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Eforturile oonstructorilor de maçini electrice 
de a imbunátá^i periormandole aceetora pot fi valori- 
fioate din punct de vedere tehnio, energetic §i econo
mie ninnai daca la proiectarea exploatarea ao^ionà- 
rilor' electrice se respecta servicial, conditile de 
funzionare çi sarcina pentru care eint fabrícate ma
cinile electrice de accionare.
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I il TRODUCERE

La rezolvarea diferitelor probleme de ao^ionári electrice 
(AE),Ìn special In cadrai activitàiii de colaborare ou producala, 
autorul a constatai ca o serie de ipoteze §i metode de calcul pen- 
tru alegerea puterii si verificarea la incàlzire a ma§inilor elec- re
trice de accionare (LEA) reclama /considerare, revizuire §i comple
tare. Le asemenea, in domeniul preocup&rilor sale legate de calcu- 
lul AE, autorul s-a lovit de necesitatea elaborarli de noi metode 
de calcul pentru rezolvarea unor probleme ìntìlnite in practica 
industriali, dar netratate In literatura de specialitate• 

Proiectarea raZionalá a AE a utilajelor electromecánico in
dustriale are o deosebità importanza pentru economia naZionalà, 
deoarece determina in mare másura cheltuielile de investiZie §i 
de exploatare a acestora. 0 AE necorespunzàtoare atrage dupà sine 
funoZionarea nepotrività a macinìi de lucru (ML) $i folosirea ne- 
razionala a macinìi (ma§inilor) electrice §i a aparatelor elec
trice din schema acZionàrii. Tótodatá, caracteristicile etatioe 
§i dinamico pe care le are sistemai de acZionare proiectat in- 
fluenZeazfi hotàrìtor productivitatea ma§inii de lucru sezionate 
§i calitatea produselor realízate de aceasta.

Problemele de bazá la proiectarea unei AE constau in deter- 
minarea córectà a datelor ma§inilor electrice §i ale celorlalte 
elemente din óchemele cinematico §i electrice ale acZion&rii. In 
cadrul acestei preocupar!, calculul puterii ma§inilor electrice 
de acZionare, Zin^n<ì seamà de servicial in care are loc funezio- 
narea grupului macina electricé - mecanism executor (RE), este o 
problema esenZialà. Pe de-o parte, folosirea unor REA de putero 
insuficiente nu asigurá funcZionarea normali a ML §i duce la sca- 
derea productivitàZii, la avarii $i la scoaterea timpurie din 
funcZiune a LEA datoritü suprasolicitàrii acestora; apar cheltu- 
ieli suplimentare legate de ìnlocuirea ma§inilor defecto §i pagu- 
be datorità stagnarli producZiei la perioadele de avarie. Pe de 
alta parte, utilizarea unor MEA de putere prea mare inràutàZ^te

In cele ce urmeazà, pentru restringerea textului, ori de cite 
ori nu provoacà confuzii se vor foiosi urmàtoarele prescurtàri: 
AE - acZionare electricé ;
MEA - ma§iná electricé de actionare ;
MA - ma§iná de acZionare (cind nu se impune precizarea 

naturii acesteia) ;
ML - macina de lucru ;
ME - mecanism executor al macinìi de lucru .
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indici! economici ai inatalayei de accionare, duce la scumpirea 
ei yi la pierderi euplimentare de energie din cauza micyoràrii 
randamentului yi a factorului de patere. In aceot caz create va- 
loarea investiyilor necesare yi consumai de energie pe unitatea 
de produe. In afarà de aceasta, prin ìnràuta^irea factorului de 
putere ee incarcá neproductiv reyiele de distribuye yi se 
ecumpesc instalayile de compensare a acestuia.

Efectuares unor cercetári pentru ímbunatüyrea ipotezèlor 
de calcul yi a metodelor de proiectare existente yi pentru ela- 
borarea de noi metode de calcul a AE, mai eficiente din punctul 
de vedere tehnic yi economie, este justificatá obiectiv prin fap- 
tul cá AE reprezintà un oonsumator foarte puternic in balanza 
energetica a yrii yi economiile de energie ce ee pot realiza 
prin dimensionarea corectá a MEA, folosind metode de calcul mai 
exacte, eint importante. De asemenea, prin punerea la dispoziya 
oercetùtorilor yi proiectanyior de a unor metode de investi- 
gaye tehnicà yi ytiinyficá adeevate se contribuís la mürirea 
productivit&yi muncii de cercetare yi de proiectare.

In conseciny, avind in vedere sarcinile etapei actúale de 
dezvoltare a economie! noastre nazionale, legate de creyterea 
productivitàyi muncii yi a eficienyi economice, de imbunàt&y- 
rea calitàyi produselor, de utilizarea ragionala a energie! e- 
lectrice yi de reducerea consumarli or specifico de energie yi ^i" 
nind seamá de numarul mare de utilaje electromecanice in tóate 
ramurile industriale, ee inyiege importanza problemelor abordate 
in lucrarea de fay.

Se apreciazá cà lucrarea de fay poate fi utilà tuturor 
celor care se ocupá de proiectarea yi exploatárea de AE. Proiec- 
tanyi de MEA gásesc de asemenea indicaci! utile privind valoa- 
rea optimà a parametrilor MEA proiectatc, in funeste de deetina- 
ya aceetora. Se propune intreprinderilor constructoare de MEA 
eá completeze lieta datelor de catalog alo produselor lor cu o 
serie de noi mirimi necesare bencficiarilor pentru a putea aai- 
gura exploatarea ragionala, din punct de vedere tehnic yi econo
mie, a MEA.
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le CONSIDERATI! PRIVINE DK CALCUL AL
ACTIOKARILOR ELECTRICE.

1 .1. In cad rare a problème!or abortiate •
Aplicarea unor metode de calcul fundamentate çtiin^ific se 

impune atît la proiectarea unor instatagli de azionare noi, cît 
çi la studiai çi verificarea unor ac^ionàri electrice existante.

La proiectarea AE se disting patru etape principale :
!• Alegerea sistemului de azionare çi a echemelor func- 

Rionale.
II , Dimensionarea elementelor componente ale instala^lei 

de azionare. Aoeasta se referò concret la urmòtoarele problèmei
a) alegerea çi verificarea datelor maçinii (maçinilor) e- 

lectrice de azionare çi, eventual, ale volantului ;
b) dimensionarea transmioiei dintre MEA çi ME ;
c) dimensionarea reostatelor de pornire, de frìnare, de mo

dificare çi de regiare a vitezei din circuitele maçinii (maçini- 
lor) electrice çi din circuitele de comandò ale ac^ionòrii;

d) alegerea aparatelor de comandò, regiare, protec^ie, eem- 
nalizare çi màsurare.

III^ Analiza comparativa tehnicò - economici a mai multor 
variante de proiectare çi stabilirea variante! optime.

IV. Stabilirea construc^iei ac^ionòrii, inclusiv ìntoemirea 
echemelor de montare.

Problemele care constituie obiectul lucrarli de fa^ò, refe- 
rindu-se in esentò la alegerea puterii çi verificarea pe baza ìn- 
càlzirli a MEA, se încadreaza în etapa a doua a proiectârii AE. 
Eie se ìndadreazò totodatò çi In categoria problemelor legate de 
studiai cómportàrii MEA In diferitele condili! ìntìlnite ìn ex- 
ploatarea AE.

1.2j Punctul de piecare pentru stabilirea datelor de 
■ ! proiectare.

Utilajele electromecanice se compun din doua pòr^i princi
pale : - instatala tehnologicò sau ML reprezentatò prin MB;

- instala^ia de azionare electricà alcatuitò la rlndul 
sàu din una sau mai multe MEA, sistemul de transmisie dintre MA 
çi ME çi aparatajul de comandò, regiare, protec-yie, semnalizare 
çi misurare.

Cele douò pòr^i principale ale unui utilaj eleotromeoanlc nu 
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pot fi tratate separat, deoareco func^ionarea púr^i! electrice este 
determinata de cerinole procesului tehnologic realizat de partea 
tehnologicà de natura acesteia. AE asigurà energia mecanioh ne- 
cesarà execathrii procesului tehnologic in conditile impuse de 
acesta. Cu alte cavinte, AE are destinaría de a pune §i a mentine 
in mineare ME, de a-i modifica sau regia viteza qì de a-1 opri sau 
frina conform necesitátilor impuse de procésele tehnologioe sau o- 
pera$iile executate. De aceea, pentru studiul proiectarea oorec- 
tá a unei AE trebaie sá se porneascá totdeauna de la procesul teh
nologic §i de la regimai de lucra, respectiv de la conditile teh- 
nioe impase ML pentra realizaren corospanzátoare a procésala! teh
nologic, Din analiza acestora §i tin£n^ seama §i de tipal ML rezal- 
tà datele iniziale pentra proiectarea actionàrii. Ca referire namai 
la datele care priveso MBA se aratà,'in principia, oà eie trebaie 
sà permits stabilirea :

- tipalai fanctional [18o], oonstraotiv [181] §i de protec- 
t® [182] al MEA ;

- servicialwnominal tip al MEA [178];
- classi do izolar-io nccesare a MEA [178,179];
- ordinala! de màrimo ul patorii yi al turatici MEA ;
- diagramelor de funcionare ale MEA (v.pot.1.3) ;
- condiiilor privind pornirea, frinarea, reversàrea, preoum 

g! modificarea §i regiarea vitezei ;
- freeven^eij conectàrilor pentra pòrniri, frinùri, reveraàri, 

respectiv modificar! de viteza ;
- condiiilor de fanctionare care, alatari de serviqiul de 

exploatare §i de regimurile de incarcare care-1 compan,inflaenteazá 
solicitaren termica §i sarcina admisibilá a MEA.

In generai, conditiile tehnice impase MEA de cátre ME sint 
foarte variate §i implicò rezolvarea tutaror problemelor indicate 
mai oas intr-o strinsi interdependent. Proiectarea corsetti a ac- 
tionàrii anai ME reclami in mod imperios in primal rind oanoagte- 
rea oit mai intima a procésala! tehnologic de execatat.

1»3* Consideravi! asapra diagramelor,de fanctionare ale ac- 
tion&rilor electrice.

1.3.1. «Definiros, importanza $i graparea diagramelor de 
fanctionare.

Biagramele de fanctionare ale AE reprezintà carbele de va
riaci® in funeri® ae timpai t a vitezei linierersaà unghialare
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SL, a accelerarle! liniare dv/dt sau unghiulare di2/dt, a deriva- 
t^ei accelerarle! liniare d v/dt sau unghiulare d P. /dt , a spa- 
riului 1 « |v dt + 1Q sau a unghiului <X» Jildt + ocq, a euren tu- 

lui de sarcinä I, a forre! P sau a cuplului M, a puterii P §i a 
eupratemperaturii 3 a ME A, adicà i

2 2
v , P. > » dt- 9 2* 2~” * P,» ^l..,13^^ (1»1)

Importanra mare care trebuie s& se acorde diagramelor de 
funcrionare definite prin relaria generals (1.1) se justifies 
prin aceea cM ele oaracterizeaza func^ionaTea unei AE din punct 
de vedere electromecanic (cinematic §i dinamio),electromagnetic 
§i termic, evidenriazS regimurile de funcrionare (starionare, ne- 
starionare §i tranzitorii) çi de încârcare ale ME A sub aspect ca- 
litativ §i cantitativ - definind serviciul de exploatare al aceo- 
teia (v.pot.1.6) - §i stau la baza alegerii §i verificSrii MEA 
prin metode §tiinrifice.

In cadrai preocupurilor pentru stabilirea datelor necesare j ...
aplicàrii metodelor de calcul al AE, determinarea diagramelor de 
funcrionare ooupS un loc de frunte [2,29,Jo,33936,••.39941,43f 
45,49,88,89,98,107,129,...133,136,139,145,146,1471

Biadamele de funcrionare ale AE pot fi impartite ìn urmà- 
t oar eie cline! grupe (pentru lamuriri suplimentare privind nota-
riile folosite, vezi figura 2.2): i

a) Piagrame cinematico, denumite uneori diagrame de mera
sau grafiche de ciroulatie, reprezentlnd 1

i 2 ?_ dv dQ d V d^fìV9 fi 9 r 9 n * o 
dt dt dt* dt*

I9 O< « ^lyeeeB^^ (1.2)

2 2unde v, dv/dt, d v/dt §i 1 se considera de obicei raportate la 
partea mobilä, activä a ML, iar il , dil/dt, d2ii /dt2 §i la 

arborele LISA.
b) Piagrame de ìncàrcaro tehnologicà a mecanismului executor, 

reprezentînd curbele de variarlo in funere de timp a forre! sta
tico PT sau a cuplului static X si a puterii statico PT » PT v, res-Jj n li u
peotiv P^ = impuse la organul mobil, activ al ML de càtre

procosul tehnologio exécutât, adicà :
PL» “l* PL “ ^01,111,121^^ ’ (1’5)

c) Piagrame de incärcare tehnologicä a ME, raportate la ar
borele MEA, denumite in continuare, pe scurt, diagrame de ineär- 
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care tehnologicá raportate, reprezentind curbele de variable in 
func^ie de timp a cuplului static 1^ a puterii statice
Pr - M^, ambele impuse la arbor ele LISA de cátre LE §i sistemul 
de transmisie pentru exeoutarea procesului tehnologio in oondi-
Viile date, adicá :

Mr» Pr “ ^llr,12r^^ , <1’4}

Cuplul statio de incárcare tehnologicá a ME raportat la 
arborele MEA , My, se va numi in continuare, pe scurt, cuplul 
static raportat» In mod analog puterea Pr se va numi puterea 
statioá raportatá.

Diagramele de incárcare tehnologicá raportate se determina 
pe baza diagramelor de incárcare tehnologicá a ME, $inind seamá 
de dátele sistemului de transmisie (v.cap.2).

d) Diagrame de sarciná ale maginii electrice de accionare, 
denumite in continuare, pe scurt, diagrame de sarciná, reprezen- 
tind i

I, P, M, P - ' ^*5)

unde, dupá caz, ourentul de sarciná I se considera in oircuitul 
legat la re Vea eau in cirouitul indusului MEA, cu F s-a notat 
for^a dezvoltatá de MEA la organul mobil, activ al ML, cuplul dez- 
voltat de MEA se considera un cuplu la arbore, notat cu M, sau un 
ouplu eleotromagnetic, notat cu £lo,138j, iar puterea ma§inii 
eleotrioe de accionare se considera o putere mecanicá la arbore, 
notatá cu P ■ Mft, sau o putere electromagnética la borne, notatá 
ou Pb.

In grupa diagramelor de sarciná se poate incadra §i curba 
de variable in íunoVie de timp a pierderilor totale din MEA,adioái

P - - ^(1-ij) - P2( i-1) = fp(t), (1.6)

deoarece MEA trebuie sá suporte In timpul funoVionárii pierderile 
p fárá sá se supraincálzeascá. In rela^ia (1.6) s-au notat cu Pj 
§i Pg puterea absorbitá (primita), respectiv debitatá (utilá) de 
MBA, iar T| ■ f(Pg) este randamentul ma§inii electrice. La fúno- 
■Jionarea LEA in regim de motor P^ = Pb §i Pg ® p* 

Diagramele de sarciná se determina pe baza diagramelor de 
incárcare tehnologicá raportate (v.pct.1.3.2)•

In cazul acVionárilor cu íncárcarea dependentá de unghiul 
de rotarle oc , cum esto cazul acVionárilor cu mecanism bielá - 
manivelá, diagrama cuplului Mr> deci inicial $i diagrama cuplului 
M, se reprezintfi sub forma Q29,41,129»...133J i
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» f^(oc), (1.7), respectiv M = f ( oc), (1.8)

mide fuño$ia o<(t) este definít& de relamía :

d oc = íldt (1.9)

e) Diagrama de incálzire a MSA; reprezentind curba de va
riable ín fúñenle de timp a supratemperaturii S’ a J.EA sau a 
une! párti considérate a acesteia(de exemplu a ínfá§urárii de 
sarciná36') in raport cu temperatura mediului de rácire (ambiant), 
7^, adicá :

*9* ” " *^a 82 (1.10)

Impárbirea diagramelor de funcionare ale AE ín cele cinc! 
grupe evidencíate mal sus nu este prezentatá ín literatura de 
specialitate §1 apanine autorului.

Diagramele de funcionare ale AE apar ín forme foarte va
ríate, potrivit cu felul ML §1 cu caracterul procesului tehnolo- 
gio executat. Ele se compun ín general din douá pári i una cure 
corespunde perioadelor de funcionare ín regim staionar §i a 
doua corespunzátoare perioadelor de funcionare ín regim nesta- 
ionar sai tranzitoriu. Raportul dintre duratele proceselor sta- 
ionare §1 tranzitorii variazá ín limite largi. Brócesele elec
tromecánico, electromagnético §1 térmico se considerá staionare 
dacá márimile semnificative ale acestor procese, adicá v,5Z, I, 
M, respectiv 5" , sínt constante ín timp. In caz contrar procésele 
sint nestáionaro sau tranzitorii (v.pct.1.6.1.)

Aplicarea unor metode de calcul fundaméntate §tilnific 
pentru alégerea puterii §i verificarea la incálzire a MEA oondi- 
ioneazá,¡ín tóate cazurile, cunoa^terea diagramei de sarciná 
sub una din fórmele : p(t), l(t), M(t), sau P(t), precum §i a 
diagramei¡de mero sub forma _Q_(t).

1.3.2. Determinarea diagramelor de funcionare• 
D© la inceput trebuio subliniat faptul cá exactitatea re- 

zultatului calculelor de dimensionare $i de verificare a AE de- 
pinde in maro másurá de precizia cu care se pot determina dia
gramele de funcionare, respectiv diagramele de sarciná. De aiol 
rezultá importaba care trebuie acordatá §i se aoordá Q2,15,17,

Prin infágurare de sarciná se ínilege o infá§urare prin oare 
aro loo un curent dependent de sarcina ma§inii electrice.
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18,3o,36,39,41,49,134,136,138,147J acestei probleme.
Metodele cunoscute §i aplícate pentru determinaren diagrame- 

lor de funzionare ale AE pot fi grupate in : a) metode experimén
tale, b) metode de caloul analitico, grafico eau grafioe-analitioe 
§i o) metode de calcai statistico,

Bintre metodele experiméntale so aminteeo : al) - metoda in- 
registràrii, respectiv oscilografierii, aplicabili in cazul unor 
instalaZii industriale existente £14,36,37,41,43,45,131,157j; 
a2) - metoda modelirii fizice £33,38,39,41J ; a3) - metoda mode- 
l&rii matematico sau analogico £7,39,59,64,134,135,17oJ.

In legatura cu metodele de calcui statistico se arata ci 
aoestea sint metode aproximative in cadrai cirora diagramele de 
funcionare se intocmesc pe baza unor date statistico §i a unor 
coeficienZi do consum specifi'c de energie, rezultate din experien- 
Za exploatàrii unor utilaje electromecánico asemànàtoare £36,95, 
12o,174j. Aceste metode se aplica in cazul instala$iilor in fazi 
de proiectare, oind nu se pot stabili suficiente date iniziale pen
tru aplicarea metodelor de calcai analitico, grafico sau grafioe- 
analitice, respectiv de modelare.

Prin intermediul proceselor tranzitorii electromecánico, 
electromagnético '§i termico, care se aflà intr-o strinsi interde- 
pendeni §i se influen^eazá reciproc, diagramele de funcionare ale 
AE sint influenzate de diferitele inerii ale elementelor compo
nente, cum sint, dupá caz, inerzia mecánica, inerzia electromagné
tica §i inerzia teirmioi, caracterizóte prin constantelo de timp 
electromecánica, electromagnética $i respectiv termica.

La rezolvarea problemelor concrete, procésele tranzitorii 
trebuie studiate cu preterii diferite. Beoarece procésele electro- 
mecanice §i electromagnetice decurg intr-un timp relativ scurt fa- 
Z& do procosele termico §i schimbarea temperaturii macinìi electri
ce in accst interval este, in generai, neinsemnata, la cercetarea 
proceselor tranzitorii se noglijoazà, de regoli, influenza tempe
raturii £39,41]. Adeseori, cind nu so pretinde o exactitate mare, 
in calcule se ia in considerare nomai inerzia mecanici.

La determinaren diagramelor de funcZionare cu ajutorul moto- 
delor de caloul analitioe, grafice sau grafice-analitice £2,29,3o, 
33,36,38,39,41,49,88,89,98,107,129,...133,156,138,147j, precum §i 
prin modelaren matematica £7,59,64,135,17oJ se recurge la ecua^ia 
mi§cirii care, aerisi in forma generali, este t
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+ M + Mr = Mj « Je , (1.11)

— dO 02
sau, uneori : + P + Pp = Pj = Je^nT" * “ dt~ 9 (1*12) 

unde B-a admis cá momentul de inernie echivalent total, raportat 
(v.cap.2) la arborelé LEA, este variabil [29,39,41], adicá JQ / 
conet.,astfel incit cuplul inertial total, Mj,are douá componente 

[41,151]« Mji k - determinate de variaría vitezei unghiu-
Q dJe

lare §i Mj^ « - determinate de variadla momentului de
iner^ie.

de 
ta

In cazul ac^ionerilor cu incercarea dependente de unghiul 
rota^ie, la care Je » foc),[29,36,39,4^,^o, •• •133],componen- 
Mj2 poate fi scrisá sub forma : M = •

Tóate merimile din ecuania mi^carii trebuie se fie raporta- 
te la acela^i arbore al lan^ului cinematic al acnionárii. In ecua- 
'Jia (1.11) ! tóate merimile sint considerate raportate la arborele 
MBA, deoarece acolo intereseazá de obicei cunoalterea lor.

Ecuania mi§cárii in cazul sistemelor cu mineare de trans
íanle, adicá t

1 2 •
+ (1.15)

poate fi adusá de asemenea la forma (1.11),dacá se aplica metodele 
indicate iñ literatura [29,30,39,41] pentru raportarea fornelor 
(F, F^) §i a maselor (m) de la o mineare de transíanle la una de 
rotanie. j

In dazul acnionáriior cu JQ = const.,sau m = const.,ecuania 
mi^cárii apare sub forma :

¡ ± M? M. = Mj = Je g- , (1.14)

respectiv: । + F+FL=:Fj = m~£ (1»15)

Unele precizári privind aplicaren oorectá a ecuaniei mi5ca
ri i sub aspect calitativ §i cantitativ sint prezentate in cap.2.

Pentru rezolvarea ecuaniei mi§cárii (1.11) trebuie sá se 
cunoascá caraoteristicile mecanice ale MBA, M = f(.Q), §i ale LIE, 
M^ c f ( ), precum §i valoarea §1 legea de varianie a momentului
de inernie echivalent total, Je = fj(t), respectiv JQ = fj( ,
tóate raportate la arborele LEA.

Rezultá cá determinarea "exactá" prin calcul a diagramelor 
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de funzionare Be poate face numai dupa alegerea prealabilá a MEA 
ou ajutorul unui oriteriu de aproximare £29,3o,36,39,41J, stabili
rea datelor §i calcularea caracteristicilor mecanice artificiale 
de pornire, de frinare, de reversare §i de modificare a vitezei 
acesteia.

La inceputul calculelor de proiectare, oìnd nu se cunóse 
inoà datele LEA, se pot determina numai diagrame de funzionare 
aproximative, aplicind un calcul simplificat bazat, in generai 
[136,39,120,1742, pe admiterea unor valori constante pentru accele- 
ra^ia, respectiv decelerarla din perioadele proceselor tranzitorii.

Beterminarea por^iunilor din diagramele de funzionare co- 
respunzàtoare regimului stagionar nu constituie, in general, o pro
blema deosebità. In schimb, rezolvarea ecua^ie! mi§carii pentru 
determinares por^iunilor din diagramele de funcionare corespunzà- 
toare regimului nestaionar prezintá únele dificultàZi, mai ales 
cind Je X const., cind nu depinde numai de vitezà, ci §i de al
te màrim’i §i cind variala murimilor M , M §i JQ nu se poate ex
prima analitic prin relaii simple. Be la caz la caz, ecua\ia mio
càrdi se rezolvà aplicind una din metodelo generale sau speciale 
indicate in literatura Q2,29,3o,36,39,41,49,89,98,I07J pentru cer- 
oetarea fenomenelor tranzitorii.

Situadme de rezolvare a cenatici mi§càrii sint foarte va
riate in funZie de datele problemei. Gel mai simplu se rezolvà 
problema dacà J «I const., característica mecanicé a LEA este li- 

e 1 
niara §i cuplul depinde numai de vitezà, sau este chiar Con
stant. Dacá Je / const., M = f(^l) nu este liniera §i depinde 
§i de alte murimi, nu numai de fì , atunci ecua^ia minear!! obline 
forme mai complicate £30,39,41,131J* Adeseori, legea de variarle 
a ouplului static raportat nu se poate exprima prin rela^ii mate
matico §i de aceea, pentru rezolvarea ecuaZiei mi§càrii, trebuie 
sá se recurgá la calcúlele laborioase grafica sau grafice-anali- 
tice [2,29,56,41,49,89,98,lo7,151J.

Volumul de munou necesar pentru intoemirea diagramelor de 
funzionare create odatà ou precizia doriti!. De aceea, in practicó 
se adoptà de obicei* o solatie de compromis, in funo^ie de impor
tanza aZionàrii proiectate £36j.

1•3•3• Biagrame de incuneare termologica raportate - dia— 
grame de saneina.

Bin analiza comparativa a diagramelor de incuneare telinolo— 
gioù raportate §i a diagramelor do sorcini rezultù oà intre cele 
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douà grupe de diagrama de funcZionare ale AE, reprezentate matema- 
tic in forma generali prin relaZiile (1.4), respectiv (1.5), exis- 
tà o deosebire esen^ialà. In legatori cu aceasta deosebire, care 
apare chiar atunci cind màrimile comparate sint cupluri sau 
puteri, se prezintà in continuare citeva aspecte mai importante.

Pentru a putea determina puterea macinìi electrice dintr-o 
azionare, aplioind metodele cunoscute din literaturà sau elabora
te in cadrul acestei lucrar!, este necesar sà se cunoascà diagrama 
sa de sarcinà sub una din formale prezentaté la pct.1.3.1. Impor- 
tant de relevat este faptul cà, chiar dacà in final trebuie sà se 
cunoasoà diagramele p(t) sau l(t), mai ìntii se determina diagra
ma M(t )’Q29,3o,36,41J, deoaréoe incurcarea determinata de ME la 
arborele MBA este evidenziata prin diagrama Mr(t) » Pr(t)/IZ(t), 
iar legatura dintre LISA si MB este exprimata de ecuaZia mi§carii 
prin à carei rezolvare se obline M(t).

Se subliniaza inca odata faptùl oa cuplurile M $i din 
ecuaZia mi§oàrii sint independente §i se produo de sine statator, 
primul de catre MBA §i al doilea de oatre ME §i sistemai de trans- 
misie. De aoeea, cu toate ca sint raportate la acclami arbore §i 
anume la arborele MBA, cuplurile M §i vor fi in generai diferi-r 
te, atit ca valoare, cit $i ca semn. De asemenea se deduce ca, in 
cazul unei!reprezenthri corecte §i ca semn, diagrama de sarcina 
M(t) nu seisuprapune peste diagrama de incàrcare tehnologicà ra- 
portatà Mr(t) nici chiar in regimai stazionar.

Se poate considera ca in timpul proceselor tranzitorii dia
grama de sàrcinà M(t) rezultà prin suprapunerea peste o componente 
statioà'M (t) » -M (t), corespunzàtoare stàrii de echilibru, a s । r
unei componente dinamico sau inerziale Mj(t) care se aduna la com- 
ponenta stnticà sau se scade din aceasta, dupà cum are loc un pro- 
ces de accelerare, respectiv de decelerare (v.fig.1.2). Aceasta 
observaZie se poate extinde §i asupra diagramelor de sarcinà P(t) 
§i l(t).

Semnul‘cuplurilor M, Mg §i se stabilente in funcZie de 
seneul lorde acZiune in raport cu sensul mi§càrii (v.pct.2.1).

Cuplul M* are oaracterul unui cuplu dezvoltat de MBA in- o
tr-un regim stazionar in care cuplul dezvoltat de MS §i sistemai 
de transmisie la arborele LISA este

Diagramele Mfi(t) §i M (t)‘sint simetrice in raport cu 
axa timpului.

Diagrama Mq(t) poate fi considerata ca diagramà de sarcina 
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statici ; ea se suprapune peste diagrama de sarciná M(t) nomai in 
regimai stagionar. Diagrama de sorcina statica M(t) se determina 
prin schimbarea semnului cuplului in diagrama de incàrcare tehno- 
logicà raportata M^Ct).

Importanza reprezenturii corecte a diagramed de inoarcare 
tehnologica raportate, cu evidentierea §i a semnului real al cuplu
lui M , rezida in faptul ca pentru scrierea conecta a ecuaZiei mio
cardi intr-un caz concret trebuie sa se ounoasca atit valoarea, cit 
gi semnul cuplului M •

Trebuie preoizat faptul nosemnalat in literatura, eh in ecu- 
ajia migcàrii apar douà cupluri indopendente numai daca cuplul 
se afia in membrul sting al ocuatiei, aiaturi de cuplul M. Odatá 
cu trecerea cuplului M in membrul drept al ecuaZiei migcárii el 
içi pierde caraoterul de cuplu independent, produs de sine státá- 
tor, gi se transforma in componenta statica a cuplului LI. De 
aceea, determinarea prin calcul, cu ajutorul ecuaZiei miçcàrii, a 
diagramed de saroiná M(t) nu so face direct pe baza diagramed de 
incárcare tehnologica raportate Mr(t), ci prin intermediai diagra
med de saroinà statice MQ(t )• Nici acest fapt nu este evidenZ-iat 
in literatura. '

Diagrama de ¡sarciná M(t) difera de diagrama de sarcinà sta
tica M (t) ou atit ¡mai mult, cu cit valoarea constante! electrome- s 
canice de timp ¡ 

esto mai mare gì cu cit ponderea proceselor tranzitorii este mai 
mare in raport cu ponderea proceselor stazionare. In relaZia (1.16^ 
P. oste viteza unghiulara de mera in gol ideal, sau de sincronism

( e 11^), s^ este alunecarea nominala gi 11^ este cuplul nominai 
la arbore al KB A. Numai dacá fune Z donar ea este staZionará, cu-Q. « 
const.,sau dacá Je se consideri! teoretic nul, adioà JQ « 0, deci 

a? O, atunoi diagrama de sarcinà U(t) este identici ou diagrama 
de saroinà statici Ms(t). Deoarece totdoauna JQ / o, deci TQ / o, 
rezultà cà in perioadelé do funcZionare tranzitorie diagrama M(t) 
este totdeauna diferità de diagrama Lís(t). DiferenZa este determi- 
natá de variaZia energie! cinetico inmagázinato in másele in mig- 
care in funcZie de caracterul proceselor tranzitorii, care la rin- 
dul sáu depinde de insugirilo ¿«U, LUA gi "transmisie! mecanice, de 
principini de funcZionare gi proprietaZile aparatelor de comanda 
gi de natura serviciului. Practic, difereatele cele mai mari 
zultà in cazul aoZionürilor cu volant la cure se produo incárcári
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sub forma de §ocuri ^29,33,••.39,41,45,96,129j.

Pentru a u$ura calcúlele este avantajos ca diagramele ^(t) 
re&le, deci §1 diagramele Mg(t), care ín practicá au de óbice! 
forme foarte varíate, sa fie ínlocuite cu diagrame echivalente al- 

, (1.17)

de MEA la Ínceputul in- 
t = o.

cátuite din por^iuni cu forme geometrice simple. Cu ajutorul meto- 
delot elaborate in ultimii ani ^41,131,132,133,13óJ, o diagrama 
M (t) cu o variable continué oarecare poate fi ínlocuita cu o dia- 
gramá echivalenta in forma de trepte, in care M are diverse va
lor! constante ín anumite intervale de timp (v.fig.1.2). Dintr-o 
astfel de diagramá de íncarcare echivalentá in trepte, pentru 
JQ «= const. §i admitínd aproximaría cá ín intervalul de variare 
a sarcinii característica mecanicé a MEA este liníará (fig.1.1), 
se poate calcula diagrama de.saroiná M(t) cu ajutorul relatiei :

_ t _ t

M = M (1 — e m) + M. e m S 1
unde este valoarea cuplului dezvoltat 
tervalului considérât, adica ín momentul

Fig.1.1.
Explicativa la deducerca relatiei (1.17) 
a) - característica mecánica a ISA ; 
b) - característica mecánica a ÎS, 

raportata la arborele ISA ; 
c) - característica cuplului rus- 

turnata, reprezentínd locul geo
metric al punctelor de funotio- 
nare Stationary a ISA pe dife ri
te caracteristici 1, 2 etc.

Pentru deducerea relatiei (1.17), 
cazul regimului tranzitoriu de modificare a vitezei, de exemplu a 
unui mecanism de ridicare la ridicarea sarcinii, declançat prin 
comutarea functionarii ISA de pe característica 1 pe característi
ca 2, púnetele de funcionare stationary initial §í final fiind A, 
respectiv B. Pentru acest caz ecaatia migeárii se serie sub forma: 

ft- ^-18)

ín fig.1.1 se considera

Prin ínlocuirea vitezei unghiulare Q cu alunecarea s,adi- 
oá Q = Q0(l-s), §i regruparoa termenilor, prin oare se trans
forma in M , ecúatia (1.18) devine :

Je % ft + M

Pentru portiunea liniará a caracteristicii mechanice* M(s) 
se poate serie : AÍ$irí’ML ¡

| T 1 Mc
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„ IL M_M U 3-1— = — = —— SS —
8 SN S8 si

care impr^mn# ou expresia (1.16) a constante! de timp electromeca- 
nioe permite scrierea ecuaCiei diferencíale (1.19) sut forma :

g + X S = i 3 (1.21)
dt xm xm 3

Rezolvînd ecuaCia diferencíala (1.26), se obCine : 
\ t _ V

B=s„(l-C Xm) + 3±0 , (1.22)
O «L

în care si este alunecarea la t = o çi din care, cu ajutorul egali- 
táCilor (1.2o), rezultá expresia (1.17) a diagramei de sarciná M(t) 
pentru intervalul de timp considérât.

Considerarea lui M = const. duce la o diagramá M(t) sub 
formá de exponenCiale prin cure se asiguru efectuarea expeditiva §i 
pe cale analítica a calculelor §i inláturarea caracterului arbitrar 
al alegerii unei soluCü pentru accionare 2,29,3o,33,34,36,38,... 
41,49,98,131].

