III gi & VI care auw aratat
c8d pentru debitul interior de 1,1 m3/s, nirirea indltimii qlcanei
conduce la cregterea defavorabilid a piorderilor de presiune, de la
valoarea 130 mm CA la valoarca de 155 mm CA (figz.4.8). In acelasi
tinp diagrama coeficientului K de transmisie a ciéldurii (fig.4.9)
indici o cregtere favorabilid a valorii acestuiae.

Pentru cuncagtoroa coeclicientului de transmisie a cialdurii
K[kea/ /m?h °c] g-au determinat debitele do cilduri clo egen-
tului ridcitor &, gi ale arcntului cald (ricit) Qe Lliiorisii-
ses temperatura medie la intrarea acrului ricitoer si cald trl i
tcl } temperatura nedis la iegirea aerulul ricitor gi celd tr2 g1
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th, diferenta de presiune pe diafragmé poentru dstsrminarca debi-
tulvi masic al aerului racitor si celda A Pr si ASPC.

Cu accste date prirare, folosind metoda celer nai mici jals T
trate, s=au ovabilit exprasiile snalivice ale 1a1 K in functie de

vitoza masicd a serului récitor (vg) [:kg/s m ] a ceiui cald
(tg)c[: kz/s n‘_]ob inindu-se rezultatels prezentats in takclul
hele

Se obgservi cd ia SC Incercate, valcarea coeficientulul de
trancnisie a cdldurii este inflvpntata intr-o0 mai rare miasurd de
viteza aerului ricitor (fiind 32 medie proporticnalid cu radicalul
de crdirnul 2 ¢l acesteia), decit de viteza asrulul caléd (la carse K
€5t eproximativ propsriiocnal cu radicalul do ordinul 5 al vite -
zel)o In concecintd, crcgterea aerului rece este mijlocul cel mai.
eficace pentvu imbundtiatirea gchimbului ds céldurié la SC svudiate.

Intruclt la debitul sernlui din circuitul exterior de
1,5 nB/s, saua 1,8 kg/a, cregterea transmisiei deo cildurd nu este
semnificativi, in cazul acestui motor nu este eficicnt s& so fo -
locesschd sicanae cu indltiml care acoperd mai mult ds 75 % din
rindurile de {evie

Distenta 4, ‘de lz peretele SC la rindul supserior sau infe -
rior de tevi, este un alt paramctru.cara a fost optimizat in baza
fnccrelirilor cxperimentalee. Accastd dictantd influonijeazd :
rile de presiune pe circuitul seralui czld Intrucit determin? vo-
loarca sec{iunii libere de trecers a acestuis..

In cazul schimbatoarelor de cidlduri S I gi 8 II, cu un
nuniir mic de rinduri de tevi si cu indlyimea giconalor acoperind
75 ¢ din rindurl, influenta dictantei d, se poate urmiri in fig.
4,8, care arctl necesitatea prevsdorii acostei dictante peontru
nicgorerea racistenpei asraulice a circuiltului interior gl schime-
batorulul de caldurd. Acelasi efect favorebil a distantfei do se

vierdo-
w
‘\

observd si la schimbidtoarele cu mai multe rinduri de tevi (£fig.4.8)

In cazul Indltirii reduse a gicanel acopsrind pind la 50 % din
rinduriy - la cchimbdtocrele S III si S IV - marirea lui d, de la
90 la 140 mm practic nu influcntoazd picrderile de presiuno
intrucft cregtaorea procontuall a sectiunii de trecere a asrului
eate nolnsemnatd. )

Din corziderentsle expusa, la prctotipurile realizate
54.10] s bcntru motorul HIB - 2 g-a adoptat ao = S0 mm i schim -

bitorul de cildurd § VI, cu 12 rinduri gi d, = 140 nm la schimbi-
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torul de c&éldurd S VII, cu 16 xiadurdi. Alecgerea unui numir sporit
de rinduri de tsvi a fost cenditicnati rs de o parte de favntul ci
Incoxcdrile toriice ale schimblitcarelor de cdldurd 8 I, S II, S

IIT, S IV gi & V(grau cracutat Do ocondiviile weol wvepartiiyii uni-
forme a aoruluidévricico prin ovi, carz nu 86 constvata la bipul

de ccloctor dg tevi edsntat in cc:ﬁtructiils Iztreprindarii Ilece=
troputere si vo de gliti parte do rdrirs

o0

radulnil de sigurantd,

tinind seama ¢3 noluarea 3C in ovpleatnss ;i In censecinti de
micgorarea cepacitifil scle ds ~vacuars a clldurii,
Premisesc sxpuase poenlru cicgeres ooiunbililc

-

optimizarea pacinetrilor SC g mibteralu’ 1D «= 2 ps DaAzZa InLerci -
riler la.gtand au periis adepiirea wmo :d30t1§hfi Cl CaractQ =
risticl optire pentru conditii’s iriticis impuus la proiectare ,
pe csnsiderents tehnclosics 4o inificar: a prof
de exploataro sau dg crnorient i,

In schimb, marircz debituini din aireuitul de ventilayie
intera, neavind o influenid sconificatisd sesurma transmisiei de -

("o'

selor, de gzvarly,

cdlduré, estu mal ragiouzl ca volcaren zcestunld debit sd 5o deter-
mine si din condifia co pierdcnile de ,“’siunc £z Tie mai mici
decit presiunca dezveliatd de veontilatir: acecstz pentru cii rezis-—
tenta aeraulici interni & motoxului el ?ric gi cea a circuitului
de aesr cald al schimbiioralui <o ¢lidu: au valorl nult mal neri
decit cea a circuitulii zidu exiarne

Din studiul expsrimental &l £C poanvrua metorul MIB = 2 aa
rezultat urmitcarele ~cdglit®i ds erogtore a performanteleor: ame-
liorarea tipului constrzuctlv cdontad poin modilicorsa formel $i
volunulul celectorulvi de {evi; introdicorea in colectorul de fevi
a unor paletse directcuve sau poitars ¢u linlgtirs pentrﬁ uniformi-
zarca vitezei cerului ia {evi: lcicsixc: unor ventilatoara de o
constructie mai avolrati gi mwei cdeevaosil (praciurne mai redusi,
dianetru mal =ic, palaste mai lutoe gl cventuel inclinate, cu stator
fn evolventd, etc.) [4.11] sau chiar fnlecuires tipului radial cu
cel gxigl, in circuitul czorulvi rcecej aicpbarea unor noi cencep=
tii de prolectare a circuitela: do ventilatie cars sd peraitd schim-
barea radicali a conciructiei hateriei de rdcire gi foloairea so-
lutiilor celor mai eficiente aiinse in demeniul ventilatiedi.
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Be203¢ = Orniimizarea formei cov~iructiva a einenitnlni
gcrizlvd ricitor

Provotipurile dg schicUItoare de clldurid S VI si § VIT,
celo mai adecvate pentru motorul HMIB - ¢y din celc 7 conotruchii
realizata [4910] au fost supuce unel ezoolize experimentale deta -
liate pe circuitul extern al aervlul ricitor, in vedorea stabi -
lirii formei gi dimcnsiunilor optime a colectornlui de tevi, a po-
letelor directoare din acesta si a gritarelor (sitelor) pentru a-
galizarea debitelor in tevi.

In acest scop s-~au realizot 21 variante, numerctate VeOl ...
Ve2l, care diferd prin construcyia colestorulul paletelor i sri-
tarelor. In alcgerea solutiei construcitive a acestor varicnte B8=a
impus condi{ia ca schimbatorul de cdldurd si poati functiona cu
performanye egale iIn anbele scusuri Ce rotatie a motorului si 3eci
a voniiletorului montat pe arborele acestuia. Lceastd conditie de
reversibilitate este deosebit de restrictivi, motiv pentru care
au fost eliminato mijloacele cols mai eficace de imbundtayire a
circuitului do ventilatle ale aerului ricitoerx [4.11] : ventilato- -
rul centrifugal cu palote Inclincte incinte si stator in evolven~
t& sau toate formele sercdinamice asimeirice a elementelor circu=-
ituluil de ventilatie.

Aprecicroa performantelor fiecarci variante s-a efcectuat
prin vizualizarca spectrului aerodinenic de curgsrs a fluidului
de racire si prin midsurarea debituiui total i a vitezel asrului
in fiecare {eavd a schimbitorului de cildurd.

Vizualizarea spectrului cerodinamic este o metodd rapidi gi
sinopticd de cvaluare calitvativi a cirpulni liniilcr de curcut, a
cirui determinare ps cale analitici imslici recelvorea uney gige
teme de ecuatii diferontiale in conditii de limitéd cunoscuts doar
pentru citova cazuri clasice simple [4.12, 4,15 ] in care nu se
pot incadra schimbitoarele de cildurd studiate.

Metodele de vizualizare cunoscute de literatura de cpocia=-
litate [4.13, 4.14, 4,16) necesiti . fioc o aparaturd speciald si
costieitoare, fie ca nu se pretsazd in cazul curgerilor cu c8 -
racter turbulent, care au loc in circuitul exterior de veotilatgie
a motorului I'TD - 2,

In cuadrul lucrizil s-a utilizabt rctoda introducorii in
curentul de aor & unor particole incandcsconte, a cdror traicito-
rie doscrie liniile do cimpe loutatea constd in cceea ci, in lo=-
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cul procedcclor complicate de producerea scinteilor descricse de
literatursi, s—au folosit particole carbonizate de granuletie re-
dusi, din lcen de esontd mosle, care gse gprind datoritd oxidirii
loer puternice In curentul de ser proacsritv gi pot f£i fotografiatae.
LCGasta LeLoGi sinpld gi expoditiva s-—i dovedit e 1 un mijloc de
juvestigziie Learve elicient a caractsrlasticilcr aeraulice & cir-
cuitului c..tern de veuvilagie, la schinbatoarels de cdldura S VI
S VIIe

In :b.4.2. 36 prezinti fotogrcfiile spectrelor aerodina=
ica ebtirnute la citeva din cele 21 xariante constructive mai eca-
racueristicc gle schinbitorului de cdidurd S VIe Imaginile cels
Lol concludinis s~au censtatat in urmitoarcle conditii experimen -

I
B4
0

teie ¢ £iln poacrceoatic senzibilitave ninimd 27 DIN; aparat fovo
Limavaram - cu oblectiv 1:2 (1:2,8), diafragmu raximd, timpi de

ernunere L/0, /4 ci 1/2 secunda: fOucrrafierea in intunsric com=
ples de la «lsbtanta 1,3 = 1,5 o3 revelarea filmului in intuneric,
cu o soluiic activati prin .ncalalre. '

Pa bzra specireler acrcdinamice a celor 21 de variante de
colector, tolate gi gritsre, s-su identificat constructiile cars
gu forma i dimensiunile optimo. Din excminares acestor fotografii
rezultd cii varientele cu colector fiéri palete si gratare -~ V.01,
V.18, Ve21 -~ prezinti o curgorc e o rerartizare gpafiali neuni-
forma a do:ltuled ¢o asr gi cu un prentatat caracter turbionar,
Adsptares Tormelor meredinamice a capacului colectorulul (V.18),
sau mirirea volumului acestuia (V.2l) pentru uniformizarea prasi-
unilor loczle, fird folosirca concomitentd gl a paletelor sau gri-
tarolor, nu conducc la o linig¥iro ssmnificativd a curentului de
acr fatd Qe varianta simplé (Vo0l) fclositd de uzina constructnarea

In c¢uzul variloatelor d9 constructie simebricl - spectrele
aeredineniac cgle izl favorabile sg—ahw otbtinut la tipurils cu ca-
pec aerodincmic 8i palete sau gréataredo dirijare (Vel0, V.13, V.19
V.20).

Varizantele cu palete directoare asimetrics (V.05 oos V.09)
slnple gl do dimoensiuni reduce, pot avca spectre asrodiramice mult
irbunititi<co fayd do varienta V.0l. Ruversibilitatea in funciiona-
re se poate realiza usgor in exploatare prin demontarea numai & ca-
pacului gi rutarea paletelor in pozi{iile marcate de constiructor.
La 2lte tirurl conctructive orientarea acestor paleta poate Ti
rcncvrati (in exterior, teknici uzualdi in instalapiile o vanti-
la{io. e
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Din cccst wotiv ce poate gprecia ci este nocesar si ce
recounsidere puanctul de veder: rsferitor la neutilizarea construce
$illor asimstiice la cireuitclo de ventilayie ale schimbitcarslor
de caldurie

Aspeciinl gnecvrtulul ds curgore, degl arati cumestiv si ope-
rativ celitiiile aerciiuamice cle circuitului de ventilajic, nu
percite totusl o evelniire carcm:a:ivé a acestora. In acest scop,
B=~a ciectuoy w.surarua aist nipiel vitezelor In tevile schinbibtp-
rulul ds ci&licari cu 1jntorul nini velonctrie Misuritorile s—au e
foctuatl la cilremitaton de isgins a aerului din tevi gi intrucit
la tnele varirnte se ccnstatd ¢ circulatie inversi, s-a reslizat
un dispoziviv sSvecigl pentru ronvarsa mcndei velorietrului in Aacece
te cszuri. Oua observat o distrzivuyle nmcuniformi o vitezelor in
cela 276 de {svi la vorianteis care ni cint dotate cu colectoaxs,
palece gi graturs a&lecviaicle .

Pentri s studia vaeriatia vitezei asrului fn {evi 1la diverse
coostructil do schintiteare de cildurid s-eu folosit doud metodes
reprazentarea prin curire de nivel & suprarvegfsi de variatle a vite-
zei in sgpafiuv gi anal;:a hictosremelor expirice i a curbelor de '
repartitie aiec va ' .

Repre:e-‘area tcnug::fici nermito o intuire rgpidd a distri-
butlocl vitsucler fn ¢ovd, dor rmi cford un criterin de determinare
cantitativi o pradului ds ncuniformitate a acestora, in timp ce
analiza diegpcroionalil catisfoce ambele ceringe.

In accst seop, 1o baza datelor primare rezultate din nisurd-
torl, pentru fiecaro varianti de echinbitor de cildurd s-a determi-
nat tabelul lLisiogra.si empirice, care eratd de cite ori au feost
misurate velorile vitosclor ¢35 ce incadreazdl ir diferite clase in
care a foot I ~lrivl plaju vivezmeler ceastatato cxporimental.
Aceastd frecveatd a vitezelor de o anwaitd clasi e-a exprimat atit
in valori abocolute (2), cit gi in proccnte din numdrul total de fjevi
£ [#]).

Pent:u. a putca urmiri nusirul de tevi ale schimbatorului de
cildurd exprinat in 5, la care viteza aerului depigeste o anumitd
linitis =2, 4, 6 m/S cice, c~a caleulat si 2 L5, adicd suna
frecventelor vitezelor care sint mai mari decit ficcare valoare
de denarcoiis a8 Clanclers

AdopHinl notajiile 1 £, = frécventa clasel "i" a vitezelor

'..l
i
'm)
il
<
'-:v
<
P

3
L®
g3
~]

gi vy = valeanea vitooci la clfﬂa nj". s-a calculat pentru fiecare
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varianti. viteza medle a aserului fn {evi

S v f
U = ‘;;",7[ (449)
> e

F-
‘

abaterea modic patratici

Z(Vi""rm L .
R )4 (4410)

> e

el
g1 dispersia s fatd de aceasti redie, a valoerilor vitezc?or TESY -
rate in {evi. Rozultatele sint prezentate in btrb.4.2

In baza valcorii dispersieil vitezelor din {evi rszulta c¢i, cele
mai bune variacnte ds consitrucyio simetricd a schimbatosrsior da
cdldurd 8 VI sint V,10(s = 1,26), V.13 ( s = 1,47), V.20(5=1,48) ci
VolO (8 = 1,54)0 (%Hab.4.2..)0 .

Tinind seama c& valoarea cantitdfii de cdldurid, evacuati de
schimbidtorul de cédlduré, este eproximativ proportionald cu radi -
calul ds ordinul 2 din viteza acrului rece, rezulti cid varietiile
mici ale acestai vitezc care se ccastati la varianta V.10 practic
n: afecteazii valearea i,

Luind in considerayie nu numai valoarea disporsiel vitezelor,
cl si valoarea vitezel medii gi a procentajulul de tevi cu viteze
peste 8 sau 10 m/s, rezultd cid perforuanicels cele mai bune se in-
tilnese la varianteloe VelO(V = 11,70 /<, py = 96 %), Ve 20(V

= 10,92 mn/s, P8- 99%), V.19(V = 10,35 n/s, P8 = 99%), V.l)(V

= 10,00 m/s, Py = 95 %) Pantru e aprecia efiuacitatea constructl-
ilor adoptate la varianvele optimizate, se prezintid spre compara-
tie caracteristicile variantei celei mei simple V.Cl, avind colsec~
tor paralelipipedic rmic, fLArd pzlete dirsctoare: s = 3,8€;

V = 12,15 n/s, Pjg = 71 7y Pg = &4 %. Piyoo T 39 e

Trecind la examlnarea eficacitat;i fiecirei element construc-

tiv responsabil ' . de imbunititirea performanyelor baterisi fatd
de varianta gsa initiald (V. 0l) constatim cii aceasta s-a realizat
cu mijloace tehnice diflerite: la variantele VolO $i V.19 prin pa-
leto directoare s$i capac colector aerodinamic, la V.20 prin ace-
leagi palete dar capac paralelipipedic de volum dublu iar la va-
riznta V.13 prin palecto identico dar capac aerodinanic de &alta
formuo,

Influonta incliratiel paletei pouate fi rolovatd prin compa-
ratia variantelor V.10 $i V.19,
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Volunul colectorului s-a dovedit a £i un factor mai eficient
docit fcrna aerodinamicd a caracului asa cum o atesti variantsle
Ve20 gi Vol3 ccaa ca se cuplicd prin egalizarea presiuniler In coe -
lectorul ce voluz mai marc.

Turagia vontiletorulul modifici performantele fiscirei bolao-
ril, dovoritd sciicbirii rogimuwlul de curgere a aerului in colece
oL

Din enaliza spectrolor aercdinamice gi din Incercirile la
gband ¢ vontilaweruiul peutru vehicularea asrului rsca ge desrrind

' ezalizarea debitelor in tevile schimbdtorului ds
c&lduri, este naccesard nicirea volvmului colectorului de tevi, a
cirul lifime esta aproxiumativ egald cu cea a paletelor ventiluto-
ruluie

b) Ezalizzrea debitalor se peate obiine gi printr-c unifor-
mizare a presiunii dezvoltate de ventilator in sectiunea de refu-
lare. Cpactrels aerodininice aratd cd, in cazul formei carcasei
experireniate, aproaps intregul debit este refulat concentrat
spre poiatele litercle ale colectoruluie O comstructie optimizata
568 poztc realiza numail cu o carcasid asimetricd gi ventilator exte-
TLOr NCLGVersils {ionat independent. In cazul iIn care nu se
poate olopbta acoenctidl solutie se proﬁune constructia indicatd in
fige 410, aplic2hili concomitent cu micgerares diametruluil venti-
latorului de la velcarea "d" la veloarea "d!" pentru a nu se depd-
81 gabaritul motorului. Din figurd se¢ observa ci fatd de construc-
tia actualid, reprszentati cu linic continud, forma propusi permite
realizcrea unui circuit de refulare mal epropiet de statorul ideal
in evolvecatie fccst dlspesitiv de dirijars = reprezentat prin
linie punctati « va f£i znovibil gi la reversarea sensulul se va
nenta InUv-0 poritie einobtricd in cors scep 5o vor pravedoa ghll
de acccs pe psrciii latorali al cawvcasel ventilatoruluil.