In fig.1.2 se prezintá spre exemplificare diagramele de 
funcionare ale acCionárii unui rázboi de C88^ bumbac, avínd dáte
le tehnice conformé41, problema 6.3]. Diagrama Mp(t) rezultá oa su- 
má a Íncárcárilor produse de mecanismul de accionare a vatalei çi 
de mecanismul de accelerare a suvcicii. Ll*(t) este diagrama de sar- 
ciná staticá realá, iar M (t) este diagrama de sarciná staticá e- i o
chivalentá ín trepte pentru care s-a obCinut diagrama de sarciná 
M(t) cu ajutorul relaCiei (1.17) *

Fig.1.2.
Diagramele de funcCio- 
nare ale acCionárii 
unui rázboi de Cesut 
bumbac (exemplificare): 
Llasinu asincroná cu 
rotorul in scurtcir- 
cuit :

=1 kW, • Qo o 157 
rad/s, sh=o,o67, 
Ta = o,o31 s (valoa- 
rea medie).
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1.3 *4» Observajii finale» Autorul este de parere, cà in li
teratura de specialitate nu se face o distinZie suficient de da
rà intre denumirile diferitelor grupe de diagrame de funzionare 
§i se confundà diagrama de funcionare statioà XIQ(t) cu diagrama 
de incàrcare tehnologicà raportatà Mr(t), oeea ce creazà dificul- 
tà$i la stabilirea semnului cuplurilor din ecua^ia mi§càrii §i 
din relamía (1.17)•

Pe baza celór prezentate la pct.1.3.3* se redine concluzia, 
cà in ecua^ia mi§càrii (1.11) sau (1.14) trebuie sà se introduca 
cuplul din diagrama de incàrcare tehnologicà raportatà,iar In 
rela^ia (1.17) §i in relaii similare, in care cuplurile au ca- 
racterul de componente ale cuplului dezvoltat de MEA, trebuie sà 
aparà cuplul M din diagrama de sarcinà statica. In aceste condi- s
•Jii semnul tuturor cuplurilor poate fi stabilit pe baza unei con
venni! generai vaiabile (v.pct.2.1) in funeri© de sensul lor reai 
de ac^iune in raport cu sensul mi§càrii.

1.4 * Criteri! de calcai. La baza alegerii puterii MEA stau 
diagramele! de sarcinà. In fiecare caz, o LEA aleasà in concordanti 
cu diagrama de sarcinà datà trebuie sà nu se incàlzeascà peste li
mitele admise pentru clasa sa de izolaie Q173,1792>. suporto in 
condirli normale suprasarcinile de scurtà duratà din timpul ex- 
ploatàrii $! sà aibà un cuplu de pornire suficient de mare in tot 
timpul proòesului de pornire. Totodatà, din punctul de vedere teh- 
nic §i economie, MEA trebuie astfel aleasà, incit in timpul func- 
ionàrii incàlzirea sa sà ajungà la valoarea nominalà, iar randa- 
mentul §i factorul de putero sà aibà o valoare mijlocie optimà.

Metodele de calcul cunoscute din literatura de specialitate 
^i utilizate in prezent pentru alegerea puterii §i verificarea MEA 
se bazeazàipe urmàtoarele trei criteri! : I - criteriul incàlzi- 
rii; II - criteriul suprasarcinii maxime; III - criteriul cuplu
lui de pornire.

Indeplinirea celor trei criterii este necesarà §i suficien- 
tà pentru àsigurarea funzionàri! in bune condili! a oricàrei ao- 
■yionàri.

In generai dupà alegerea puterii pe baza unuia din cele 
trei criterii se face veriíicarea MEA pe baza celorlalte douà.

Aplicarea criteriilor II §i III nu prezintà, de obicei, 
probleme deosebite. In cele ce urmeazà coninutul tezei se referà 
numai la metodele de dimensionare a AE bazate pe criteriul incàl- 
zirii.
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1.5 » O clasificare a metodelor de cal cui la incalzire al 
puterii maginilor electrice de accionare.

Problema de bazá la proiectaroa AB, aceea de determinare co
reo tá a datelor MEA §i ale celorlalte elemente din schemele cinema- 
tice §i electrice ale azionari!, poate fi rozolvati in mod cores- 
punzátor numai prin Tolosirea unei metodo de calcai adeevate cazu- 
lui dat•

Durata de via^á' a' MBA depinde in primal rind de durata de 
via^á a izola^iei [39,63,17óJ, iar aceasta din urmá depinde in Toar
te mare misuri, pe Ungi solicitaren mecanicé, electricé §i chimici 
de solicitaren termici a macini! £ 21,43,47,72,87,93,97,99,Io5,ló9j* 
Din acest punct de vedere prezinti important atit valoarea, cit 
durata de accione a temperaturii. Imbitrinirea sau uzura termici a 
izolaCioi depinde de legea de variarle in funo^ie de timp a tempe- 
raturii [57,58,7o,lo6,117,153j» De acoca metodele de calcul Tolosi- 
te pentru alegerea §i verificarea puterli MBA sint in strinsi legi- 
turi cu fenomenal incalzirii.

In practica industrial^ apar frecvent cazuri cínd MEA sint 
utilizate in alte condili! decit cele nominale pentru care au fost 
construite (v.cap.4).Metoda de calcul aplicati in astfel de cazuri 
trebuie si penalti evidenciaren faptului cà sarcina admisibili di- 
Terá de cea nominali cu atit mai mult, cu cìt condiCüle de Tunc- 
Cionare reale se abat mai mult de la conditile nominale. Aceasti 
precizare se refera! atit la conditile de incalzire, oit §i la con- 
diCiile de ricire (v.pct.1.6.1. )•

In cazul AE supuse la §ocuri pronunCate de incorsare tehno- 
logioi se Tolose§te adeseori un volant pentru aplatizarea diagramei 
de sorcini a MEA prin mirirea momentului de inerzie al accionar!!. 
In aceste cazuri calculul datelor MEA este strins legat de determi
naren momentului de inerzie al volantului §i prin datele acCionirii 
se in^eleg parametri! legaci intre ei prin constanta electromecáni
ca de timp Tm, definiti prin relaCia (1.16) [^33,38,41J.

AcCionirile cu mecanism biela-maniveli se caracterizeazi 
prin dependence mirimilor Mr, Mg si JQ de unghiul de rotarle oc £41J. 
De acest lucru trebuie si se Cini seama la dimensionarea ucCionirii.

In cazul acCionirilor cu macini asincrone cu rotorul in 
scurtcircuit utilizate in servici! cu conectar! repetate pentru 
pomiri, frinir!, reversar! si modificar! de vitezi, solicitaren 
termici, a MEA in perloadele de funcionare in regim transitoria es
te foarte pronunCa^A» In acest caz curentul nu este proporcional cu 
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ouplul pierderile din circuitul indusului se dezvoltà integrai 
In interiorul neputind fi scoase, parcial, in afara acesteia 
prin aplioarea de reostate rotorice adiciónale. Pe aceea este nc- 
cesar sà se verifice respèctarea freaven^ei admisibile de conec
tare.

Pe baza celor aràtate mai sus se pot incadra metodele de 
dimensionare la incàlzire a AE in una din grupele prezentate in 
continuare.

I. Metode generale :
II- metoda curbei de ìncàlzire [^2,25,26,39,40,41,76,77,82,91,98];
12- metoda màrimilor echivalente [22,lo,3o,39,44,49,6o,89,98,lo7, 

122]:
I 2a - metoda pierderilor medii ;
I 2b - metoda curentului echivaient ;
I 2c - metoda cuplului echivaient ;
I 2d - metoda puterii echivalente.
II. Metode speciale :
II 1 - metode de calcul pentru determinarea sarcinii admisibile a

MEA.utilizate in alte conditi! decît cele nominale (v.cap.4): 
II la - metode de calcul pentru determinarea sarcinii admisibile a

MEA utilizate in alte servici! decit cel nominai tip C.2,8, 
9,11,14,19,50,39,49,61,89,loi,122,125,151,152,158,163];

II Ib - melode de calcul pentru determinarea sarcinii admisibile 
a IjIEA utilizate in alte conditi! de ràcire decît cele no- 
minale [2,14,22,3o,39,49,83,89J»,

II 2 - metode de proiectare în cazul AE cu volant [29,3o,33,...36, 
38,39,41,69,96];

II 3 - metode de proiectare in cazul AE cu ìncàrcarea dependentà 
de ùnghiul de rota^ie Q29,5o,36,39,41,129,...133];

II 4 - metode de calcul pentru verificarea numàrului'admisibil de 
conectàri pe ora (in cazul maçinilor asincrone cu rotorul 
în scurtcircuit) []2,29,41,55,104,123,142,145,146,152,16o, 
161,165].
Cu referire la metodele din grupa II 4 in literaturà §i 

prin standards Q177,178j se face distinctie Ìntre urmàtoarele ca- 
zuri cu pondero mare a durâtelor de funetuonare în regim tranzito- 
riu : funzionare cu durate de pornire, funzionare cu durate de 
pornire §i de frînare electrica, funzionare cu durate de reversa
re §i funzionare cu durate de modificàri de turarle.

Aplicarea metodelor de calcul incadrate in grupele I §i II 
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se bazeazá pe cunoa§terea diagramei de sarciná.
III. Metode empírice. Aceste metode, elaborate pentru proiectarea 
AE la care nu se poate construí diagrama de sarciná, se bazeazá pe 
folosirea unor rezultate experiméntale prezentate sub forma de eoe— 
fidenti, tabele §1 diagrame,^52,94,12oJ, vaiabile pentru un amimit 
tip de instalaZii. De aceea metodele empirico au o aplicabilitate 
limitata»

Metodele generale din grupa I stau la baza metodelor specia
le din grupa II.

Cu excep-yia metodelor I 1 §i II la, tóate metodele prezenta
te mai sus eviden^-iaza numai incálzirea medie pe ciclu a MEA. Prin 
metodele I 1 §i II la se ’tino seama de valoarea maximá a supratem- 
peraturii din timpul unui ciclu de func^ionare sau de íncárcare a 
MEA.

Metodele II, I 2a §i II 4 sint in exclusivitate metode de 
verificare. Ele pot fi utilizate numai pentru verificarea puterii 
unei MEA alese In prealabil prin alte metode. Celelalte metode pot 
fi utilizate in funeri® de datole iniziale ale problemei atìt pentru 
alegerea puterii ma^inilor electrice la proiectarea ac^ionàrii, alt 
§i pentru verificaíea acesteia íntr-un caz dat.

Majoritatea¡metodelor actúale cunoscute din literatura $i u- 
tilizate pentru dimensionarea la ìncàlzire a MEA se bazeazà pe o 
serie de ipoteze simplificatoare (v.pct.1.8 §i cap.3) gì pe negli- 
jarea unor aspeóte¡secundare ale fenomenelor, cu scopul de a nu com
plica prea mult calcúlele fa^á de avantajeie minore ce s-ar obline 
in.ce prívente precizia rezul tatelor.

1.6. Regimuri, servicii si conditii de functjonare ale 
ma.(jinilor electrice de accionare.

1.6.1. Considerati! generalo.
Kegimul MEA, ca de altfel regimai oricarui sistem fizio sau 

tehnic, este definit de ansamblul valorilor numei’ioe ale tuturor mà- 
rimilor care caractorizeazá funo^ionarea MEA la un moment dat In a- 
numite condirli date.

In timpul funzionari! MEA uu loo procese electromecánico, 
electromagnetice §i tormice, caracterízate prin màrimi de naturi e- 
lectromugneticu, mecanicà, respectiv termici.

In cazul MEA se deosebesc : un regim electromocanic. un re
gim electromagnetio $i un regim termic, care se aflá intr-o strìnsi 
interdependen^à §i se influon '^eazu reciproc. Cu tóate cá, in generai 
farà alte precizàri, cele trei rogimuri se considera ìncadrate in 
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nomimi” • .Jobalá de regim al unei LEA, regimai termio trebuie 
tratat separat, deoarece este influenzai yi de conditiile de 
funotionare.

In definiría datü in Q178,pct*2.11 ] pentra regimai de func- 
tionare al mayinilor electrice rotative se consideri nomai ansam- 
blul valorilor namerice ale márimilor electrice yi mecanice ; na 
se consideri yi márimile care caracterizeazá functionarea LEA 
din panct de vedere termic in mod explicit.

Regimarne de funzionare ale MEA pot fi: a) - stazionare, 
dacá márimile característico nu variazá in timp, cu tóate cá au 
loe transformar! sau transferari de energie ; b) - ncstationaro, 
dacá márimile característico variazá in timp ; c) - transitori!, 
dacá cel putin o márimo caractoristicá variazá in timp ca armare 
a trecerii MEA dintr-un regim stagionar in alt regim stagionar.

De asemenea, pentru o exprimare, mai. precisa, dacá intere- 
seazá numai márimile care caraoterizeazá incárcarea sau sarcina 
MEA, se foloseyte termenul de “regim de inoárcare“ fa^à de ter- 
menul de “regim de funcionare“.

Seryiciul MEA este definit prin succesiunea yi durata de 
meninere a regimurilor care il compun. Servicial MEA poate fi 
reprezentat grafia prin diagramele de funcionare, dintre care 
importante!sint : diagrama do mera H(t), una din diagramele de 
saroiná reprezentate prin relamía generalá (1.5), diagrama de 
sarciná p(t) yi diagrama de incálzire OXt).

Prin'STAS 1893-72,pct«4.5 yi prin norme internazionale Q177, 
O53O,pctl8j,* se clasificà serviciile de exploatare ale MEA in aya 
munitele “servici! tip“, cárora le corespund diagrame de func
ionare tip.

SerViciul tip al LEA este caracterizat printr-o succesiune 
standardizatá a regimurilor care il compun.

Fiecàre MEA este incadratà intr-un servici nominai tip 
maroat prin simboluri pe placala indicutoure a mayinii.

Puterea nominala a LEA oste stabilità pentru anumite “con
diti! normale sau nominale de funotionare“ H178,pct4j, denumite yi 
“condii! standard de exploatare“ £182j, specifico fiecárui ser
vici nominai tip.

Conditile de funcionare care ínflueniazá solicitarca 
termioà yi deci sarcina admisibilá a LEA se pot impàri in “con
diti! de incálzire” yi “conditi! de racire”.

Din grupa condiiilor de incálzire fac parte acele condi
ti! de funcionare care, aláturi de incárcarea produsá de ML,
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adioà de diagrama de incàrcare tehnologicà raportatu I^Ct), influ- 
eZeazá valoarea §i logea de variable in timp a pierderilor totale 
din MBA, adicà diagrama p(t) • Màrimile care caracterizeazà condi-
tiile de incàlzire sint : tensiunea de alimentare U sau u, frec- 
ven^a tensiunii alternative de alimentare f, viteza unghiularà H 
(care influen-Jeazà valoarea pierderilor in fior §i prin frecare) 
§i ourentul de excitable iex (in cazul ma^inilor de curent continua 
§i sincrone), precum §i màrimile care definesc felul serviciului,
cum sint : timpul de functionare tf sau de incàrcare t^, timpul de
pauzà tp sau de mers in gol t in raport cu constanta de timp ter-
mica a maçinii electrice ? respectiv TQ, durata ciclului
de funzionare tcf, 'Sau de incàrcare tC£, durata relativi de funo- 
tionare DA^ sau de inoàrcare DA^ (v.pct. 1.6.2), frecveZa de co
nectare FQ çi momentul de inerzie echivalcnt total JQ, sau faoto- 
rul de inerzie FI Q178,pct.2.10J §i constanta aoumulàrii energie! 
cinetice H [ 178,pct-2.5*2oJ.

Din grupa condi^iilor de ràcire fac parte acole condirli 
de funzionare care influeZeazà evacuarea pierderilor de energie 
sub formà de caldura din MBA. Lia rimile care caracterizeazà condi- 
^iile de ràcire siiit : temperatura mediului de ràcire Ta §i capa- 
citatea do transmitere a càldurii de la MBA lu mediul de ràcire, 
A, a càrei valoare este influoZatà do débitai Dn sau de viteza vQ 
a mediului de ràcire, respectiv de viteza unghiularà II sau de vi
teza perifericà vria rotorului, de altitudinea locului de utiliza- 
re a MBA, 1^, respéctiv do presiunea. mediului do ràcire, pQ çi, 
într-o ourecare màsurà, de supratemperatura MBA, -9" (v.pot.3.3).

Valorile nominale sau standard ale màrimilor care caracte- 
rizeazà condolile de incàlzire si do ràcire sìnt prevàzute prin 
stendardo generale L178J $i speciale Q 183,184,185J sau prin norme 
interne ale fabricilor constructoare.

In majoritatea cazurilor din praoticà conditine do exploa- 
tare realo-diferà de cele standard. Ca urmare solicitarea tormicà 
§i sorcina admisibilà a MBA in conditile reale vor fi diferite de 
cele nominale. Màsura in care dcosebirea dintre conditili© de 
funzionare reale §i cele nominale influeZeazà solicitarea tormi
cà §i sarcina admisibilà a LiEA depindc do tipul funzionai,. con- 
structiv §i de proteZie, precum §i de felul ventilatici KEA.
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1•6•2• Incadrarea serviciilor de exploatare reale ale 
ma^inilor electrice de accionare in servicii tip»

Metodele de caloul aplícate pentru alegerea puterii §i ve
rificares la incálzire a MBA trebuie sa reflecte regimul termic 
al MEA in condì$iile date. Este u$or de in^eles cà regimul termic 
al MEA este determinat calitativ §i cantitativ de felul serviciu- 
lui §i de conditile de incalzire §i de racire. Avind in vedere 
deosebirile existente in ceea ce prívente solicitares termica §i 
mecanicé a MEA, pentru fiecare din serviciile nominale tip se 
fabricá MEA speciale. De aceea, la alegerea metodei de calcai,in 
afará de servicial de exploatare reai, evidenziai prin diagramo- 
le de fanc^ionare, trebaie sa se yiná seamá §i de servicial no
minai tip pentra care a fost construitá MEA.

In funeri© de felal mecanismalai ac^ionat §i al procesulai 
tehnologic realizat diagramele de fanc^ionare reale, deci qì ser
viciile de exploatare reale, apar in practicà in forme foarte va
riate §i nu sint la fel ca cele nominale tip, ceea ce complicò 
intr-o oarecare màsara alegerea §i aplicares metodei de calcai. 
De aceea, in fiecare caz concret in parte, trebaie mai intii sà 
se facà incadrarea servicíala! de exploatare reai in anal din 
serviciile|tip §i apoi pe baza teorie! generale privind incalzi- 
rea §i rùcirea MEA ^39J sà se adacà diagramele de funcionare, 
in special¡diagrama de sarcinà, la forma idealizatà pentra care 
sint elaborate metodele de calcai. Pentra ugararea acestei ope
raci! se folosegte constatares prezentatà in continuare cu pri- 
vire la clasificares posibilá a serviciilor MBA.

In func^ie de succesiunea $i durata de men^inere a regimu- 
rilor de funcionare care le compun, serviciile de exploatare ale 
MEA pot fi iimpàrZite in trei grape distincte, care pot fi consi
derate ca trei 11 servicii cu funzionare tip11 §i aname :

- grupa A : servicii ca funcZionare neintreraptà, in care 
se inoadreazá serviciile tip SI, S6, 37 §i 58 ;

- grapa B : servicii ca funzionare de scartá durata, in 
care se incadreazá servicial tip 32 ;

- grapa C : servicii cu func^ionare intermitente periodica, 
in care se incadreazá serviciile tip S3, 54 §i 35.

In funeste de modul de variarle in timp a sarcinii, respcc- 
tiv in func^ie de succesiunea §i durata de menZinere a regimurilor 
de incarcare care compun serviciile MEA, in cadrai serviciilor ca 
funzionare tip pot exista mai multe cazur! care pot fi considerate 
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ca "servici! cu sarciná tip" $i anume :
- cazul I : servicii cu sarciná constante, ca de exemplu la 

cadrul serviciilor nominale tip SI, S2 §i S3 ;
- cazul II : servicii cu sarciná variabilá aleatoria ;
- cazul III : servicii cu sarciná de scurtá duratá ;
- cazul IV : servicii cu sarciná intermitentá periodic, ca 

de exemplu in cadrai serviciului tip S6 ;
- cazul V : 'servicii cu sarciná máritá datoritá duratelor de 

pornire, ca de exemplu Ín cadrul serviciului tip S4 ;
- cazul VI ; servicii cu sarciná máritá datoritá duratelor 

de pornire §i de Trinare eleotricá, inclusiv datoritá duratelor de 
reversare, ca de exemplu in cadrul serviciilor tip S5 §i S7 ;

- cazul VII : servicii cu sarciná máritá datoritá duratelor 
modificárilor de tura^ie, ca de exemplu ín cadrul serviciului tip S8.

La stabilirea felului serviciului tip, duratele de men^inere 
a regimurilor de func^ionare, respectiv de incárcare, se considerá 
In raport cu constanta de timp termica a TuEA.

Avind in vedere diversitatea situa^iilor din practicá, pen- 
tru a acopori necesitá^ile de incadrare in servicii tip a sorvicii- 
lor de exploatare reale, corespunzátor cu metodele de calcul apli- 
cabile in flecare caz, In tabelul 1.1 se prezintá o sintezá a ser
viciilor reale posibile impreuná cu cite un exemplu de diagramo de 
funcionare p(t) §i 5*(t) idealízate care le reprezintá. Totodatá 
se dau indicaci! cu' privíre la grupa din care fac parte metodele de 
oalcul aplicabile.

In legatura cu datele concentrate in tabelul 1.1 se impun 
observatiile §i nrecizárile prezentate in continuare.

- Biagramele de sarciná p(t) sint reprezentate sub formá idea- 
lizatá, caracterizatá prin aceea, cá in diferitele intervale de 
timp sarcina LISA este constantá, ceea ce permite aplicarea legii 
exponen^iale a incálzirii §i rácirii ma^inilor electrice (v.pot. 
1.8). Biagramele de sarciná nu se intilnesc in practicá sub forma 
idealizatá din tabelul 1.1. Be obicei sarcina LIBA variazá continua 
ín raport cu timpul. Bar, prin aplicarea formulelor de calcul de la 
metoda márimilor echivalente, o diagrama de sarciná realá, caracte
rizatá printr-o variable continuá a sarcinii, poate fi inlocuitá 
totdeauna cu o diagrama de sarciná echivalentá, idealizatá, carac
terizatá printr-o variale in trepte a sarcinii Q39]. Actfel se 
poate gasi o metodá satisfácátoarc pentru calculul puterii MSA in 
diversele cazuri din practica

- Somnificatia indicilor cu caro sint aféctate simbolurilo mi-
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Tabelui 1.1 : SintezA privind incadrarca serviciilor reale In servici! tip pentru 
calculul la incàlzire al puterii ma^inilor electrice de accionara.

Servici! de exploatare reale

Denumirea aerviciului

Servicial continua = 
c Servicial cu functio- 
nare noíntreruprA ai cu 
earcinA conatantA (sau 
pujin variabilA )•

Di agrame le de funcionare 
idealizate (Exemplificare)

Servicial neíntrerupt 
cu earcinA de acurtA 
duratA, conatantA.

Servicial neíntrerupt 
cu earcinA de acurtA 
durati, variabilA 
aleatoriu

Servicial neíntrerupt 
cu earcinA intornitene 
ti periodic, aplicatA 
pentru acurtA durati.

6 Sorviciul nointrorupt 
cu aareini internitene 
ti periodic, conatanti.

<tTtS____________________

Incadrarea in : Metodo de cal- 
cui aplicabile 
(v.pct.1.5)Gru- Ca- Serviciul

P®_ zul tip_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ .• a —• ■ ■ — * — •
A I S1 Se impune : 

Pw> PB«Ps«ct. ;

Q?9,41]> II 1* ■

A II S1 
L39,41J

(S6)

i ;
Il 1b ; Il 2 ¡
II 3 ;
(12 ♦ II la).

III*I S 1/2 » 
DKB C177, 
0530,H8J i 
(SI, S6)

I i ;
II 1

A m+n S 1/2 = 
« HCB ; 
(S1,S6) I 2 ♦ II 1 .

iv*in S 1/2 • 
> HCB ; 
(S1,S6)

I 1 ;
I 2* II 1 .

(SI)

! T1MI SO A? \ 

l RISI (ATECA
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Tabelul 1.1 : (continuare)

Nr. 
art. Diagranele de func^ionare 

idealízate (Exemplificare)
Qru-

V12 ra3

Servieli de exploatare reala

Denunirea servieiului

Servielui neintrarupt 
cu cercini intemitentft 
periodic, variabili

Serviciul neintrerupt 
cu earcinfi internitentfi 
periodic, aplicatfi in
terni tent periodic

Serviciul neintrerupt cu 
sarcinfi nfiritfi periodic 
datoriti duratelor re- 
versfirilor periodiee aau 
datoritfi duratelor nodi- 
fic&rilor periodiee de 
turania.

Serviciul neintrerupt cu 
aarclnfi aleatorie n&ritfi 
datoritfi duratelor ro- 
vere&rilor neperiodice 
sau datoritfi duratelor 
nodlficfirllor neperiodi- 
ce de turarle

Serviciul de scurtfi du- 
ratfi * Serviciul cu 
func^ionare de acurtfi 
duratfi gi cu sarcinfi 
constants sau pu^in va- 
risoilfi.

Serviciul de scurtfi du-
bill aleatoriu

Incadrar«a In x

Ca- 
zul

Serviciul 
tip

cui apileabile 
(v.pct.1.5)

IV* 11

IV+IV

VI 
VII

VI 
VII

—1

S6 
(SI)

S6 
(SI)

S7 
S8 
(SI)

S8 
(SI)

S2 
(S3) 

((SI))

S2 
(S3) 

((SI))

124 II 1 
II 2 i 
II 3 .

I 2 ♦ II 1
II 2 ;
II 3 •

1 b

2
2 b

(II 
II

II I ;
(I 2 ♦ Q9] ) 
((12 ♦ n la))
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Tabelul 1.1 : (continuar«)

Mr. Servicii de exploatare reale Ineadrarea in : Metodo de cal- 
cui aplicabile 
(v.pct.1.5)

I i 
II 1 » (12 ♦ [9j );

((12+IIla));
II 3

ort<

s = = - :
13

Denumirea aerviciului

Servicial de acurti du
rati cu aarcini inter- 
mitenti periodic

Dia 
ide

L

gr 
al

ame 
iza

le de functions 
te (Exemplif’ici
- P
-%

ire 
ire )

i

Gru-
P»_

B

Ca- 
zul

IV

Serviciul 
tip

S2
(S3) 
((31))

U ----- tp >4Tp—.
<4Tts

14 Servicial interini tent 
periodic de acurti 
durati --

^p

1

।—
kA

—

B+C I S2 
(S3)

i ;
(I 2* L9J ) ;

II 3

1— 
<41

4—‘p>V^ 
fs

15 Serviciul de scarti du
rati cu sorcini miriti 
datoriti duratelor de 
pornire

rV

/¡

B V 32
(S4)

( (S3))

I 1 ¡ 
«I2a ; 
«I2b ; 
(II la) ; 
II Ib ; 

((I2*[9] ))—st
- -
s

*t

16 Servicial de scarta du
rati cu aarcini miriti 
datoriti duratelor de 
pornire si de Trinare 
eléctrica

•x

V- 

/

B VI S2 
(S5) 

((S3))
I i ; 

«I 2a ; 
*1 2b ; 
(II la ) ¡ 

( (12 ♦%) )

Ss 
<41

""‘1

'ts

rt

17 Servicial intermitent 
periodic 3 Servicial cu 
func^ionare interini tenth 
periodici gi cu sorcini 
conatanti aau pu^in va
riabili

/
P

✓z
C I S3 

(S4, S5) 
((SD)

lì i

^fl$
’p>‘Tp

18 Serviciul intermitent 
neperiodic cu aarcini 
oarecare X »

rp
/
"fì

'' /
(C) (II) S3 

(S4, S5) 
((SI))

i ;
12 ♦ II la ; 

II Ib

t
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Tabelui 1.1 : (continuar«)

Mr. Servieii do exploatare reale Incadraroa in

Serviciul intermitent 
periodic impua inter
mitent periodic

Metodo do cal** 
cui aplicabile 
(v.pct.1.5)Serviciul 

tip

19

2o

Ca- 
zul

Serviciul intermitent 
periodic cu aarcinS 
intermitente periodic

Serviciul intermitent 
periodic cu aarcinS va 
riabilM aleatorio

dru
pa

Di agramele da functionary 
idéalisât« (Exemplifiearo)

S3 
(S4, S5)

S3
(S4, S5) 
((SI))

Serviciul intormitont n«- 
periodie cu aarciná alea 
torio mlritS datoritá du 
ratelor do pornire §i de 
frlnare electrics.

S3 
(S4. S5) 
((SI))

—

/’ / 
to/

—

I 2 ♦ II
II lb

12* 
II Ib 

3

I i
12 ♦ ii : 

II lb

Serviciul intermitent 
periodic cu duratft de 
pornir« = Serviciul in- 
termitent periodic cu 
aarcinB m&ritB datoritá 
duratelor de pornire

Serviciul intermitent pe
riodic cu duratS de por
nire gi de frlnare elec
trics “Serviciul intermi
tent periodic cu aarcinS 
mSritl datoritA duratelor 
de pornire gi de frlnare

K2 U<4L t P P

"J_ ft
’X

»j V

■ ’c
^p-^ 
t

*

S4 
(S5) 

((S3))
I 1;

I 2a i
I 2b ;

I 2 ♦ II la ;
II lb ;
II 4

S5 I i ;
(S4 ) I 2a ;

((S3)) I 2b ;
I 2 ♦ II la ;

II lb ;
II 4

S5 I 1 »
(S4) I 2a ;

((S3)) I 2b ;
II lb 

__________________
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rimilor caraoteristice din diagramele de funcdionare este unau- 
toarea t c - ciclu, î - încarcare, o - mers in gol, S - scurta 
duratà, I - inteimitent, a - accelerare (pornire), s - mers sta
gionar, d - decelerare (frînare electricà), f - funcionare, p - 
pauzà, m - mediu.

- Pentru cazurile in care din anumite motive nu se poate 
respecta condirla generala de a foiosi MEA eu serviciul nominal 
de acelayi tip eu serviciul tip în care se incadreazà serviciul 
real, în tabelul 1.1, între paranteze, se prezintû tipul serviciu- 
lui nominal al AIEA care mai pot fi utilizate, în mod excoptional, 
pentru ac^ionarea respectivà.

- Sorviciile de sub nr.crt.lo çi 24 constituie cazuri par- 
ticulare ale serviciilor de sub nr.crt.2, respectiv 18, caracte- 
rizindu-se prin aceea, cá solicitarea termica a KEA se datereste 
in primul rind pierderilor din timpul proceselor tranzitorii pro
vocate -de conectárile repetate pentru porniri, frinári, reversar! 
yi respectiv modificar! de viteza. Evidenzierà acestor servici! 
prezintä importan^ä in cazul mayinilor asincrone cu rotorul in 
scurtcircuit.

- Prin inlocuirea sarcinii variabile cu una echivalentà 
constante,i calcúlate cu formúlele metodei märimilor echivalente 
(12), cum èste de exemplu formula pierderilor medii (aplicatä dia- 
gramelor de saroinà din tabelul 1.1) :

1 ítf 1
= — I P dt, sau Pm = — \ P dt , (1.25)

; f Jo 1 Jo

in cazul sérviciilor de sub nr.crt.4 yi 5 se ajunge la serviciul 
tip de subìnr.crt.3 (nepreväzut in 3TAS 1893-72, dar prevàzut in 
Vorschriften des VLE O53O,pctl8 cu simbolul DKB - Dauerbetrieb mit 
Kurzzeitbelastung), in cazul serviciilor de sub nr.crt.7 ?! ö sc 
ajunge la serviciul tip 36 (nr.crt.6), in cazul serviciilor de sub 
nr.crt.12,13 yi 14 se ajunge la serviciul tip 32 (nr.crt.ll) ?i in 
cazul serviciilor de sub nr.crt.l9,2o yi 21 se ajunge la serviciul 
tip S3 (nr.ort.17).

- In legatura cu märimile care definesc periodicitatea de 
funzionare sau de incärcare yi anume : durata ciolului tQ yi du
rata relativa de funcionare activa DA conform £178,pct«2.21J, denu- 
mitá in £29 J ’’durata relativa de accionare”, se fac observadme 
urmätoare :

a) in cazul serviciilor cu funcionare intermitentá periodi-
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cá.(grupa C), oum sint serviciile de sub nr.crt.17»19»••*23» cio- 
lul de durata t tQÍ are caracterul unui "ciolu de func^iona- 
re", lar márimea : 

DA —* _________
f ° = *fi+ s (1.24)

are semnificaZia unei “durate relative de funoZionare".
b) In cazul serviciilor cu funoZionare neintreruptà (grupa 

A) cu sarcinà intermitentà periodic (cazul IV), adica in cazul 
serviciilor la care funcZionarea nu se intrerupe in perioadele de 
pauzà de ìncàrcare, cum sint serviciile de sub nr.ort.6,7 8» 
ciolul de durata tQ tc^ are oaracterul unui "oiolu de inoàrca- 
re”, iar màrimea i

DA — DA£ = ^ = (1.25)
1 M XÌI + Xo

are semnificaZia unei "durate relative de Ìncàrcare" Q 39 J*

1.7. Consideravi cu priviro la caracterul metodelor de 
calcul la incàlzire al puterii maginilor electrice 
de actionore.

In literatura de specialitate 2,39» 63,89 J se subliniazà in 
mod intemeiat cà pentru dimenoionarea corectà a unei AE trebuie sà 
se studieze procésele de incàlzire yi de ràcire din MEA. Avind in 
vedere legile imbàtrinirii termice a materialelor eleotroizolante 
[21,47»63,72,87»97»99»lo51 se deduco cà cunoaçterea cit mai exactà 
a sol'ioitàrii termice in timp a L^A prezintà o importala deosebi- 
tà pentru prue tica [^57,58,7o, 93, loó, 117,153,169 J. Creçterea tempe- 
raturii de exploatare cu numai* cît’eva grade influenzerà conside- 
rabil §i hotaritor durata de via^à a isolarle! çi implicit a MEA.