¢) Renuniarea la reversibilitavea ventilatorului montat
pe mrberecle maginii, ar permite cregterea randamentului acestuia
de apre:imativ 4 ori, adici o sciadere a pierderilor do ventilayie
in circuitul exzterior de la 8,5 ki la 2,12 kil. )
Randancntul global al motoriului s—ar inbuniZtiti, numai pe
1o valeozrea Ge Q2,4 % la valoarea 93,4 %e
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-~ Forma optimizatd a carcasei
ventilatorului

L,3 . O p oo Y=gk
" Lo R . L e -

¢/ © arn——r = a2
Dficicain ceirutli a SC aso-2pd, utilizate pentru evacuarea

cdlauii din 72 de puterc mare, cste deterzinuztd de diferenta mica
intr> vnopsxatnrile affﬂvllor termici si diferenta mere intre capa-
coofizieniileor de transuisie a cialdurii prin
. : lde

Dreant criteorin 7~ deternrinare a oficienteil termodinanicn a
SC s~z un_lxuuj, spreé duosabire de alte ucanys, raportul dintre flu-
xul toraic rcal si fluvul termic maxim cars se obtine in conditii
idecals, in huzn cidruis s-a stabilit ca eficienta cea mai mare o au
SC ¢ contrucurnc cu nunitr ¢lt nai mare de incrucisiri a celor doi
agsn’’ teraici. CC cu curcat incrucisat, utilizate in cazul ME pro-
dusa és I.B.P Croiova, avautajoase din punct de vedere constructiv si
tehnotic~ic, roi rzaliza vcelori als eficientui termodincrice apropi-

ata Cu 00 cu consracur.au dacd se sdoptd valeri mari ale flurxulai
tersmic vunitse rocortzt i valeri scizute als raportului dintre CR=

paci® ixa tomnicl a m’eratul gi oa apci.
Pficienia tavoe Vineried a SC aer-api nu ests singurul crite-
riu curs trebuio luat ‘n considorzrae la alegersa paramadtrilor de
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proiectare a acestora, ci in aceiagi misuri trouie si
de conditiile tehnologice, ds

minime.

- 139 =
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b4 tﬁri
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¢ in cazul

siguranya in oxploatare gi

9 tind soema
i de cozt

SC asr-zer sl ‘meotorului

- ert oW ,.—.\

e Al anorTe r,‘vv-}f"‘- IR
rzere a corului, hige
." > a0
vitanel asrului oo

riantei optime a acestuia,

Utilizarea unui ventilator nercversibil si independent, hi-
ne adaptat circuitului aerului rece, ar permite scaddersa pierdarilor
de ventilatie si cresterea randamentului global al motoruluil cu 1f.

/ 00o /
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CAPITOLUL 5

]
/“\\ IET0DE ST INZTALATII PERTRU MATURARTA PARAUETRILCOR

T IOV RTOLD N fT N IATO AT AD TSN T
\ 'J.‘J_--‘.LAO.L-.'}J.)-ICI AL LCTOATZLOR ECIRICH

S5¢lc ~ Jnstalatie de incerciri Iindustriale a ventilatied

1 Inojlei=ts —adaqamot A= JFopa=rs An
§ . ANCALZIT D TIoV02T 00 G.l;g_-Cu‘_vu‘

In scopul detersindrii pe cale exXpsrimentald a caracteristi-
cilor termice si aeraulice a LE de actionare cu putori pini la
317 31 a schinmbitoarsleor de cildura destinate ricirii aerului ds
ventilayie a ME s-a concsput si realizat la Combinatul Chimic
Craiova o iastclatie ds iIncerxciri industriale adscvati, la un ni-
vel ridicat de tehnicitate[51] fige[5.1]

Fig. 5.1 = Vedere de ansamblu & standului pentru
incerciri termice a ME gi SC

Bchera de principiu a standului in cazul incercarii schim-
biitoarelor de cilduri este prezontati in fig. 5.2. Pentru sizula-
rea coenditiilor de 1Ipcilzire a aerului de cidtre motorul eleciric,
la lucepuiul circuitulul de aer s-a preavizut un generater de agw
cald (A) cu cdebit gi te:peraturid de iogirs regisbile, cuii care
urrccazd un ajutej convergent-divergent (B) pentru uniferiidzavea
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temperaturii aerului cald inainte da intrares sa In schimbitorul
de c&lduri (C). In continuare se =2fld o cameri (D) pentru esolie
zarea tomperaturii asrului inainte de intrarca sa in cznalul de
acr provazubt cu aparatele ds masurd. Egalizarea se obyina printr-
o schirbare brusci do sectiuns, antfel alessa incit viteza weru-
Jui sa ceoedd sub 4CH% din vzloarea pe cers ¢ are in schimbitorul

c
de calduri incercat. De asemenea, la omogenizarea curentului de aer

contrituisc 5i o -refea de sirmd cere preduce Sturbimnarsa fluidu -
lui. Tronzonul wurmidtor este format din camera de linistire (B)
alcdtuita dintr-o refea de tuburi in formi de fagure care au ro -
lul de uvniformizere a liniilor de curent la intrarea aerului in
canalul de mdsurd (I')e Acesta are o sectiune constantd si o lun-
girne de 17 ori mai mare dscit diarmetrul,ceas co asigura o scurge-
re laminari si eviti efectul de turbionare la intrarea si iesirea
eorului din canalul de masurd (céro ar putea vicia mi3suratorile
pentru determinaree parametrilor curentului ds asrs vitveza, ten-
peraturd gi umiditate)e.

Mdsurarea dcbitului de asr ce executd cu o diafragmi (G)
montatd la o distantd de 1C ori mai mare decit diametrul canalue
lui fatd de camera de lirigtire.

Ventilatorul extracter (V) plasat in avalul circuitului de
acr, compengeazd rezistenf{a aorodinaemica a canalului de aer dc la
iegirea din SC si pind lz evecuarce in atmosferi, anulind dife -
renta dintre presiunea atmosferici gi presiunéa statica la iegi~
rea din SCe.

Modificarea debitului de aer prin SC incercat se realizea
prin reglarea vitozei de rotatie a ventilatorului extractor si
unui dicpozitiv de obturera (0).

Circuitrl de apii al tateriol de rdciro este alimcntat de la

un hidrofor cu pernd de acr, prcvizindu-so tronsoanc de misurd a
prosiunii si toemperaturii la intrarea gi iogirsa din baterio pro-

za
a

cum g8i a debituluie.
La Incorcarca SC aor-ser este necesar si se utilizeze o tu-

bulaturd de magurare identicd cu cea descriséd mai sus pentru cir-
cuitul acrulul de ricirc (fige 5+.3).

Pentru usurarea efoctuirii misuritorilor si stabilirea co-
modd a regimulul do lucru al gtandului s-a previzut o instaloiio
de control si misuri centralizaui, la care gosccc semnale wniii =
cate do la toatoc punctele dg masunde

Blocul de masurid i controi contralizet cuprindo s un coma ~
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Fig. 543 =~ Schema de montare a tubulaturii de mésura
pentru incercarea SC aer-acr

tator sutomat cu 100 de cdi, convertorul curent=tensiune multicn—
nal pecnvru alinsntarea buclelor ds tensiuno a oscilogreafelor cou
a aparatelor inregistratoare cu semnal unificat in tensiune, un
inregistrator rapid cu 7 canale si oscilograf cu 8 bucle.

Exporienta acumulatd de autor, privind functionarea instala-
tiilor de incercare a ventilatiei i Incdlzirii motoarelor clec -
trice gi a schimbitoarelor de cildurd [5.1, 5.2, 4.10] , a aritat
cd erorilc de mdsurare ‘a Gebitelor si temperaturilor agentilor
vermici iau velori mari ce pot ajunge pinZ la 20 %.

S=a observat cid rlrinile citate au unels variatii sistcong =
tice datorate unor condij;ii fortuito, grou de evitat in practicd
(variatiile temperaturii, presiunii gi umiditdfii cerului, dere-
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glirile diversslor dispozitive ale gtardului cum ar fi ale gGNo=-
ratorulul de aer cald, variatiile momsnczne alce tensiunii la bor-
nsle motorulul de actionare a ventilatouruilul extractor, cice). In
vadcraea elininirii rezultatelor afectate de erori sistemctice s-a

doptat un dinpozitiv sutomat de prelucrcre statisticd care ana

£

£
¢

b ]
e

valerils consccutive risurate ale unel ndirimi gi wverifics
daca abaterile acestora constituie o veriabild alsoailcare, prin ne-
teda determiulril distribujiel statistice a purirulul do iterat
din sirul de rezultate cbtinute, putind afisa cub formi nwieric
distribufic .valorilor misurate ale mininii otzcrvate [5¢2] .
Pertru a putea urmari nai sulio mirimi ¢hzice, voriatia valeoriloer
exmacirimentale seo stochieazi in cod binar ne o Londi perforotd .
czro este prelucrats uvlterior, dispozitivul de control nslucrind
in timp resl cu instalatia de incercar01:5o15,5.l6]

Dispozitivul de control autcmat permite sd ss depigt
rile sistematice de nisurare la standul de incercars gi sé se gob-
tini In mod avtomat valoarea cea mai prebabiléd s padrimii urmérite.
In acest fel co mireste precizia determiniZriler experimen
scurteazd timpul de cirecutie a probeler si se climini calculele
manusle pentru prelucrarea datelor prin metodz clasicd a celor
mal mici pitrate, folositd in prezent

n
m
o
@
H
o
I

5e2 = llatodicn de Inccrcare a cchimbatcsraler ¢ efldurd

pentru motonrcle elecitrice.

La Incercarea schimbdtoarelor de ciilldurd cer-zpid scl aer-=2ar
pentru motoarele electrice [5.2, 4.10, 4.6, 5.3, 5.4 ] esbte nocesar
s se determine debitul de cildurd, carse se poate evacua gi pier-
dorile de preaiure din rédcitor, in funct{ie de dobitels nasice alc
egentilor tormici.

Debitul de cdlduri @ in licel/h, s-a deterwrinat pe docuid cdi,
folcsind ecuatia bilantulul termic ¢

Q =6(:~/CC ({c, —llcz> = G/'/Cr(llf‘e-ll/‘/) (5.1)

fn care s~z notat cu G( in Kg/s), debitul macic sl agentului cald
(indice ¢) ssu rece (indice r), ¢ - ci&ldurile spacifice ale

acgstora, tl,t2 - tempsraturile de intrare gi respectiv de icgire
din SC a celor doi agenti.

In acoest scop o-au misurat dsbitcle masics g1 Yewperaturile
ggentilor tornici.