In stadiul actual de ràspindire a AE nu mai este necesar sà 
se dovedea’scà utilitatea predeterminarli prin calcul a solicitàrii 
termice a MEA la utilizarea acestora in diferite servici!. De dis
cutât este doar intrebarea, in ce màsurà este posibil principiai 
çi practio sà se ob^inà pe cale de calcul rezultate suficient de 
bone •

0 cercetare amànunZità aratà de la inceput cà astfel de in- 
doieli sint justifícate, deoarece MEA sînt construite din píese 
diferite ca material §i forma, dintre care únele sint in repaus, 
iar áltele sint in mineare, multe sint izolate intre eie din punct 
de vedere electric, càrora se transmite ç.i de la care se transmite 
o Aid urti ìn mod diferit [1,2,4,39,48,63,65,73,80,82,89,103,127,155, 
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168,176j. Conditile do incàlzire §i de ràcire ale diverselor pillai 
izolate intre eie fiind diferite, incalzirea depinde de locai din 
ma§inà unde au loo pierderile de energie. Din acest punct de vede
re se deosebesc, in primul rind, pierderile prin efect Joule-Lcnz 
in conductorul infà^urarilor, pierderile prin carenai turbionari 
§i prin histerezis in fier §i pierderile prin frecàri in lagàre, 
cu aerul §i intre perii §i colector sau ineie colectoare. Ponderea 
acestor pierderi depinde do valoarea tuturor màrimilor care carac- 
terizeazà conditine de incàlzire (v.pct.1.6.1) §i , in primul rind, 
de felul serviciului §i de valoarea incàrcàrii. J’inind seamà $i de 
incàlzirea reciproca a diverselor piese din macina, precum §i do 
faptul cà sensul fluxului de caldura este variabil, in func^ie do 
regimul de funzionare $i do incàrcare Q1, 5,12,lol, 1173» rezultà 
ci fenomenele de incàlziro §i de ràcire dintr-o ME A se desfà^oaru 
dupà legi destul de complicato. Incàlzirea §i ràcirea diferitelor 
pàr^i ale MEA este un proces complex $i aleatoriu. Farà nici o ex- 
cep^ie cimpul termic din interiorul LEA este neuniform Q4,2o,31, 
46,48,54,56^9o,lo3,lo8,118,127,143,150,156].

Cuprìnderea tuturor fenomenelor termice in rela^ii matema
tico, cu scppul stabilirii exacte pe cale analitici a vaiorii §i 
reparti^iei! temperaturilor in interiorul LEA, este practic imposi- 
bili. Batorìtà proprietà^ilor termice diferite ale diverselor 
pàr^i constructive ale LEA, pentru a ajunge la rela^ii de calcai 
aplicabile kntr-un caz concret trebuie sa se admità numeroase ipo- 

teze simplificatoare. Bar, chiar §i atunci, rezolvarea problemei 
rimine inci;complicata Ql,73,78,8o,lo4,lo8,156,167,172,176]. Com- 
plexitatea problemei decurge din faptul cà LEA reprezintà din punct 
de vedere termic un sistem de mai multe corpuri, càruia ii cores- 
punde un sistem de atitea ecua^ii de incàlzire, cu atitea constan
te de timp termice, cite corpuri existà. Tratarea matematici a unui 
astfel de sistem este foarte laborioasà, chiar daci calculelo so 
efectueazà dupà metoda ro^elelor termice echivalente pentru regimul 
stagionar1,53,65,••.68,73,74,75,79,Io8,lo9,115,127,154,164]. In 
cazul regimului nestaiionar,respeotiv in cazul sarcinilor variabile 
§i al diagramelor de sarcini nouniforme, problema este §i mai com
plicati Q76,78,82j, chiar daca so folososc mijloaoe moderne de cal- 
cui Q 25,26,62,77,84,91, Ho, 111, 112,121].

Pentru a demonstra oomplexitatoa calculului tormic al LEA 
considerate neomogeno este suficiont si se arato neoesitatea cu- 
noagterii, printre aitole :
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- a pierderilor locale, separat ín flecare din pirdi0 acti
ve ale maçinii ;

- a coeficien^ilor de conductibilitate termici între diferi
tele pird constructive ale macinìi ;

- a coeficien^ilor de transmitere a cildurii de la suprafed” 
le rioite la medial de raciro.

Majoritatea autorilor lucrarilor indicate mai sus subliniazi 
dificultadle care apar la determinaren practice a rezieten^elor 
termice din schema roteici termico a MEA; trobuio si se cunoasci 
foarte multe detalii. constructive, configurada geometrici a diferi- 
telor piese, proprieta^ilo de material ale materialelor electroteh- 
nice folosite etc.

Un astfel de calcul compilent se justifica numai pentru pro- 
ieotarea MEA, dar ín nici un caz pentru dimensionarea une! AE. Pe 
língi volumul mare de munci necesar,. aceasta se datoreçte ín primal 
rínd faptului, ci. o metodi de calcul basati pe determinaren tompera- 
turilor locale poate fi valabili numai pentru un anumit tip construc- 
tiv de macini çi reclami foarte multe date inidaio de calcul de ca
re proiectantul AE nu poate dispone, deoarece nu constituís date de 
catalog, turnad constructorul MEA este obligat sa limureasca procése
le complicate ale íncilzirii §1 sa studiose,analitio çi experimental, 
repartida temperatúrilor ín interi oral maçinii £20,23,31,54,56,81, 
89,9o,119,128jl56,169j» Coincidenza rezultatelor oalculului termio 
cel mal precis cu resultatele experimentale depinde ín mare misuri 
de perfecdunea procesului tehnologic aplicat la fabricada MEA çi 
de exac.titatea datelor ini dale de calcul. Cel mai precis calcul din 
pune tul de vedere al reflectirii fcnomenului analizat nu poate avea 
un grad de precizie mai mare decìt gradui do precizie cu care se pot 
determina coeficiendi care intervin in formúlele de calcul.

In legatari cu caracterul metodelor de dimensionare la incil- 
zire a puterii MEA se exprimi pirerea, ci ín stadiul actual de ris- 
pindire al AE çi pe misura automatizarii acestora, este necesar oa 
atít proiectandl AE, cit cei caro exploateazi astfel de insta- 
ladi» s& posibilitatoa si determine in timp scurt çi cu sigu- 
rand cerata, pe baza datelor acdonirii çi a datelor de catalog, 
puterea necesari, rospectiv sorcina admisibili a MBA pentru diferi
te servicii çi condì di io funcionare. Alegcrea çi verificaren pu
terii MEA trebuie si se ponti face cu formule simple, uçor manovra
bile çi cu o valabilitate mai generali çi si necesite numai astfel 
de date iniziale care si poatü fi cunoscute do proiectantul AE,firi 
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cheltuialá près mare de muncá §1 de timp. Se rerine observaría, 
cà dificulta^ile principale la aplicares unor metode de calcul mui 
exacte rezidà în determinares datelor iniziale necesare LójJ. 

Din experienra proiectàrii AE rezultà cá puteroa nominala 
odatá stabilità de catre fabricantul MEA, pentru servicial çi con- 
di^idle de funorionare nominale, se poste determina ìnoàlzirea, 
respectiv sorcina admisibilà a macinìi pentru alte servicii çi 
condi^ii de funcionare pe baza unor premise mult simplificóte 
L89,143,172j. La stabilirea acestor premise trebuie sà se urmà- 
reascá realizares unui raport ramonai ìntre volumul de muncà ne- 
cesar çi precizia realizabilà. Majoritatea metodelor actúale de 
calcul utilizate in practica de proiectare a AE se bazeazà pe ad- 
miterea unei temperaturi medii in interiorul MEA £ 2,29,3o,32,.•. 
45,49,61,63,89,98,Io4,lo7,122,13o,...133,136,...139,145,146,147, 
163,173,176j. Motodele de calcul aplicabile în practicà pot evi- 
denria numai solicitares termici medie a înfàçuràrilor C143Ü* In 
anumite cazur! însà este necesar ca rezultatele calculelor,sà fie 
îmbunàtàrite prin aplicares unor corecii stabilite experimental 
[2,39,89j. :

Observarüle prezentate în continuare çi rezultatele stabi
lite la cap.3 constituie argumente în sprijinul posibilitàrü de 
dimensionare a puterii MEA cu ajutorul unor metode de calcul baza- 
te pe încàlzirea medie.

a) jrin modul în care sînt stabilite supratemperaturile ad- 
misibile, féerie de clasa de izolarie a MEA [^83,177,178,
143,169J sé«prevede un coeficient de siguranrà care rine seamà de 
faptul oà éxistà puñete în caro temperatura este mai mare decît 
cea medie màsurabilà cu ajutorul metodei variariei rezistenrei. 
In mod concret valorile Q 178,pct4.13elJ sìnt stabilite sub 
forma : Ì

$ad = ^ad - "aN " > (1.26)

adicà‘limitele admise pentru temperatura medie a bobinajelor MEA 
sînt mai mici decît cele la care pot funcriona materialele electro- 
izolante, L 179j, în medie cu AT = 5 grd pentru cíasele de 
izolarie A çi E, lo grd pentru clasa B çi 15 grd pentru cíasele 
F, H çi C, condiriile de ràcire fiind cele nominale £178,pct-4.7j.

In orice caz, într-o bine construits din punctul de ve
dere al sistemului de ràcire diferenra ìntre temperatura punctului 
oel mai cald çi temperatura medie a înfàçuràrilor nu trebuie cà 
depàçeascà valorile prevàzute prin standard Q23,31,143,156,167J.
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La stabilirea poteri! nominale a MEA fabrícate in ^arà se 
■dine seamá de neoniformitatea cimpului temperatorilor din interio- 
rol acestora £2o,loo,178].

b) Ceea ce intereseazá mai mult in practicó, másurindu-se 
aproape totdeauna la macinile de patere micà §i medie, este sopra- 
temperatura medie a infà§orarilor. In conformitate cu prevederne 
standardelor in vigoare metoda nórmala pentru determinaren supra- 
temperaturii infà^uràrilor LEA, cu excepdia infà§uràrilor perma- 
nent scurtcircuitate, este metoda variatici rezistendei C 24,186, 
187,188j. Rozulta cà, In generai, sarcina admisibiia din punctul 
de vedere al incálzirii se apreciazu de catre fabricantul LEA in 
funedio de valoarea medie a supratemperaturii iniá^urárilor.
... c) Valoarea temperaturii mediului de racire T7a, in raport 

cu care se determina vaiorile -supratemperaturii 5“, se stabilente 
pe baza rezultatelor míisurárilor efectúate, fie ca valoare medie 
aritmetica, fie ca valoare medie ponderata £186,pct-2.13.ó], Q 187, 
pcW.H-3.2j, Q188].

d) Beoarece imbàtrinirea materialelor electroizolantc depin- 
de in afarà de temperatura $i de acfiunea simultanà a oxigenului 
din aer £47]> avind in vedere ca, in generai, in ponetele infá§urá- 
rii in care temperatura este mai ridicata oxigenul din aer are ac- 
ces mai greu, se poate considera ca uzura termica a izoladiei LEA 
nu diferà mult de la un punct la aitai al infuturarli, fabrícate

e) In ceea ce privante calitatea executùrii izoladiei LEA\ 
in serie se constati diferente destul de pronun^ate, care se dato- 
rese atit neomogenità^ii matcrialului izolator insani, cit $i im- 
perfecLiunii procesului termologie. Din aceastà cauzà strapungerea, 
respectiv distrugerea in timp a izola^iei LEA de acelagi tip $i din 
aceea$i serie de fabricadle, nu va apare in acelayi loc 5! nu tot
deauna in locul cel mai cala.

.Incercarea pentru determinaren incálzirii ma^inilor electri
ce se face in conditine serviciului nominai tip Q 178,pct.5.4.4], a- 
dioà la o diagramá de sarcina de forma idealizatá, caracterízate 
printr-o valoare constante a sorcini! in diferitele intervale de 
timp succesive ale serviciului nominai tip. Rezultà ca §i metodele 
de calcul la incalzire al puterii LEA pot fi elaborate pentru ast- 
fel de diagrame de sarcina.

In cazul LEA funedionìnd in scrviciile tip SJ sau S6 tempe
ratura cure se ia in considerare la determinaren supratemperaturii 
osto aceea cure se másoará la sfirritul primo! jumàtudi a Ultime! 
porioudo do funoiionaro in tiuroinu [ 164,177],[187,pct-3.11.2.3]. r0- 
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zulta oà tóate metodele de calcai bazate pe Incálzirea maxima Tn 
intervalul unui ciclu (v.cap.4), adicá pe conditi^ = $r, max n 
conduo la rezultate acoperitoare din punctul de vedere al incàl
zirii. Cu 9^ s_a notat supratemperatura nominala.

Posibilitatea aplicárii unor metode de calcul simplifícate 
este justifícala $i prin :

- imposibilitatea practica de cunoa^tere exacta a datelor 
necesare determinarli diagramelor de sarcina ; adeseori nu se pea
te ‘considera influenza tuturor mecanismelor ML, ci numai a celor 
mai importante din punctul de vedere al acHonarii ;

- intervalele relativ mari care exista intre puterile no
minale standardizate ale LEA de serie.

Avìnd in vedere considérentele tehnice §i economice expuse 
in "Introducere”, va trebui sa se renante la obiceiul de a supra- 
dimensiona din motive de "siguran^" puterea LEA.

Ràspindirea mijloacelor moderne de calcul asigurà posibi- 
litalea imbunàtà^irii metodelor de calcul, dar numai in limita 
datelor iniziale la dispozitie. Din acest punot de vedere cataloa- 
gele fabricilor constructoare de LEA alni deficitare §i in viitor 
va trebui sá fie completate cu o serie de date cu carácter general 
necesare proiectan'iilor de ’AE $i celor care exploateaza instala^ii 
de acest fòl (v.pel.4.6).

In legatura cu cele prezentate mai sus autorul este de pa
rere cà problema esenJ¿ialá este de a gasi un compromis intre exac- 
lilatea reáultatelor §i volumul de ¡nunca necesar. Din acest punct 
de vedere sìnt in permanente posibile solatii noi, in special in- 
tr-un domeniu cum este cel al metodelor de dimensionare a pe 
baza fenom^nului incàlzirii.

1.8. Despre teoria clasica a incàlzirii gi racirii ma^i- 
! nilor electrice aplícate in cadrai metodelor de 
• dimensionare a actionàrilor electrice.

1.8.1. Dxpunere generala. LIajoritatea metodelorxde calcul 
utilizate in prezent in practicó pentru aprecierea solicitàrii 
termice §i determinarea puterii necesare LEA func^ionind in dife
rite condirli se bazeazà pe teoria clasica a incàlzirii $i racirii 
maginilor electrice (TC) £ 2,8,...11,15,14,29,50,52,...45,49,60,61, 

- 63,68,89,98,Io4,lo7,122,15o,...155,156,...159,145,146,147,165,175, 
174,176 J« • •

Tl'7 In cele ce urmeaza se folose^te prescurtarea :[ bc 
TC - teoria olasicà a incàlzirii yi ràcirii mar/Tnilor electrice
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Ràspindirea larga çi utilitatea practicà a metodelor de cal
cul bazate pe aceastà "teorie se justifica pria aoeea cà formulale 
sint simple çi asigurà un calcul operativ pe baza unni numàr redus 
de date iniziale, relativ uçor de obZinut.

Caracteristic pentru TC este neglijarea unor fenomene consi
derate secundare çi eviden^ierea fenomenului termic global bazat pe 
exprimarea bilan^ului energetic sub forma ecua$ieiQ39j :

p dt = c m d^ + h S dt , (1.27)

scrisà pentru un corp cu masa m çi caldura specifics c, in care se 
dezvoltà, respectiv càruia se transmite in unitatea de timp cantita- 
tea de càldura p çi de la care se transmite prin suprafa^a S o can- 
titate de càldurà proporzionala cu coeficientul de transmitere a 
càldurii h çi cu supratemperatura -S', màsuratà faZà de temperatura 
mediului de ràcire (ambiant) To. a

Cu notabile :

C = cm ; (1.28) , A = hS ; (1.29)

reprezentìnd : 0 - oapacitatea termici, A - capacitatea de transmi
tere a càldurii de la corp la mediai inconjuràtor, T - constante de 
timp termici çi *9^  - supratemperatura stazionerà, se obline o ecua«**  
Zie diferenZialà de forma :

• ir*+ H 3 c= Ho

Pentru « const, (adicà p = const, çi A » const.) çi 
T = const. ecuaZia diferenZialà (1.32) conduce la urmàtoarea lege 
exponenZialà pentru variaZia in funeZie de timp a supratemperaturii: 

_ t _ t
& » + e T (1.35)

fiind supratemperatura initials, la t = o.
In conformitate cu TC expresia (1.33) reprezintà curbele de 

incalzire ( ^ > ^0) §i curbele de ràcire ( ^ < ^0) ale LÏÏA func- 
Zionind la sarcinà constante çi in condizii de ràcire invariabile.

1.8.2. Ipotezele simplificatoare ale TC.
Sintetizind aceste ipotese» pe baza informaZÜlor transmise 

prin vasta literaturà de specialitate caro se ocupà cu problema in- 
càlzirii KdA, se obZine situazia de mai jos (v.çi oap.3)<

1) Ipoteza corpului omo-cn. Sc considera LISA ca un singur 
corp omogen càruia se transmite çi de la care se transmite càldura
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in mod uniforma la intregul volum.V. Din pune tul de vedere al oal- 
culelor texmlce aceasta inseamná cá valorile cáldurii speciíice ^i 
ale pierderilor specifice de volum se oonsiderá independente de 
pozi^ia din ma§iná, adicá se consideré c / f(x,y,z) §i p/V / 
f(x,y,z).

2} Ipoteza conductibilitatii termice infinite ( X = oo ). Se 
consideré cá temperatura are aceea§i valoare in tóate púnetele 
oorpului MEA, inclusiv pe suprafa^a de contact cu mediul inconju- 
rátor, adicá se admite T f(x,y-,z). Nu se ia ín considerare 

X / oo §i deci nici faptul cá X / const.,respectiv X = f(T ) 
[ó?, 65j.

, 3) Ipoteza le^ii lindare a transmiterii cáldurii, Se admite 
cá transmiterea cáldurii de la MEA la mediul inconjurátor, respec- 
tiv la mediul de ráoire, are loe dupá o lege liniará, cantitatea 
de cáldurá oedatá fiind proporcional^ cu supratemperatura la puto- 
rea intii. Dacá se noteazá cu p^ acea parte din pierderi care se 
transmite mediului inconjurátor, atunci se poate serie s

■ p^shS^sA^, (1.34)

unde, potrivit ipotezei admise, se consideré h / ceea ce
corespunde¡riguros numai cazului convecCiei artificíale Q63,86,llój*

4) ¡Epoteza = const. Se considera capacitatea térmica a 
mediului de rácire infinit de mare §i ca urmare se admite 
Ta / f(x,y,z). De aceea teoría clasicá nu se aplica
in cazul rácirii indirecte £86].

5) ipoteza p = const> Se consideré cá in intervalele de 
timp pentru care se calculeazá variadla suprat empera tur ii, 9' (t), 
pierderileítotale transfórmate in cáldurá in MBA sint constante, 
oeea oe prosupune :

5a) funcCionaroa MEA la o sarciná constantá ;
5b) neglijarea variable! rezisten^ei infá^urárilor in 

func^ie de temperaturá ;
5c) neglijarea variable! cu temperatura, precum §1 din 

alte cauze, a pierderilor mecanice §i a pierderilor in fier^65j;
5d) neglijarea surselor de cáldurá exterioare ffiA, cum 

sint de exemplu radia^idle solare §i radia^Ule termice ale unor 
cuptoare sau ale altor corpuri incálzite din apropierea MEA Q63j.

6) Ipoteza T = const. So considerá cá in intervalele de 
timp pentru care se calculeazá variadla supratemperaturii,-^(t), 
valoarea constante! de timp termice a MEA nu se modlficá, ceea ce
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presupune £v.rela^lile (1.3o), (1.29) (1.28) ] :
6a) neglijarea variarle! cu temperatura, preoum §i din alte 

cauze, a coeficientului de transmitere a cildurii h £63,116,117 J ,
6b) neglijarea variatici càldurii specifico c cu temperatura;
6c) negli jarea variatici in timpul cregterii supratemperatu- 

rii* a pàr^ii din masa LEA care participi la procesul termi©•

1.9. ObservaZii cu privirc la modul de exprimare a
pierderilor totale p.

In cadrul majoritaZii metodelor de calcul al puterii LEA 
pierderile totale din LEA se exprima printr-o suraà de doi. termeni, 
sub forma [2,8,...11,13,14,19,29,Jo,36,39,41,44,49,6o,61,63,86,88, 
89,98,lo4,107,125,14o,142,145,146,147,151,163,173J :

P = k + v , (1.35)
in care s-a notat prin :
k - suma considerata constante a pierderilor in fier §i prin fresa

re §i, eventual, in func^ie de tipul LEA, in infa§urarea de 
excitable in derivarle ;

v - pierderile variabile, proporzionale cu patratul curentului,in 
infá§urárile de sarcinà ale LEA.

Pierderile k nu pot fi considerate constante in cazurile 
U / const., f X const., sau Q / const.; ih cazul LEA cu caracte
rística mecanicé de: tipul serie, k / const. £39,89j.

In cele ce urmeazá se admite valabilitatea relaziei (1.35)• 
Luarea in considerare a unei relaZ-ii mai exacte complica in

útil calcúlele datoritá imposibilitáZü practice de cunoa^tere, de 
catre proiectantul AE, a penderli pierderilor proporzionale cu Bar
cina £86,124j.

Pornind de la relaZia de baza (1.35), pierderile totale p se 
exprimá sub una din fórmele :

ünde indicele N indici valoarca nominali, iar raportul pierderilor : 

x = 7T (1.37)

constituie o característica deosebit de interesante, din punctul de 
vedere al metodelor de calcul pe baza.inculzirii al puterii LEA 
(v.cap.3 §i 4).
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1,1o. Aprecicrea contribujilor originale.
Ca o apreciere generala se poate considera oá prin conminu

ta! cap.l. se aduce o contribuire la cunoa§terea stadiului actual 
al metodelor folosite pentru calculul AB.

In afarà de acoasta, in mod conoret, pe baza studiului de 
sintezà efectuat de autor se aduc únele contribuii! originale me
nile s& aoopere lacunele existente in ceea ce prívente trataren 
in literatura sub aspect fenomenologie, terminologie §i sistematic 
a unor probleme fundaméntale din domeniul calculului AE. Aceste 
contribuii! pot fi rezumate in felul aràtat in continuare.

- Clasificaren diagramolor de funciionare ale AE in cinci 
grupe §i adoptaren pentru acestea a unor denumiri in concordanza cu 
fenomenele reprezentate prin diagramele de funoiionare din flecare 
grupa (v.pct.l.3*l)•

- Evidenciaren deosebirilor existente intre diagramele de 
incàrcare tehnologicà raportate, diagramele de sarcinà statice $! 
diagramele ¡de saroinS $i precizarea caracterului pe care il are 
cuplul statio in ecua^ia mi§carii yi in alte relaZii folosite in 
calculul AE (v.pct.1.3*3 gì 1.3.4). Prin aceasta contributo se 
asigurà st^bilirea u^oarà §i corcete a semnului cuplurilor $i f or- 
Zelo** in oificare rela^ie de calcul pe baza unei convenni! generai 
vaiabile (v>cap.2).

- Clasificaren metodelor de calcul la incàlzire al puterii 
MEA in funeri® ^e domeniul lor de aplicare §! precizarea caracteru
lui aoestoz* metode (v.pct.1.5).

- Evidenciaren necesituti incadrarii in no^iunea de regim 
al MEA §i ;a marimilor care caracterizeazá funcionaren MEA din 
punct de vedere termic $i nu numai a márimilor electrice ni meca
nice, cum qe prevede prin definirla data in STAS 1893-72,pct-2.11 
(v.pct.1.6.1).

- Gruparea condiZiilor de funcionare care influenZeazà so- 
licitarea termica §i sarcina admisibilá a MEA in "condili! de in- 
càlzire* §i in “condili! de racire" $i precizarea marimilor care 
caracterizeazá fiecare din aceste condi^i! (v.pct.1.6.1).

- Clasificaren serviciilor de exploatare ale MEA in trei 
grupe de servici! cu funcionare tip $i in §apte cazuri de servici! 
cu sarcina tip, sinteza posibilita tl°r de incadrare a serviciilor 
reale in servicii tip, recomandaren tipului serviciului nominai al 
MEA utilizabile §i precizarea grupe! din care fac parte metodele de 
calcul aplicabile in fiecare caz (v.pct.1.6.2, inclusiv tab.1.1).
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- Precizarea caracterului pe care trebuie §1 pqt sä-1 aibá 
din punct de vedere principiai çi practio metodele de dimeneiona- 
re la încâlzire a puterii MEA (v.pct.1.7 )-
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2.

Cum s-a mai arutat (v.pct.l.3.2), ecua^ia migcàrii (1.11) 
sau (1.14) se folosegte in mod curent la cercetarea fenomenelor 
tranzitorii, respectiv la determinaren diagramelor de funzionare 
ale AE, dintre care se evideni¿iazu diagrama -do sarcinà M(t) gi 
diagrama de mera H(t). Ca armare este import anta cunoagterca fe- 
lului In care se aplica ecuasia migoàrii in ficcare caz c onere t, in 
scopai ob^inerii unor rezultate cit mai apropíate de realitate. 
Pentru aplicarea corcctà a ecua^iei migeàrii trebuie sà se cunoasca 
semnul gi valoareu cuplurilor M gi precum gi valoarea momentu- 
lui de inerzie echivulent total JQ. In legatura cu acesto problema 
se fao In cele ce urmeazà únele precizàri gi se aduc únele contri
buii originale.

2.1. Convcntie generai a privind semnul cuplurilor 1'1 gl ITr 
din ecuatia mine ¿¡.rii.

Pentrù scrierea corecta a cenatici migearii in tóate cazurilc 
posibile in|practica se propano aplicarea urmàtoarei convenni! gene
rale privind semnul cuplurilor M gi ^[1353 : cuplurile au accingi 
semn cu vitbza unghíulará Q dacà acVorieaza in sensul migeurii gi 
au semnul invers vitezei dacà ac^ioneaza in sens centrar migearii. 
0 convenne j analoga se aplica in cazul for^elor F gi ecua^ia
migoàrii schisa pentru sistcrae cu migeare de transíanle. La inccput, 
pentru fiecáre caz in parte, se precizeazà la care sens al migearii 
se asociazà:semnul pozitiv pentru vitezà.

La stàbilirea semnul ui vitezei se yine seamà gi de fclul me ca
ni smului ac^ionat. Le obice! se auopta Q (v)>0 pentru sensul de 
deplasare s¿re "dreapta" sua rfinainte”, in cazul mecanismelor de 
transíanle gi pentru sensul de nridicare", in cazul mecanismelor de 
ridicare.

Semnul cuplului inori lui Mj rezultu in funcyie de semnul gl 
Valoarea cuplurilor M gi Le aceea cuplului iner^ial nu i se pon
te atribui un semn arbitrar.

2.2. Precizàri privind motovele de aplicare a ecuajiei 
migeàrii in lunctie de natura cuplurilor E 13^3 Jo

2.2.1. Funere a probieme i. In ecua^ia migeàrii (1.14) cuplul 
dezvoltat de MEA ponte fi un cuplu la arbore, M, sau un cuplu elcc- 
tromagnetic, Mg; acestorà lo corespund cuplurile statica LI , respec

tiv cìirora la l'indul sau le corespund cuplurile statico rapar- 
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tate reepeotiv JDiferenJ¿a :

l^g “ Mrl = । ¿‘ss “ Ks । = । LIp । (2.1)

este cuplul datorita pierderilor mecanice din LLiA 9Ì datorita unei 
pàr^i a pierderilor in fiera! acesteia £116j* Cupial ac^ioneazu 
totdeauna in sene centrar mi^cárii, adicá este un cuplu “reactiv” 
Q39, 41J 91 oa armare are in tonte cazurile seenni oontrar semnului 
vitezei unghiularp Q •

In func*ie de natura cuplurilor se pqt distinge mai multe me
todo de aplicare a ecua^iei (1.14) 91 anume : 
- metodo exacto : 1) se lucreazu cu $i ,

2) se lue re a za cu LI $i ;
- metodo aprpximativo : 3) se lucreazu cu $i , 

4) se lucreazu cu M $i 1^,, cind cuplul 
dezvoltut de LISA, Myr, se determina prin calcai cu ajutorul ecuatiei 
caracteristicii mecanice, Q(, vaiabile pentru cupluri electro- 
magnetice, dar din lipsu de date suficiente de catalog in calcule se 
folose^te valoarea cuplului nominai la arbore, 9Ì nu cea a cuplu- 
lui nominai electromagnetic, LI resulta valori M / M / Li. gx\ gu g

Utilizaren la proiecturea All a metodelor exacte 1 $i 2 intim- 
piná dificulta*! deourece : a) se peate determina nurnai diagrama 
de incarcare tehnologicà raportutu “la arbore”, M^t) ; b) pentru 
característica mecánica a LISA rola*iile mat.ematice cùnoscute sint 
vaiabile nurnai pentru cupluri electromagnético. Le aceea la rezol- 
varea ecua*iei mi^càrii (1.14) se utilizeazà de obicei metodelo a- 
proximative 3 ?! 4.;

Metodele 3 $i 4 nefiind riguroase din punct do vedere matema- 
tic, deoarece màrimilo inlocuite in ecua^ia (1.14) nu sint cores- 
pondente, se pune problema : ce resultate se ob^in comparativ cu 
metodele exacte 1 91 2 ? Raspanoal la aceasta intrebare a fost dat 
prin studiai Q13óJ in cadrul curuia s-au comparat calitativ §i can- 
titativ metodele de aplicare a ecua^iei mi^carii. In cele ce urmea- 
zà se prezint&, pe scurt, rezultutele ucestui studia, care privesc 
atit vai orile fomentane ale murimilor Q , dQ/dt $i LI, sua LI , 
adicà alura diagramelor de func^ionure Q(t) $i M(t), ^„(t), sau 
M0-a^t)> calcúlate cu ajutorul ecuu^iei mi^càrii, cit $i valorilo 
medi! 5! echivalente corespunzütoare ale cuplului de-a luíigui unui 
ciclu de ’calcul, adica condirla de verificare a puteríi Luía prin 
metoda cuplului echivalent. * ...
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2 • 2 • 2.. Carácter!zurea cazurilor pentru o are s-a 
• efectuat compararía.

Comparínd metoda 3 cu metoda 1, ecua^ia (1.14) devine :

respectiv :

Deçi regimai de lucru este acelaçi pentru AE considerata.
totuçi ecua^üle (2.2) çi (2.3) upar ca çi cuín ar corespunde la 
doua cazuri de íncárcáre diferíte, caracterizate prin cuplurile
LÇ §i Ca armar© cuplurilo dozvoltute do MA vor fi diferito,

respeotiv Çi în generai - in funeri© de forma caracteris-
ticii mecanice a MA - çi acceleratine (dQ/dt)$, respectiv 
(dQ/dt)^ vor fi diferite. Acceleratine fiind diferite rezulta cu 
çi alura de variarle in timp a cuplurilor, la un moment dat, va fi 
diferità. De aceea sorcina medie a MEA va rezultu diferità in cele 
doua cazuri,. Totodatà, calculind cu sorcini medii diferite, çi vi- 
tezele medii vor fi diferite in cazurile 3 çi 1; rezulta cà durata 
ciclului ìnj care se realizeazà procesul termologie dat va fi dife
rità in cazul 3 fata de cea realà corespunzàtoare cazului exact 1.

Trebuie men^ionat cà in literatura de specialitate nu se iau 
in considerare diferent*ele aràtate mai sus.

Èàcînd comparala pentru Q > 0 §i ^inind seamà de conven- 
tia privind semnul cuplurilor (v.pct.2.1) se poate serie :

- pentru cazul cînd cuplul Mr actioneazà in sene contrar 
miscàrii s !

i ' - = - Mr - Mp i <2-4)

- pentru cazul cînd cuplul M actioneazà in sensul miçcàrii, 
dar 1^1 <! j Mp | ì

- % - “r - Hp >
- pentru cazul cînd cuplul actioneazà ìn sensul miçcàrii 

si I^IOI'V •
i:rs = Ur - Mp (2.6)

Astfel, in func^ie de semnele cuplurilor çi M^, rezulta 
urmàtoarelei cazuri distincte de comparatie a ecuatiilor (2.2) çi 
(2.3) « • •

I <
FMg3

! 
1

g S 1

= ^3
- r;' UJ1

9
9

(2.2-1)
(2.3-1)

II
iMg3 + Mr = mJ3 9 (2.2-II)

M - + M - M = Lì T • (2.3-xT.)gl r p J1
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-M , 4- LI = ÁU v (2-. 2-III)
111 1 g3 r J3

L si r P = MJ1 *í (2.3-III)

IV C-Al - - M g3 r = 1V‘J3 (2.2-IV)
-M - M - M gl r p = KJ1 (2.3-IV)

tor
Cazarile I II corespand la fanc^ionarea MEA in regim de mo

lar cazarile III $1 IV corespand la func^ionarea LEA in regim
de friná.

Pe baza unai ra^ionament expus in£41J se poate demonstra cá 
dacá característica mecanicá a LEA, ^(Li^), esté liniará gi dacá se L>

admite =
= ' M , + M , g5 P’

const., atanci la funcionar ¿a in regim de motor :
iar la fano^ionarea in regim de friná : -LI^^ “Mg3+Wp>

indiferent dacà regimai de ìncarcare este cf.rel (2*4) 0&u ci.rei
(2.6). Aceasta conduce la situadla : (dQ /dt)^ = (dQ/dt)^ §i la

5 atlt la fancfcionarea regim de motor, cit §i la func-
^ionarea in regim de friná. In principia, ucest rezaltat se explicá 
prin aceea, cá in cazal anei caracteristici mecanice liniáre, con- 
stanta electromecánica de timp are aceea^i valoare constante la 
ambele metode, 1 yi 3«

Dacá característica Q() este neliniará, atanci diferenl¿a 
dintre solatile M §i este determinata pe lingá §i de dife- 
ren^a dintre caplurile inerziale LI^ §i deoarece in acest caz
(dQ /dt)^ / (dQ /dt')-^. Acest rezaltat se explica prin aceea, cá in 
cazal anei caracteristici mecanice neliniare, márimea Tm nu mal este 
constanti, valoarea’ ei depiñzind de sarcina LEA. In acest caz, in 
local “constantei” electromecánico de timp cf.reí.(1.16) se definen
te MfactorulM electromecanio de timp sab forma Q137J :

(2.7)
ande : dr

dQ (2.8)

este rigiditatea caracteristicii mecanice. La LEA cu caracteristici 
mecanicá neliniará exista dependentelo ^(Llg) §1 Tm(M¿), ceea ce are 
ca urmare o alará diferità de variarle in timp a cuplurilor in dia-
gramele de sarciná ‘^(t) §i 
pectiv 3«

calcalate cu metodele 1, res-

Astfel, in fanc^ie de forma caracteristicii mecanice a MEA,pot 
avea loo sitaa^iile prezentatc in tab.2.1.

Pentra a asigara o apreciere cantitativa a diferente! dintre 
diagramele de sarcina ’^(t) $1 de-a langal anal ciclu, in
cadral stadialai [138j s-aa calcalat vaiorile medii ale caplarilor 
ajanginda-se la reíaVa s
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care inglobeazá tóate cele pat ru. cazur! distincte de compararle a 
ecuariilor (2.2) §i (2.3), deoarece la integrare se ^ine seamá do 
semnele reale ale cuplurilor çi M de-a languì ciclului.

In cazul metodei 4, necunoscind valoarea cuplului electro
magnetic nominai in ecua^ia caracteristlcii mecanice, cunos- 
cutà pentru dependent QCM^), se inlocuieçte cuplul la arbore 
nominai, M^, care se poate calcula cunoscînd puterea çi turarla 
nominala. Rezultà o característica mecanicé ^^Mga^ Cûre in jurul 
saroinii nominale este mai apropíate de característica ft(M) decit 
de característica ), (v.fig.2.1), lar ecua^ia miçoàrii seo 
serie sub forma :

Mga4 - Mr = MJ4 i2-^)

0 0,04 0,08 0,12 0,16 0^20 s

2.2.3 Interpretar! (v.tab.2.1).
- La feiceeagi diagramá de incarcare tehnolog.icà raportata, 

M^Ct), diagrama de sarcinà M^Ct), calculatá cu me toda aproximati- 
và 3, se gaseóte in tóate cazurile sub diagrama de sarcinà 
calculatá cu metoda exacta 1, deoarece la orice forma a caractorio- I
ticii mecanice a Ii£A, atit la accelerare (dft/dt>0), cit $i la 
decelerare (dft/dt<0), se obline Mg3<Mgi* la funejionarea in re- 
gim de motor gl - iunc fonare a in regim .de frinà.
Semnele corespund 

- Biferenra
oazului & >0.
pe ordonatá între diagrams!e de sarc.inà

$1 depinde de l’orma caracteristlcii mecanice ^(Mg) $i de
felul miocàrdi. : sta^ionara, accelerata sau decelerata.

- La funcrionarea stagionarci pe o caracteristicà mecanicà de 
orice forrná, sau la func^ionarea pe o caracteristicà mecánica ft('Tg 
liniarà, indiferent de felul miocardi, diferen^a dintre diagramele 
M,(t) My-z(t) este data numai de valoarea cuplului de pierderi,M < gl p

- In cazul cu característica mecanicà neliniarà diferen-
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-Ja dintre soluyile $i oscileaza in jurul valorii Mp, fiind 
mai mare sau mai mica decit dupa cuín mineare a este acceleratá 
sau deceleratá §i característica mecanicé este de forma b) sau c). 
Abaterea diferente! | M | de la valoarea | Mp | este determína
te de diferen-Ja dintre valorile cuplului iner^ial, calcúlate dupü 
metoda 1, respectiv 3* Difereni dintre valorile cuplului iner^ial 
este cu atit mai mare, cu cit característica mecánica a LEA se aba
te mai mult de la o característica liniará §i cu cit valoarea cú- 
plului de pierderi este mai mare.

- Alura de varlaye ín timp, la un moment dat, a cuplului e- 
lectromagnetic dezvoltat de LEA difera in cele dou& diagrame, M~(t) 
$i M n(t),numai in cazul LESA cu característica mecanicé neliniará 
§1 atunci diferen^a este determinatá de forma caracteristicii meca
nice, de valoarea cuplului de pierderi t^i do regimul de funcionare: 
motor sau frin&. liste cunoscut Q137J, cu o diagrama de sarcina M (t) o 
este cu atit mai aplatizata, cu cit 2^ este mai mare, respectiv (i 
este mai mic, deoarece ín acest caz contribuya maselor in mineare 
la preluarea §ocurilor de incarcare este mai mare. •

- Faptul ca M este mie arata 
tului de funcionare pe característica 
cu puin spre stinga in cazul 3 fai de 
celor douà poriuni din caracteristica

cu intreaga oscilarle a punc- 
este depl asa tá numai

cazul 1. Rczultá cü forma
8 (Mg) pe care oscileazà eu

plurile Mgj» respectiv esto asem&nutoare, deci $1 diagramele 
“gjU) §1 MC1U) vor fi apropíate ca forma. Pe baza acestei obser- 
vayi rezultu cá §1 pentru cazul- general al unor caracteristici me
cánico neliniare, de forma b) sau c), se poate serio cu aproximadle
legatura | N | = | |, valubila numai in cazul unor caracte-
ristici mecanice liniare, de forma a).

Rezultà concluzia importante, cu modul 
aplicatà ecuaia mi^càrii in cazul mctouei 3

neriguros in 
conduce dupa

care este 
rezolvare

la o valoare a cuplului mai mica cu M 
netic real. Ca urinare se obline o diag: 
valoric de a cuplului real la arbore, -

( decit
:ramfi I.I

a cuplului electromag- 
j(t) foarte apropiatá

l2
- Rol.(2.9) exprima fuptul ce in cazul metodei 3 se obline o 

valoare a cuplului mediu pe ciclu égala eu valoarea cuplului mediu
real la arbore Concluzia exprimata prin rei.(2.9) 
tinsû cu aproximare çi asupra cuplului écrivaient :

poate fi ex-

'fie 3
.. 2 dt (2.11)

iro potito fi conaidorat cu o ir.icú aproximado ocal cu cuplul
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echivalent la arbore M 2, calculât cu durata realà a ciolului.
- In cazul metodei 4, deoarece în jurul saroinii nominalo 

característica Q (Li ) este mai apropíate de característica Q(M) 
decît de característica ), concluzia dedusa pentru cazul me-O
todei J este valabilà eu atît mai multe Adicá, folosind caracte- 
ristioa în ecua^ia migcàrii scrisà sub forma (2*lo), re- 
zultá o diagramà M^^Ct) foarte apropiatá valoric de diagrama cu
pi ului la arbore, M2(t) çi cuplul echivalent M rezultà foarte 
apropiat de

Prin exemplificarea numerica prezentatà in C.138J se con- 
firmá faptul cá vaiorile cuplului echivalent ín cazul metodelor 
3 §i 4 sínt mult mai apropíate de valoarea cuplului echivalent la 
arbore, ob^inutá prin metoda 2, decit de valoarea cuplului echiva- 
lent electromagnetic, ob^ínuta prin metoda 1.

2.2*4. Concluzii*

M„, (t). Cuplul

Ecua^ia mi^cárii poate fi scrisá pentru cupluri electro- 
magnetice sau pentru cuplúri la arbore* Dupa natura cuplurilor din 

i
ecua^ia mi§cárii exista patru metode de aplicare a acesteia, pre- 
zentate la¡pct.2*2*1 §i notate cu 1,2,3 §i 4, cárora le corespund 
rezultateló arátate in continuarse

- Metoda 1 este riguroasá, dar in general nu se aplica in 
proiectarea ac^ionurilor din lipsá de date suficiente privind cu
plul raporiat M^* Se obtine diagrama cuplului electromagnetic 

echivalent se comparé cu cuplul electromagne
tic nómina!, M^, Ímpunind condi^ia :

- Metoda 2 este riguroasá, dar in general nu se aplica din 
lipsá de date suficiente privind cuplul M. So ob^ine diagrama cut 
plului la arbore M2(t)* Cuplul echivalent Mq2 se compará cu cuplul 
la arbore nominal, ?^, ímpunind condi^ia : Me2

- Metoda 3 nu este riguroasá, insá se folose^te de obicei, 
avind date;suficiente* Se ob^ine o diagrama M^Ct) apropiatá de 
diagrama cuplului la arbore. Cuplul echivalent ^e3 se compara cu 
cuplul M^, ímpunind condi^ia : "ge 3 =

- Metoda 4 nu este riguroasá, insá se folose§te deseori $i 
anume atunci cínd nu se dispune de date suficiente privind cuplul 
.dezvoltat de MiiA. Se ob^ine o diagrama ’'*,ra4.(t) apropiata de dia
grama cuplului la arbore. Cuplul echivalent Meae4 se compará cu 
cuplul Mjj, Impunind condi^ia :

T1M I $ V 1 - A l 
BHUQTECA J
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2 • 3 • Contributif- çu privi re la de te rm in arc a wärimilor
LI Qi r ■' e* '

2.3.1. Metodu de calcul conform 1 i t er at uri i.
La aplicarea ecuatiei miçcarii (1,11), respectiv (1.14), in 

cadrul unor calcule pretentiouse din punctul de vedere al exactitâ- 
tii rozultatului, raportareà la arborele inasinii do accionare (MA. - 
v.fig.2.2) a cuplurilor çi a momentelor de inertie, respectiv a for- 
telor çi a maselor, trebuie sii ce faci. cu luarea in considerare a 
pierderilor care au loe in elementóle transmiaiei' datoritS transmi- 
terii prin langui cinematic dintre LIA çi mecanismvrl executor al ML 
a puterii statice nccesare rcalizarii procesului tehnologic çi a 
puterii inertiale necesare accelerarli, respectiv decelerarli maeev 
lor in miçcare de rotate çi de translate.

Pentru rezolvarea problème! puse, o posibilítate indicate 
în literatura [^2,29,3 o, 36,39,41,174 J este aceea de a evidenzia pier- 
derile cauzate de puterea statica prin valoarea cuplului static ra-
portat M , lar celo cauzate do puteroa inertialä prin valoarea mo- 
mentului do inertie écrivaient total J . In acest scop se folosesc 
randamentele partiale çi totale ale transraisiei, care se introduc 
in formúlele de calcul al márimilor çi Je sub forma generalá 
arätatä in continuare.
fr

a) b)
Fig.2.2. Explicativa privind calculai mürimilor M si J :

a) schema cinematica a instaladle! reale1"; e
b) schema cinematica a inutuladiei ochivalente.

- In cazul xuncdionürii în regim de motor,- cînd senaul de 
tranemitere al puterii este de la MA citre ML «

M =  -— 
r ViHr

rospcctiv (2.12)
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unde s-a

Je

x = 1

Jx

i
considérât cazul unei

în miçcare de rotarle, <
Qp ñ2,..., fin

proprii JQ,

q

y = 1
my

2
1 

Yry (2.15)

azionàri cu n + 1 elemente (arbori)
caracterízate prin vitezele unghiulare Q , 
çi momenteie de inertie raportate la axele

J¿, çi eu q»elemente în miçcare de
transíanle, caracterízate prin vitezele v-^, v^, .
másele m^, m2,.e.,m.

M^ - cuplul static de 
nioneazá la arborele ML;

- for^a statici de 
n,ioneazà asupra elementului 

7x “ raportul de

S-au mai 
încàrcare

incarcare

între arborele MA

notât prin : 
tecnologica a ME.

tehnologicà a
în miçcare de transíanle cu

care

care

ac-

ac-
viteza v;

transmitere çi randamentul transmisiei
çi arborele intermediar cu numàrul de ordine x

x

m 
q

y q

'<...... V ■ '
"ft ^2 li ’

unde çi VL (* = l,2,...,n) sînt rapoartele de transmitere, res- 
pectiv ranqamentele treptelor de angrenare, adicà ale transmisiei 
între douà ¡elemente consecutive ale lan^ului cinematic ;

!7k - raportul de transmitere çi randamentul reductoru- 
lui (v.fig«i2.2.a),

i o O
’ TÇ ' -¡T ' •••• K , (2.16)! L n

7^ 7n = 7Í7¿ •••• ; (2.17).

71’y randamentul transmisiei între arborele MA çi elemental 
cu numàrul 'de ordine y în miçcare de transíanle; pentru exemplul 
din fig.2.2.a :

7t= 7n7i (2.18)

unde rezulta de exemplu din randamentul tobei de înfàçurare a
funiei çi randamentul palanului sub forma :

In cadrul studiului de fa\à se noteazà eu prim (*) valorile 
pacíale ale màrimilor, corespunzàtoare unei singure trepte a trans
misiei.

- In cazul funzionarli în regim de frînà (ind .f), cînd sen- 
sul de transmitere al puterii ^este de la ¡«IL càtre MA :
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ur v
Mr = V lui • re8Pectiv J;:r = *1 — ’Z'X’f > 

K

■Va- JZ Xa- I vy l2
Je “ + X 52 7xf * X “y l 0 ) 7lyf

x = 1 x y = 1

(2.19 )

(2.2o)

Una din problemele cele mai oomplexe la aplicares,.rei.(2.12) 
§i (2.15), respectiv (2.19) §i (?.2o).,q congtituie stapilirea valo- 
rilor randamentelor tonale $i parziale ale transmisiei pentru dife
ritele situaci de func^ionare gi de Inculcare ale. acV?nàrii. De 
precizia cu care se peate determina valoarea acestor raudamente de- 
pinde, in cele din urina, exactitatea diagramelor de funzionare cal- 
culate cu ajutorul ecua^iei miycàrii.

' 2.5.2. Studiu cu priviro la determinares randamentelor trans-
misiei in fune tic de regimai de funzionare gi de in- 
càrcare al azionàri! f 151«

2.5.2.1. Despre factorii cu influentà asupra randamentelor 
unei transmisii.

Prin intermediai pierderilor, valoarea randamentelor unei 
transmisii date depinde de o serie de factori, cum sint : puterea 
transmisà la o unumità vitezà constante.(sau cupial transmis), vi- 
teza de miçcare, sensul transmiterii puterii, sensul miçcàrii, tem
peratura etc .

In tirnpul funzionàri! unei instalami! de accionare variazà, 
in generai, to^i fàctorii enumeraci mai sus §i astfel se schimbà 
influenza lor cantitativa asupra vaiorii randamentelor transmisiei. 
De aceea este practic imposibil de a cunoaçte pentru flecare moment 
valoarea reala a randamentelor din rei.(2.12) §i (2.15), respectiv 
(2.19)' Z (2.2o). ;

Din cauza lipsei de date suficiente §i a complexitàtii pro- 
blemei, in practica de proiectare a AE se ia in considerare numai 
influenza puterii transmise (2 2,5Z41,174j, celeialte influente ne- 
glijindu-se. Dar, chiar çi atunci, problema determinarli randamen
telor transmisiei pentru perioadele de funcionare a azionàri! in 
regim nesta'^ionar ramine inca complicata (v.pct.2.5.2.5) •

2.5.2.2. Cajculul puterii totale transmise prin diferitele 
trepte ¿ile transmisiei.

Pentru a putea determina rundamcntele unei transmisii trebuie 
sà se cunoascà atit valoarea, cît çi sensul de transmitere’ al pute- 
rilor totiilè transmise prin diferitele trepte ale transmisiei. 
Aocste puteri uu in generai urmàtoarole tre! componente :
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• - o componentà statica corespunzàtoare lucrului mecanic util
necesar executàrii procesului tecnologie de elitre ML lind.L):

PsL = Msl5 ' ^2'2^

care se transmite integrai prin toate treptele transmisiei ;
- o componente inerbi& care, fiind transmisà de exemplu 

prin treapta cu numàrul de ordine x, poate fi exprimatà sub forma 
(v.tab.2.3) : 

n n
■ • 2Z <z-22>

y = x y = x
gi ca urmare diferà ca valoare de la o treapta la alta a transmi- 
siei; la func^ionarea in regim stagionar componente inerziale oste 
nul& ;

- o componente statica corespunzàtoare pierderilor in trans- 
misie, care, referindu-se de asemenea la puterea transmisà prin 
treapta cu numàrul de ordine x, se poate exprima sub l’orma (v.tab.
2.3) x n n

AP3x=2Z AMsy Qy = AMsx fìx ^2-2^

y=x+l y=x+l
' o

§1 are de asemenea/valoare diferità de la o treaptà la alta a trans
misiei» •

Cuplul din rei.(2.21) rezultà ca valoare gi semn sub forma:
¥sL =| = -V ^2^ ‘
Valoarea màrimilor 2o-, §i nu ouprinde gi componenta 

datorità pierderilor in transmisie, spre deosebiro de cazul màrimi
lor Pa, ‘M , i respectiv ivi (v.pct.1.3). s s r «

Valoarea gi semnul cuplurilor'corespunzàtoare pierderilor in 
transmisie rezultà sub forma :

AMS»i= - . ; (2.25) .

AI?
AMsx = = - A‘Jrx (2-26)

y=x+l
Semnul cuplurilor gi f ori-olor ' care ac^ioneazà in instala^ia 

de ac^ionare gi intervin in rei.(2.21(2.26), precum $i in cele 
ce urmeazà, se stabilente in func-yie de sensul lor reai de ac^iune 
in raport cu sensul migeàrii, pe baza conven^iei generale de la 
pct.2.1. • ‘

Cuplurile notate cu iridicele s se considera componente sta
tico ale cuplului dezvoltat de MA. ; eie au totdeauna semnul invers 
semnului cuplurilor notate cu indicele r, pe care le echilibreazà
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care sint dezvoltate de ME al ML sau de elementele transmisiei.
Cuplurile AMrx uciioncazà totdeauna in sene centrar

mi§cárii, adicá sint cupluri “reactive” £39,41], gì de aceea cuplu
rile AM 9 si AM au totdeauna semnul vitezei unghiulare • ? sy * sx

Pentru a putea evidenzia in calcule sensul de transmitere al 
diferitelor puteri se mai admite armatoarea convenite generala, pri- 
vlnd semnul puterilor mecanice alo acjonárii : puterile totale $i 
componentele acestora au semnul plus (+) dacá sensul lor este dln- 
spre MA gi au semnul minus (-) duca sensul lor este inspre LIA.

Pe baza acestei conventii se pot preciza urmàtoarele : compo- 
nenta staticá PQ| >0 dacá este transmisá in sensul de la LIA cátre
ML §i PQ^<0 dacá este transmisá in sensul de la ML catre MA* com- 
ponenta inerialá PJx> O la accelerare §i PJx<0 la decelerare, iar 

AP „>0 totdeauna. sx •
Rezultá cá pentru a putea determina puterea totalá transmisá 

•prin diferitele trepte ale transmisiei trebuie inainte de tóate sá 
se stabileascá regimul de funcionare $i de incárcare al ac^ioná- 
rii. Trebuie sá se faca distincie intre regimurile “motor" $i 
“íriná”, respectiv, intre regimurile "stagionar", "tranzitoriu cu 
accelerare” §i “tranzitoriu cu decelerare”.

In celo ce urmeazá se studiazá posibilitatea determinarli pu- 
terii totale raportate la arborele cu nuinárul de ordine x (v.fig. 
2.2a) !

| " (2.27)

in diferite situaci de funcionare $1 de incárcare ale acionárii. 
Puterea Px este necesará la determinarea randamentului respec- 
tiv ....

Pentru rezolvarea probieme! puse se analizeazá in tab.2.2 si- 
tuaiile de funcionare i;i de incárcare posibile la o AE (v.^i fig. 
2.2b)..Pe baza rezultatelor stabilite in.tab.2.2 se pot selecta opt 
cazuri distincte din punetul de vedere al vaiorii §i semnului compo- 
nentèlor statice Pg^ §i inerziale 

n

PJ = PJ(x=o) = ?Jy (2.28)
. ..................y = o

ale puterii dezvoltate la arborele MA (x=o).
Prin cercetarea celor opt cazuri selectate, notate cu I,II, 

•••Vili sub x orina pr ezonuUbU in tab.2.3 pc nt ru c az ul unc i trans mi
si! cu n=3 trepto $1 n-1 arbori intermediari, se poate stabili ur- 
mátoarea formulá generala de recúrenla pentru culculul puterii Px :
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Tabelul 2.2 Tabelul 2.3
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a__  n
Px = ± PsL *> Aps;±> PJy (2’29)

y=x+l y = x
onde : - pentru puterea PqL se adopta somnul (+) sau (-) dupà cum 
ea este adsorbita respectiv dobitatà de ¿IL ;

— pierderile într—o treaptà de angrenare se calculeazà ou 
formula :

= lPyl ’ dac2Py>° ' <2’5O)

5i »

ducàPy<0 i (2.31)

- pentru puterile inertiale :

ny‘ (2-32>
y

se adopta semnul (+) sau (-) dupà cum miçcarea este accelerata, res- 
pectiv decelerata ;

- pentru x = ’0 se obline puterea totalà la arborele MA :

P = ± PsL + APs i PJ (2.33)

In rei.(2.32}, la y = x=o corespunde Vo = 1«
Scrise pentru cupiuri, rei.(2.29),...(2.33) pot ti aduse la 

forma : !

(2.34)

lMsJI ' l“y । - 2)
i ‘y

lAMI = PVK1 -?yi) ’
M > — T d Qy T 1

WJy " Jy dt Jy dt î)
V

M = + M , + AM„ + MT

dacü My Qy > 0 ; (2.35)

daca ily Qy <0 ; (2.36)

(2.37)

(2.38)

2• 5.2• 5• Detcrininarea rundüüientelor transmisiei•
2.5.2.3.1. Fonnulele de calcul. Pe baza celor prezentate în 

cadrul pct.2.3.2.2. se pot preciza urmütoarele :
- în cazul sezionarilor cu variagli-pronun^ate ale puterii 

dezvoltate de Lui se impune doterminarea vaiorii randamentelor trane- 
misiei pentru fiecare situarle de funzionare §i de încàrcare 
dittinoti ;
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- la- determinarea randamentelor transmisiei, în afarä de va- 
loarea §i sensul puterii totale transmise trebuie sä se ^inä searnu 
§i de faptul daca funo^ionarea oste sta^ionarä sau nesta^ionarä.

Pentru perioadele de funcionare in regim stationär este su- 
ficientä cunoa^terea randamentului total al transmisiei, sau 
respectiv sau ^^9 deoarece calcúlele se refera numai la nul- 
rimea La funcVonarea cu vitezä constantä puterea dezvoltatä la 
arborele MA /transmite integral prin tóate elementele transmisiei, 
cu excep^ia componente! corespunzätoare pierderilor în transmisie.

AP0. De aceea randamentul sau respectiv sau ^^9 
prin care se £ine seamà de pierderile poate fi déterminât
global pentru intreaga trunsmisie in func^ie de puterea statica 1^^ 
a§a cum se aratà in continuare; nu este necesar sa se cunoascà ran- 
damentele partiale sau respectiv sau 7^.

Dacà pentru o transmisie data, de exemplu un reductor cu 
ro^i dia^ate, se canoa^te randamentul nominal 7^ corespunzator 
puterii nominale a reductorului <

: , (2.59)

cuplul nominal al reductorului fiind considérât la arborele 
dinspre M,j atunci randamentul la o incarcare oarecare P^ se 
poate détermina fie cu ajutorul unor curbe experimentale de forma 

'Vr = Gr)’ cu Tlln ca Parametru L2, 174 J (v.fig.2.3), fie cu
ajutorul unor formule, de exempluQ2]:

7k
__________1

1 - ' (2.4o)
TÍ?“*

unde : = Jid'. 1 1 1M . 1
j

1 L l _ 1 si 1 (2.41)r'1 a) “ M
•

este
1

incarc'area relativa .a reductorului çi prin

(2.42)

se fine seama de acca parte a pierderilor din reductor, APO. , res- 
pectiv AMo^., care se considerä constantä, adicä independentä de 
incarcare.

Rel.(2.4o) a fost dedusä in ipoteza ca pierderile in transmi
sie variazä limar cu incärcarca.

In legatura cu rei. (2.4o) s i curbele » f( G^) date in 
manualele de specialitate çi in cataloage se re^in urmàtoarele 
douâ aspeete importante :
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Fig.2.3.
Variaría randamentului al 
unor transmisii cu ro(i din
ante tipizate in. funere de 
inearearea relativa 
(Dxempliiicare),

- eie sint vaiatile numai pentru fune ¡¿ionarea in regia de mo
tor ;

- eie sìnt aplicabile in mod riguros numai pentru pcrioadele 
de funzionare stagionarci, cu excep'iiu cazului cind transmisia este 
formata dintimo singurà treaptà, adicà nu are arbori intermediari.

Pentru perioadele de funzionare in regia de frinà, admi^ind 
c& la aceeayi incarcare relativa 0^ ci.rei.(2.41) pierderile in 
transmisie au aceeayi valoarc ca la iunc^ionarea in regia de motor, 
se peate deduce formula Q2, 174 J :

■ 2 - i; ■2 ~ -«r l2-’5)
Pentru perioadele de fune-(io aure in regira nestajipnar tre buie 

sa se ounoascà randamentele parziale yi respectiv yi 
I*a func^ionarea cu vitezd variatila, prin intermediul compo- 

nentei inerziale PJx, puterea totala transmisà prin elementele trans- 
misiei, Px, diferà pronun^at de la un element la altul (v.tab.2.3), 
uneori nu numai ca Valoare, ci yi ca sene (v.cazurile IV yi Vili). 
De aceea, randamentele yx, yi se pot determina numai prin 
intermediul randamentelor parziale respectiv 9^, aplicìnd rei. 
(2.15), (2.17), re^ectiv (2.18).

Pentru determinaren randamcntelor parálale in func^ie de 
puterea totalá transmisd 'Px se pot i'olosi reí. (2.4o ),... (2.43), 
scrise pentru treapta de angreuare x, sub forma :

- cind puterea se transmite in sensul ¿1A —** ML, adica Px>0 x

(2.44)
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= p Pici
iar :

ki
AP ?skx ” p

Rei. (2.44) ni (2.45) sìnt scrise in ipoteza
Beoarece la determinarea rundamentelor :

- cínd puterea se transmite in sensul ML —w MA, 
adicà PY<0 :

1 1 1-

' va r*
unde rfó, este randamentul nominal al treptei x,

(2.46)

(2.47)

p = p .xxN RR
i pentru 

treapta x tre buie sa se cunoascà puterea totalà Px sau cuplul to
tal M t in a caror expresii (2.23), respectiv (2.34) intra randa- 
mentele tuturor treptelor de la x+1 pina la n, rezultu cà rei. 
(2.29),...(2.52) sau (2.34),...(2.37) apoi (2.44),...(2.47) 
trebuíe aplícate din aproape in aproape pentru flecare treapta,in- 

i 
cepind cu xj « n. 

i
2.3.2!.3.2. nomograma pentru 1

Pentru a asigura rezolvarea operativa a rel.(2.4o) gl (2.43), 
respectiv (£.44) $1 (2.45), avind in vedere faptul cà prin curbe 
de forma celor din fig.2.3 este imposibil sà se cuprindà totalita- 
tea situa^ifilor practic posibile, o-a conceput nomograma reprezen- 
tatá in figì.2.4. 

।
Moduli de aplicare a nomogrumei^care este o nomograma cu drop- 

te ajutatoare ( △ ) paralele, este ilustrat printr-un exemplu pe ba
za caruia se evidenziala utit ordinea introducerii datelor iniziale 
adicà a valbrii màrimilor Oí sau (T, sau si sau k\ । a a I m» i xàm n x
cit $i modul de trasare a dreptelor ajutatoare A* $i A”* Schema- 
tic ordinea: operaZiilor este urmàtourea :

- se stabilente pozi^ia dreptei ajutatoare A* prin punctul 
corespunzàtor vaiorii lui si prin punctul pivot p ;

- se traseaza dreapta ajutatoare A" prin punctul corespunzà- 
tor valorii: lui ni paralela cu dreapta ajutatoare A* ;

- se traseazà verticala 1 prin punctul corespunzàtor vaiorii 
lui k, pina la intersecala /cu dreapta ajutatoare A” ;

- orizontalele 2 $i 3, ause prin punctul a, determini pe sco
rile màrimilor y, respectiv vulorile cantate.

Orice orizontalà intre scorile marimilor §i stabilente 
direct legatura intre vulorile corcspondente ale acestpxparimi, cf 
rei. (2.43), roupcotiv (2.43). p < ’

BUPT



52 -

Fig.2.4
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2 • 3 • 3 • O propunere a autorului privind .determinarea mari
nili or M gi J din ocuaja migearii,<17, ISj.

2 .3•3*1* Interpretarea situatisi existente» Posibilitatea 
calculului márimil'or gi Jq cu ‘ajutorul rel»(2»12) gi (2.13)>res- 
peotiv’(2.19) gi (2.2o), este condiciónate de cunoagtorea valorilor 
randamentelor parziale gi totale ale transmisiei pentru flecare si
tuaci© de funcCionare gl de incarcare distincta a acCionarii. Accaj- 
ta creazá dificulta^! la aplicarea corectá a ecuajei jnigcárii, de- 
oarece valoarea randamentelor une i transigisi! varlaza/funeri© de va
loarea gi sensul ’puterii totale transmise prin diferitele elemente 
ale transmisiei. Aceasta variable este cu atit mai pfonuntatá, cu 
cit valoarea puterii transmise ditera mal mult de cea nominala a 
transmisiei £'2,3t>, 12o, 1742, (v.gi fig.2.3). De aceea, ’inainte de 
tóate trebuie sá se stabileasca regimai de funcionare gl de incur- 
care al acyionárii. Trebuie sa se faca distinoCi© intre regimurile 
’’motor” gi "friná.”, respectiv Intre ’regimurile ’’stagionar”, "transi
toria cu accelerare" gi "tranzitoriu cu decelerare" (v.pct.2.3»2.2).

Putería totalá transmisa prin diferítele elemente ale transmi
siei variaza in timpul proceselor tranzitorii, in general atit ca 
valoare, cii 'gi ca sens. Aceasta are ca urmare gi o variarle corea- 
punzàtoare randamentelor transmisiei in ’fúñenle de timp. Pot exis
ta perioade¡in care puterea totalá transmisá difera de la o treupta 
la alta a transmisiei ‘nu numai ca valoare, ci gi ca sens (v.tab. 
2.3, cazuri|e IV gi VIH). Rei.(2.12) gi (2.13), respectiv (2.19) gi 
(2.2o) nu ppt fi aplícate in situatile de funcCionare care se in- 
oadreazá inicazurile IV gi Vili, deoarece la deducerea*lor s-a pre- 
supus cà puterea se transmite prin tóate elementóle transmisiei in 
acelagi sene. Para a mai presenta demonstradla, deoarece in cadrai 
lucrarli se i propune un alt procedeu, sé pdate arata ca in cazul IV, 
de exemplu,¡ar trebui sá se aplice formúlele :

Mr =
* /2

Se mendioneaza ca in literatura de specialitate nu sint pre- 
zentate formule pentru calculul marimilor Kr gi in situatile de 
funcionare care se incadreaza in cazurile IV gi Vili.

Rezultà ca la ei’ectuarea calculelor pentru perioadele de func
ionare in regim tranzitoriu trebuie sii se dina evidenda sensului de 
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transmitere a puterii prin flecare treaptu a transinisiai in flecare 
situarle distinctà de funcZionaro de incàrcare a azionàri! •

Deoarece la funcZionarea ìn regim nestaZionar *^x, ^x çi 
eìnt variabile rezultà / const, si J / const.,chiar dacá ìn pe- • « r s 
rioada tranzitorie considcratà 1^, *PX §i Jx sìnt constante. In con-
secini¿á, dacá conform indica^iilor din literatura se evidentiazá 
pierdcrile ìn transmisie cauzate de puterea iner^ialà prin valoarea 
momentului de inerzie cchivalent JQ, atunci prin scrierea ecuaZiei 
migc&rii sub forma (1.14) se comite o eroare ìn toate cazurile ìn 
care ìntre ¿IL $i MA este intercalata o transmisie. Droarea este cu 
atìt mai mare, cu cìt valoarea factorului de inerzie DI este mai 
mare. Deoarece J / const.,ecua^ia miçcàrii trebuie scrisà corect 
sub forma (1.11), ceca ce face rezolvarca ei dificilà.

Valoarea cuplului static ruportat Mr este influenzata de ase- 
menea de variarla in timp a randamentelor >^x, ^x çi r^9 deoarece 
vaiorile randamentelor din rei.(2.12) çi (2.19) trebuie sà cores- 
pundà puterilor totale transmise prin diferitele trepte ale trans- 
misiei (v.pct.2.3.2). Deoarece la funcZionarea ìn regim tranzitoriu 
aceste puteri difera de la o treaptu la alta a transmisie! (v.tab.
2.3) , rezultà cà randamentul intregii transmisii, r^, trebuie cal
culât cu ajutorul rei.(2.17), adicà prin intermediul randamentelor 
parziale determinate, ficcare, ìn funcZie de puterea statici 
iner^ialà transmis# prin treapta respective. De aceea, calculìnd va
loarea cuplului Mr cu o valoare a randamentului determinata glo
bal sau numai ìn func^ie de puterea statici transmisu, se comité o 
altà eroare. Aceastà eroare este cu atìt mai mare, cu cìt ponderea 
puterii inerziale este mai mare ìn raport cu ponderea puterii sta
tico çi cu cìt valoarea factorului de inerzie DI este mai mare.

Sub forma data rei.(2.12) çi (2.19) nu permit calculul cuplu
lui M ìn perioadele de funcZionure a acZionurii in gol, respectiv 
neìncàrcata din punct de vedere tecnologie, precum §i in cazul me- 
canismelor la care intreaga patere dezvoltatà la arbore de HA ser- 
vec;te pentru acoperirea pierderilor prin frecare in transmisie çi 
variaZia energie! cinetica a elemente!or unui lanZ cinematic, cìnd 

= 0 sau D^ = 0. Aceasta constituía un alt dezavantaj al metodei 
conform literaturii.

In concluzie se reZine faptul cà prin separarea pierderilor 
totale din transmisie ìn pierderi corespunzàtoare sarcinii statico 
çi in pieraeri corespunzàtoare sorcini! inerziale, incluse respec
tiv in cuplul static raportat ç! ìn cuplul inertial LIj (prin in— 
termediul lui Jc), so introduc in ecua^ia mi:,'curii douti varia'il 
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suplimentaré $i prin aceasta se complica rezolvarea ei.
Ili afarà de aspectele relevate mai sus merita aten^ie gi 

faptul ca prin introducerea randamentelor transmisiei in rei. (2.13), 
respectiv (2.2o), valoarea momentului de inerzie echivalent total 
astfel determinata nu poate fi folosità la calculul energici cine
tico inmagazinate in másele in mineare ale acionarii la diferite2 
viteze - deoarece Wc / ^e(2 1J) /2 - 51 de asemenea se denatu-
reazá in^elesul màrimii, deoarece prin definirle momentul de iner
zie nu depinde de randament.

Avind in vedere tóate aceste aspeóte negative legate de cal
culul marimilor Ai §i din ecuasia migeárii dupa indicadme din 
literatura (v.pct.2.3*1 ), se propun de catre autor douà inetode noi 
de calcul, aplicabile in funeble de datele problemei in felul ara- 
tat in continuare.

2.3.3 • 2 • Metoda A. Calculul marimilor gl Jc cind se 
cunóse accelerai lile si deceleratine dQ/dt, Q17 J «

2.3*3»2.1. Principini metodei. Metoda A se bazeaza in prin- 
cipiu pe eviidentierea tuturor pierderilor din transmisie, atit a 
celor corehpunzàtoare puterii statico, cit $i a celor corespunza- 
toare puterii inerziale, prin valoarea unei singure màrimi §i anume 
a ouplului ¡static raportat Aceasta se justifica §i prin aceea, 
cà cuplul diatorità pierderilor in transmisie. are caracterul unui 
cuplu static reactiv $i nu a unui cuplu inerziale

2.3* 3!* 2.2. Stabilirea formulelor de calcul. Deoarece nu se 
mai include¡ o parte din pierderi in valoarea cuplului iner^ial, mo
mentul de inerzie echivalent total raportat la arborele AIA se poate 
calcula exapt cu formula generala :

care este mái simplu decit (2.13) aau (2.2o) §i care se poate apli
ca pentru otice yegim de funcionare, atit pentru calculul cuplului 
inerial, cit $i pentru calculul energiei cine tice a ac^ionarii.