In tabolul 5.1 ss prezintit datele obyinut: la incercurea
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schimbatoxruini de cilidnrd tip
OL 5i @ 25 cgcezate In ¢
rorilor mari ¢
detitul de cildi

o
=
;J.
jo))
2
ry

de fluidul <o xfeirs. diferonta £
]
1S

Princinola di7 ool%

N
i

"My cu 12 rinduri de elemente din
. . o2scr/s
¢a 2 $lc;ndfin [E 2] Din cauza e-

nit masurarea acastor na&rimi,

i r501t & diferit Gs cel absorbit
5 £iind do cel mult 20 . '
crparisentares schinbitoarelor

cp%inersa concomitentd a tu-
constante necesare, nu este

turcr miri.ilon mio 2 1a ":lc:ilc
posibiia iu Cooursul riecarcl proba cers dureczi citeva ors -
piné la stalilirzca zo tmulol stoficnar - chiar In cszul unor

Instalayii roderre,

Pentri &
caldurd gi 1z alte veoleri &l
decit celes cluogbabte fn timr o

b th e
u’.&t o3

suratec s=au calculat, peatyun 7
lui global ¢uv schimb do 24l
alto uzantc - prin wolajiz

K:

5 ?fm
fn care § [n°] este i
lui cald, far Aém covs @i
raturile agoatile o oiizd L
cazul circulntiel in
86 poate scria

Al

[re,

D O

ul's--«

(fC/

o § :
N ISU.:‘.‘\ vl

schimbidteor de

naranctrilor agenfilor termici

rilcers po baza mirimnilor mi-
G valorile cosficientu-
sSpre decsebire de

I,/ /; C’/O'O/] (5.2)

cznfor calceric pe partsa aeru-

logarlitmicad intre tempe-
caoe g4 le iesiro din SCe Fontru

e Ar2e & cclor dol agenti vermici,

qade Le -,
R Y Lic (AR
3

tca- Ty
: Fologsizca difer=nicd 1o i
Justificatd Ian crzvl Nlams
loc 5n SC fcoleosite - i, e

ticsd.

(5¢3)

nici, care cu
.cl media aritme-

Pentru a dateriiiiz
©de cildurd ki, In fuicola
mici, s-a tinut sec ™
teoroviice gi ciiperii—. .
expraoii

n

ci, Iac

n o
ko=m (vg) (vg),

ey et
I.u.‘d\‘,. vl G

(5+3')

¢ia coseficisntului global de schimb

nasicd (vg) a agentilor ter =
<22l SC studiate, considerentele
c

cizandst utilinaoroa urnatearei

(5¢4)
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in care my n 51 o sint constunte, iar indicii ¢ gi r se roferi 1a
essnpvul ¢2ld, respoetiv la ccl recae.

Din czitma imposibilitdtii practicc de a rcaliza in tizpul
probeler ceonditiile

( Vg )C —vor. (Vg)r =cor>5/. st Al[m = cons?. (5.5)
care ar peraite detorainarea experimentald directd a variajiei dow
bitulul czliorvic gl EC

a =7f) [(\/9))(:] peniry (vg),.——-cons/. ./s/ A_z[m = cons?. (5.6)

s6 adopti o mebodi mixtd, experimentald si analiticd - gi anume ¢

cu valorilec oxperimeatale cbyinute se dotermind, prin metoda ce-
iar opoi ce reprezinta grafic funcyiile
ru velori constante ale parametrilor

lor mail micil pétretc,
K(vg), si Glvg),s pent

(vg)r = const. i AZm= concte

Pontru ugurares gi mdrirea preciziel reprezentarilor grafice

reopective, se adoptil scdri legaritmice, in care caz functiile
ncoyicnats icn forma vnor dropte, ceaa ce permite o extrapoclare -
fosrte simpli & acentora in afara domeniului pentru care s-au a-
Tectuat deternindivrd coxperimentale gi in consscintd o micgorare a
rpurdrulul necssar dé proba la stande

Determinares constantelor m, n si o din expresia (5.4), se
face prin nevcda celor mail nici patrate. ) )

Intrcducind notatiile ¢

x.—.fog(ug.)r : ;:foa(vg)c ; -Z=£0§/é (5.7)

or trei r#rimi misurate la fiecarce din

t"J

-pe baza valorilor ace
cale N incerciri ale SL, g0 obtine

£ = [NszZé/,z—(Zxat{)z’] - ZX[ZxZ(y*”—Ziixdq]

z (5.8)
-+§27 [2519/2?1 -259,251.]

Logm = ZzZZ'{-Zx)z—sz(ZxZ 2
gm =g (22[Z2 2y~ (Zxy) |- 2= ¥ o

~Z(y§xy)+ 2‘5.2 [Zxedu—Z(g« sz]}

BUPT



. .. =148 - |
n=—2—g§2[212&/2’—ZJZzy]+Z;cz[NZézz_.(Zg)z']_

- Zé{z[A/ZxJ— Z:cé'g]} (5.19)

0=—[£,—{2‘2[212x5_2y2x2’]— ZIZ[NszL(_

—-Zix;Zy]4-2§y2[;MZSzaL ZE%)]}

In mod snalcg se proccdeazd si la determinarea pierderiicr
de presiune AF prin circuitele d¢ sex ale schimbitorului ¢
calduri.

Expresia analitica a acestora este de ferma 3

4P =p (vg)% (5.12)
Folosind schirbirile de varizbile
&g(vg) y = log 4P (5+23)

31 ofectuincu~-se N nrobe la stand, cu valoriie experimcatale [ -
site se calculeazd constantcle p i ¢ prin motoda celor mai mici
patrate

szZ#‘-ZX Zxé( (5‘1_/_:)
NEx*-(Z2x)%

&?/ozz

Z: ;vzxg——ZxZ# (5.15)
NE 2 -(Zx)°

Cunoscindu-se expresia funciiei 47 (vg) , aceasta s¢ reprc -
zintd Intr-un sisicm de coordconate cu ccari logaritmics, sub -
ma unel drepte.

In figurile 5.4, 55, 546, 5¢7 50 prezinva variatia cocfici
entului global de schimb de cildurd (K), a debitului caloric (( )
si a pierderilor de presiunc ( 4R  si 4/7 ), peniru demoni:l
posibil de veriatie a parczcirilor schimbidtoarclor de caldurd
folosite la ME

(vgloer = (1---r0)  [#g/om*] -
Vops = 0,5; 795 1.5, [ﬂyG

ad, = 20;25;30, 35,40,50 [°c]
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in cazul SC tip "F" [5.2]

Intrucit sectiunea bruti a circuitului de aer a schimbitoru-—
Jui de cdldurd diford de cea a motorului eleciric, vitezele aeru=~
lui eint gi ele diferite. Din acest notiv pe renrezentiirile era -
fice, pe lingd scara vitezel masice a aerului - caracteristica
peatru funciyionarea schimbitorulul do cidlduri - s-a indicat si
scara corespondenta a debituluil masic al aerulul, care este aca-=
lagl ativ In motor cit gi in schimbitorul de cidlduri.

Cunoscindu-seo pierderile de cilduri (Qm) ce trebuie evacuate

din ME si debitul serului ds ventilatis (Gm) al acestuia, din gra-

ficele Q(Gqﬁr

) si ZSP(GaOr), deverninate dupd retodica descrisd,
portru SC experimentat, se giseste foarte simplu, £ird nici un
célcul suplimentar, punctul de funcf{ionare si performaniocle bate=~
riel de ricire corespunzatoare cecnditiilor concrete de lucru im=-
puse de IE respective

Metodica prezentatid evitéd efectuarea calculelor laborioase
pentru determinarea caracteristicilor termice gi aersulice ale
SC, ce trebuie reluate la fiecsre schimbare a vitezelor agenfilor
termicl szau a diferentei de temperaturd dintre acesgtia .

5¢3 —~ Instalatie pentru misurorea tempsraturii in rotoare.

le motaareler elaectrico In timpul functiontirii

5e¢30le = Ccneralddiiti

Principiul metodei de misurare a temperaturii in rotoarele
P'E in timpul functiondrii care std la baza prezentei lucridri, are
drept suport ideea transportului de informafie asupra temperaturii
unui punct de misuri cu ajutornl unci unde purtiitoare in banda
UK [ 547, 548, 5.9, 5.10] o Teuperatura este convertiti# iIntr-un
semnal elecitric de frecventd variabila care este modulat gi emis
prin intarmediul unei antene de cdtre un emititor miniaturi. Re-
ceptia gi damodularea semnalului se efectueazid in exteriorul ME
cu ajutorul unui bloc de rcceptie ULV,

Informatia asupra tomporaturii nu depinde de stabilitatea
frecventei purtitoare, aceasta jucind numai rolul de transport
al informayiei, fapt ce elimini introducerea erorilor suplimen -
turae.

La realizasca instalayiei s-cu impus urmitcarclec condijil

[5.10] s
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a) Utilizarea ca element sensibil a ternistoarslor minia o

turd produse de Imstitutul de fiziciA Ducurestis

b) domoniul de misurare al tempsraturii 80 - 160° C;

¢) frecventa oscilatoruluil de inaltd frocventd 69 1Hz;

d) stabilitatea oscilutosrelor de joasi si inalti frecvenii:
pind 1la + €09C;

@) Scunal sinuscidal la cscilatorul de joasi fracventi.

talatiei

e

5¢3¢2, = Schera bloe si functicnarea ir:

Instalajia pentru masurarea termperaturii in rotcarsele ME in
timpul funcyiondrii ce compune din grm&toarele blocuri (fig.S.B)
a) Traductoarszle de termperaturd Tii premee ih6;
b) Llocul de culezere i tranzaitere a informatici;
¢) Blocul de recoptie si prelucrare a informatiei.