Pentru deducerea formule! de calcul a cuplului se foloses- 
te relamía generala (2.33) care exprima cuplul total dczvoltat l¿-i 
arbore de MA atit ca val oare, cit $i ca semn. Pe baza ei, trecind 
cuplurile M $i in membrul sting, lingá cuplul total - ope
rable prin care aceste cupluri i^i schimbá caracterul,transformin- 
du-se (v.pct.1.3.3) din componente statice ale cuplului dezvoltat 
de M in cupluri "raportate" (ind.r), produse de sine statator la 
arborele MA prin acbiunoa al M respectiv prin frecar';a
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intre elementele transmisiei ( AMr), - se poate serie ecua^ia migeàrii 
In cazul J = const* sub forma :e

• •• ± M7 MrL7 AI^ = Mj = Je _ (2.5D

care comparata cu (1.14) duce la concluzia ca cuplul M necesar in 
ecua^ia mi§cárii se poate-calcula ca vuloare 51 sema cu ajutorul 
expresiei :

M = + M T + AM (2.52)r rL r < '
Pentru cuplul M este valabilá expresia :
MrL = VR (2.53)

Deoarece cuplul AT^ eviden^iaza pierderile totale, in tóate 
treptele transmisiei, in cazul unui reductor (ind.K) cu n trepte se 
poate serie : n

--- AM*
AMr = ALÌrH = J> —, (2.54)

x = 1 x • '
unde valoarea cuplurilor parziale se poate calcula cu aju-
torul unor rela^ii de forma (2.55) sau (2.56), adi*cá’

AM» rx
^x ^x

(2.55)1

dacá prin treapta x considerata puterea se transmite in sensul
MA -♦ ML, respectfv :

daca puterea se transmite in sensul MI MA.
Pentru a evita necesitatea diferen^ierii calculelor in func^ie 

de sensul de trans uà tere a puterii prin diferitele clemente ale 
transmisiei, pe baza rei.(2.44) qì (2.45) se exprima egalitatea :

1 1 ~ ^x
• ^-57)

(X fxn
in care, dacá se inlocuiegte cu expresia (2.46), se pot serie 
rei .(2.55) gi (2.56) sub forma unitara :

(4- _ ki _ i) „ ki,.:g¡i , (2.5B1

(xN 
valabilà pentru orice’ sens de transmitere a puterii.

Pentru calculul cuplului |Mx/ Vx| se foiose^te rei.(2.34) 
acrisa sub forma :

n

y=Xìl i

dQ 
dt (2.59)
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. In cazul actionarilor care au §i elemente ïn miçcare de trans 
la^ie, cum este de exempiu cazul prezentat in iig.2.2a, rel<»(2.53), 
•••(2.59) se aplica in telai aratat in continuaree

' > (2.6o)

AMr “ AMrk * AMrT * ' (2.61)

unde : = v/^ (2.62) 

este cupial raportat la arborele LIA corespunzator pierderilor prin 
frecare in transmisia dintre arborele n ni elemental de masa m in
mineare de translatie cu viteza v. Pentru cuplul se poate
deduce o expresie asemunatoare cu (2.50), daca $i in acest caz se 
admite cá pierderile in transmisie au o 'componenti constanti. AP*,^.
respectiv : 

AP’ APV,., , sxT skT /9 .
kT ~ —p-----  —P-----  9 (2.63)e x x Ti\ rKN

çi una variabili liniar cu puterca totala (statica çi ine raíala).
transmis^, P^ = F v. Astici, scrâmd rela^ii analoage eu (2.44), • •. 
(2.46) çi (2.57), in care so inlocuiegte x cu T, se obline finaj. :

unde :

Fv 
Q

! Yïn

- k’. - 1 + k.«. (2.64)

(2.65)
F v
"o" 1 m

y âE
Q ' dt

este cuplul | raportat la arborele L'A corespunzator Porte! statice
F = -Fr çi inertiale Fr = mdv/dt dezvoltate de aceasta la capùtul S JLf u
lan^ului cinematic, respec’tiv la organul mobil, activ al LUj.‘

In cazul considérât se ob^ine pentru cuplurile din
rel.(2.58) expresia :

j
' ^-66>

unde » (2.67)
SX 11

2 .5»5*2.5» Expunerca metodoi de calcai. Pg baza formulelor de 
calcùl de buse* la pct. 2.5 • 5 • 2.2 se re^in indicatine presentate in 
continuare pentru raportarea la arborele LIA a dingranici de incar- 
care tehnologicà a M2, L'l^(t), respectiv (v.pct. 1.3*1), cu
includerea pierderilor totale in transmisie.

- Se stabilente semnul vitezei unghiulare Q in funerie de 
sensul mincàrii, pentru a putea stabili semnele acceleratici sau 
deceleratici dQ / dt, ale cuplurilor △"‘'rk 9 △'“‘rz 9
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ALISX( AM3i. ale folclor 1^, Ai’*
Qi Fß (v.pct.2.1 qì 2.5*2.2) ; viteza liniara v yi viteza unghiu- 
larä Q au totdeauna acclami semn.

- Se determina valoarea si semnul acceleratici sau decelera
tisi dQ/dt, fie din diagrama de mero Q(t) impusà sau cunoscutä 
experimental, fie pe baza datelor rezultate din experienta de pro-...

• yed v.ieotare a unor instalatii asemanatoare, ciad se impun anumite valori\ 
constante pentru dQ/dt, respectiv dv/dt, in diferito intervale de
timp de funcionare a acionärii [^Jb, 12 o, 174j. Pentru stabilirea
semnului märimii dQ/dt qí, prin‘aceasta, 
se recomanda consultarea tab.2.2.

a marimilor Jy Mt si FT u * J

- Se determina valoarea qí semnul cuplului M^, sau ale fortei 
F^, din diagrama de incärcare tehnologicä a Mü, respectiv in funo^ie 
de procesal tehnologic exocutat de ML.

- Se stabilesc dátele transmisiei : Vx> ?i k^ (x =
= l,2,...n), respectiv qí v/Q , qí k',.

• • • - 'So 'determina valoarea qí semnul cuplului’ M cu ajutorul
rel.(2.53) sau (2.6o). So precizeuza cu semnul cuplului este' 
acelani cu al cuplului Mr sau al forii F, •

- Se stabilesc valor lie momontolor de iner^ie ale elernentelor 
in migbare de rotarle, Jx(x=o,1,2,...n) qí másele elernentelor. in 
miyeare de transíanle, m (y=l,2,...q). Pentru raportarea la arbore-

I *le MA a momentelor de inerme si a maselor se folose^te relamía ge
neral valabild (2.5b).

- Se stabile§té valoarea $i semnul cuplului sau ule for- 
tei 1^ sub forma = -MpL qí Fg = -1^.

- Se determina valoarea qí semnul cuplului corespunzator pier-
derilor in trunsmisie, Valoarea cuplului se calculeazá
cu ajutorul reí.(2.2b), (2.W) qí (2.54), respectiv (2.65),
(2.64), (2.67), (2.25), (2.66), (2.53) Qi (2.61), care se aplica 
in ordinoa indieata, din aproápe in aproape pentru flecare treaptá 
a transmisiei, incepind cu x«n. Pentru cuplul se adopta sem
nul (-) daca Q >0 qí semnul ( + ) daca Q < O. Semnul cuplurilor
A:.l’y (sau AMsx) 

totdeauna acelayí cu
Operativ itatea

(2.59) Qi (2.66) pot

rel.(2.59), respectiv (2.66), este 
ai vitezei unghiulare Q • (v.pct.2.5.2.2). 
calculelor oste asiguratä prin faptul cä'rel.
fi scrise sub forma :

+ + ¿¿L
- 1 V di

unde pentru x = n :

(2.68)
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VÎ ; 
i i

“*n
=

. ,r . Jn dQ
- üIsL i y 2 dt 

n
9 (2.69)

respectiv :

n a a M sf — ¿ dt
n

9 (2.7o)

ou Pv/Q cf.rei.(2.65 ), ceca ce oferà in plus posibilitatea pro- 
gramárii avantajease péntru rezolvarea problemei cu ajutorul unui 
calculator electronic numeric (v.pct.2.3*3.2.4).

- Se determina valoarea yi semnul cuplului cu ajutorul 
reí.(2.52).

2 .J.3»2.4. Program do calcul pentru rezolvarea problemei 
cu ajutorul unui calculator numeric.

In cadrai unui calcul riguros din punct de vedere maternatic, 
valoarea cuplului trebuie determinata pentru tiecare situarle 
distincte de funzionare si de incarcare a aZionarii. De aceea, 
dacá regimai de funzionare al ac^ionarii are un pronun^at carácter 
dinamic devine neccsara utilizarea mijloacelor moderne de calcul.

In acòst scop se prezintà in iig.2.5 schema de organizare a 
calculelor pentru raportarea la arborele MA. a forielor §i a cuplu- 
rilor, cu includerea pierderilor totale in transmisie. Organigrama 
din fig.2.Sjeste completatá cu posibilitatea calculului cuplului 
total : ì

M-±"8±Ìa3?-" = °3T- <2-71>

dezvoltat la arbore de MA. pentru realizaren unui anumit procès toh- 
nologio prin care so impun diagramele P^(t) sau M^Ct) yi Q(t). Ca 
data iniziala este noce sarà in plus numai valoarea momentului de 
inerzie J (v.fig.2.2a). ♦ 

¡Inetrucilile de program sînt aceleayi pentru ambele cazuri : 
raportarea for^elor yi raportarea cuplurilor; de la un caz la altul 
difera doar•felul datelor inizialo.

Datele iniziale necesarc sint impartite in douh grupe. In 
prima grupà'se incadreaza datole transmisiei. Datele din cea de a 
doua grupa caracterizeaza regimai de funzionare yi de incarcare al 
acjionarii. Prin i Q/|Q| = + 1 se evideZiaza semnul vitezei un- 
ghiulare Q , iar prin valoarea Q / |Q| = 2 se marcheazà sfiryitul 
calculelor.

Calcúlele descrise prin organigrama din fig.2.5 pot fi efec
túate §i cu ajutorul unui calculator de birou, cum este de exemplu 
calculatorul tip Olivetti, Programma 101, Q173
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Sene • M

Fig.2.5
Organigrama pentru ra- 
portarea for^clor çi 
a cuplurilor la arbo- 
rele Lil, cu include rea 
pierderilor totale în 
transmis-ie, çi pent ru 
calculul cuplului to
tal dezvoltat la ar
bore de M.

2 .5. 3* 2.5. Cox^uctcrizarea met ode i A. . , . ,
- Se pot aplica aceleaçi formule de calcul pentru orice sens 

de translitéré a puterii prin elcmentele transmisiei. Calculele ee 
efectueaza din aproape în aproape, începînd eu ultimul element din 
langui cinematic al aejionurii. Semnele màrimilor din formulale de 
calcul rezultà în funere de semnul vitezei unghiulare Q .

- Valoarea murimi! JQ odata calculatà rumine valabila pentru 
toate situatile de func^ionare çi de încarcare çi  folosi- 
ta la calculul energie! cinetico înmagazinate în masele în miçcare 
ale azionàri!.

poate.fi

- hu trebuie su se cunousca decît valoarea nominala a randa- 
mentelor transmisiei, indiferent de valoarea puterii transmise.
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- Se poate calcula valoarea cu.plu.lui $i in cazurile ca- 
racterizate prin Mr = 0, sau F, = 0.

- Trebuie sa se cunoascà valorile acceleratici sau decelercr- 
tiei dQ/dt, ceea ce impiedicu aplicarea metodei in toate cazurile.

2.3.3*3« Meioda B. Caiculai marimilor Mr §i Je cind nu se

’ ’ curiose acceleratine deceleratine dQ /dtj[^18j.

2.3*3*3»1. Funerea probioraci. In practicà sint freevente ca
zurile, cum sint de exomplu cele de scudiere a fenomenelor transi
tori! dare au loo in diferitele. regimar! de funzionare £ 39,135], 
cìnd diagrama de mere Q(t) $! acceleratine, respectiv decelera
tine. dQ/dt se cimose numai dupà rezolvarea ecuatiei diferon^iale 
a migeàrii $i deci nu se poate aplica metoda A pentru calculul mìi- 
rimilor M §! Je»

In cele ce urrneaza se prezintà o metoda de calcul aplicabila 
$i in cazurile aràtate mai sus, faru dezavantajul Je / const. al 
metodei cf. litoraturii*

2.3*3.3*2. Stabilirea formulclor de calcul. Pentru domonstra- 
tie se pleacà de la ecuatia miçcàrii (2.51) in care se inlocuie:;te
Je cf. definitici (2.5o) çi se expliciteazà cuplul corespunzÈltor 
pierderiloij in transmisie, pò baza rei.(2.54), (2.58) §i (2.59)
sau (2.61),’ (2.64), (2.65), (2.54), (2.58) §i (2.66), obtinindu-se :

- kx ■x o "p7 (2.72)

in cazul actiònàrilor care au numai 
respectiv ij

clemente in mineure de rotarlo,

rL
: x=i

2dQ 
dt

n Ai?
+ AM + ----- SX
— Si — y

y=x+l y
Q

n
dQ 
dt

2, v , _ ( v , dQ / 
8Q ““ Q dt l

1

- J
n Jx

°+ 
' x=l

dQ 
dt (2.73)Q

2

!n cazul actionàrilor care au un élément de masu m in miscare de 
translatie cu viteza v, asapra caruia actioneaza forta statica
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Senmele cuy. urilor din ecua^iile (2.72) (2.73) se adopta pe
baza conventillo** enuntate in 'cadrul pct.2.1, 2.3.2.2 2.3»3.2.

Demonotratia se efectueazá separat pentru flecare din cazurile 
• distincte 11,111, IV, VI,VII gi VIH prezentate in tab.2.3 gi constá

in principia in explicitarea in continuare, a pierderilor de cuplu 
△ M*^/ gi ALI^ gi In restructurarea termenilor din rei. (2.72),

respectiv (2.73), astlel ìncit marini ile M , gi dQ/dt Gà aparà 
factor comun. Pentru usurare a demone trat lei se int’ro’duc no'tatiile :

----- — + k* ; b’=2-b»,=2------1— + ki , (2.75) 
1

care reprezinta constante ule transmisiei gi se precizeaza cà

lMaLl n Pld» reüp°ctiv h'üv/Q I = ISiJ-
Pentru demonstradle se adopta^ Q > 0 gi se considera ca exem- 

piu schema cinematica a actionurii din tab,2.3, la care, n = 3.
Cnzul II. Pentru acest caz ecua^ia (2.72) devine.

rL

1 liN

?! + _i^2 Ariá¿ / J1 J2 J3 \ dQ 
jsL+ f +( V2 ^2 ^2jdt_ (b£ -1) +

M T + ---- --sL •p»
2 , d 3 \ dQ

dt

* f TT 4.-2_¿£-hh Jt*X*-L* 5 ì dQ+ (l4sL+ 7j2 dt j (bj-D kj‘W " ( Jo+ ^,2 + ^2 + ^2 ) dt“
v3 J yl 2 v3

(2.76)
Deoarece in cazul IX: M / Ia oricare arbore, se poate omite
simbolul ’’valoure absoluta” din exyrcsia pierderilor.

Paca in ecua^ia (2.76) se inlocuiesc cuplurile 
△ ¡»1*2/ ^2 ca exPre&iile s

^5/

- ( "ol + ir ) •
> x3

respectiv : , 

t(ÌL + ÌL)ao
V ^2 i dt

MsL b3 + ( y2 + 
^2

■p ¿ j / u u 3 2 - 1)+ k2nKK >
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sorise pe baza rel.(2»53) §i (2*59)» §i so efectueazà operabile 
animiate mai sua, atunci se obline 'in final ecua^ia mi^càrii sub 
forma :

K - Krl - 1!^ (4 t k^ + .

■(Jo + vbi • ‘2-77>
*1 2 y3

care comparata cu (1.14) duco la concimaia c& in c’azul II raporta- 
rea la arborele MA a cuplurilor gi a momentelor de inerzie se poate 
face cu ajutorul formulelor :

Mr = rMrL ' (2.73)

respectiv : j j j
-'o ‘^‘i ‘ 7| ‘i1'2 * V? <2-79>

Cazul III. Pentru acest caz ecua^ia (2.72) devine :
r AM» AM» ,Jn J9 J, , ,o “I+ *¿2 ’¿dlv
L. < i x 2 V j

△ — / J q J 7 X j Q
+ HMrn + iMsi+ “ ( T2 + Tj? ) dt" (^2~1) + +

q j m2 >3 j

* («81- •
^5! J yi '2 ^5

: (2.8o)
unde s-a ^ihut de asemenoa seama de fuptul cà M^./ 0 la oricure
arbore al ac|ionùrii. Dupa inlocuirca/ecua"Jia (2.80) a cuplurilor

△M»5/ V5 gì
AM’ s> _

V3 i 
respeotiv :

*2 “

MsLb3;

△M^/ V2 cu exPresiilc lor cf«rei.(2.58) §i (2.59):

( MsL ■ fi" ) (b3 - 1 ) + k3 ’

“sl* ) ir] <b5-1 > ♦ % -
> y2 ^3

bi + k»M (bi-1) + k»M 
X>2 Vj 3 RN J . 2 RN

efectuarea opera^illo? intermediare, se obline 
mi§oàrii sub forma :

M - MrL b’b’b» - (k» + kp» + k’bp» )

in final ecua^ia 

=3

Zr J1 J2

bÌb2bV 3V (2.81)
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Rezultà cà In cazul III murimilo M §1 JQ se calculeazà cu 
aceleayi formule (2.78), respectiv (2.79)> ca yi in cazul II.

Deoarece in privin^a demonstra^iilor prezentate mai sus ca
zul I diferù de cazurile II §i III numai prin dQ/dt = 0, rezultà 
oà formula (2.78) està valabilà yi in cazul fune^ionSrii stagionare 
in regim de motor.

Ca^ul IV. Pentru acest caz ecua^ia (2.72) devine :

« . KrI- - -M T+ - sL_

re
* □ 

tA 
+CM

* Q 
C\J

£ 
7*

<J ,J1

+
V

 1 
ro
 re

A;\ dQ
1 dt (b£ - 1) +

+ kÌ“RN + _-MsL +
\ dQ_
J dt

(b> - 1) + +

+ -M _ 
Sii

+ J3 dQ 
?2 dt 
^3

J
Jo+ “

. re r
ei

J3
' *3

\ dQ
1 dt »

(2.82)
unde s-a ^inut seamà de faptul ca numai 1^/ l^>0 yi Mg/ yg>0, pé 
oind *pj<0. Pentru a putea efectúa operabile de reestructurare 
a termenilor este necesar sá se elimine simbolul Mvaloare absoluta"
a sumei algebrice, scriind :

„ . J3 dQ
~ sL + M2 dt 

y3

. li T . Ì3 an 
sL dt 

z3

11. dQ
" sL " ^2 dt

In acest caz se ob$in pentru cuplurile 
expreSiilo :

V3 
respectiv : 

ALÌs2 
*2

“ (MsL " 7^2 dt ) + k5^B

y3 '

= r M + + ( + ù- w
sL *^2 y^ '

*2

>

(b£-l)+ “

^-MaL(2-b’)t
l ' u y2

dt + kJMO r ^2-1^ + k2MRN

care inlocuito in ecua^ia (2.82) permit, dupd transformarea :
2 b£b£ - b’b^b’ » b’b£ (2-b») ^b»b»b»f , 

efectuatà pe baza rei.(2.75), sii so âducü ecua^ia miçcàrii in final 
la forma :

K + MrL " ?'Wkí + k2bi + k3bib2> =

3 ( Jo + bl + "^2 bib2 + bib2b^ ) #- 
\ 0 vid 1 -u 2 12 .,2 1 2 Jf / dt

yl . y2 y3
(2.83)
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Astfel, pèntru' situarla : 1^/ ^>0, V2>0 $i M^/
in cazul IV, m&rimile Mr $i ¿G din ecua-^ia miocàrdi se pot calcala 
cu’ ajutorul formulelor :

^i^b(k£+k2b£+ k^b£b2) , (2.84)
respectiv:

jq jp J *2
V ''i‘,?3r <2-O5>

V1 >2 >5
In mod analog se issate arata cà pentru situarla : Mj/ 

M2/ ^<0 §i M5/ V3<0 rei. (2.84) (2.85) devia :

Mr “ MrL blb2fb3f “ (2.84*)

Je “ Jo + “¡2 hì + "Z2 bÌb2f + 772 bÌb2fb3f (2.85*) 
»1 x2 v3

accst caz ecua^ia (2,72) devine
AM’ , J3 A dQ 

^Jdt (b£- 1)

■+ kiMKD ;-M T- , sL
J5 \ dQ (b2~l) +k2MRN +

I -,

_1 ) + k*M = ÌJ + * -—2 4-'sL :y2 dt Ab3 1J k5 \ o+ ^2 * ^2 * ^2 ) dt
j 3 J 12 3 (2>òb)

In Cfizul VI : Vx <0 la oricure arbore §i de aceea trcbuic 
sa se invei{scze semnele termcnilor din interiorul simbolului "va
io are absolutS" a sumelor algebrico din ecua^ia (2.66). Inlocuind: 

• AM2 / u -7 ' icv--- ^2 = ( M---- 2- 4?-
Vj ; ' sL y.| ai

?i s , Ali

) (b’-l) +

'2 J3 A dfl 
y? y2 'dt z2

(b*-1 ) + k^.

= ,Msr(2-b’)- J2 J3
-y2

(2-b*) dt “ k5Ml<a [ (b2-1)+ k2MHft

procedìnd la fel ca in cazurile precedente $i efectuìnd anumite 
transformÈiri bazate pe rei. (2.75 ),se poate aduce ecua^ia (2.8b) la 
forma finalà :
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-M + HrL bifb2fb3f’“ + k2bli + k3bÌib2i) ~

“ ( Jo + "72 bÌf + “72 bii'b2i + “72 bÌib2fb3iOTt“ (2.07)
V2 V3

Agtiel se ponte serie :

Mr = MrL bifb2fb3f “ KKN^ki+ k2bii+ k3bÌfb2f) (2.88)

01 » jq Jo Jx
J = J + b’ + -=7J b’ b’ + -4; b,’ b’ b’ (2.89)e O ...2 li -^2 li 21 ^,2 li 21 31 •"

yi v2 y?

+ kÌMKl\ +

Cu ZIil VII. 1'entru acest cuz ecua^ia (2.72) devine :

-M+M rL -il T + - sL
Ari’ 2
^2 +

△i' *

*3

/ J1 J2-

yl ^2
A A dQ 

/ dt (b£-l)

* - (Jo + * V * V WAÌ a?- l2-91)
V1 V2 V5

din cure rezultu cu In cazul VII murimile $i Je dia ecua^ia mi§- 
Cilrii se calculeazà i cu acelea^i formule (2.8Ó), respectiv (2,89 ),ca 
$i in cazul VI.

Duca la domonstruiiile efcctuaic pentru cazurile VI 91 VII se 
considera dQ /dt = 0, urunci rezultà cu formula (2.8ó) este valabilà 
$i in cazul V de func^ioncire sta^iouur5 in remila de frind.

Cgzul Vili. Pentru acesl cuz cenarla (2.72) devine

—LI , ‘ 
SL

^s3 f J2 J3 A dQ 
v5 y^ y.^dt (b’-l)+

<b;-D + %
t + J1 * J2 . J3 A dQ

o ^2 ^2 .^2 / dt
yl y2

(2.90)
Cu $i in cazul Vi, M^/ Vx <C la oricare arbore al azionarli.

De. aceea, prin transformàri analoage cu cele efectuate in cazul VI, 
. i

ecua^ia (2.9o) obline forma finali! :

-M + “ Miù/ki+k2bif + k>blib2f) =

-m - ;.irL-

+ k£MKX< +

(il ' sL (b5-i)+k‘ 1^.

(o’-i) + k>l%

(b£-l) +

fJ2 . J3 A dQ 
( y2 ^2 ) dt

Ìl » J2 . J5 
y*  y^ y*

dQ 
dt

(2.92)
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'i'inînd seamü de Xaptul cil in situarla consideratù" numai
V3>0, pe cînd 1^/ ^<0 §i Mg/ V2<0, eu:

U—=
sL ;-. l) ♦

9i

v2

•M Tb’ sL 5

se

T.si

•J2 
y2 y2

obline în final

AU’

_2_
A

+ ( + dQ_
k m2 + m2 ) dt 

y2 y $

“> ) -k ?J

’ k?«U,

(»Ï-D *

- M - MrLbifb2fb5 “ =

“ “ (JO+ "¿2 bir+ T75 bir b2r+ “^2 bîf b2f ft”
yl 2 y3 (2.93)

§i deci :
Mr “ |“MrIibÎf b2f b3 “ + k2blf+ k3bîfb2f(2.94)

JJ J
Je = + "^2 bîf+ "^2 blfb2f + ~^2 blf b2f b3 (2«95)

। 1 2 5
l

Pentrlu situa^ia : în cazul
VIII, rel.(2.94) §1 (2.95) devin :’

Mr= “^Lhîf b2 °3 ~ (kl + k2bif + k3bifb2^ ’ (2«94* )

respeotiv :l j
J 8 - “o * ¿2 »ir » -h 4fb2 * ¿3 »ir^S <s-9>’ )

i V2 y3
i

2»3.3j.3.3» Generalizarea formulelor de calcul, Pentru s impli- 
iicarea scr^ierii formulelor se mai întroduc urmàtoarele nota^ii :

bxpt b’lb2 •• • b|i b(n+l)f b(|i+2)f •••bxf ’ (2-96)

bxf(p “ blf b2f %i bi+l b<p+2 bx ’ (2.97)
unde : i
x = l,2,...h, (f) esue numarul de trepte considerate ale transmi- 

siei; treapta T apare in cazul ac^ionarilor care au ^i un ele
ment In mi$care de translatie (v.fig.2.2a) ;
p = 1,2,•..n,(T) este numarul de trepte ale transmisiei, incepind 

cu treapta 1, prin care, la func^ionarea in regim de 
terea se transmite in sensul Mik I4L ; fiStnTUTUl'F

I T I M I nr
I <

motor, pu—
STtS^Ì
JARA I
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9s 1,2,. ..n,(t) este numarul de trepte ale transmisiei, incepind 
ou treapta 1, prin care, la functionurea in regim de íriná, 
puterea se transmite in sensul LIL LIA ;

n(T)
n - "u-llp > (2-98>

X = 1

n_ = rjRN^> kx b(x-l)f<p - - (2.99)
X = 1

Tóate márimile exprímate prin reí.(2.96),...(2.^9) reprezintá 
constánte ule transmisiei.

Cu notaiile de mal sus se obin urmatoarele formule generale 
de recuren^a pentru calculul marimilor ti $i JQ din ecua^ia mi§- 
carii :

- la funcionaren NA in regim de motor :

Mr = 7 MrL % -

J

' x = o r
cu precizaréa, cá : I V. = 1 i 1 í pentru cuplul M se adop- 
til semnul (-) in perioadele do fuñe ionaro corespunzatoare cazur!- 
lor I, II §i III §ij semnul (+) in perioadele de funcionare care se 
íncadreazá in cazul1IV (v.tab.2.3) ;

- la funcionaren NA in regio de friná :
“r - ± “rL'»„I'» - % > ' ' ».><*)

■ — J
Je-> 772 ’ (2-103)

x = o yx
cu precizareu o¿í pentru cuplul se adopta semnul (+) in perioade
le de funcionare corespunzatoare cazurilor V, VI $í VII $i semnul 
(-) in perioadele de funcionare care se incadreaza in cazul VIH 
(v.tab.2.3).

’In cazul aCionarilbr cu un element de masa m in mineare de 
transíanle cu viteza v, asupra enrula aCioneazá o for^á staticá
jfr, se serie :

- la funcionare a MA in regim de motor :

(2.1o4)

(2.105)
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- la functionarea MA. in regim de frinii :

L1r = i *1 o" bTf9 “ % ’ (2’106)

J ¿
Je - > yz * "(f) »tf, (2.107) 

X = O \X
Cu ajutorul formúlelo? (2.loo) gì (2.1o2),respectiv (2.1o4) 

ni (2.1o6) se obline cuplul static raportat, Mr, atìt ca valoare, 
eli ca'semn necesar in.ecuasia mincàrii, Prin aplicarea conven
ire! de la pct,2.1 se asigura scrierea corecta a acestor formule 
din punetul de vedere al semnelor. Deoarece prin cuplurile de tipul 

n se evideniiazá ìntr-o a munita màsura pierderile prin frecare jb 
transmisie, semnul acestor cupluri va fi totdeauna invera semnului 
vitezei unghiulare Q •

In formúlele prezentate mai sus semnele cuplurilor slnt vala- 
bile pentru Q>0. Daca Q < O, atunci conform conven^iei se inver- 
seaza semnele tuturor cuplurilor §i astfel formúlele scrise ramìn 
vaiabile•

2.5.3.3«4. Nomograma pentru t>£, b^f “ fl 2 ( ^N’ •

Pentru a usura detcrminarea Constantelor transmisiei bA ni í Jk
b^ s-a conceput nomograma reprozentatà in fig.2.6.

Modul de aplicare a nomogramai, care este o nomograma cu 
drepte ajutàtoare ( A ) paralele, este ilustrat printr-un exemplu. 
Schematic, ordinea operatilo? este urmatoarea :

- se stabilente pozi^ia dreptei ajutütoare A* prin púnetele 
inarcate de ivalorile màrimilor K’ ni i

- se ìtraseaza dreapta ajutatoare An prin punctul pivot p, 
paralela cu* dreapta ajutatoare A’;

- la ¡intersecala dreptei ajutatoare A" cu scara màrimilor 
b^ ni b.£f ¡se citesc vai orile càutate.

- Printr-o singurá operario se pot determina simultan valorile 
ambelor mà?imi bA si b’ , deoarece scàrile Jor grafico slnt supra- 
puse. Dacá ¡se cuneante una din valorile b^. sau b^, atunci cealal- 
tá valoare ¡poate fi citita direct de pe • scara grafici! comuna.
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Nomograma pentru :

Exemplu de aplicare:

Date iniziale : ky= 0,05 ; ^^=0,9 

Rezultd:b’x=1,061 $i ¿xf=0,939

Condita: Á'|| Á prin punctul p

0,80-

0,82-

0,84-

Q86-

0,10-

0,08¿

0,06¿

0,02¿

0,04 ¿

Q88- 

0,90¿

À 0,92¿ 

0,94¿ 

0,96¿ 

038¿ 

1,00-

bx 1 :

1,16-

; 1 ¿xf

-0,84

1,14- -0,86

1,12- ^-0,88

1,10- -0,90

1,08- -0,92

1,06^ -0,94

1,04- -0,96

1,02- -0,98

1,00- -1,00

Fig.2.6

2.3.3.3.5» Caracterizaren metodo! B.
- Nu trebuie sii se cunoascá dQ/dt $i de aceea se poate apli

ca gi/^udiul fenotnenelor transitori! cu ajutorul ecua^iei minear!!
- In locul randamentelor variabile cu puterea transmita, in 

expresiile marimilor ^i Je apar constante ale transmisiei, care 
nu-^i schimba valoarea la variatia incárcárii sau §i a acce
leratici sau deceleratici dQ /dt. Be aceea metoda B este mai .simplS 
decit metoda de calcul cf. litcraturii, atit la functiontirea nesta- 
tionarà, cit gi la íunctionarea stagionarti»

- Se poate calcula valoarea cuplului Al*. 9! in casurile ca
racterízate prin Mr = O, sau 1% = O. jj i*

- formúlele de calcul ule márimilor §i Je difera in func- 
tie de sensul de transmitere a puterii, respectiv in func^ie do 
regimai de funetdonare : motor sau i’riná, dar la aplicarea lor nu 
trebuie aá se seamá de fe luí miíjcárii : accelerata sau dece- 
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lerata. Semnele cuplurilor din formúlele de calcul rezultu in 
funcie de sensul in care ac^ioneazá sau §i in funcie de 
semnul vitezei unghiulare Q .

- Cu excepia cazurilor IV t;i Vili, valoarea lui JQ calcúla
te. pentru un unumit regim de funcionare, este independenta de va- 
loarea incàrcàrii $i a acceleratici^ JDe aceea, ecuaia mi$curii 
peate fi scrisa corect sub forma (1.14). Je=const. constituie un 
avantaj important al metodei B fui de inetoda cf. literaturii. Dar, 
valoarea lui calcúlate cu ajutorul reí.(2.1ol) sau (2.1o3)> res- 
pectiv (2.1o5) sau (2.1o7), nu poate fi folosita pentru determina- 
rea energie! cinetice a accionar!!.

- La aplicarea formulelor (2.96),...(2.1o7) trebuie sá se 
cunoascá p. sau q) • Se precizeazd cá p, = n(f) in cazurile I, II si 
III, iar *p= n(l) in cazurile V, VI §i VII. In cazurile IV qí VIH, 
p.<n(l), respectiv q><n(l). Pentru a putea stabili numarul de 
trepte p. sau q> , adicü sensul de transmitere a puterii prin trep- 
tele transmisiei, in cazurile IV yi VIH trebuie sd se cunoascu 
dQ /dt (v.pct.2.3*2.2 ). Be aceea, in aceste cazur!, formúlele 
(2.96),•••(2.1o7), au o valoarq pructicd numai in.cadrul unui cal
cul automatiza!, la modelarea ecua^i minear!! pe un calculator 
electronic# In legatura cu aceas tu problema se poate face observa- 
ia cá periddele de funcionare cure se incudreuza in cazurile 
IV $i Vlllisint de cele mai multe ori neglijubile in raport cu pe- 
rioadele d$ funcionare corespunzatoare cazurilor I, II, IH, V, V I 
§i VII.

2.3»4* Concluzii.
- Injcadrul unor calcule pretenioase din punctul de vedere 

al exactitui! rezultatului, raportarea la arborele MA a cupluri
lor §i a momentclor de inorile, respectiv a forilor i.a.muselor, 
trebuie su! se faca cu luarea in considerare a picrderilor cure uu 
loo in truhsmisia dintre MA 9! ML. Be precizia cu cure se determina 
valoarea marimilor Mr si depinde, in cele din urmu, exactitatea 
diagramelor de funcionare calcúlate cu ajutorul ecuaiei minear!!.

- Bin cauza lipsei de date suficiente í;í a complcxitaii 
problemei, din multitudinea de factor! cure influeniaza valoarea 
pierderilor in transmisie, in practica de proiecture a Ali se poate 
ine seamá numai do influenza puterii trunsmise.