*

Pig. 5.8 = Schema bloc a instalatiei pentru mmdsurarez
temperaturii, Thi=——= Thg= termicsvoare;
CE = comutator electroric; 0S - oscilator
QI - occi—-
C - convoei=

sinusocidal de Joasi frecvanti;
lator ¢e  inali:
tor 4/12 Vecec; S1 - surscid 4 Vecy; R = rocenvor
UKW; ST - sincrounizator pontru efijarel niu -

frocvonii H

' B BRPI
Th r—— -~ == =—=-— - — -
| 1 | |
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| |
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| i R |,
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. lce [ los [ Jor [\J,y R e e
l r_f—ji_ [ |
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rului de ordine gl tracuctorului; UC = unitate adg
calcul; A - afigare nunericd; S2 - sursii A9 CeCe
9v, 5v, 26V,

Ccle 6 traluctcare de temperaturi ﬂﬂfoe mh6sint termistoore
miniaturd cu coeficient termic ricdicat dintre care primele ciuci

(ThyeeeTli5 3int plantate ?u runctele de misurare a temperatunii
in rotor iar al G=lea (Thé)este plantat in intoeriorul bloculni de

culegeroc gi transnitere a informaiiei pentru a indica temperoiura
Sae

Prin intermediul comitatorului electronic CE cele 6 termis -
tocra sint conectate pe rind, la intervale ¢e¢ 10 sec., la oscila-
torul sinuscidal cu frecveatzx variabilé 0S care convcrtsste ro -
zistenta termistorului derendenti de temperaturd intr-un semnal
sinusoidel de frocvendd aundioes Czcilatorul de joasi frecvent® CS
realizecaza moduletia de frecventi a oscilatorului “-QIF. care prin
intermediul antenei radiaezi un semnal modulat in frecventd, avind
frecventa undei purtitoare de aproximativ 69 LHz. Acest semnal
este receptionat gi demodulat de receptorul (UEW) R, la jegirea
ciruia se obtine un semnal sinusoidal, cu aceeagi fracventd ca a
oscilatorului 0S5, care se aplica iIn-.continuare atit la intrarc
In unitatea de calcul UC c¢it si la intrarea ir sincronizatorul
pentru afigarea numarului de ordine al traductorului ST. Unitatea
de calcul cars contine ca element principal va micrcrrocesor de
calculator realizeazié calculul exprousiei (vezi paragraful 5¢3%.3)

7 = \/ A+8F (5.16)

unde A si B sint doud constante determinate experiwmcental gi care
in genercl au velori difcrive,trecind de la un terziztor la cliul,
iar F este frecventa semnalului la iegirea din reccptorul R. Lupa
calculul expresiei (5.16) resultatul este afigat numoric pe panocul
frontal al blocului de receptie si prelucrarca informatiei gi el
reprezintid temperatura ( in OC ) 1a care sc afld unul din cslo 6
traductoare al cirul awair de ordine este afigat nw.eric prin in-
termediul sincronizatorului ST gi bloculul de afigzro numerici Ae
Surga Sy este formatli din acuzulatori Xi Cd, aroc o capacitate

de 0,5 M i o tLunsiume de aproximativ 4 V. Pentru uiimentare
blocului de culcscre gi transmitere a infornatiei s-o provieii un
converitor C cara ridicd tTonsivnea sursel Sl la 12 V ce.Co
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In cazul LE da curent continuu se poate utiliza pentru ali-
mentare tensiunea culeasa corespunzitor intre lamelele de colector
si stabilizatZ.

Surca 52 furnizeaz& tensiunile do 9 V c.co pentru alimenta-
roa receptorului R, 5 V ceces perntru alimentarea sincronizatorului
ST g1 26 V pentru alimentares unitd{ii de calcul UC si a blobeului
de afigare numaricd A,

In £1g. 5.9 este prezentat blocul de receptie gi prelucrare
a informatiel realizat in cadrul Laboratorului de actioniiri elec-
trice al Facultatii de elsctrotehnici din Craiova.

oo

vy

Lo
e
SR

-emian
——————- = -
At a3 e 4

(@r o

- - Ty

Fig. 5.9 = Blocul ds receptie gi prelucrare a
~ informatiei rsalizat practic

Un ciclu complet de misurare a termperaturii Im 5 puncte ale
rotorului !ME dureazi 70 sec. (la cele 6 x 10 sec. c¢it durseaza
misurarea tcmperaturii in punctele in cere sint plantatecele 6
traductoare se adaugd un timp de pauzd de 10 sec. dupa care se
reia ciclul).

5¢3¢3e = Traductoarcle de tomperaturd

Praductoarele de temperaturd utilizate sint termistoare mi-
niaturi produse da Institutul de fizicd Bucuresti a ciroxr para -
metrl se situiazii la nivelul calor nail bune produse similare Ia-
bricate pe plan mcrdlal ..
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In fig. 5.10 so prozintd coracteristica rezistenti-tenncr
turd ridicatd experimontal a termistorului folosit In cadrul nre -
zontel lucrdri i principalele lui caractericstici iar in tarnslol
5¢2 caracteristici frecventd-temperailird a acsluiasi tormictor
ridicati exmerizental, utilizind imstalatic Gescrica in parsiwalal
antericer avind la iesirea din recentor cczectat un frscventneirn

nueeric.

Rlk2] A
24
22 \

\ Rog5=165k 2 :
20 Coef. termic Kpg=5% /°C
18 Constanta de disipare Cy =0,7mW/°C
Coeficientul/;‘ =450C°K

15 Constanta ce timp =5sec.

]\
2|\ ]

10 \ -

v

AN

"~

[~

N“e

0 -—
790 80 O 130 MO 120 130 10 3 160 175 T[°C)

Fige 50,10 Caracteristica reozistenji-temperaturd a
ternistorului

TABELUL 5.2

. 1
00,5 1058'11QL 1152 | 126,31 ] 125 0{13 135,0 1397I1Lm5 14%5}1545 !

TE°C) | 800 | 847 90ﬁ! 94,8 |
B e
5 KIS

T L T |
! i —-_—n=
FUHz] (293200305345 0207533730135 ‘A*37"“‘ 33801350 3440145430, L i Crtt i
o i '

L [ . i . i
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In baza datelor experimentale prezentate iIn tabslul 5.2 uti-
lizind metoda celor mai micl p#trate, s—a ciutat expresia unei
Punctii empirice [5.13, 5.14 ] care sd aproximeze cit mei exact
dependenta functionald temperaturi-frecvonyil T = £(7),

Luindu-so o dependentd funci{iomalf liniari

7 = p+oF (5.17)
.g=-a obfinut ¢ = 14 gi d = 0,24 iar suma patratelor erorilor

Z(-Af)z=53,'22 344 (5.18)

In cazul unel dependente func}ionale do formsa

7= \Va+bF (5.19)

-

s=a obtinut a = - 10.715,638 gi b = 58,18415 iar suma patratelor
erorilor '

= (47)%= 2,80459 (5.20)

Comparindu-se relatiile (5.18) si (5.20) rezulti evidsunt ca
ecuatia (5.19) aproximeazi cel mai bine dependenta funciyionald
temperaturi-frecventdae Acest rezultat este evident{ist si de repre-
zentarea grafici din fig. 5.1l.

Bolutia adoptatd prin folosirea unui microprocesor in blocul
de receptie gi prelucrarea infarmatiel elimiri o serie de incon =
veniente legate de utvilizarea termistoarslor pesntru misurarea
temperaturii, cum ar fi 3 ‘

a). Neliniaritatea caracteristicilor rezisten{i-temperaturi

b)e. Dispersia caracteristicilor termistoarelor din acelasi
lot, constituic un inconvenient important deoarece este foarte
‘greu de a asigura interschinmbabilitatea lor prin sclect{ioncrs gi
acecstd dificrliate cregsto cu c¢i¢ limitele ivpuno precizield ol -
suririi sint mei rostrinse.

Problema dispersiei a~a rezolvat in cadrul prezentei lu -
criri prin modificarea constantelor a gi b care s¢ introduc in
microprocesor odati cu gchiubarca termistorului.
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T(<0)

160

150}

130+

120

110}

130

99

Az

Fig.5.11 Curbcle de etalonare temperaturi - frecvents

—— dupd expresia 7 = Vo.bF
——— - dupk expresia 7 =g+ JdF

° puncte determinnte experimental
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503.4e)l = Oscilatorul sinusoidal cu frecventd variabild

S--a adoptat un oscilator sinusoidal de audiofrecventd, rea-
lizat cu o rejea de defazare " dublu T " si amplificatoare ope-
rationale [ 5.15, 5.16, 5.17 ] asigurindu-se un factor de acoperire
al gamei de lucru de aproximativ 2 3 1 ( fig. 5.12 )o El cuprinde
@oué emplificatoare operationale Alfsi A2 cu amplificarea distri-

buitd, avind un dispozitiv electronic complex pentru stabilizarea
amplitudinii sernalului de iesire, realizat cu ajutorul unui re -
dreser in valori absolute compus din-amplificatoarele operaiona-
le A5 gl 8,, cave comandad rezistenta drend-sursid a tranzistorului

-

cu efect de cimp Ty

C-a aptat pentru un oscilator cu ﬁrecventé variabild reali-
zat cu rstea “dublu T", avindu-se in veders faptul ci elementul
care 44 informajia despre temperaturid este o singurd rezistenta
( variabild ) care are douid borne,dintre care una la masd. In
configuratia schemei alese ( fig. 5.13 ), se observd cid termisto-
rul cstve conectat In reteauna " dublu T " in T-ul care formeaza
filtrul " treco sus " avind izolarea galvanicd asiguraté prin

insdgi configuratia sa.

-] R R
= rE/E—{ 1 1.
Ol Ay_-.—-——o
T IL
c c
U A U3
T
kR ’Rth
1 ] !

" Fige 5013 = Reﬁeaua de defazare "dublu T"
R=47ka 3 C = 10 nF

Rezistenfele R gi capacitatea C/k fofmeazé un filtru ''trece
jos" iar capacitiifile C. 5i rezistenta kR formeazd un filtru
"trece sus". Tensiunea de iegire -

U, =k, }'ca) 7 .21)

FgriTurir prrra
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Lrt 2k /’ 2L°g?
. Uz we
kt(ﬁf&))z-—_(—)‘;- =2
- 2 R 2 . ,ee" 2 k .22
kﬁ.-wi§'0+2k+2k)+?[ZI?(/+Zk+k)_;?ZJ (5.22)
I= :5":‘8(:‘\/'(331{:5 f, = 1/27RC, lkf:(jw)l are o valoare mininm
Yz, AK : 2k%k

Portiru K = 4,5, E. are o valoare nula, adica U, = 0 i ate-

nuares dovine infinitas Pentru k = 0,5, atenuarea ia o valoare
ninimi L= =~ 10,80, semnul ninus indicind un defazaj de 180

grade intre U, i U, care se pastreazd pentru 0 < k<0,5.

Din cele do mal sus se observid c& reteauna "dublu T" este
compatibili{ cu rcalizarea unui oscilator dacid se tine seand de
valoarca atenuiril si a fazeli la care aceasta are proprietati se-
lective. Adoptindu-se pentru rezistenta termistorului o valoare

S

redie 2., WomedlT & kA gl R =47k o 4, C = 10 nF rezulti frec -
i, ’,L‘L ) .

vonga minind de cscilatie f,=240 Hz.