- Efectuaren calculelor dupa indicaiile din literatura de 
□pecialitate prezintu o serio de dezavantaje rezultate din fuptul 
cá in expresiile ambelor murimi, §i Je, apar randamentele 
variabile, paridlo §i totale, ale transmisiei (v.pct.2.3.1). Bin- 
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tre aceote dezavantaje colé mai importante eint :
a) valoarea randumentelor transmisiei trebuie sä se determine 

in fuñe die de valoarea $i sensul puterii totale transmise prin fie«r 
care element al transmisiei, pentru flecare situadle de funcdiona— 
re $1 de incärcare distincta, motiv pentru care un calcul präten
tiös este foarte laboríos (v.pct.2.3.2) ;

b) variadla raudamentelor transmisiei in timpul fenomenelor 
tranzitorii determina Je / const. totdeauna, motiv pentru care e— 
cuasia migcárii nu poate fi scrisa niciodatä corect sub forma sim- 
plä (1.14).

Un alt dezavantaj al metodei cf. literaturii consta in fap- 
tul cä nu permite calculul cuplului M in cazurile caracterízate 
prin 0, sau 1*'L= 0.

- Prin metodcle de calcul propuso de autor se inlaturá va
riadla raudamente lor transmisiei din-expresiile marimilor §1 Je, 
deci $i dezavantajele rezultate din aceastä variadle. In locul ran
damentelor variabile cu puterea transmisa apar constante ale trans
misiei, care nu-gi:schimbu valoarea la variadla incürcaril §1 a 
acceleradiei (v.pct.2.3’3.2 §1 2•3•3.3)• Ambele metode de•calcul 
elabórate de autor‘permit determinaren valorilor cuplului §i in 
cazurile caracterízate prin 1^= 0, sau 0.

- Determinaren cit mai exacta a valorilor marimilor r.^ $i 
din ecuadia mi^cdril se impune in tóate cazurile in care f.EA este 
solicitatu la limiljä din punct de vcdcre al incälzirii. In astfel 
de cazuri, precum ^i in cazul AE cu o pondere mare a perioadelor de 
funcdionare cu ^=0, sau 0, esto justificatä aplicarea meto- 
delor de calcul elabórate de autor $i prezentate in capitolul de 
fa^ä.

2.4. Apreciorca contributiilor originale•
Contribudiile‘ originale aduse do autor in cadrul cap.2 pot 

fi rezúmate in folul arütat in continuare.
- inundare a únel convendü generale pentru stabil irca semnu- 

lui cuplurilor $i Pordolor care acdioncazä in instaladla de acdio- 
nare yi interviú in ecuadia miíjcarii yi in celelalte reludii folo- 
sitc la calculul AE, in lunc^ie de sensul lor real de aodiune in 
raport cu sensul misca-rii i ¡¿inind seamä de semnul atribuit vitezei

- inundare a-une! corvo iJli general e pentru stabilirea semnuv 
lui puterilor mecanice ale actioníirii in fúñenle de sensul de trans— 
mitere a acestora in raport cu í¿sA si in coxicordandä cu convcndia 
generalä privind semnul cuplurilor si Por dolor.

. — Evidendiorea metodeioí* poslbile do aplicare a ecuadlei Dii^-^ 
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cárii, dupa cuín se cunóse cupluri electromagnético sau cupluri la 
arbore, studiul comparativ al acestor metodo yi al diagramelor do 
sarcina calcúlate prin aplicaren lor $i precizarea conditici reco- 
mandate in fiecare caz la verificarea LíGJA prin inetoda cuplului 
echivalent, Aceasta contributie a fost stabilita in cadrul unei 
luerari elaborate in colaborare cu profesor dr•ing.Seracin Eugen 
[138].

- Precizarea modulai in care la raportarea la arborele LEÀ a 
cuplurilor §i momentelor de inerzie, respectiv a for^clor $i mase- 
lor, in cadrul unor calcule preten^ioase din punctul de vedere al 
exactitá^ii rezultatului trebuie su se tnù seamà de pierderile in 
transmisie in func^ie de valoarea $i semnui puterii totale trans — 
se prin diferitele trepte alo transmisiei/¿á func^ie de felul re¿:i- 

inului : stagionar sau ne stagionar»
- Analiza situatiilor de func^ionare §i de incuneare posibile 

la o AE (tab.2.2), Delectaron cazurilor distincte din punctul de 
vedere al vaiorii r;i semnului componentelor puterii totale dezvol- 
tate la arborele fEA (tab.2.3) $i stabilirea formulelor generale 
de recurent pentru calculul puterii totale transmise prin diferi- 
tele trepte ale transáisiei.

- In^ocmirea unei nomo grame pentru determinaren operativa a 
valorilor randamentelor reductoarelor cu rot dinante in funetle de 
parametri!!nominali $i de incarcarea acestora.

- Ev^den^ierea dczavantajelor metodei indicate in literatura 
pentru calculul murimi!, or ^i JQ din ecua^ia mi^ctirii qì elabora
re u a doudìmetodo noi de calcai, prin cure so evita dezavantajclo 
metodei cf> literaturii §i cure se pot aplica dupà cum iniziai se 
cunóse sauìnu se cunóse acceleratile §i deceleratile dQ/dt.
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3. CONTRIBUTII LA STUDIUL IPOTEZELOR TEORICI CLASICA A 
INCALZIRII SI RIGIRÌI MASINILOR ELECTRICE,

3.1. Introducono, Prin admitcrea ipotezelor simplificatoa- 
re ale TC (v,pct,1.8), resultatele calcúlelo? de alegere a puterii 
gi de verificare la incàlzire a LISA sint aféctate de erori. Fara 
un studia aprofundat se poate face doar aprecierea generala cà va- 
loarea gi semnul acestor erori depind de tipul functional, con- 
structiv gi de protec^ie, de sistemai do ventilarle gi de caracte- 
risticile’Servioiului LEA, 

Interesant pentru proiectantii gi cercetatorii de AE este 
ráspuneul la intrebarea, daca resultatele calculelor "conventio
nale” sint aooperitoare sau defavorabile din  vedere al 
solicitarii termico a LEA gi in ce masará, 

Avind in vedere ràspindirea larga gi utilitatea practica a 
metodelor de calcai bazate pe TC, se impune justificat necesita- 
tea unui studiu in sensul aratat mai sus, atit pentru regimarile 
termioe trànzitorii (de incàlzire gi de ràcire), cit gì pentru ro- 
gimurile térmice stagionare.

punctul.de

In principia, la functionarea LISA intr-un servici cu sarci- 
nà variabi^à, respectiv intr-un regim termic tranzitoriu, formúle
le TC condilo la un rezultat defavorabil.din punctul de vedere al 
solicitaría termice a LEA dacá exista situa^ia : dS'/dt <d ^real/dt 
indiferent dacá procesal este de incàlzire (d^/dt>0) sau de ra- 
oire (d-9’/dt<0). Cu ulte cuvinte, rezultatui caloulelor clasico 
este defavorabil daca supratemparatura medie reala a infàgurarilor 
cregte mai¡repede la incàlzire gi scade mai incet la ràcire decit 
of.IO. i

Rezultatui calculelor efectúate cf,TC pentru regimai termic 
stagionar Oste defavorabil dacá -9^ < ^ea2 qo •

In cadrai studiala! abordat este ut ila gi o comparare a va- 
lorilor A cu Areal 9i T cu Treal.

0 confruntare a situatici reale cu oea conventional^ creata 
prin admiterea ipotezelor simplificatoare enáncate la pct,1.8,2 
oferá imaginea prezentatá in continuare,

3•2, Influenza ipotezelor : 1) corp omogen, 
2) X = oo gi 6 c) C = const,

3.2.1, Considerati! generale, Din punctul de vedere con - 
struotiv gi al pierderilor specifico de volum o LEA este departe 
de a fi un corp omogen (v. gi pct.1.7)* Acest fapt are consecinte 
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asupra fenomenelor termico din æA nouai datorità vaiorii finite a 
conductibilitàÇii termica a pàrÇilor componente. De aceea influen
dole ipotezelor 1) çi 2) trebuie analizate împreunà.

Prin ipotezele 1) çi 2), TC nu Çine seamà de faptul cà, în 
realitate, conditile de încàlzire çi de racire a diferitelor pàrÇi 
componente ale îüA sînt diferite, supratemperatura depinzînd de lo- 
oul din maçinà unde au loc pierderile. In interiorul NEA exista zo
ne onde temperatura este mai mare decît cea medie luatà în conside
rare prin IC. PoziÇia acestor zone çi valoarea temperaturii lor în 
raport cu cea medie variazà, depinzînd de serviciul MBA. Deci va- 
riazà çi sensul çi valoarea fluxurilor de càldurà între diferitelé ! 
pàrÇi componente din interiorul KBA çi chiar în interiorul unei a- 
numite pàrçi.

Inoàlzirea ^A este limitata în primul rînd de izolaÇia în- 
fàçuràrilor. De aceea, sarcina admisibilà din punctul de vedere al 
încàlzirii depinde în mare màsurà de ponderea pierderilor sub formà 
de caldura în diferitele pàrÇi componente ale macinìi çi în special 
ìn parlile active .cele mai importante, cum sînt înfàçuràrile çi mie- 
zurile magnetico. FaÇà de pierderile în fier, pierderile ìn conducici 
înfàçuràrilor influenÇeazà cu atìt mai nefavorabil solicitarea ter
mica a izolaÇiei, ou cìt ponderea lor este mai mare,,respectiv ou 
cìt sarcina este mai mare. Deoarece X / oo , la sarcini mari ìnfà- 
çuràrile se ìncàlzeso relativ mai mult decìt restul pàrtner compo
nente.

Caderea de temperatura care apare in interiorul MBA, de-a 
lungul fluxului termic, ìntre locai de producere çi suprafaça de 
cedare a càldurii càtre mediul ìnconjuràtor (de ràcire), este cu 
atìt mai mare, cu cìt fluxul do caldura este mai mare çi conducti- 
biiitatea termici X este mai mica £l,4,2o,48,63,65,82,lo8,113,116, 
127,154,1562.

Cìmpul de repartiÇie a temperaturii in interiorul LEA mai es
te influençât de faptul cà X diferà de la un punct la altul, depin
de de direcÇia de transmitere a fluxului de càldurà £1,31,46,54,56, 
lo8,169j çi variazà în funcÇie de temperatura £ó3,65,lo3j. In logà- 
turà cu ultima influen-Çà se reÇine observaÇia oà la creçterea tem
peraturii mieçorarea conductibilitàçii termico a metalelor este 
compensata Ìntr-o oarecare màsurà de creçterea conductibilitàçii 
termico a materialelor izolatoaro çi in special a color stratificate

Avìnd in vodoro càdorea.do tempor. »-rà care apare datorità 
lui X / oo in interiorul reale, pen^ ù oa *8* din formulelo t£-
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oriei olasice sa poatà reprezenta supratemperatura medie a infà- 
guràrilor de sorcina, este necesar oa pentru capacitatea de trans- 
mitere a càldurii, A, din relaZiile (1.29),...(1.31) sà se folo- 
seasoà o valoare globalà medie gi èchivalentà, Ae, mai mica de- 
cit cea realà AQ de la suprafaZa in’contact cu mediai de ràcire 
^5,63,167]* Valoarea convenzionala A , prin care se evidenZiazà 
influenza rezistenZelor termice din interiorul LEA Ql,lo8,12ò], 
trebuie determinata pe cale experimentalàQ63,llój, de.exemplu 
sub forma : . .

Ae = p/^ , (3.1)

oa si cum nu ar exista X £ oo . Bar, valoarea lui Atì astfel de- 
terminata este valabilà riguros numai pentru o anumità sarcina, 
pentru condirti de’ràcire invariabile §i pentru regimul termic 
stagionar (d-9* » 0), deoarece ea nu poate evidenzia modificarca 
cimpului de repartiZie a temperaturii din interiorul LEA in regi
mul termic tranzitoriu, in funeZie de sarcina gi de condiZiile de 
ventilati.£1,12,82,9o,15<].

Beoeebirea dintre diagrama de inoàlzire realà gi cea cal- 
oulatà este determinatà parZial §i de influente pe care o are 

X / oo asùpra fenomenului 2 / const. prin intermediul capacità- 
Zii termic^ C. ExplicaZia este urmàtoarea : cf. relaziéi de defi- 
niZie (1.3ò)> T este cu atit mai mare, cu cit 0 este mai mare, iar 
aoesta din, urmà este cu atit mai mare, cu cit esto mai mare masa m 
care, la un moment dat, participà la procesul termic. Be aceea vu- 
loarea màrimii T depinde de regimul de incàrcare al LEA 049].Cu cit 
variaZia relativa a sarcinii este mai mare, cu atit se manifesta 
mai pronunZat intirzierca cu care izolazia gi fierul urmàresc tem
peratura cùprului infàguràrii £lo2,116,148,172]. Valoarea màrimii 
T se aflà in realitato intra douà limite ^71] :

- o'valoare minima, determinatà numai de cantitatea de cu- 
pru .a.ìnfàguràrii, in cazul unor suprasarcini mari de scurtà dura- 
tà, cind càldura nu are timp sà fio transmisà in fier ;

- o valoare maxima, determinatà de intreaga masà a maginii, 
in cazul unor sarcini mici de lunga duratà, cind càldura este 
transmisà in toate pàrtile componente ale acesteia,

Aceasta este influenza ipotezei 6o).
Abaterea curbelor de incàlzire gi de ràcire reale de la o 

exponenZial^ se explioà §i prin influenza reciprocà a pàrZilor ac- 
tive ale HEA Q86,101J (v.§i pct.3.2.2).

Experien^a arata Qlo2,lo8,116 J cà numai la ìnoeputul upli-
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curii sarcinii, cuprul ìnfà§uràrii se incaize§te sensibil mai repe- 
de decit fierul. De aceea, in cazurile in care intereseaza numai a- 
lura partii euperioare a curbei de Incalzare, in domeniul supratem- 
peraturilor $ > 0,6^ £1022, marinile kQ §i C se pot considera 
practic constante £ 81,82,1162. Bazat pe aceastà observaZio se poate 
determina A sub forma relaZiei (5.1), in care se determini 
dintr-o curbà de incàlzire experimentalà.

3.2.2. 0 analizà comparativa.
3.2.2.1. Pregutirca instrumentului matematic.
In cele ce urmeaza se compara curbele de incàlzire §i de rà- 

ciré exponen^iale, cf.TC, cu cele considerate convenzionai "reale",' 
corespunzutoare cazului cel mai simplu al reprezentarii LEA prin- 
tr-un sistem de numai doua corpuri omogene, cf. schemei termice e- 
ohivalente din fig.3.1.b. In aceasta figuri prin A-^j ^2 e"au

Big.3*1.
Schemele termice echivalente ale LEA: 
a)- cf.TC; b)-considorate alcätuite 
din douu corpuri omogcne: 1 - infutu
rarne de sarcina, cu capacitatea 
termica Cj, in care au loc pierdcri- 
le v ti care se aflä la supratempe- 
ratura 2 - oelelalte pur Zi com
ponente (fierul),cù capacitatea ter
mica C2, in care au loc pierderile k 
ti care se aflä la ¡supratemperatura V2 

.Mediul de rdcire 
a) b)

notat capacituZile de transmitere a culdurii intra corpul 1 5! cor- 
pul 2, intre corpul 1 §i mediul de racire, respectiv intre corpul 2 
§i mediul de racire.

In legatura cu pierderile p, v k se reZin observaZiile 
prezentate la pct.1.9*

EcuaZiile diferenZiale care descriu prin soluZiile lor feno- 
menele termice din LISA sint :

- in cazul reprezenturii LEA prin schema din fig.3.1.a.
C fi" + Ae$ = P “ k + v (3.2)

- in cazul reprezenturii LEA prin schema din fig.3.1.b £1o82: 

C1 “dt^ + A1 + A12 $1 " “ v » (5.3)

In realitate fenomenele termice din LEA sint mult mai complexe 
decit cele evidenziate prin schema simplificatà din fig.3.1.b.
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C2 dt2 + A2 $2 * À21 $2 ~ “ k (3.4)

In cadmi analizzi propu.se se compari curbele (t) cu 
^(t) prin intermediul puntelo? dif/dt §i d 9^/dt la aceeagi va- 
loare a sup?atemperaturii, adicà la §1 la aceea§i valoare
constante a pierderilor totale, adica la p = const. De asemenea 
se -compari vai orile supratemperatu?ilo? staV°nare ^oo cu ^loo 9 
corespunzàtoare la aceeayi valoare p.

In acest scop se serie ecua^ia (3.3) sub forma :
d 9. 

Gl-dt 
onde pentm A^q 

Ale «

7 + Ale ^1 = v ’ 

e-a admis expresia :

6 A1 + A12 ^2^ » f( / const 

(3.5)

§i apoi, pe baza rela^iilor (3.2) §i (3*5), se exprimà rapoartele:

d^/dt C ’ k + v - Aofr
'■■r — ì (3.7)
d i^/dt C v - Ale

i <&■ An , u

Penetra transformarea In continuare a expresiilor (3.7) 5Ì 
(5.8) se face observatia ca valoarea lui A • determinati! sub for- < e
ma rela^iei (3.1 ), poate fi cunoscutà practic numai pentru condi
tine regitaului nominai (indicelo N). De aceea trebuie operata 
ìnlocuirea :

Ae -* AeN = = Pl/ ^>N = ^ooN (5‘9)

Scriind rela^ia (3*6) pentru regimul termic stagionar se 
obline : ■

Aleoo = A1 + A12 ’ <5.1o)

in care, pentru o interpretare mai u$oarà a rela^.iei (3«8), se 
exprimà raportul ^oo/ ^loo ^unc tiQ alte murimi, accesibi- 
le direct. In acest scop se expliciteazu màrimile §i
din sistemili de ecua^ii (3.3) $i (3*4) scrise pentru regimul sta
gionar. Astfel, operìnd transformàrile oferite de rela^iile (1.36) 
§i (1.37) ?i notìnd :

A- + An o Aq An q
a ° ----- — ; (3.11), b = —\, (3.12)Ai2 a12

se obline expresia :
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oaX+(l/IN)¿

2oo_ = •----------  ---- » f (-L) (3.13)
^loo -X + bU/l^P 1V1N7

Márimea b poate fi determinata din rela^ia (3.13) scrisä
pentru conditile regimului nominal, ob^inindu-se :

^2ool/ $íooN^ * 1

^ool/ 00 B (3.14)

Pentru definitivarea expresiei marimilor Ale §i A^eoo> Pô ba
za peladillo1* (3«6) §i (3.5) scrise pentru conditile regimului no
minal stagionar se deduce expresia màrimii A^ sub forma 1

. ^leooH_______
A12 E a -

a 2ool/ loo K

VN L_
200 1/ Icon loo N

(3.15)

In másura in care schema 
realá este indepllnitá condirla

din fig.J.l.b eviden^iazä situaría

I00K ~ 00 N (3.16)

Cu aceste precizäri se pot aduce rela^iile (3*7) ?i (3*0) 
la forma :

dVäf C -X+ (I/IH)2 - (x-í-1) •ô'/^ ! & ,

~ °f
' IN ' a " ooi/^l 00 N ^00 N (3 17)

*+ (W2 ab -1_________ Hi
$loo " b(I/IK)2 (X+ 1) (u- -&-2œI/^lœN) “ f2 í5‘18)

Pentru alte interpretar! se mai exprimá 
stagionare relative :

supratemperaturile

(3.19)

a —

deduso pe baza rela^inor (3.2), (I.36) çi (1.37), respeotiv (3.5), 
(3.1o), (3.11) (3.13). ' '
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Tabelul 3-1. Sinteza rezultatelor comparärii curbelor ^“(t) cu curbele x^lt)

R
eg

im
ai

Defi ni rea regimului 

Sorcina relativa 

>/lN

termic
Felul procesului 
termic conformi

Caracteri zarea 

situatici 

considerate

Formulele TC 

conduc la un 

rez ultat:T C situa|iei 
„reale"

st
ag

io
na

r 1 
tra

nz
ito

riu

>'5/'n

> ',/'n

A
 

A
 A ! 

ji
_ 

V
u»
” 

' m”
 uT 

uT
~ 

u»
-

zT
 

£ £
 £ 

Z^ ìncalzire

ìncàlzire

Ìncalzire

ìncalzire

stationär

d$/dt> d3j/dt> 0 acoperitor

d^/dt=d^/dt> 0 

0 < dO“/dt< d-^/dt

d^/dt>d^j/dt = 0

egal cu cel real 
(situa^ie de moment)

defavorabil

acoperitor

>'3^ ràcire d3/dt> 0 >d^/dt acoperitor

= ‘s^'n__

< >S/’n

stationär

ràcire

ràcire

ràcire

d$/dt= 0 >d^/dt 

0 >d^/dt>d^/dt

acoperitor 

acoperitor

0 >d^/dt = d^/dt egal cu cel real 
(situafie de moment)

dO/dt < d^/dt < 0 defavorabil

A
 A 1__

_
V

 ! u 
Z~

 : z"
 

“ r 
j

ràcire 

ràcire 

stagionar

stagionar 

ìncàlzire

d’3//dt<d^1/dt= 0 

dO/dt< 0 <d^/dt

defavorabil 

defavorabil

= 1./1N ìncalzire dOZdt= 0 <d^/dt defavorabil

stagionar stagionar

1 >'N ; defavorabil

1 = = ^100 egal cu cel real

1 <'N ; *.>*1. acoperitor
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5.2.2.2o Interpretarea rezultatelor.

- In expresia (5*17) sint evidencíate urmátoarele influen
te i

- sarcina la care functioneazi LEA, prin I/I^ ;
- supratemperatura la care a ajuns ÆA in momentul con

sidérât, prin
- regimul termic anterior momentului considérât, prin 

^ï-
Valoarea sarcinii influen^eas# ponderea pierderilor în di- 

feritele pir^i din maçinà §i, prin aceasta, valoarea raportului

- In func^ie de valoarea màrimilor l/l^, ^i/^S1 ^Z^j 
rezultatul calculelor clasico pentru regimai termic transitoria 
poate fi : acoperitor (d'O'/dt >d'9‘1/dt), égal cu cel real 
(dû^/dt = d û^/dt) sau defayorabil (dô'/dt < d •S'^/dt) (v.çi tab. 
5.1 §i fig.5.2).

Notind eu valoarea supratemperaturii la care,pentru 
anumite valori I/I^ ^Z ^1 ^ate, se obline dO’/dt = d ^/dt 

§i impunînd condirla = 1 în relamía (5.17),se deduce :

(I/IM)2(1- c^Q-xc^c 

a - \h. Cn
—-------i---------- (X+l)^
a“*2œl/ % N

^2 
$1

Valoarea raportului ^Z Ia oarG résulta 
prin anularea numitorului expresiei (5.21), este :

( - a- (a - ^2ooI/ ^100ip(x+l) C^C (5.22)
cr.

Numuratorul expresioi (5.21) se anuleazá la o sarcinu re
lativi : ì

(3.23)

Aceastà situavie este exemplificatà prin fig.5.2.
- Valoarea sarcinii la care procesal termio descris prin 

formúlele T.C. are un anumit carácter (de ìnoalzire, stagionar sau 
de racire) diferà in anumite conditi! de valoarea sarcinii la ca
re procesal termio "reai” are acclami carácter. Po basa rela^iilor 
(5.19) (3.2o), respectiv (5.17), se deduce ca procesul termio
devine stagionar dacá la o anumita supratemperaturii,

~ QÌ ^9 ^9^ , sarcina relativa ia valoarea :
. 1 . 1OO • ¿ ¿00 <
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(3.24)

in cazul reprezentàrii JEA prin schema din fig.3.1.a> respectiv :

in cazul reprezent&rii LEA prin schema din fig.3*l.h.
Procesul termic descris este de inc£lzire sau de racire, 

dup& cum valoarea sarcinii relative este mai mare sau mai mic& de- 
cit oea data de formulele (5.24) (5.25) (v. ?i fig.3.4).

- In func^ie de valoarea sarcinii rezultatul calcule-
lor clasice pentru regimul termic sta^ionar poate fi : acoperitor 
( )» oeal cu cel real ( = ^looK , la I » IK) sau
defavorabil ( *9^ <? ) (v.^i tab.5.1 §i fig.5*3 §i 3*4).

- Valoarea maxima a raportului din- rela^iile (3.17)
§i (3.21) rezulta la mersul in gol ideal (l « 0, v = 0), cu LEA 
ajuns& in regimul termic stationar (d 9^/dt = Q), cind conform e- 
cuatiei (3.3) : Ax ^looO + A12( ^looo - ^2ooO) = 0, de unde j

( !“ $2 000/^1<x>o = (A1 + A12^/A12 “ a (3.26)
max

Acola^i rezultat se ob^ino §i din rela^ia (3.13).
- Intr-un regim sta^ionur do mere in gol ideal rezulta s

(3.27)

la admiterea ipotozelor 2C, •espectiv
*^2 co N

co o (3.28)

la admiterea scheme! din fig.3.1.b.
Kela^ia (3.27) rezultà evident din rela^ia (3.19), iar rela- 

^ia (3*28) se deduce po baza rcla\iilor (3.2o) $i (5.14).
- Valoarea sarcinii relative la care se obtine’ 2 oo loo

rezulta pe. baza rela^iei (3.15) sub forma :

r/i.. ° ^-xVu-D/Cb-i) (3.29)

$i permite stabilirea sensului fluxului de caldura intre corpurile
1 §i 2 care alcatuiesc ImSA (v.fig.5.1.b) la func^ionarea acesteia 
la o anumita sarcinà in regim stagionar.

Rezultatele interpretarli rela^iilor privind compararea' 
curbelor exponentials cu cele corespunzatoare reprezentàrii LEA 
prin schema din fig.3.1.b oint sintotizate in tabelele 3.1 §1 3.2f
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Tabelul 3-2- Sintezà privind caracterul rezultatului calculelor clasice Tn 
functie de valoarea màrimilor $2/^1 ’ ^/^aoN si

Domeniul de variatie a sopra - 
temperaturii

Domeniul de varia
tie a sarcinii

Formulale T C 
conduc la un 
rezultat :»2/*, ^/^coN

<(^/*t)cr.
> ul U 

Z
 

»—
• 

VIIA acoperitor

< >(’/lN)cr. defavorabil

> »t'/^N f ('/■„)„ defavorabil

acoperitor

3.2.2.3. Bxcmplilicore numerica» So considera cazul unei 
MBA a càrei parametri! : Gp/G, a, b ^i ^2 ooL^ ^100 h Qe 
pe baza datelor indicate in £I08,p.127.•.129 gi p.165...169J.

Pentru raportul pierderilor so admite valoarea Xc
Duca uu admito Co/G^«3 LI08,p.lóBj, atunci se obline

G .yj G o , 2 'j •
Valoarea parumotrilor a :ji b definiti prin rela^iile (3.11), 

respectiv (3.12) se peate determina rezolvìnd sistemai de ecualiii 
1

r 'n \ I ^2/C2>
Clo8,p.l673: 6 =\ 1-------- —±------------- , (3.3o)

. V ■ c<(A£/C1+ A’/C2r

AqA., p A, A, p
Llo8,p.l29Q: A’-A^^j (5.31); A’ -A^-^ (3.32);

' Aq T A-. p An + A-| q
Clo8,p.l60 A£» (3.33); A’ = -2 1 (3.34) 

in care c< ss2, £lo8,p.l67j, §i 6 = o,7...o,8, duca G^/C^»3, 
£108,p.168]. Admi^ìnd 6 = o,77> se obline In linai a = 1,295 yi 
b = l,543;Ceea ce core spande ccizului unei MBA ca A2>A1.

Valoarea pararnetroiai w se determina cu ajuto-iL con i oo n
rul pelagici (3.13) serico pentru regimai nominai, ob^inlndu-sc: 
^con/^IooN “ “ o,829.

Cu aceste date, rola^iilo (3•22),(3«23),(3»27),(3.28),
Ì3.2A) iti (3.29) oonduc la : ( = l,lo9 ; (l/lK )„ =o,447;A. r • i 1 G .!•
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■ô' /$ ,=o,575i / & ,, = o,28
oo o' oo h 9 J9 1 oo o' oo h 9 1 max 2 oo o 1 oo o

= 1,295, reapectÿ I*/IK = o,571, iur rela4kiile (5.21), (5.18), 
(5.19), (5.24)^0.25) gi (5.15) ¿ovin :

. »/IJg - °,g ,J. »2 i

5,17-2,86 ' XÂ $ï '

Fio 5» 2.
Apreciorca caracterului re- 
zultatclor calculelor cla
sico pria func^ia (5.21u) : 
À yi D - domcniilc puncto- 
lor de fune^ionare în cure 
so obline un résultat “aco- 
peritor", respectiv "defu- 
vorubil” ;
I - planul «h /A) r “ 
= l,lo9 ; ¿ 1 °
II - plunul (l/IK)or = 
= o,447.

2
°’6 + (W - f (X 

$100 0,448 +1,151 (I/IN)2 2 ' rN (3.18a)

Fi¿;. 5.5

A
co

pe
rit

or

Erourea relativa gi curactc- 
rul rezultatelor la calculai 
aupratemperaturii ota^ionure 
c£.TC. Keprezenturoa innovici 
15.18a).

O
^œ/^ooM = 0,575+ 0,625 (l/^) = i (5.19a)

I/I^ =^7?6-9/^,.-0,6 = f(^/ -Ô'æ.p ; (5.24a)

$ioo/ = o,28 + o,72(I/IJ2 = i4(Vip ; ß.2oa)

V (5.25a)
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Fig» 3»4.

Varia^ia in func^ie de sar- 
cin& a supratemperaturilor 
sta-yionare §i stabilirea fc- 
lului procesului termic con
form TC conform situa^iei 
HrealeM• Reprezentarea funo- 
■^iilor (3.19a), sau (3.24a)

(3«2oa), sau (3.23a).

a func^iilor (3.21a), (3.18a),Reprezentarea grafici
(3.13a) este datá in(3.19a), (3.24a),(3.2oa),(3.25a) §i

fig.3.2,...3.5.

3.2.2.4. Concluzii.

- Prin admiteroa ipotezelor : 1) corp omogen, 2) X =œ çi 
6c) C = const., formúlele TC conduc la un rezultat care diferá, 
in general, de cel "real" $i care din punctul de vedere al solici- 
tárii termice a LÜÀ poate avea unul din urmatoarele' caractère : 
Maooperitorn, "égal cu cel real” sau ’'defavorabil11, atit la cal-
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culul ourbelor u- «ucalzire §i do r&cire, cît §i la calculai supra
temperaturii stagionare.

- Datele existente în literatura cu privire la problema in
fluenzai ipotezelor 1) §i 2) asupra rezultatului calculelor clasice 
nu au un carácter general çi nu sínt suficiente pentru a ajunge la 
o concluzie valabilù ín orice caz. Dimpotriva, bazat numai pe aces- 
te date s-ar putea trage concluzia grecita cà, din punctul de vede
re analizat, formúlele TC conduc totdeauna la un rczultat defavora- 
bil. Aceasta, deoarece problema este studiata în literatura numai 
pentru oazul particular al încàlzirii la sarcinS constanta, înce- 
pînd ou supratcmperatura egalà cu zero. Observa^iile çi concluziile 
presentate în literatura nu pot fi aplícate în cazul racirii §i 
nici în cazul important,întîlnit la majoritatea AS, al func^ionárii 
într-un regim ou sarcinà variabila, caracterizat prin aceea, cà în 
timpul unui ciclu se succed, într-o ordine oarecare, diferite pe- 
rioade de înoàlzire, de ràcire çi, eventual, cu temperatura con
stanti, supratemperaturile la începutul diferitelor perioade din 
ciclu fiind, în general, diferite între ele çi diferite de zero.

- Pentru o anumità LEA dati caracterul rezultatului calcu
lelor olasice, respectiv valoarea çi semnul erorii relative ou ca
re este afectat acest résultat depind de mai mul^i factori, func- 
Zie de felul regimului termic (transitoria sau stagionar) pentru 
care se efectueazi calcúlele.

In cazul unui regim termic tranzitoriu de încilzire sau de 
i

racire caracterul rezultatului calculelor este déterminât de sar- 
cina la care func^ioneazá LEA, de supratemperatura la care a ajuns 
LEA în momcntul considérât çi de regimai termic anterior momentu- 
lui considérât £v.rei.(5.17), tab.5.2 çi fig.5.23« La calculai 
supratemperaturii stagionare caracterul rezultatului este détermi
nât numai do sarcina la caro funcZioneaza LEA £v.rei. (5.18), tab. 
5.1 çi fig.5.3 çi 3.4].

- In func^ie do valoarea marimilor I/I^, ^Z çi 
^2/^1 posibile situagli cînd felul proôesului termic “real” 
(de înculziro,stagionar sau de racire) diferà de cel evidenziai 
prin formúlele TC. Conform TC, felul procesului termic este déter
minât numai de valoarea sarcinii relative çi a supratemperaturii 
înfaçurarilor, pe cînd felul procesului termic "real” este déter
minât în plus çi de regimai termic anterior momentului considérât 
Cv.roi.(3.17), (3.24) §1 (3.25), tab.3.1 çi fig.3.4j.
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- In regim termic tranzitoriu diferen^a ìntre supratempe- 
raturile diferi tei or párJ¿i componente ale MISA este determinata 
in afarà de ponderea pierderilor in aceate par^i, adicà de va- 
loarea saroinii relative care determina diferen^a între supra- 
temperaturile stagionare Qv.rei.(3.13) §i fig*3»51, §i de regimai 
termic anterior momentului considérât. Aceasta demonstreazá incà 
odatá (v.pot.3*2.1), cá valoarea §i sensul fluxurilor de cáldurá 
între .diferitele pár-^i componente din interiorul BA depind de 
caracteristicile serviciului de exploatare al acestora.

Agtfel ìn cadrai pct.3.2.2.2 se aratá cá 0 = a,
unde ìn.cazul exemplului tratat a = 1,295>1 (v.pot.3.2.2.3)«

- La calculai sapratemperatarii stagionare , rezaltatul 
este defavorabil numai.dacá sarcina depágegte pe cea nominala, 
respectiv dacá /â'æ > (v.fig.3.3 §i 3»4).

In cazal IMA ca servicial nominai tip Si se obline 9^$ = 
« ande este sapr atempera tara nominalà. Avìnd ìn vedere çi 
condirla impusá pe paza^criteriului ìncalzirii (v.pct.
1.4) pentrù orice moment al funzionàri!, se de dace conclazia im- 
portantà, òà ìn regim stagionar, din caaza ipotezelòr’ 1) §i 2), 
formalele TC condac totdeaana la an rezaltat acopèritor.