Perieru a evita limitarea amplitudinii oscilatiilor de ampli=-
ficarca plobali & celor doud amplificatoare operationale Ay si A,
g=a praviizut clemcntul cu rezisten{d variabila realizat cu tran -
zistorul Ty coziandat de tensiunea datid de redresorul dublé alter-

nan{i. T3 amoraane,rezistenfa sa trebuie sd aibld o valoare aproxi-

mativ czald cu Pl urnind ca apoi. tensiunea de comandid =sd blocheze
“ugor po Tl, stobilindu~se la o valoare convencbild din punct cde
vedere ¢f Gisuoncivnilen sawmmalulul generato

Schema redrssorului dubld alternantd realizat cu amplifica-
toarelc oporaiionale AB $i A,, coxzpensate intern, asiguria o impe=

donyd do intraro foarte mare, cu influentd minimd asupra amplifi-
catorului AE. Srplificatorul opsrational Aj cste conectat ca re-

petor ¢vind ca corcind diodele Dl Si D2 care redreseazid semnalul
eplicat funcyic de polaritutea acestuia. Amplirficatorul 4, efec-
tueazid, 7rin roenintenyole Rl} si R-4 Snsumarea semnalului de io-

sire din %, cu s¢ w2lul orisinal. Pentru o tensiune de polaritate
o

BUPT



- 161 -~

negativa la intrarea lui A3 se obt{ine la iesirea lui o tenziune
pozitiva, iar la iegires lui 4, 0 btensiune negabtivi (pentru ra-
poartele Rl6/R15 =1 ¢i Rl6/Rl4 = 3,32). Pentru o tensiunec do po-
laritate pozitivé‘la irntrarea lui A5 y anplificatorul A4 insuneazd

semnalul de intrare neschimbat cu acelagi semnal redresat dar de
polaritate inversd obtinindu-se la iegire o tensiune nulide
Intruciv oscilalorul sinusocidal de joasd frecvenjd are influ-
enta cea mal mare asupra eroriil cu care se realizeazd transmiterea
informatiei, functionarea sa trebuie si nu fie influentati de tem=-
poeratura medinluie. In acest sens s-au adoptat amplificatocarsls o-
perationale (compensate intern) ca elemente active iar elementele
pacive s-—au ales astfel Incit sd-si pdstroze valorile de circuit,
in limitele temperaturii de lucru, Un singur elemsnt de circuit =
trenzistorul cu efect de cimp Tl ~ prezintd variatii sesizabile cu

temperatura de lucru dar care influenteazd numal amplitudinsa sem—
nalului, frecventa lui ré&minind nemodificatd.

5e%el4e2 =~ Oscilatorul de iInalta froecventit

Din considerente de stabilitaée la variatiile tensiunii de
alimeatarce gi temperatura mediului s—=a ales pentru oscilatorul de
inaltsé frecventd un oscilator Hartley [5018, 5.19, 5.20] pilotat
cu cuart "overtone" modulat in fraecventd de oscilatorul sinusoidal
cu frecventd variabild (fig. 5.12).

Montajul cu '"bazid comuni" usureaza conditia de oscilatie cu
tomperatura, c¢ind se modificad parametrii complecgi ai tranzistoru-
lui T5e Modulatia in frocventdl este, deci, realizatd prin modifi -

carea parametrilor complecsi ai tranzistorulul T2 in punciul de

functicnare ales de citre semnalul de modulatie aplicat in bazi.
Se mentioneazid cd decuplarea bazei care se obtine la frecventa de
lucru a oscilatorului nu afecteazd semnalul modulator aplicat (dse
Joaci frocventid).

Deviatia de frecventd se stabileste prin reglarea mérimii
semnalului aplicat, nirime ce se modificd prin rezistenta ..

Oscilaterul rocizzil direct intr-o antend X /4 , cuplatd
foarte slab la circuitul oscilant al acestuia.
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5e6344t03 = Converteorul de tensiune

Intrucit amplificatoarele operationale necesitd o sursi
de £ 12 v iar oscilatorul de inaltid frecventi o tensiune da 6 V
iar suesa de alimentare este o baterie de acumulatori do 4,5 V
s=a impus introduceraa unul convertor de tensziune, cu tensiunca
do legire stvabilizatd (fige 5e14).

?

R R
Tr.
S
T g!é;
r————tol.,S \ o % é-;lﬂ
g8
T S5
2 <>iT
R T R

I'ige 5e1l#4 -~ Schema de principiu a convertorului
de tensiunc

Converiorul de tensiune este realizat cu doud tranzistoars
T, s1 T, care functioneazé& in contrasiimp, comutind in prircarul

transformatorului {tensiunea Qg?4,5 V cu o frecventd do 10 kHz,

Transformatorul este realizatVun miez de ferité& previzut cu intre-

fier pentru a evita intrarea in saturatie, pierderi suplimentare
si realizuarea unci forme de undd corespunzidtcare. In sccundarul

sl se obiyine o tensiitne dreptunchiulari care estc roarcsatd i

stabilizaté. Datoritld frecventel ridicate filtrarea nu pune nici
un fel de probleme.

5¢3elbelts = Comutatorul elactronic

Comutatorul cloctronic (fige.5.15) are rclul de a comuta pe
rind la intorvale de 1O secunde cele 6 termistoare In reteaua
"dublu T" a oscilatorului de joasd frecventie. El se conpune dint
generatorul de tact, nuzaritorul in inel $i comutatorul propriu-
zis [ 5.21 ]

Goneratorul de tact uste un generator de foarte joasda frec—
ventd ( 0,1 Hz) rcalizat cu un tranzistor unijonctiune. Constunta
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1

de timp a generatorului se¢ modificd din rezistenta R2 si capuci-
tatea 02 ilar grupul 02'R4 serveste pentru dcrivarea semnaluliui da

o5ire. Gchema adoptata pentru genarator prezinti avantajul ci uti-
lizgaz& un numdr nic de componente electronics (volum mic) =i re-
alizeeazd consvanie de timp relativ mari ( 10 gecunds) cu o cauvi-
citate ce numai. 20 w Te
Nusaridtorul in inel este realizat cu cowmponents discrevs
deoarecc consumul de energie in acest caz este, aproximativ, de
4 ori mei mic fatd de o schemd pe bazd de circuite integrate.

-

Impulsurile generatorului de tact s9 aplicid prin condensatorul 03

nundrdtorulul ale cérui celule de numdrare 1 ... 7 contin trenzis-
tocare cu siliciu DePelo Si pPoNeDe (Tl si T, Jeo Impulsurile cu po-~

lsritate negativd produc blocarea penbtru scurt timp a tranzicto -
rului de comandd T, aflat la saturatle;datorlua rezistentel do

polarizare RG' In acest moment celula de numi&rare, care avea

tranzistcarele Tl si T2 in stare de saturatie,trece in stare opusi

- de blocare. Impulsul negativ care apare pe Rlo prin condensa
torul C, se apiic& celulei urmdtoare, care trece in starea ccres
punzatoare, adicd cu Tl si T2 saturas. Seaemo.d. Do remarcat pra -
zonta grupului R7 - C5 - R8, care are rolul de a asigura, la co-

nectarea sursei de alimentare, starea celulei 1 diferita de a
celorlalte, asigurindu-se astfel Intotdeauna iInceperea numdrarii
de 1la 1 sprec 7.

Comutatorul propriu-zis contine ca elerente principale
tranzistoarcle cu siliciu T5 care sint¢ comandate pe rind de ji¢si-

rile din rumiritorul In inel, concctind in cccct fel tormicteorrzin
Thy «e0 Thg in reteaua "dublu T" a oscilatorului de joasa froecven-
ta.

5¢3+¢5¢ = Blocul de roceptie s$i prelucrare a informatieci

5¢3e5ele ~ Raccntornl

Receptorul, de constructioc industriald, cu posibilitatea
receptionirii emisiunilor cu modulatioc de froecventd (LF) in banda
UKW previizut cu control sutomat al frecventei (CAF) sorvegte la
recoptionarca gi demodularea semnalului purtitor de inforuatio
enis de “locul de culegere gi transmitere a iniorma{iedle.
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506305¢2s = Sincronizatorul pentru aficarea numi+—unlui.

el

de ordine ol tracnctcrulum

Acest blec este necesar pentru a indica numeric numirul do
crdine ol Traductorului 2f1at la un moment dat in circuitul os -
ilatoruiui de Joual frecventi precvm gi pentru a medifica cons =
tantele .~ gi B (vezl punciuvl S.3.3) care se introduc in unitsoton
de calcul. Schema de principiu a sincroaigzetorului esto indicati
in fig. 5,16 [ 5.22]
Semnalul la icsirez din receptor este cmplificat in etajul

do preamplificare realizat cu tranzistoarelo Tl, To5i T5, recvesat,

filtrat cu o caepucitate foarte micad i derivat cu ajutorul grupu-
lui Cg - R13° De rozmurcat (vezi forma semnaleclor din Ffig. 5.15)

cd la courutarea traductearelor dispare pentrua un mement foarte
scurt semnalul audio g1 acest lucru este pus in evidenti de cir-
cuitul de derivare amintit. Impulcurile pozitive sint anulate da
dioda D6 iar cels negative care gpar la comutarea traductorului

ataca nunaratorul realizat cu CDB 493,
Acest numidritor va trece deci In starea 0110 (respectiv 6)
datoritid faptului c& intrarile de recsetare ROl si RO2 au aplicate

nivelul logic O, de la iegirea din slementul inversor. Semnalul de
intrare 1in inversor c¢ste scunalul audio redreeat si filtrat cu ca-
pacitatea 09 -~ suficient de mare -~ incit constanta de timp detor =

minatd dc ea gi rezistenta de intrarv a invers sorului si fie mai
mare decit timpul cit dispare semnalul audio. Constanta de timp a
acestui grup s-a stabilit la aproximativ 1 sccunda.

In cazul In care comutatorul atectronic nu a comutat nicil
un traductor, dcci, cind se afld 1In starea 1110 (PGSUOCtlv 7)
lipsa scimaluvlui gudio doaternmind dupd apro:zinativ 1 cecunda vige~
tarea nuniritorului. In acest moment se realizeazd sincronizzroea
intre blocul de receptie si prelucrarca informatiei $i blocul de
culegere si transmiterea informatiei.