- Là aplicarea formalelor TC pentra calcalal paterii gi ve
rificarea la ìncàlzire a IMA func-yionìnd ìntr-an regim termic ne- 
sta^ionar,!caracteral rezaltatalai este déterminât de domenial de 
variarle ajmàrimilor I/I^, ^1 care ^efinesc po-
zi^ia punctului de funzionare al maçinii din panctal de vedere 
termic# Rezultatul calcalelor bazate pe formalele TC este ca atìt 
mai diferit de cel nrealM, ca cìt panctal de funcionare se ga
seóte ìntr^an domenia mai ìndepàrtat do sapraia^a reprezentìnd 
fanc^ia (3*21) (v.tab.3.2 §i fig.3*2). Se obline un rezaltat’ aco- 
peritor saa defavorabil, dupa cam domenial panctelor de funerionu- 
re se gàsegte ìn stìnga saa respectiv ìn dreapta suprafe^ei repre
zentìnd func^ia (3-21 )• Dacá panctele de fanc-jionare se gaseso 
pe aceastá saprafa^à, atunci rezaltatal calcalelor clasice coinci
de cu cel ■’real'1 •

Lupà cum rezulta din fig.3«2, reprezontatá spre exemplifi- 
care pentru un caz concre.t% la funcionare a intr-un servici cu vari abita, care determina o sarcina 
sarcinà/medie echivalentà apropiata de sarcina nominalà, domeniul 
punctelor de funzionare se intinde atìt in dreapta cìt §i in 
stìnga suprafe'tei reprezentìnd lunedia (3*21 )» De aceea, de-a lun- 
gul unui oiclu, diagrama de ìncàlzire oalculatà cf.TC se gàseçtc 
cìnd deasupra, cìnd dedesubtul celei reale, precizia cu care se
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obline supratemperatura medio pe ciclu fiind determinata de mà- 
aura in care se compenseazà erorilo do calcul corespunzàtoare di- 
feritelor internale de timp din ciclu.

Kezultû cà, in ceea ce privegto influença ipotozelor 1) §1 
2), formulele TC pot ata la baza elaboràrii unor metode de calcul 
pcntru alegerea puterii gi verificarca la incalzire a KSA care 
func^ioneazà intr-un servici cu sorcina variabili gi la.care este 
suficientà eviden^ieroa incàlzirii medii pe ciclu (v.pet.1.5)* 

- Se reoomandà oa in formulale TC sà se foloseuscà pentru 
capacitatea de tranamitere a càldurii AQ valoarea determinata ex
perimental ‘ pentru condili ile regimului nominal, adicà A^, càreia 
se aplioà, dupà caz, coroctiilo impuso de variarla condi^iilor de 
ràcire (v.[39J gi pet.3*3.3, 3.4 g! 4.5*4.3)*

- Compararla efectuata in cadrul pet.3*2.2 pentru cazul u- 
nor condirli de racire invariabile gi égalé cu cele nominale, nu 
evidenriazà variarla in funeri® do temperatura a lui X §1, prin 
afceasta, a vaiorii marimilor A^, a2, gi A12»

3.2.3» Observât li. Prin lucràrile lor, Hak [65, • • .68], ' 
Kessler [74,...82], Sohuisky [126,1273 gi Stumpp [143,148,149,150, 
152,154,1553 au studiat posibilitatea includerii mai complete in 
calculele de incàlzire a proccselor termica din LEA gl au dezvoltat 
metoda ro^elelor termico echivalente (RTD), urmàrind reducerea,cel 
purin in parte, a:aproxima^iilor introduce prin ipotezele 1) gi 2). 
In legàturà cu aceastu metodi! do calcul, sbordata gi de airi au- 
tori C1,5,25,25,26,27,55,62,75,04,85,91,lo8,.. .115,119,121,164,168], 
in special la proiectarea LEA, so re^in urmàtoarele observarii :

a) Chiar gi la intoemirea schemolor re^elelor termice ale 
LEA, precum gi la aplicarea metodei RT3 se fac o serie de aproxi- 
matii [1,82,126,154]. Prin aplicarea metodei RTD, pentru anumite 
cazuri particulare se pot stabili rela^ii de calcul care leagù 
temperatura medie a infàguràrilor de cea maximà, in locul cel mai 
cald, conducind la rezultuto care corosp’und* foarte bine cu reali- 
tatea [143], dar pentru aplicarea lor trobuie sà se cunoascà para
metri! constructivi, geometrici gi termici ai i’nfàgurarii»

b) Formulele metodei RTD nu au un caracter generai, deoare- 
ce atructura schemei termico a EDA depinde foarto mult de tipul 
maginii gi de sistemai de ventilale. Din aceastà cauzà in litera- 
turà se intilnesc foarte multe contradic^ii [ 154].

c) Pentru rezoïvarca concreta a problème! inculzirii gi rù- 
oirii «EA cu ajutorul metodei RTD trebuio sa se cunoascA foarte I 
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multe date, ín diferite condidií. Acosté date nu stau la dispozi- 
dia proiectandilor de deoarece caracterul lor depá§e§te ca
racterul unor date de catalog; ele pot fi cunoscute cu destulá di
ficúltate £82] numai de c£tre proiectantul MEA.

3 »3» Influenza ipotezolor ; 3) lege liniarä a transmite- 
rii cäldurii gi 6a) h X fh(^) *

3»3»1» Consideragli generale» In realitate valoarea coefi- 
cientului de transmitere a càldurii, h, depinde, printre aitele, 
de supratempenatura MEA, §i de temperatura mediului de ràcire,
To C63,86,116]. Prin aceasta, legea realá dupa care are loc trans- a

miterea càldurii de la MEA la mediul ìnconjuràtor se abate de la 
legea liniara (1.34) cu atìt mai mult, cu cìt este mai mare ponde- 
rea cantità^ii de caldura transmisà prin convocale naturali. De 
aoeea, influendole ipotezelor 3) §i 6a) trebuie analízate ìmpreunà. 
La analiza prezentatá in continuare, din ipoteza 6a) se ia In con
siderare numai partea care se refera la dependenda h(xb) •

’ Prin ipoteza 3), TC nu dinQ seama de faptul cà, in realita
te, pe lín^á convec^iá artificíala (fondati), transmiterca càldu- 
rii de la macina eléctrica la mediul ìnconjuràtor se face $i prin 
convocale naturala, prin conducale §i prin radiadle. Cu cìt apor- 
tul convelle! artificiale in fenomenul global de transmitere a 
càldurii este mai mie, cu atìt legea dupà care are loc In reali
tate acest fenomen se abate mai mult de la legea liniarà admisà
in TC.

In cazul MEA, ’ partea 
prin convecdie £6,63]. Prin 

cea mai mare a càldurii se evacueazà
conducale so cedeazä numai o cantitate

relativ mic^ä de caldura, prin fundadie §1 prin arbore. Funedia ca
re exprimä 'cantitatea de caldura transmisä prin radi adie este re
lativ complicata §i incomoda, fapt pentru care mai muldi cercetu- 
tori au analizat cantitativ influenda aproximadiilor care se fac 
prin simplificarea probiemei sub forma reladiei (1.34). Resultate
le acestor cercetàri transmise* prin literatura de specialitate 
Cl,6,63,86,lo4,116,117,127,167] aratà ca la valorile ìntìlnite in 
exploatarea MEA ale màrimilor çi Ta, cantitatea de caldura 
transmisà prin radiad-ie se supune cu suficientà aproximadie acelo- 
raçi legi ca çi eoa transmisà prin convecdie» Se mai aratà cà in 
cazul conveodiei artificiale influenda radiadiei nu mai are decìt 
o importandä redusä.

Pe baza observadülor de mai sus se deduce cä h din formú
lele TC reprezintä un coeficient global de transmitere-a càldurii,
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avind caracterul unui coeficien-t de convocale. De aceea h = fh( ) 
pria intermediai temperatorii corpului çi a mediului inconju- 
ràtor. Ta detenninu valoarea coeficien^ilor de material ai mediu
lui înconjurator £ 63,117,175j, iar influen^eazá intensitatea 
convec^iei naturale.

In calcúlele practice pentru h sc poate lua in considerare 
o valoare medie pe suprafa^a de cedare a caldurii. De aceea, 

observa^iile prezentate in continuare se referä çi la capacitatea 
de transmitere a càldurii A, definità prin rela^ia (1.29)•

Notind h = hc + hr, unde hc este coeficientul de convec^ie 
§i hr coeficientul de radiadle £¿,104,116,126], se pot preciza ur- 
màtoarele eu privire la dependen^a h(^)£63]s func^iile hc( *9* ) la 
7^ = const. ,hr( ) la Ta = const., h( ) la Ta « const, çi 

la = const, sint'func^ii crescátoare, iár func^ia hQ( Ta) la 
= const, este o func^ie cuzatoarc. Aceste fenomene pot fi cu

prinse in calcule, scriind rela^ia (1.34) sub forma £65.3 *
Ph “ A^ - A(oX ’

unde dependen^a A(& ) apare sub forma :
’ A = A(o)^-1 (3.36)

Valoarea exponentului > 1 nu poate fi stabilité prin cal
cul , pe baza unor ra^ionamente riguroase çi a unei analize feno- 
menologice, ci trebuie determinata prin màsuràtori experimentale.
A(o) core3Pan(^e la 0. Tre buio precizat faptul cà pentru 
0^^<l rela^ia empirica (3.36) nu are seno. In TC se admite $ = 1.

Resultatele cercetàrilor teoretico yi experimentale efectúa
te de mai mul^i cercetutori, ca : Lorenz, busselt, Henky, Lubowsky, 
Binder, Schmidt qì Beckmann, cu privire la coeficientul de convec- 
$ie naturala, diferu destul de mult, datoritu multitudinii de fac- 
tori care influen^eazä valoarea acestuia. Dar, in ceca ce prívente 
influenza supratemperaturii S', se ajunge la concluzia, cu pentru 
convella naturala "purà", V= 1,25. In felul acesta apare "legea 
puterii o,8” pentru transmiterea càldurii prin convecyie naturala 
£63,86,116,1272 »

$cn “ [Ph/A(oJ ’ » reapectiv : = [p/A(o)]°’8(3.3l

In cazul real al LISA, caracterizat prin faptul eh pe lingä 
convec^ia naturali apare qì convec^ia artificials qì radiarla, se 
obline 9<1,25, cu atit mai mult, cu cit K3A eint mai puternio 
ventilate. |
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3»3*2» O analiza comparativa»
3 • 3 • 2.1 • Pregátirea instrumentului matematic•
Se compara cúrtele de incalzire §i de racire exponen- 

■Jiale, of.TC, cu cele considérate convencional "reale", corespun- 
z&toare la 5>>1.

Pentru a u§ura analiza se marcheazá cu indícele v valo- 
rile supratemperaturii LEA cf. situadle! "reale"»

Valorile constante, independente de supratemperatura, ale 
márimilor A §i T, cu cure se recomandá de catre autor sa se ePec- 
tueze calcúlele in TC (v.pct.3.3.3)» se marcheazá in continuare 
cu indícele (x), admiClndu-se egale cu acele valor! reale cure 
corespund la valoarea a supratemperaturii» ÁstPel se poate 
serie :

A(x) = A(o) *x -1 ■ (3-38>

ou care se poate elimina A^qj din relamía (3.36)» obiinindu-se ;

‘ A = ¿(x/^/^x = fA( > <3-39)

Bacà in rela^ia de definirle a màrimii T, (l»3o), se in- 
locuie^te k cu expresia (3.39)» atunci rezultà :

i -1 V -1

In cadrul analizei presentate mai jos se compara valorile 
^oo ou S>00 » d-S'/dt cu d^/dt, A(x) cu A §i cu T, la 
aceea§i valoare a pierderilor totale p».

Cu àceste precizàri, ecua^ia diierenCialà (1.32) devine:
- p^ntru situarla cf.TC, cu ^=1 : 

cu :
’di - °/A(x) ■ (3-42> ■ ’/A(x) >

- pentru situarla "reala", cu "V>1 :
d^v ’ 1 ! C

~ + *(X) n^) ¿r1 (3.44)

unde in termenul p/C s-au operat urmàtoarele transPormàri :

C = AI = A(X)Ì(X) = A(oo) s(oo) = c0118* (3.45)

f/A( 00 ) “ ^i>co <5-«> I,„| ^(x)^«1’-1 l3’47’
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Astfei, pentru regimai termic stagionar, pe baza rela^iilor 
(3.43), (3.46), (3.45) çi (3.'47), se obline :

\ A(œ ) T(x) 1__________  _ f I Á
‘AW "'i“) tiA.)”1 1 W

\ 5 *4o J
Pentru regimai temile transitoria de încâlzire çi de räcire, 

pe baza rela^iilor (3.41), (3.44) çi (3.48), se ponte serie :

*»/« 1-(^/^œ) , »x X,
■ •’ 1V>’ W.49>

iar rela^iile (3.4o) çi (3.45) conduc la :

(3.50)
3 .3.2.2 . Interpretarea résultat olor•

- In expresiile stabilito la punetul 3«5.2.1. eint eviden
ziate urmätoarele innuendo s

- intensitatea ventilatici, prin V ;
- eupratempe ratura la care a a june KEA in moinentul con- 

siderat, prin »
- valoarea suprat ein pe raturii pacare corespund valorile 

A(x) T(x) din TG> prin V^yoo •
- In func^ie de valoarea çiarimilor y çi resulta

tili calculelor clasico pentru regimul termic stagionar poate fi : 
acoperitor (. >^œ ), egal cu cel real ( = -9^ , la

-O' = &sau la y= 1) sau defavorabil ( O' <; )(v. si
X y 00 co y co > T

fig»3p çi tab.3.3)‘

A
co
pe
rit
or

¿'iß. 5.6.
Caracterul rezultatelor la 
calculai suprateinperaturii 
stagionare cf. TC :
I - suprafata reprezentind 

funeZia (3.48), respec- 
tiv k5.51) ;

II - planul "unitate”,cores- 
punzind situatici ’’reale!*.

- In func^ie de valoarea uürimilor V, çi
rezultatui calculelor clasico pentru regimili termic tranzi-^
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Fig.3.7

Caracterul rezultatelor calculelor clasice în 
tuncpe de domeniul de variare a supratempe- 
raturii de intensitatea ventilatiei:

I -suprafata reprezentînd funcjia (3-49);
Il -planul ,,zero”(„clasic-stationar");
III - planul „unitate" corespunzînd situa^iei 

..reale";
IV - planul ..real-stationar"

Fig. 3.8.

Caracterul rezultatelor calculelor clasice 
în funcfie de domeniul de variâtie a 
supratemperaturii ^i de intensitatea ven- 
tilafiei :

I - suprafa|a reprezentînd functia (3-50);
II - planul „unitate" corespunzînd situa- 

pei „reale”.
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------------toriu poate fi : acoperitor (d•S'/dt >d “3^ /dt >T) 
egal cu cel real (d3“/d1; = d /di T^xj = T, la = -9^ sau 
la 9=1) sau defavorabil (d 9*/dt<d 9*^ /dt T(X)<T) (v»§i ta~ 

belul 3.3 ?i fig.3.7 §i 3.8).
Coinparatia valorilor d^/dt cu d /dt si Tz . cu T s-a 

>A / ex a, 
fácut la aceea^i valoare a supratcmperaturii, adicà la v a

Valoarea murimii T nu poate fi determinate ca subtangents 
la curbele de incalzire sau de rueire reale.

- Suprafa^a reprezentind func^ia (3.49) intersecteazfi pla- 
nul "zero" (v.fig.3«7.a §i 3.7.c) la o valoare a supratemperatu- 
rii reale egalS cu oea sta^ionarS cf.TC, adicS la :

x (3.51)
In púnetele de funcionare definite prin perechea de va

lor! V §1 oo » care suprafa^a reprezentind fúñenla
(3.49), la = const., intersecteazá planul ‘'zero" sau se
gaseóte sub acest plan, folul procesului termic evideniat de for
múlele TC nu corespunde cu felul procesului termic real. Pianului 
"zero" ü corespunde cf.TC un regim termic staionar. JDe acosa,da
ca supratemperatura variazá intre limítele : , in
cazul < ^Voo , sau Intre limítele : < -9^ < in ca-
zul > 9^ * atune! formúlele TC eviden^iazá un proces termio 
staionar, cu tóate cá ín realitute are loo o rácire (v.fig.3.7.a)> 
respeotiv o íncálzire (v.fig.3.7.o).

- In tóate cazurile ín care / 9^^ suprafa^a reprezen- 
tínd fúñenla (3.49) (v.fig.3.7) tinde asimptotic cátre infinit, 
daca procesal termic "real" tinde sa se stabilizeze, adicá dacá 

^voo • Kezultá cá ín aceste condi^ii, cu tóate cá pro
cesal termic ’’real" este deja staionar, cel evidencia! prin for
múlele TC este inca tranzitoriu.

Kezultutele interpretarli fanc^Hlor (3.48), (3.49) §1 
(3.5o), reprezentate grafie in figurile 3.6, 3.7 §1 respectiv 3.8, 
sínt sintetízate in tabelul 3.3.

3.3.2.3. Concluzii.
- Sub influenza convocale! naturale §1 a radiadle!,capaoi- 

tatea de transmitere a culdurli la mediul inconjurátor (A) §1f 
prin aceasta, "constanta” de timp termici (T) a MEA variazá cu 
supratemperatura ( ). Dacá creóte, atunci A creóte §1 T
se mic^oreazá. Importanza acestui fenomen, care poate fi exprima^ 
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cantitativ sub forma rela^iilor (3.36) sau (3.39), respectiv 
(3*40), este ou atit mai mica, cu cit'MSA sint mai puternio ven
tilate.

- Deoarece T const., fiind o funerie de timp prin inter
ine diulwsupratemperaturii , curbele de incàlzire §i de ràcire

un rezultat care dii’erà de cel ”real“ §i care din punctul de ve
dere al solicitàrii termice a A3A peate avea unul din urmàtoarele 
caractere : "acoperitor”, "egal cu cel real", sau 11 de favor ab il”, 
atìt la calculul curbelor de incàlzire §i de ràcire, alt §i la 
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calculul supratemperaturii stagionare.
- Caracterul rezultatului calculelor clasice, respectiv va- 

loarea qì semnul erorii relative cu caro este afectat acest rezul- 
tat sint determinate de valoarea supratemperaturii ■O' in raport 
cu domeniul de variable a supratemperaturii "reale" (v.tab.3.3 
§i 3.4) §i de intensitatea ventilarle! (v.fig.3.6, 3*7 §i 3*8).

Tabelul 3*4 : sintezà privind caracterul rezultatului cal
culelor clasice in fune^ie’de valoarea supratemperaturii x in 
raport ou domeniul de variarie a supratemperaturii "reale” .

n
, » ¿p

i! 
k

 II II

A
 11 1 II 1! II

__
__

__
11;cs5 = = = = = = = = k = = = £===: = x:== = = = = = == = = = =: ===: 

Caracterul rezultatului 
calculelor clasice

=x = =3 = = z: — — = = ——= === = = »= ==== = = = = c=« e === = =
Acoperitor

Egal cu cel real

Bofavorabil

Dacà in cazul unui regim termic nestarionar supratemperatu- 
ra *0* se gàse^te in central de greutate al domeniului de varia
rie a supratemperaturii "reale” $y , utunci erorile TC datorità 
ipotezelor 3) ?i 6a) se compenseazu intr-o oarecare masura de-a 
lungul ciclului de; calcai. Cu alte cuvinte, in cazul unui servici 
cu sarcinà variabili, diagrama de incalzire calculate, O'(t), se 
situeaza cind deasupra, cind dedesubtul colei "reale”, ^v(t).

i
3•3•3• Recomandari privind ìmbunatujirea rezultatelor cal

culelor efectuate cu formulele teorie! clasice.
Ecua^ia diferen^ialà (3*44) conduce in toate cazurile la 

expresii complicate a caror folosire nu oste justificatd prin md- 
rirea posibild a exactitad-ii calculelor. Prin alegerea potrivita 
a datelor do calcui cf. recomandarilor presentate in continuare 
exista posibilitatea imbunataririi rezultatelor calculelor efec- 
tuate cu formulele mai simple ale TC.

Concluziile analizei comparative efectúate la punctul 3.3.2 
qí modul de exprimare a marimilor A si T sub forma relariilor 
(3*59), respectiv (3*4o) ofera o metodá de corecrie la aplicares 
formulelor TC, buzata in principia pe stabilirea valorilor $i 
T(xj alo marimilor care evidendiaza conditile do racire in func- 
^ie de regimul tormic al LUA •

Vaiorilo A^j 5! corespunzütoare condi^iilor de ven
tiladle roale, cu care urmeaza sá se ei’octuoze calcúlele cf.TC, se 
pot determina pe baza roladiilor (3.39), respectiv (3.4o), in fuñe-

BUPT



- 97 -

•^ie de valoarea supratemperaturii '9'x, sub forma :

A(x)' W V • <3-52)
W W (3'53>-

unde a(n) $(n) reproziata valorilo corespunzàtoare.la supratem- 
peratura nominala §i la conditile de ventilarle reale, iar 
coeficientul de corec^ie :

P-WA1< “ v1'^) 

evidenriazà.deosebirile existante între condiriile de ventilarle 
reale §1 cele nominale Q39j. La funcrionarea MBA în condiriile do 
ventila^ie nominale p = 1 gi capacitatea de transmitere a càldu- 
rii are valoarea la supratemperatura •3‘x §i = A^ la 
supratemperatura nominala

La efectuarea calculelor cu formulale (3.52) §i (5.53) tre- 
buie sâ ee rin& seama de depende^a dintre V §i p , care, admi- 
^îndu-ee liniarà, poate fi exprimatà sub forma s

v = vp - (p ’ Pp5, (3,55) 
unde indicele “N” se refera la conditlile de ventilarle nominale 
( p^ c l),:.iar cu indicele “p" se marcheazâ valorile corespunza- 
toare la MBA in repaus. In cazul MBA cu ventilarle proprie se poa
te admite i= 1,25. ! P

Pentru ca erorile metodelor de calcul bazate pe TC sa fie 
admisibile, respectiv sa nu fie defavorabile din punctul de vedere 
al solicitârii termice a LISA, se recomandà ca valoarea supratempe- 
raturli sa fie stabilita în funerie de caraoteristicile servi- 
ciului de èxploatare al MBA, care determina regimai termic al aces- 
teia (v.tab.1.1 ); în felul aratat in continuare. Deoareoe servicii- 
le §i deci regimurile termice reale ale MBA sìnt foarte variate se 
pot da numai indicarli cu caracter generai privind valoarea reco- 
mandatà a supratemperaturii (v.tab.3.5). x

La baza stabilirli valorilor recomandate pentru ,v'x, presen
tate ìn tabelul 3.5, stau urmàtoarele considerente :

- ìn conformitate cu resultatele studiului efectuat (v.pct. 
3.3.2.3, inclusiv tab.3.4) se impune unde cua r 111 x m

s-a notât valoarea medie a supratemperaturii reale pe intervalul 
de timp considérât(pe ciclul de calcul); ^x se alege cu atìt mai 
mio decît cu regimai termic dat se compenseazà mai
purin erorile TC datoritd ipotezelor 1) §i 2) (v.pct.3.2.2.4).
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Tabelul 3.5 : Recomanduri privind valoarea supra-
temperaturii

Nr.crt.al 
serviciului 
cf.tab.1.1.

Valoarea recomandata 
pentru *8* ObservaZii

1

VII ____

2, 
6, 7, 8 
17»...21

1 
.

111 
¡1

1 
C
M

1 
SI| ft 

«
1 

H
i

O 
O

H 
©
1 «

1 
1 

H
I 

fi, l^i
"b 

+ 
£ 

N

!! 
v
ii 

n*
 

»•
! 

N 
oi3

1 
u 

H |h
1_______

____________

pm = pierderile medii 
[v.rel. (4.35)] ;

. K°*= coeficient de corec^io 
£44, rei. (23)J ;

Pentru >c v.rel.(3.So);
Ind.”N" §i "e" indica va
loarea nominali $i respec- 
tiv medie echivaienta

3, 4, 5

II 
o|| Pi

“ 
tf

 
O

, a
S 

s
 

+ 
U

+ 
*

V« 
«

Il 
M ll-T

1

Ind. ’’o” indici valoarea 
de mere in gol a marimi- 
lor : p ; I ; M §i P.

9, lo, 
22,23,24 min Se aproximeazi

11,...16
1 < $ < 0,5 

X àì
8^ se alege cu atit mai 

mie,cu cit P/?w resp. p/p^ 
este mai mare $i t«o este 
mai mie. Io

- prin alegerea vaiorii supratemperaturii aproape de 
valoarea minima, in cazul unni servici de scorta durata, respec- 
tiv al unui servici care determina pierderi mari in infàgurarile 
de sarcinà ale M3A, so asiguru compensarea, intr-o oarecare misu- 
rà, a influenzai ipotezelor 1), 2) §i 6c) ;

- deoarece pentru 0 < < 1 rela^ia empirica (3.36) nu
are sena, se impune 1» •

3.3.4. Komograma pentru X = f( P» » )

Pentru a asigura rezolvarea operativi a relaZiei (3.52) s-a 
conceput nomograma din fig.3.9, in care s-a notat à=A^)/A,
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•P-1
A(x) .[ \\

F ig.5.9. Nomograma pentru : X = = p J
; ■ an ' ^n

Exemplu de 'aplicare 1 So ór(i*> 4o grd.; 1,13/ p = o,64.
Rezulta : X = 0,585» Condirla : ’ △“ || △* prin punetul a. 
v.pct.3.5.2.2. rei.(5.04).

Modal de aplicare a nomogramei din fig.3»9', 'care este o 
nomograma cu drepte ajutàtoare ( △ ) paralele, este ilustrat prin- 
tr-un exe^plu. Schematic, ordinca ópera^iilor este urmàtoarea :

- se stabilente pozifia dreptei ajutátoare △* prin púne
tele marcate de valorile marimilor $i

- se stabilente pozi^ia punctului a la intersecala dintre 
verticala 1 ni orizontala 2, duce prin púnetele marcate de valorile 
màrimilor V 51 p pc scurile respective ;
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- se traseazá dreuptu ajutütoure △” prin punctul q , pa
ralela cu dreaptu ajutatoare △* ;

- la intersecala droptei ajututoare △” cu scara márimii 
X se oite^te valoarea cautatu.

3.4. Influenza ipotezei : 4) La = conste

Pria ipoteza 4), TC nu tiñe seama de fuptul ca, trecind pe 
Ifngá supraiaó-a care se rácente, mediul de rácire se incálze$te cu sa
atit mai pronunó^t cu cit capacitatea /termica este mai mica §i 
cu cit supratemperatura suprafcóci racite este mai mare (2 1,6,63,66 
86,lo8,119,127,1672]. Odata cu cre^terea temperaturii mediului do 
rácire se micyoreazá intensitateu schimbului de caldura dintre su- 
prafa^a care se rácente ^i mediul de ràcire. De aceea, in general, 
se constata o cre^tere a temperaturii la suprafa^a MEA in direo^ia 
deplasárii mediului de racire

Fenomenal descris se manifesta deosebit de pronun-Jat in 
cazul MEA cu racire indirecta, la care caldura dezvoltatà £n MEA 
se cedenza mai intli la un mediu de racire intermediar, cu capaci
tatea termica limitata.

Deoarece in timpul procesalui termic La / const., mai pra 
cis T ('&'), curbele de incalziro si de racire reale ale MEA se a
abat de la legea exponen^ialá cf. TC cu atit mai mult, cu cit ca
pacitatea termici a mediului de racire este mai mic&. De fenomenal 
incalzirii mediului de racire se poate seamá la aplicarea 
formulelor TC prin intermcdiul unui “cocficient de incalzire a ae- 
rului”, definit sub forma Ql, 116J :

a ( 1=5.- latr.> • 'V* - <^>

prin cure, in mod corespunzator cu inrautá^irea schimbului de cal
dura dintre MEA §i mediul;de racire, se mic^oreazà valorile coefi- 
cientului §i capacitaci! de transmitero a càldurii sub forma 
(v. §i pct.4.5.4.3) :

hvu = \ (1 - aJ • (5.57)

unde am reprezintà valourea medie a coeficientului 'de incalzire a 
aerului de-a lungul suprafe^ei ventilate (ind.v). Cu aproximadle 
se ponte admite : a^ = o,5 a.

In felul ucesta se ponte evita ©b^ineren unor rezultate 
defavorabile din punctul de vedere al solicitárii termice a MEA 
ventilate.
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5 • 5 • Influenta ipotezei : 5) P = const•
5 .5.1* Considerati! generale. Se considerà cazul functionà- 

rii la sarcinà constanta P, M, I = const. çi in absenta unor auree 
de càldurà exterioare, adica se considerà ipotezele 5a) çi 5d) in- 
deplinite (v.pct.1.8.2.).

Prin ipoteza 5b), TC nu t-ine seamà de faptul. cà, datorità 
variarle! cu temperatura a resistente! electrice a conductorului 
înfàyuràrilor, R(T ), prin intermediai pierderilor variabile din 
MBA, care creso cu supratemperatura '9' = T - T dupà legea :

V “ v(a/1 + ^(a)^ ) = 3 , (3-58)

chiar la functionarea cu sarcinà constàntà, I = const.,in timpul 
procesului fermio transitoria rezultà p' / const.

Cu indicele (a) sint notate valorile pierderilor variabile 
v(a) 'fco'ta10 P^aj=k * v(a) ale coeficientului de temperatura

53 1/(235+ T) - pentru cupru, respeotiv 1/(245+)-\aj a \u; u
pentru aluminiu, oorespunzàtoare la temperatura mediala!' ambiant

Pe baza cercetàrilor efectuate de mai multi autori £65,65, 
86,108,116,117,125,148], tin£n<i seamà de variatia in funere de 
temperatura a pierderilor :

P = k + y = k + v(a)(l+ «(a)^) » P(a)+ °<(a)V(a)^ 

scriind ecuatia diferentialà (1.27) sub'forma :
hp(a) + ^(a^U) $ “ Cd^+

(3.59)

§i mai departe sub forma :
d^ 
dt c____

A-°WU) A-°Wui
dacá pentru constanta de timp termica çi supratemperatura statio- 
nará a se admit expresiile :

^^777’ (3-òl^respcctiv; (5.62)
(a) (a) (a) (a) 

atunci, rezultà cà ecuatia diferentialà (1.27) obtine aceeayi for
ma (1.52) ca în TC y! legea de variale in functie de timp a supra- 
temperaturii este tot exponentiala.

Neglijind fenomenal UCT), TC neglijeazà implicit §i urma- 
toarele fenomeno :

- variatia de-a languì ìnfayuràrii a pierderilor specifico 
de volum datorità inegalitàtii temperaturilor in diferitele puñete
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din interiorul infâçurarii (se consideri o valoare medie a pierde- 
rilor specilioe de volum) ;

- variala ìn funerie de temperatura a plerderilor suplimen- 
tare in conductoarele infàçuràrii.

Prin ipoteza 5c)> TC nu ^ine seama de. faptul .ca, in realita- 
te, k / const,,unul din factorii de influenza care ac^ioneazà §i in 
condirti de func^ionare constante i’iind temperatura,

Atit pierderile prin Grecare cit ^i pierderile in fier se 
mieçoreazâ cu creçterea temperaturii.

Valoarea pierderilor in fier §i prin frecare se determina 
conform [^170, Obs.la pct,2,9 J pentru maçina in stare caldà corespun- 
zatoare regimului nominai. Eolosirea acestei valori in formai eie TC 
conduce la un rezultat defavorabil din punctul de vedere al solici- 
tàrii termice a M£A in toate cazurile in care domeniul de variarle 
a temperaturii in regimai reai se gàse^te sub valoarea temperaturii 
nominale.

De aceea, pentru ca rezultatele calculelor clasice sù nu fie i 
defavorabile se recomanda efectuarea acestor calcule eu o valoare a 
pierderilor in fier §i prin frecare corespunzàtoare stàrii reci a

i (

LS A, respectiv corespunzàtoare unei temperaturi égalé cel mult eu 
temperatura medie realâ pe ciclul de calcul. ■

J.Hak a studiat influença temperaturii asupra pierderilor in 
fier, utilizind legea Q652 s

»Pe!“ pPo(a) (1" Se(a)'â'> “ ’ <5.63)

101(16 : P P P
^Wa) ~ 0,006 * o.ool = o,ool + o,oo5 —. (3,64;

PFe(a) P?c(a) pFe(a)

p^ - pierderile prfn carenai turbionari; p^ - pierderile prin his- 
terezis; 0,006 §i p,ool - coeficien^i care caracterizoaza calitatea 
medie a tolelor din o'yel silicios olectrotehnic ; indicele (u) - in
dici valoarea pierderilor in iicr la temperatura mediului ambiont.

. Pe baza rela^iei (3»64) se pot indica urmatoarele valori pen
tru coeficientul de temperatura °^y0(aj in func^ie de raportul 
pt(a)/pFe(a) ‘

pt( a J^foCa) o,l 0,2 o,3 o,4 o,5

1,5.1o-5 2.1o-> 2,5.1o"5 3.1o"5 3,5.1o"5
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‘ 5• 5• 2• Contribu t¿ii cu. privire la calculul diagramei de in- 
cálzirc a maginilor electrice cu oonsiderarea va»

• riatiei rezistentei infagururilor in functie de
temperatura.

5.5.2.I. Pune rea pr o b 1 e me i. Sub forma cunoscutá din lite
ratura, formúlele (5.61) gi (5-62) nu sint potrivite pentru cal
cúlele practice, din urmátoarele motive :

- valoarea determinabila din dátele de catalog a pierderi- 
lor variabile nu este raportata la temperatura mediului ambiant, 
ci la”temperatura de calcul” care conform Q178,pct.2.9 §i pct. 
5.4.7*bJ are valoarea datá in fuñeCié de clasa de izolaCie a infu- 
gurarii gi anume : = 75°C, pentru cíasele A, E §i B gi =
« 115°C, pentru cíasele E gi H ;

- nu este precizat cu ce valoare a capacituCü de transmi- 
tere a cáldurii A este bine su se efectúese calcúlele.

Pe baza celor stabilite in cudrul punctului 5*3 se recomun- 
dá efectuaren calculelor cu o valoare a capacitici! de transmitere
a cáldurii; égala cu A

In cele ce urmeazu
determinata cu ajutorul relaCiei (5.52). 
se marcheazá cu indicele ”R” valorile mu 

rimilor T, A çi Ï calcúlate cu luarea in considerare a fenome- 
nului R(

5.5.2.2. Stabilirea formulelor de calcul. Pentru ca in cx- 
presiile murimilor çi sii apara pierderile la temperatura
de calcul ’ se répéta ru’^ionamentul aplicat la scrierca relaCii- 
lor (3*59)>•••(3.62), dar cu pierderile totale p, corespunzátoare 
la temperatura oarecare exprimate sub forma :

p ='k + v = k + v(c)Ql+ *(c)( Tr- TcC=^

= ¡ ^(c)+^(c )v(c) ~ ^(c )v(c) ^c- ’ (3-óS)

in care s-àu înlocuit :

^(OCu “ V(255+T )

p(c) = k + v(c) ;
= + “ A+ (3’ó6>

In rela^ia (3*68), prin :

s-a notât supratemperatura medie a infuturarli calculatá fa^u de 
temperatura reala a mediului de racire, <Ta, care, in general, di- 
feru de cea nominala standard TT ™ = +40°C Q178,pct.4./.2J cu : 

ui\
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" Ta - TaS . ■

Supratemperatura de calcul :
(3.71)

a fost exprimais în raport eu pentru a putea indioa valorile 
standard (v.tab.3.6).