In momentul realizirii, pentru prima detd, a resetarii

nundritorului are loc gi actionarea reloulul Rl care prin coutac-

tele 1 - 2 se automentinoe iar prin 3 - 4 comandd afigorea nunid -
rului de ordine al traductorului printr-un tub Nixie. Tot prin
centacthicle 3 - 4 sa dd comanda i blocului de afigarce a teonpora-

turii, flat la iegirea din unitatea de calcul.

BUPT



T s e et o
— A e T
1 S AT O SO | D
14 2 S s e w1 1
poooooo WL g L]l
\ H ST 1Yo ’%}’ 3 T Fhis Tis
cos | LR { {70 T Tha To3 T s Tis
L93E | ——=3T TR AT LA R R B B
T lcos)
, U0 OOuy, e | Rel Ry  gVcc
R Roz %vee i l ST /“\‘f'\f\/\ —
I 1—‘—? L{D I s v vy 1 < 34
- | I\ r 1 LA AFiSas
———-«}—{>o-l—— . :
{ BC107
—LD(‘—l"—' +\Vcce
L___J r—l
4
R2 R12 +Vce L
- O oy B v Vg g2 1 22456
oL 5 Le, N i
AJ/: T T
Dg — 'y
4 a ‘“G§T3 7
[’Jm R3Lj g Cs| If—a'f——cg:: Vd
e | ”
x—am—é@/ =G e & & i Cs
W ) R5 i £ 1 b
g , 5
TN sl
—_ 1.__,__..4. - — b 4 |
b _ ™ ! p=op .
Lo - e
Rel | == [jrR7 Rl [Rn |R13
C3j

u
intrare 1T1 LTl

T T
N ! MmArarr
Si(L"Or‘i"ut"" }j’—\ \! \l[ E_Z.Q\———-
l’Ost fs 1Cs 4, 165 ©s
lGSlrQQ 1 *WVV_\: i -——.t
U
lesireq 2.
VY VVvVVv VY
ulb ,
Rg2 Koo
S B

s

Fi«5.16. Sincroniza:orul pentru aficeorea
ordince al traduc-

nuwarului
torului

N

~

BUPT



- 167 -

530543+ = Unitatea de calcul

Unitatea ds calcul are iIn componenta sa un frecventmetiru
numeric, un microprocesor de calculator cu sisterul de afigai
aforent (unitatca de calcul propriu-zis) si un comutasor electrcnic
secvential, \ ‘

Semnalul sudio obf{inut la iegirea din receptor cste introdus
in frecventmatrul numeric iar dupi decodificare din binar in ze =
cimal rezultatul (frecventa semnalului audio) este transferat in
calculator care executd succesiv operatiile

FxB
FxB+ A

VEx B+ 4

Rezultatul obtinut, in urma acestor operatii, este afigat
numeric si reprezinti valoarea temperaturii In punctul In care
este plantat traductorul.

Frecventmetrul numeric, cu trei ranguri, are o schemi cla -
sica [5.23] si cuprinde : baza de timp cu circuitul poartid, un nu-
mardtor gi circuitul de decodificare.

Baza de timp (fige 5.17) este format& dintr-un oscilator cu
frecventa de 100 kHz, pilctat cu cuary, $i divizoarele de frecven-
ta.

Frecventa de 100 kHz este divizatd succesiv cu ajutorul a
cinci cipuri CDB 490 (divizor cu 10). La iesirea din ultimul di -
vizor se obtine un scmnal cu perioadz de 1 secundd carc este o -
rlicuat unui numiriitor CDB 483, capabil =i numcre pinid la 16. Deoa-—
rece frecventa cemrnalului este do 1 Hz, rezultd cd el face o nuni-
rare coupletd in 16 secunde. Intrarca de resetare a accstui numi -
rator ROl - Byos insd, este cuplata la iegirea R a sinc:ionizatoru—

lui pentru afisarea numdrului de ordine al traductorului gi, deci
cind comutatorul electronic comutd wun traductor (din 10 in 10 se-
cunde) acest nuririitor-este readus la zero. Primul impuls cu du-
rata de 1 secundi, sosit d¢ la baza de timp, dac# va gisi nuwairi~
torul cu intririle de reselare in starca 1 va lrece ncnwusirat iar
daci sosesto po parcursul revenirii intrdrilor de rosctare din 1
in 0, sau daci va gisi aceste intrdri in starca 0, va fi numirot.
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De [a receptor (frecventa ce -
ermezzd ¢ fi mosuratd)

Figo 517 = Schema de principiu. a bazei
de timp

Pentru a evita ca poarta sd fie deschisiZ un timp diferit ds 1 se-
cundd, la iesirea din numdritor estc decodificatd starca 2, c~eex
ce conferd garantia cid In intervalul do 10 secunde (Intre doul
cenutdri zle comutaccrului slecuronic) circuitul poartid ciurc
nunérator va fi deschis sigur 1 secundd (d601 abia dupid cel pupin
2 secunde se deschide acceastié poarti)e In acest fel frecvenga
semnalului de la receptor va fi numdratd sigur in timp de 1 se -
cundd. Restul impulsurilor, care sosesc de la baza de timp, ver
face cg nuwmérdtorul si continue numdrarea pind cind acesta va fi
rosetat de urmdtorul impuls (primit prin R) transamis de emitltor
fn urma comutdrii comutatorului electronice.

el

Numiritorul elocironic ¢ste realizzat cu ajutorul a trel nu-
niritoars CDB 403 conectate ca numdrdtoare zecimale (fig. 5.18).
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i ; ) 7 . 12 3
o1 Raz Ros Ro2 Ro1 7“02
x4 fcbBacy 2x1/ ] CDB 440 T 2.1/4100B 400
176 (DB 404 3xCDB 433

¥ige 5018 ~ Schema de principiu a nundritorului
electrouic
Datorit:i conectirii liniel generale de resetare la borna R a
sincronizatorului pentru afisares numirului de ordine al traducto-
rulul; In memenitul comutiiril unui traductor cu altel are loc si
receiarea nuniravorului. lesirilae A1y Bl, Ci» Dl; Loy B2, 02, Dy

A3, Fj;, C3, D; atacd in continuare circuitul de decodificare.

£ 5‘1 %2 f3f Tz. %5 féf{is%c

23 456 1 8 910

15 1, 13 12
A B C D

L 4 { L
0, A, B; G D As By C3 D3

© - @

Fige 5419 ~ Scheme de principiu a circuitului
de decodificare
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Circuitul de decedificare (£fig.5.19) utilizoazi un ¢ codi —
ficator din binar in zecimal tip CDB 442, Péntru a citi continutul
nupardtorului N, este suficient ca intririlor de comandl Z,JI, X
(in ordine : sute, zeci, unititi) sd le fie aplicat nivel —uiic 1
(tot timoul lor,le este aplicat nivel logic O). )

Fige 520 - Schema de principiu a tastaturii
calculatorului I'ZLIX CE 126

Unitatea de calcul propriu-zis, care axecuti calculul expre-

siel VA + B X F, este reslizati in baza structurii calculatorului
de birou FELIX C& 126 a cidrui testaturd esvo completztd cu tron -~

zistoarsle Ty eoce Tyg 42 azistenyele alcrents R = 10 k., couiorn

fig. 5.20 [5.24] s Ccu ajutorul carora se pot efectvua comcnzi
asupra procesorului $i cu semnale electrice. Aplicarea unui nivel
logic 1 pe una din bazele tranzistoarelor T; <eo Ty, are acalasi

efect cu apidsarea btastel corespunziitoare. Pentru separarea galva-
nicd a maselor Hl §i K, (impusd de¢ procesorul utilizat) cc utili -

zeazd dould surse separate galvanic Sl 91 55 e

Formarea constantelor A; eee Ag 1 By eee B so realizcazd

~

cu doui blocuri identico prezentatc In fige 5e2le Una diir Colidudn=
telo Al, eoceey A6 (corespunzdtoare respuctiv trgductoarelor Ghl..

Vreerivierii. = v . < 1
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3

eeo The ) este selectatd atunci cind intririi respective Ny ooe

NG ii este aplicat nivel logic l. Ds ex cemplu, pentru £y = 10715

(vezi punctul 5.3.3) la aparitia nivelului logic O pe icgirea 3 a

decodificeterului Dl’ datorita diodei cuplate intre iesiraa 51

\

N\

linia 1 apars nivel logic 1 pc baza tranzistorului P, (fig..

L d

N/

° »

deci este introdusd cifra 1 in calculator. Aparifia nivelului logic

O pe iegirca 4 a decodificatorului dotoritd diodei cuplate intre
aceasta iegire si linia O este aplicat nivel logic 1 pe bazza tran-
zistorului Tg. Aparifia pe iesirile 5, 6 s$i 7 ale decodificavoru -
Jui D; a nivelelor logice O implicd introducersa in calculator a

cifrelor 7,1 si 6 prin aplicareca pe bazsle transzistoareloer Ll5,
T9 si T14 a nivelelor logice le. In mod similar, la aparitia nivs

lului logic O ps iegirile 5, 6, 7, 8 si°9 ale decodificatorului
D2, sint introduse pe rind cifrele componente ale constantei

Bl = 58,18,

Comutaterul electronic secvential are rolul de a da intr—o
anumitd ordine comenzile (de gtergere, introducera de date, efcc-
tuare de opsratii si afisaro) unitdtii ds calcul propriu-zise
Este alcadtuit dintr-un generator de tact GT care furnizeazi ir =
pualsuri dreptunghiulare cu neriocada de 50 ms gi numaritoarele
4, B, C respectiv A', B', ¢’ (fig. 5.22). Goneratorul de tact
functioneazd continuu, iesirea din el atacind transformatorul Try

prin interrmediul unei porti comandatd de baza de timp a frecvonyne-

trului, Dupi memorarea frecvenyei audio in numiiritoareles frecvenp-
.metrului, acasastd poartd se deschide timp de 1 secundi. Impulsnl
de comandid care arcrc pnvtr» dezchiderca ei rosoteazi nunidriten -
role A, By C si a' ’ B, c' e Din accstv mowent inpulsurile gERILLEGG--
rului de tact, prin intermediul transfornmatorului Trl, sint apli-

]
cate sincron numiritoarsele A si A o Primul impuls care apare
implica dparltla nivelului logic O pc iegirile 1 ale decodificy =
toarelor Dl si Dl‘ Icgiroa 1 a decodificatorului Dl cc.anda govir-

garca cenfinutului memoriel unitdtii de calcul propriu-zis .
Al doilea impuls implicd ararltla niveélului legic O pe 1e$1rra 2 a

'\

dccodificavearelor Dl si Dl’ iggirea 2 a deccdificaterulul Ty o=

mandind steorgerea coentinutului unititii de calcul C:) o AL 2,5,
6, 7 = lea iupuls inplicd aparifia nivclului logic O po iegirile
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59 45 54 6, 7 ale decodificatorului D, comandind, deci, introduce-—
rea constantei Al, coey, A6 selectatd in prealabil de intriirile
Hiy oee N6. Al 8 = lea impuls comandd transferul counstaniclor
. . . - . . '

Als oeey A-, prin interzmediul decodificatorului Dy In registrul
de memorie e 41 § - lea i *guJ.s cciiandd atucarea cu iwpulsu -
rile de tact a numaridtcarelor B si B $1 din acest moment runird -

§
toarele A si A ramin in starea coreqr*ﬂgatoaro 10C1L (recgcucetiv 9
la iegsirea din decodificatoarele D; si D,). Impulsurile &1 10, 11

$i 12 - lea implicd eparitia nivelului logic C pe iesirile 1, 2 si
1
3 ale decodificatoarelor D2 si D2, iezirile 1, 2, 3 ale decodifica-

torului D2 comandind introducerea continutului- frecventmetrului iIn

unitatea de calcule. Al 13 = lea impuls ccmand& operatia " Inmultit"
- jar impulsurile 14, 15, 16 si 17 comandd introduccrea constan-
tel Bl’ esoy B6 selectati in prealabil do intririle Hi oeo Neoo Al

18 - Lea inpuls blochezzad semnalul de tact catre numirfitoarcle B
si B s 3cestea riminind ~n starea corespunzitoare iegirii 9 din
decodificatoarele 92 si D2 si conutid acest semnal de tact pe in .-

triarile numadratoarelor C si c' e AL 19 - lea impuls comandd 6pera =
tia " plus " C:) , al 20-lea comandd cxtragerca conbinutului me -
poriel ior al 2l~lea operatia " redical " () . rcelasi
impuls comandi blocarea impulsyrilor de <tvact cdtrs acesie numdrd -
toare si afisarea temperaturiie.

S4 - Concluzii

Standvi 4o inserciri industrisic e ventilatiol i dncliloirii
M cu putori pind la 3 I
atelierului electric de la Cormbinatul Chimic Creiova, ests prima
realizare de acegst gen din tard si are ca obiectiv, prinire altsle,
omologarea KE pentru industria chimici care in mod obignuit sint
previzuto cu SCintrucit lucreazi in medii nocive gi explozive.

Instalatia de control automat cu care ests dotav standul
permite si se depvisteze erorils sistematice de micurare si cd se ob-
tind valoareua cea mai p;obabllu a marimii urmdrite, ceea ca determi-~
nd mirirea prociziei dstorminirilor exmcrimentols, scurtorsa tiwvi-

G,proicctse de zutor gi razlizat fn cadrul

lui de execujile a probusior sl eliminarsa calculelor d8 PUoliicTAaTy G
datelore.
Instalafia pentiu midsurarea texperaturii in wai iilte pu.cou
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in retoarclo ME in Timpul functliondrii realizaté practic, asigurd
prin utili’ ~r3a urswl pierorrocosor poniru prelucrarsa jnformatiei,
elininarca arariler doterminnto de reliniaritatea gi dicparsia cae,
rechoriscicilor teomichoarnicyr folepito ca traductoare de tempera-

turi;,o
Sehuna adqer . 6 pentrt oscilatorul sinusecidal ,montat pe ar-
bore In iriavierul roborinini, cers roalizeazi converslia razistenti
A ?

tarmigstor—iracventi azigari o bund stobilitate cu temperatura pind
la +50 ¢,

Precinin po o-wg o roalizenzi instslatia de mdsurare a tem-
peraburii in domeiiil 80=1C0 9C, doterminatd eu un termostat, se
fncadreazs in limitl '

Le W3
ares

SO I

\..J i:n.)

« f 000/ =
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INCHIEIIERTE

Prezeata lucrore troteazi problema regimurilor termice la
ME de ac@ionare\de nare puterc privite atit din punct de vedere
constructiv cit gi din punct de vedere al utilizirii in scopul de—
termindrii mijloacelor de Imbunitifire a r#cirii, cale importanti
de eregtere a puterii gi performanteloxr L,

Puterea utild a unui UE de actionare, construit pentru un
anumit serviciu tip de funcjionare. este limitati,in principel,de
incélzirea sa. O cale de reducere a incdlsirii unui Mz este minimi-
zarea pierderilor, fird a modifica programul de lueru pe care aces—
ta 11 are de executat, prin conducerea optimali a sistemului de ac-
{ionare care in‘cazul puterilor marl implicd si Imbundtitirea indi-
cilor energetici, Tirea produot1v1ta ;i1 i repiditédgii In funcii-
onare, a gabarltulul, greutitii gi investitiilor.

Din punct de vedere consiructiv, stabilirea unui sistem efi-~
cient de rédcire necesitd cunoasterea stiirii termice a lii stabiliti
&tlit prin calzul cit si pe cale experimentali. .

Prin metode precise de calcul a incdlzirii gi ventilagici
ME se pot depista inca din faza de conceptie punctele cu solicitiri-
le termice cele mai intense gi luarea masurilor de reducere a lor
prin reanalizarea sistermului de racireo.

Metode de calcul bazatd pe retelele termice stationare siine-
trice permite obtinerea unei imagini corecte a conditiilor termice
din ME, valabilitatea ei fiind demonstratd dc¢ verificerea experi-
mentald.

lletoda de calcul a rctelelor de ventilatie bazetd pe enazlogie
dintre recteoua curentilor de ricire gi rctelele electrice, veriii-
cati experimental pe o machetd, permite pe lingd faptul ci se deter—-
mini suficient de precis debitele de acr in canale gi optimizarca
aerodinamicii interne a LE In scopul obf{inerii repartitiei dorite
a vitezelor aerului pe suprafctele de transfer a caldurii,

In cezul Lig de putere more cu circuit de ventilatie iInchis
evacuarea cildurii se face prin intermediul unui SC. Aleserea pnra=-
metrilor nowminali gi construcyiei SC trebuie ficutd actfel incit
sl ge asirure o eficientd termodinamici maximi tinindu-~se seo o de
conditiile tehnologice, de sigurangc iIn cxploatare 3L de ccot iniin,

Tinind seami de gradul de Gaificulsate pe care 11 ridici fe-
nomenele de incilzire si ricire a 1, un studiu aprofuadut el .or
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gl stabilirea unor metodici de calcul exacte nu sz poate efectua

decit in baza unui program de inccrciri experimentale judicios ste-
bilit pentru limurirea fenomenelor nai puyin stipinite prin calcul
in momentul de fati. '

s

Autorul considerd ci a rcujit s¥-gi cduci contr ibuyia la re-

zolvarea problcmelor mentionate mai sus cu urmiicorele redultate
originale: )

o

-~ stabilirea schemelor structurzic bloc a pierderilor in ME
‘de actionare care permit, prin modelares lecxr pe calculatcare elec-
tronice, o analizd eficientid & acestora pentru diferite regimuri de
lucru in vederea optimizdrii sictemului de actionare din punct de
vedere a pierderilor gi 1Incdlzirii M3E;

- metoda de calcul a rezirurilor termice tranzi
pe reteaua termicd stationari complecua ; cu éanacitégile termice;

- legile -de comandd a ME care aszrwﬂa picxrceri minime gi de-
ci incalzire minimda in regim stf§~bnar'

- algoritmul de conducere optimali dupé criteriul picrderi-
lor minime iIn MAS utilizind principiul programirii dinamice incre-
mentale;

- 8chema bloc de principiu a conducerii oriimale dupii cri-
teriul pierderilor minime a actiondrii cu iIAS; '

- modelele de retele teridce-stationnre simctri
bara cu sectiune constaentd gi scctorul dc cilindru care p
descriere mult mai reald a conditiilcr toricice din ©iBs

- metcda de calcul a ventilatiei Ii. bzzatl pe analcgia din-
tre reteaua curentilor fluidului de rdcir: gi rcgvl le electrice;

- stabilirea criteriului de eficientéd terrn.ondinamicid a SC
aer-api pentru LE

- metoda de optimizare experimentcif a SC cor-azer

- conceptia gtandulul pentru Inccreiri teorcice gi
latie realizat la Combinatul Chimic Craiova;

- conceptia gi realizarca instalstici pentru mdsurarea tem-
peraturii in rotoarele ME iIn tiwmpul funciionlirii.

Verificarea expverimentali s metodclor de czlecul precum si
realizarea practicd a instalatiilor conzopute pentru studiul regi-
murilor termice a ME de mare putcre atesti utilitatea si aplicabili-
tatea imediati a rezultatelor obiinute in lucrcre.

Gradul ridicat de dificuliste pe core Il pre
le legate de incilziree gi rdeirca LE &c zre puts
lism cit si ca volum de caoleul o necesit b utilizerea metodclor
moderne de calcul gi a implemexntiirilor re calcuvlntor.

Preocupiirile sutorului in domeniul fncdlsirii gi rdcirii Mz

zintd probleme-
tit ca forme-
e

m

o
(@)
™

’J

BUPT



- 178 -

de actionare de mare putere se incadreazi iIn contextul problemelor
practice gi teoretice sbordate de colectivul Catedrei de mogini,
aparate si actiondri electrice a Facultdt{ii de electrotehnici de 1a
U niversitatea din Craiovae.

Din punct de¢ vedere al aplicejiilor coancrete, In viitor, ac-
tivitatca prepeorderentd va fi axatie pe rezlizarea unuil laberutor de
fncercari terwice si de ventilatic care sa pewmita un studia complct
al fenomenelor complexe pe care le ridicd astfel de probleme, in
vederca optimizirii constructiei 1iE produse c¢e Intrenrindexrca Elec~
troputere Craiova gi realizarea unor sisteme de conducere optimald
a actionirilor electrice de mare putere in scopul minimizdrii incdl-
zirii LilS,.

Din punct de vedere teoretic activitatea viitoare va consta
in stebilirea unor metode de calcul a incdlzirii ME tinind cont si
de pierderile suplimentare care apar in cazul maginilor meri, puter-
nic solicitateo ' '

- [/ oCo [/ =
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