Tabelul 3.6 s Valorile coeficientului de temperaturà oG 
ale supratemperaturii çi ale terme- ' 
nului 1 - «,(c)

= £= = = = = — = = =:

Clasa de 
izola^ie

* , 
11

! 
0 

r-
] 11

।
 

0 
0 1 n

।
 

।
—

।
 

n

$ c
CfirdJ

"■"“■•■““““■■"■fvîcT""”'“"

Pentru înfüçurari eu 
conductor din cupru

Pentru înfüçurüri eu 
conductor din aluminiu

A, E, B 75 55
3,226.1o~3 
(o,887o9)

5,125.1o-3 
(0,89o63)

II 11IIII n
M

 
II11 

£
 

riU

115 75
2,857.1o-3 
(o,78575)

2,778.1o-3 
(o,79165)

In aceste oondiiii, dacil pentru ÎC^ çi ‘^j00 
presiile :

T = ______ Ç__________ .
R A(x)- *(c)v(c) Aa
A _ ^cHcHc) ( V

R°° . A(x) - <*(c)v(o)

se admit ex-

(5.72)

(5.75)

atunoi ecua^ia diferen^ialà (1.27) poate fi adusà la .forma :
lÎg + X = X (3.74)
dt + Tr R Roo O.

identicà eu ecua^ia (1.32) din TC. xjtc de subliniat faptul ca : 
AR = A(x) ■ *(0/(0) (5-75)

conatituie o màrime de calcul.
liai départe expreaiile (5.72) (3.75) se transforma în fê

lai aràtat în continuare.
La func^ionarea i.UA în conditiile regimului nominal, udica 

la ^K» 1^» ALa = 0 Çi p= 1 [v.rel. (3.52)], expreaiile
(5.72) çi (5.75) devin :

m _ _______C _ 0 (5.76)AN~ ^icj^ic) ARK
respectiv : - Pk(c) ~ ^(c^Uc) ^c _ $ (j' 

%~°WXc) ‘ * **» * (5.77)

BUPT
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unde prin 0^.^ s-a notat suprasaroina relativa termica, nominala 
rap or-tata la cazul unni servici nominai tip Si. Expresia màrimii 
^tRN de serviciului nominai tip pentru care a fost
construità MEA (v.pct.4.3).

Pe baza pelagici (3*7ó) se poate exprima capacitatea termica 
a MEA :

0 - TRN h - ^(0)^(0)] = WfiN <5.78)

§i din rela^ia (3.77) se pot explicita pierderile variabile nomina
le raportate la temperatura de calcai, ob^inindu-se :

«(c) ■ ^ + 1+ «(C) C^- ’ (5-79)

unde raportul pierderilor oc, definit mai precis decìt prin relu- 
\.ia (1.37), este :

’ 3<= VvN(c) (3.8o)

Pierderile variabile provocate de o sorcina oarecare $i ra
portate la temperatura de calcai se exprimà sub forma :

2 2 2
r I---- ù-2-L

’K(o>

Bfectuìnd

li

transformurile olente de rela^iile

(3.81)

(3.78),(3.52)
(3.81),(3.79) (3.8o) .duce expresiile (3.72) yi (3.73)
la forma utilizabilu in practioa :

respectiv : .

: R oo li tRN

1 - Y
X-Y (I/IK.)2

- Q 2

■ - 7 (V^-)2

(3.82)

(3.83)

unde pentruj simpilaicarea seriori! s-au introdus nota^iile :
^>-1

(x (3.84)

(3.85)

(3.86)

1 - ^(C) -ATu>
(3.87)

care pentru o anumità SA $i pentru anuiaite condili! de ràcire da
te constituie murimi carneteristioe constante.

m - ir»
XR " '“Rii

Y =

Z =

1

< 1
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3 .5«2.3. Latej^areX^
- Prin intermediai màrimilor yi Crei. (5.82) 9i 

(3•83)], comportarea din punct de vedere termio a MEA este determi- 
natà;pe de-o parte, de valoarea màrimilor ^tRN* X> Y» Z
§i Q independente de sarcina si, pe de alto, parte, de valoarea sar- 
cinii relative I/I^.

- Tom se determina dintr-o carda de ìncàlzire experimentalà 
in conditine precizate pentru 2^ din 20.

- se poate calcala ca ajutorul expresiilor stabilite
la panctal 4.3*

Màrimea X evidenV^zà influenza condi^ìilor de ventilarle 
reale asapra vaiorii màrimilor 2^ §i ?i> prin acestea, aeapra
diagramei de ìncàlzire a AIE A. Valoarea ei poate fi determinatà ope- 
rativ ca ajatoral nomogramei din fig.3.9 (pct.3.3.4).

- Bactorii care influen^eazà valoarea constantelor Y, Z $i Q 
sìnt : saprasarcina relativà termica nominalà (T^^, raP°r,tul pier
derilor X definit prin rela^ia (3.80), supratemperatura nominalà 
materialal conductorulai $i clasa de izola^ie a ìnfà^uràrii. Ultimi! 
doi factori determinà valoarea màrimilor ?i (v.tab.3.6).
luàrimea Q mai este.influenzata de diferen^a dintre temperatura rea- 
là, $i cea nominalà a mediului de ràcire, àTa. Cantitativ influenza 
factorilor de mai sus este eviden^iatà prin fig.3.lo,3*11 $i 3.12, 
prin care se exemplificà domenial oonstantelor Y, Z respectiv Q pen
tru cazul LIBA cu serviciul nominai tip SI, ( avìnd ìnfà§u-
ràri cu conductor din cupru.

Big. 3.10.
Domenial constante! Yjd.rel. 
(3.85), ìn cazul MBA caracte
rízate prin datele de pe fig.

Big. 3.11
Domeniul constante! Z, cf.rel. 
(3.86), ín cazul MBA caracte
rízate prin dátele de pe fig.
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Pig.3.12.

Pomeniul constante! Q, cf.rel. 
(3*87), in cazul MSA caracte
rízate prin datele de pe fig»

Analizind comparaiiv valorile constantelor Y, Z gi Q calca
late pentru infaguràri cu conductor din cupru gi aluminiu se con- 
□tatà cà influenza materialului conductorului oste relativ mica, 
manifèstindu-se sub forma : o,972 < Y^A^ < 1 ; 1<Z^Aqu<1> 028 
(<1,003 la = 1» croscind cu cresterea lui (7^) $i 1<QA1/ 
Qn <1,03 (<1,01 la = 1, crescind cu oregterea lui
gi raiogorarea lui La).

Felul serviciului nominai tip al are o influenza pro- 
nun^atà prin intormediul lui

- Prin intormediul marimii Q supratemperatura stagionara 
-9^^ cregte cu oregterea temperaturii mediului de racire Ta. 
Aceastà dependenza nu este evidenziata prin fonaulele presentato 
in literatijira de specialitato.

- Sub influenza fenomonului "constanta" de timp ter
mica a MEA;cregte cu crcgterea sarcinii, iar supratemperatura sta- 
*Zionarà variala cu sarcina dupa o alta lege decit cf.TC (v.gi 
pot.3.5.3.).

- Dàtorità dependenvei 2^(1/!^), evidenziate prin rei.(3.82) 
valoarea oéa mai mica pentru 2^ se obline in cazul ràcirii maginii 
la mersul in gol ideal (1/1^ = 0).

- Gomportarea din"punct de vedere termic a este influen
zata de sarcina cu atit mai pronuntat, cu oit valoarea marimilor 
Y gi' Q este mai'mare, adica cu cit ponderoa pierderilor variabile 
este mai mare in raport cu ponderoa pierderilor constante (x mie), 
cu cit servicial nominal tip impune MA. o. solicitare mai pronun^a“ 
tá in perioadele de funcZionare in sarcina ( mare)> cu cit 
clasa de izola^ie este mai buna (^ mare) gi cu cit condiZiile pri- 
vind temperatura mediului ambíant sint mai grele ( mare).

- Din analiza cantitativa a relaZiilor (3.82) gi (3.83) re- 
zultá cá in funclie de valourea sarcinii condiZiile 
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de ràcire reale (X) sint posibile cele trei cazuri rezúmate in ta- 
belul 3.7 gi ilústrate, spre oxemplificare, in fig.3.13*l>upà oum x

I =\Z^” •
valorile màrimilor §i sint pozitive, ¿co sau negative,
ceea ce conduce la formule diferite pentru calcuiul curbelor de in- 
cálzire §i de ràcire in cele trei cazuri, semnalate de Schmidek 
intr-o lucrare din 1938 C125J.

Tabelul 3»7* Caracterizarea cazurilor posibile in funo^ie 
de sarcina relativa §i de condi^iile de ràci- 
re reale.

= = = == 
Ca
zul
=====

1

il 
II

A 
i! 

।
 

8
-¿

L "
 a 

r ü
H
iì̂

l 
il 

il
1 

II 
II

¡T
 

<1

. /
 

h 
a

V 
II ¿p

 
»-

3 
lì

V 
IIW

^Ì
E 

II

O
 

HQ
 

II
lló

 
U

__
__

__
__

__
_

n_
__

__
__

__
li=========y=====================================

Legea*'de variarle in funo^ie de timp a 
supratemperaturii, ^(t)

==================,==========——===== t t ============

(3.89)

2 =# i oo Ziayx „t.
■L~ ‘ XRN

* »«o (3.90)

3

!

A 
ì ir 

■

H
 /\ Il ' x Il O II

II 8 u* 1

V
-- O

t
5

(3.91)

*)l'uncyiile ^(t) rezultà prin integrarea ecua-^iei dif eresiale 
(3.74) pentru liecare din cele trei cazuri. In cazul 2, pentru a 
elimina nedeterminarea oo/oo din membrul drept al ecua^iei (3• 74 ), 
se inlocuiesc màrimile din raportul ^poocu expresiile lor 
(3.82) si (3.83), in care I/K' se ihlocuie§ue cu valoarea 1-/1^“ 
=^X/x , ob“iinindu-se x t

o $ cr u.qz/i _i_ 
dt 1N t2is 1 - Y

Legea dupa care se desfagoarù procesul termic din LEA Q(3•891 
(3.9o) sau (3*91)] depinde de valoarea sarcinii $i de conditili© de 
ràcire reale $i se poate stabili cu u^urinta aplicind rela^ia (3.88)»

Dacà pe baza rela^iilor (3.75),(3.81),(3.84) §i (3.85) se 
serie x

Au = Ak O - Y (I/Ik)2Z , (3.92)

atunci rezuitìì cA ain punct de vedere matematic se obline unni din
cele trei cazuri cf.tab.3.7, dupà cum A,>0» A„ = 0, respectiv Ao<0. H it K

Din punct de vedere fenomenologie, existen^a cazurilor 2 yi ) 
se explied prin aceea, cà la sarcini I I , sporul pierderilor va* 
riabile datorità fenomenului R(T^) devine egal, respectiv mai mare 
decit pierderile- transmise mediului ambiant.
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In fig.3»13, cu scop de compararle §i pentru a ilustra resul
tatole analizei presentate in cadrai pct.3.5*3, cu linie intrerupta 
sint represéntate ni curbele de íncálzire calcúlate cu formúlele 1'0. 

- Se mai precizeaza modal de aplicare a relarülor (J.82),... 
(3*87) pentru urinato arele situarli extreme :

a) funcrionarca in condiriile. rogimului nominal: deoa- 
rece 1= =0 51 P = 1 se obline: X=l, Z + QK = 1-Y,

= TRR ^Roo = °”iRX = ^Rco N }

b) r ac i re a LUA in repaus : deoarece 1 = 0, k = 0, adicu p = 0, 
§i p = Pp ee Z - 0 (Z ^ine seama de’k prin intermediul lui

^Roo ¿ 0 :

xKp ~ - ■lp(x) (->•35)

La acclami rezultat se a Jungo í;í daca se pleaca de la e cuasia 
(1.27) so risa pentru coadirülc masinii in repaus :

Cd^ s- = 0

in care C se inlocuie^tc cu expresia (3*78) gi unde : , , .

*9-1

S(z) - -v¡¡

este capacitatea de transmitere a culdurii corespunzatoare condi- 
riilor de ventilarle in repaus (ind.p),la supratemperatura 
[ind.(x)].
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3»5.2»4» Nomograma pentru ^T)«

In fig.3.14 se prezintu o nomograma conceputá pentru rezolva- 
rea operativa a ecua^iilor exponenóialc (3*89) ni (3.91 )• Modul de 
aplicare a nomogramei este ilustrat prin cite un exemplu pentru fle
care din cazurile 1) ni 3) cf.tab.3.7, felul operaóülor ni ordinea 
de introducere a datelor iniziale fiind dupa cum urmeazá :

Cazul 1) 0 , T>0, ecuu^ia (3.89) :
- se stabilente pozi^iu dreptei ajutátoare A prin púnetele 

marcate de valorile márimilor 3^ §i 30 ;
- se traseazá verticala 1 prin punctul marcat de valoarea má- 

rimii t/2, piná la intersecóla a cu dreapta ajutátoare A ;
- la intersecóla orizontalci 2 prin punctul a cu ecara mári- 

mil 3a se cítente valoarea cautata.
Cazul 3) •5'0o<0 , TCO, ecua^ia (3.91):
- se stabilente pozi^ia punctului a la intersecóla dintre ver- 

ticala 1 ni orizontala 2, duse prin púnetele marcate de valorile má- 
rimilor t/T ni P® scárile respective ;

- se stabilente pozóla dreptei ajutátoare A prin punctul a 
• 9i prin punctul marcat de valoarea màrimii pe scara -3^ ;

- la intersoeóia dreptei ajutátoare A cu ecara márimii 3* se 
cítente valoarea cautata.

Dacá [ ^ | >126 grd.,atunci scárile supratemperaturilor 3* , 

§i se pot inmulói cu. un numur intreg corespunzátor (2,3,4, •••: 
íárá ca modul de aplicare a nomogramei sá se schimbe.

Nomograma din íig.3.14 poate fi aplicatá pentru i
- calculul curbelor de incálzire ni de rácire exponen^lale, ou 

sau farà luarea in considerare a fenomenului R(T^) >
- determinaren supratemperaturii staóionare 3^ pe baza date

lor obóinute dintr^-o incercare la incálzire (dacá se cunoun^e T) ;
- rezolvarea ecuaóiei (1.17), cind se inlocuiesc : 3^ cu Mfl> 

$0 cu r.^ 9i 2 cu 1^.

3•5•3• 0 analizá comparativa•
3*5.3.1. Pregutirea instrumentului materna tic. Se compara curbe* 

le de incálzire ni de rácire cf.TG cu cele calcúlate ou luarea in 
considerare a fenomenului R(r^)• In cadrul analizei propuse se com
para ^(x) cu IR, 3^ cu 3.,^ í;í d3/dt cu d^/dt, la aceeani va- 
loare constanta a pierderilor totale ruportate la temperatura de cal* 
cui, P(c) ° const.

- In cazul TC, pe buza rcl.(3.53) ni (3.84) rezultá :
^x) “ VX ■ (3-95)
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Deoaxeoe la REA in repaus Xp = Ap^xj/AH = Tu/Tp(x)’ pe baza 
rela^iei (3.93) se poate serie :

Tu = ’m'1 - Y> ■ (3-96>

cu care relamía (3*95) devine :

Fig. 3.14
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Deoaieoe la in repaus ^p = ^p(x)^j 
rela^iei (3.93) se peate serie :

W1 - Y)

U = VTp(x)’ pe baza

(3.96)

cu care rela^ia (3*95) devine : 
2(x) = '^RK^1 ~ (5.97)

Mai departe, pe baza rela^iilor (1.51), (5,67), (5.80) 
(3.81) se ponte serie :

2
, _’p(c) _ k*v(o _ v
00 ” A(x) = A(x) ' lì(c) A(x) (5.98)

Pentru condìfciile'regimului nominai 
^00 N = vK(c) 1 

de unde :
’1.(0) = V

care inlocuità in relaiia (3.98) conduce, 
(3*84), la expresia : 9

00 “ X OcV"!

rei.(3.98) devine :
» (3.99)

, (3.I00)
cu 

impreuna /rèla-iia

(3.101)

Pe baza relajiilor (3.99), (3*77)> (3.79) (3.86) se ob^i-
ne dupà citeva transfermari :
^ooB“ ^RooN "x (x+1)» (?.lo2)

i k C ) & IRA* C

cu care rela^-ia (3.101) devine :
A

i = _4^
1 00 X

2 -,
(3.103)

In fine, cu expresiile stabilite mai sue, din
ron^ialà (1.32) se obline :

ecua^ia aife-

dfr : 2-lì 
dt f '^(x)

2
- X^

!rn
(5.1o4)

T =

^Ìì 00 R

- In cazul luurii in considerare a fenomenului ^(^), pe ba
za ecua^iei diferentiale (3.74) gi a expresiilor (3.82) §i (3.83)
so obline :

d^R ^Roo-^ ^Rcolx EZ + Q(W!HX - 
dt = i>H = (5.1o5)

Astfel, comparind expresiilo : (5.97) cu .(5.82), (5.1o5) cu
(5.85) §i (5.1o4) cu (5.1o5) so obline in final : 

2/„, X-Y (I/IJ2
(5.1o6)

■R
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_ X - Y <W2 z * £
' X Z+ «(I/IK)2

d^/dt s____________________________________________
^“z + Q (ViK)2-[x-Y(i/ip2]

(5.107)

(3.108)

3.5.3,2. Interpretarea rezultatelor•
- In expresia (3.I08) sînt evidencíate urmátoarele influente:

- sarcina la care fune dionea zà LEA, prin I/I^T ì
- condiZiile de ventilaZie reale, prin X ;
- temperatura mediului de racire Ta, prin Q ;
- supratemperatura la care a ajuns LEA ìn momentul conai- 

de rat, prin
In expresiile (3.1o7) çi (3.1o6) apar numai primole trei}res- 

pectiv doua influenze.
- Beoarece pe baza rei.(3.86) çi (3.87) Z/x > Q, in funcZie de 

valoarea mürimilor I/I^r respóctiv in fúñenle de cele (trei oa-
zuri evidencíate in tab.3.7, sint posibile situaZüle t cazul 1) :

Wtb - °- •
* «,/ ^»«WV0-

- Cf.rei.(3.ïo6) exista GituaZia T(X) - numai la rìlcirea 
LEA in repaus çi la mercul in gol ideal, cînd I/I^ « 0, fapt expri
mât çi prin relazia (5*93) •

- Cf .rei. (3»lo7) exista situaZia la rácirea MEA in
repuus yi la mersuï In gol ideal, cind I/I^ « 0, precum çi la o va- 
loare a sarcinii relative égala cu :

• Ç -x = . (3.109)

La o valoarc a sarcinii relative egalà ou :

°<í '\l- -x) ’ (5-110)

raportul *3^/ ure 0 vaio are maxiiùd pozitivu mai mare ca uni ta
tou. Expresiu (3.11o ) a i’ost dedusa po buza condi^iei :
d^oo /^Roo^^/ip = 0, impuse rcluZiei (3.1o7). Bacà :

= “oc," . (T ) 9 (3.111)
(c )x c a '

atunci se obline = 0 (v.i‘ig.3.13 ) • La o LEA data valoarea sar
cinii relative 1’/^ depinde de condiZiile de racire prin interme- 
diul marimilor X çi T , aya cum so exemplifioà prin fig.3.15.
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Fig.3.15.
Caracterul rezultatelor la cal
culai supratemperaturii stagio
nare cf.TC,în func^ie de valoa- 
rea mSrimilor X §i T , în cazul 
MEA de sub variantele nr.l §i 5 
din tabelul 5.8 :
I - suprafaja reprezentînd 

funcjia (5.1o9)
II - curbele X’(X) ci*.rei.

(3.111) a
A §i D - domeniul punctelor do 

func^ionare în caro se 
obline un rezultat 
"acoperitor" respectiv 
"defavorabil"•

V
ar
ia
nt
e

Cantitativ, varia^ia rapoartelor §i x^/ în
func^ie de I/IN> cf.rei.(5.1o6) §i (5.1o7)> este exemplificat£ în 
fig.5.16 pentru MEA §i conditile 
tul figurii.

Fig.5.16.
Reprezentarea func^ülor (5.1oo) 
§i (5.1o7) pentru variantele do 
calcul nr.l §i 5 cf.tab.5.8.

de func^ionare precizate în tex-

- Din reprezentarea funcjiilor ^Z = f(lZlN)
/ ^RœN = fR(I/IN) rezulta (v.fig.5.17 §i 5.18),cà supratempe- 

rsturile stagionare 'ô'æ §i diferà eu atît mai mult, eu cît
valorile I /IN §i I’AN sînt mai mici, adicà eu cît, la o marina 
datò, conditile de rùcire sînt mai slabe.'

Fig.5.17.
Variarla în funerie de sarcinS a 
supratemperaturilor stagionare

3^ ^Rœ > cf .rei. (5.Io5),res
pectiv ( (5.85), în cazul^varian
te! de calcul nr.5 (v.tab.5.8).
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Tabelui 3*8. Caracterizarea variancelor de 
calcul considerate.

Variants 1 2 5 4 5

¡C
ar

ac
te

ri^
 

[z
ar

ea
 co

w
 

[d
iji

ilo
r j 

[d
ef

un
cj

. ! Ta M 4o 25 4o ■ 4o 5o

p 1 o,78 1 1 ■ 1,22

0,75 o,4 0,75 0,8 o,92

ii_
__

__
__

__
__

__
__

__
__

__
_

Ca
ra

ct
er

iz
ar

ea
 ma

gi
ni

i el
ec

tri
co

 de 
ac

jio
na

re
 

i

1 
i

D
at

e c
on

sta
nt

e 
। i

Servieiul nomi
nal tip SI S2 Jo min S5 25% S5 4o% S6 6o%

Cl.de iz. F B B H B
Cgrd’3 loo 75 8o 115 69

Conductor Cu Cu Cu Cu Cu

trn Eminl 5o 6o 45 9o 7o

TRpW’TRoN Pmin- 86,1 58,78 61,45

XpN = PpW o,45 o,55 o,85 o,598

l,o5 l,o6 l,o5 l,o4 l,o8

X o,4o o,7 o ,4o o,5 o,58

o,55

$tRN i 2,54 2,4574 5,1559 1,2661

^tRN 2,5967 5,5744 1,2781

^RœN Cgrdd loo 19o,5 196,6o 56o,65 87,4

Y 0,1942 o,2791 o,55ol o,4449 o,1611

Z o,2718 o,5179 o,2o82 o,2159 o,5516

ii D
at

e d
ep

en
de

nt
e de

 co
nd

i- 
!! Ji

ilc
 de

 fu
nc

jio
na

re
 

ii__
__

__
__

__
__

__
__

__
__

__
__

__
__ l,o5 1,156 l,o5 l,o4 1,018

X o,9857 o,6886 o,9857 o,9911 1,2182

Q o,554o o,58o9 o,4617 o,5595 o,4888

1» 2,2529 l,57o7 l,728o 1,4925 2,7499

I'/l„ o,8295 0 0 0 o,7189

I"/IH o,52o7 0 0 0 o,4712

X* 0,5625 1,2112 1,1694 l,o582 o,6436

^Rœ (/ ^Roo N o,2758 o,4617 0,2112 o,2178 o,2722

^R^Rco N. o,75oo 0,2625 o,178o o,2o8o o,5149
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dd/dt I 
_ ddpdt

o 
s

li

^00 0 

^RooN

1,2
1

o et

0,8
0,6 s 
0,4^
0,2.
0

SrooN-0,2 

nooN

tncùlzire

a)Varianta 1

o

Q. 
OI 8

IV

\Q

:n iv

o 
I o

♦

P1-.3.18.
Caracterul rezultatolor calcale! or clasice in lunedio eie s are ina 
relativa yi de supratcìnperuturu pontru LISA pi condi^iile de fune ^do
nare cf.tab.3.8: a)- varianta 1 yi b)- varianta J.
I - suprafa^a reprezentìnd func^ia (3*lo8); II - planai ’’zero1’ (”cla- 
sic-s tallonar” ) ; III-planai “anitate”, corespanzind situatici “reale ”• 
IV - saprai a la "rcal-sta^ionar" ; V 91 V* - curba ^1?oo/ ^Poo v = '
_ f (I/K ) (intersecala suprafe^ci IV cu planai IT1, respuctlv II): 
VI 21 curba v /ft, . =1’( I/L ^Intersecala suprufetei I cu plana: Ù .00 ik 00à» * *
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- In fúñenle de valoarea mürimilor ^(Q) §i ^r/^RooN
sint posibile situariile : d^/dt >d í^/dt (acoperitor), d^/dt = 
= d ^/dt (egal ou cel real) sau d ^/dt < d xh^/dt (defavorabil) re- 
prezentate, spre exemplificare, in fig.3.18. Compararía se face la 
aceeayi valoare a supratemperatarii, adicá la

Valoarea supratemperaturii la care cf.reí.(3.1o8) apare si
tuaría d'O’/dt = d^/dt rezulta din expresia simplá :

- ATa = Tc - Ta ’ <5.112)
fiind determínate numai de clasa de izolarie a KBA yi de temperatura 
mediului de rácire. Situaría d'S’/dt = d ^/dt mai apare la ráoirea 
MEA ín repaus yi la mersul in gol ideal, cind 3/^ = O.

- Cf.TC, la o anumitá supratomperaturá *0* datá, procesul ter- 
mío devine starionar dacá sarcina relativa ia valoarea :

Í-\/x(x+l)-¿-------n ---- k (3.113)
XN V ^OO N y ¿ ^RooN

Expresia (3«113) rezulta pe baza condiriei d'fr/dt = 0 impuse
• relayiei (3.1o4). Prima expresie a luí Ig/I^ este echivalentá cu 

(3.24),dacá se considera X = 1.
In condi ^üle includerii in calcule a fenomenului R( , la 

o anumitá supratemperaturá data, procesul termic devine stario
nar dacá sarcina relativa ia valoarea :

¿y \ / * y -z 
w/ y1 v »n-a * «

Expresia (3.114) rezulta pe baza condiriei d ^^dt = 
relariei (3.1o5). In relarüle (3.113) ?i (3.114) trebuie 
considere: ^oo ^¿oo •

(3.114)

O impuse 
sá se

Procesul termic descrío este de incálzire sau de rácire,dupá 
cum valoarea sarcinií relative este mai mare sau mai micá decit cea
data de formúlele (3.113) yi (3.114) (v.íig.3.19)• 

Relarüle (3.113) yi (3.114) au sens numai dacá :
} -d\ > & = -Ov = 'O'p „ z/x ,* R — oo O Roo O RooR ' 9 (3.115)

unde indicele ooo arata regimai starionar de mera in gol ideal. Cu 
aju^orul rel.(3.1o2) yi considerind X = 1 se poate aduce expresia 
(3.113) la forma (3.27).

- Pe baza reí.(3.112), (3.113) yi (3.1o9) se poate demonstra, 
cá dacá =^Rooo’ atunoi l’/l^ = 0. •

- Supraíara róprezentind funeria (3.1o8) (v.fig.3.18) inter- 
secteazá planul Hzeron la o valoare a supratemperaturii •

A 00
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Fig.3.19.
- Reprezentarea funcZiilor (3.115) si (3.114) pentru stabilirea felu- 

lui procesului termic ci.TC, respectiv cf.situatici ’’reale”. 2xem- 
plificare pentru : a) - varianta 1 gi b) - varianta 3 (v.tab.3.8).

In ponetele de functionare definite prin perechea de valori
Si ^r/^RooN» £il G^° suprafa^a : ^r/^Rcon) in"

tersecteaza planai “zero” sau se gusegte sub acest plan, felul pro
cesului tercio eviden^iat prin formúlele TC nu corespunde eu felul 
procesului termic ”rcal”. Planului ’’zero” îi corespunde cf.TC un re- 
gim termic! stagionar. De acoca, daca supratemperatura variaza între 
limitele ^roo<^r * în cazul 0<I<I*, sau între limitele

< ^R< $Roo?în.cazul I >1’, atunci formúlelo TC eviden^iazd 
un procès termic stagionar, cu tóate cu in ”realitate,f are loe o 
r^cire, respectiv o íncálzire (v.gi fig.3.19).

— In! tóate cazurile in care I / I*, respectiv *9^ / su- 
prafa^a reprezentind functia (3.1o8) tinde asimptotic cutre infi- 
nit, dacu procesal termic “real” tinde sá se stabilizezc (v.fig. 
3.18). Rez^ilta cá in acosté condili!, cu tóate ca procesal termic 
’’real” este deja stagionar, col evidenziai prin formúlele TC este 
inca tranzitoriu.

Rezultatele interpreturii rela$iilor privind compararen 
( curbelor exponen^ialc cf.TC cu cele corespunzatourc luiirii in con

siderare a fenomenului R(T^) sint sintetizóte ín tabelul 3.9.

3•5•3•3• Concluzii•
- Datoritu fenomenului R( T^), chiar la funcionaren la sor

cina constante, I = const•,componeúta v din pierderile totale 
p = k+v responsabile do incoi zinca nu oste in realitate con
stante, ci create cu createne a supratemperaturii [rei.(3.65 3*
Acest fenomen este compensât intr-o oarecare mesura de fenomenal 

* contrar al miegorarii cu cregterea supratemperaturii a componente!
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k din pierderile totale p £v.pct.3.5.1 51 rei.(3.63)J »
- Prin includerea in calcule a fenomenului v( £rd. (3.65J, 

”constuntaH de timp termica a ’^A devine o fune Zie de sorcina, cres- 
cind odatàcu aceasta[rei.(3.82) $1 (3.1o6) §i fig.3*16ZL iar supra- 
temperatura staZionarà variazà cu suroina dupà o altà lega decit cf. 
TC[rei.(3*83) $i (3.1o7) $i fig.3.16, 3.17 yi 3*19],depinzind toto- 
datà de temperatura reala a mediului de ràcire Qrel. (3*73) yi 
(3.83) + (3.87)2. $Roo create cu cre§terea lui prin intermediul 
lui Q. Ultima dependenZà nu este evidenziata prin formúlele prezen- 
tate in literatura de specialitate• numai la mersul In gol
ideal $i la USA in ropaus (fig.3*16).

Cu tóate acestea, legca dupa care se desfà$oarà procesul ter- 
mic din T»uiA funcZionind la I = const. i$i pàstreuzà caracterul expo
nencial, cu observaría cà formúlele aplícate pentru caloulul curbe- 
lor de incàlzire $i de ràcire diferà in cele trei cazuri posibile 
evidenziate in tab.3.7 gì determinate cf.rei•(3*88) de valoarea sar- 
cinii ,(l/lR) $i de condiZiile de ventilarle reale (X)•

- Prin admiterea ipotezei 5b) R / f( formúlele TC conduo 
la un rezultat care diferà, in general, de cel reai $i care din puno- 
tul de vedere al solicitar!! termico a MsÀ poate avea unul din urmà- 
toarele caractere : rtacoporitor”, "egal cu cel real11 sau "defavora- 
bil", atit la calcuìul curbelor de incàlziire $i de ràcire, cit §i la 
calculul supratemperaturii stazionare (v.tab.3.9)*

- Formúlele prezentate in literatura de speoialitate privind 
luarca in considerare a ’f enomenului R( nu sint po tri vite pentru 
calcúlele practice ¡(v.pct.3.5*2.1 ) §i concluziile la care conduc nu 
au un carácter general. Limpotrivà, bazat numai pe datele existente 
in literatura, se ujunge la concluziu grecità cà, din punetul de ve
dere analizat, rezultatele calculelor clasico au, pentru un 'anumit 
proces termic (de incàlzire, stagionar sau de racire), totdeauna aoe- 
laíy! carácter, fapt contruzis prin datele concentrate in tab.3.9. 
Astfel, de exemplu, in literatura nu sint evidenziate cazurile

,corespunzàtoare la sarcini 0<I^I*, considerindu-so 
tot’deauna < $*Roo • Le asemenea, comparind curbele de incàlzire §i 
de racire reale cu cele clasice nomai prin intermediul màrimii To,in A 
L66J se ajunge la concluzia eronatà cà in realitate "incàlzirea va 
fi mai lentà, iar ràcirea mai rapidà deoit dupà TC11. Lar, aga cum a- 
ratà tub.3.9> raportul T^xj/Tr nu poate sorvi la aprecierea caraote- 
rului rezultatelor calculelor clasico.

- Pentru o L3A datà, caracterul rezultatului calculelor clasi
co, respectiv valoarea §i semnul erorii relative cu care este afoctat v
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acest résultat depind de mai mul^i factori, dupa cum urmeazà :
oc) La calculai supratemperaturii stagionare : Barcina la ca

re funcrioneazà (l/J^), conditine de ventilarle reale (X) çi 
temperatura mediului de ràcire ( prin intermediul lui Q) £rel. 
(3.1o7) gi fig.3.16j. Uitimii doi factori determina valoarea sar- 
einii relative l’/I^ [ rei.(3.1o9) çi fig.3«15j •

(^) In cazul unui regia termic transitoria de încalzire eau 
de ràcire : fa^à de factorii de influença de sub pot. oc),m¿ii inter
vine eupratemperatura la care a ajuns LHA în momentul considérât 
( VW Crei. (3.1o8) çi fig.3,18j.

- La calculai supratemperaturii stagionare 'ô'æ , rezultatul
este defavorabil numai daca sarcina relativi depàçeçte valoarea
I*/1^ (fig.3*16 çi tab.3.9) çi atunci diferen^a dintre çi 
^Roo os^e cu inai mare, ou cît sarcina este mai mare. Baca 
0<I<I\ atunci se obline un rezultat acoperitor, adicà 0* >'&' 

« «. œ xi
Se obline %r = la I = I* çi la I = co IX oo * 0, adicà la mersul in gol
ideal çi la mayina în repaus.

- Bin oauza fenomenului R( ^r)> la I >0 çi la aceeaçi valoare
P(c)“ const.,variarla în funche de timp MrealàH 
rii MüA, f^ya de cea of.TC, este :

a supratemperatu-

- mai lentà la încalzire çi mai rapida la ràcire, în 
domeniul ,

- niai rapida lu încalzire çi mai lentà la ràcire, în 
domeniul ^T?> -Si • R K

tournai; la I = 0 sau în momentul cele doua curbe de
încalzire, isau de ràcire, comparate au aceeaçi pantà‘(fig.3.18 çi 
tab.3.9). '

Valoarea a supratemperaturii, în raport cu care se apre- 
ciazà caracterul rezultatului calculelor clasice în cazul unui re- 
gim termio .tranzitoriu (v.çi tub.3»lo), este determinata .numai de 
clasa de izolarie a Î.HA çi de temperatura mediului de ràcire 
^rel.(3.112)1.

Tabelul 3.lo. Sintczà privind caracterul rezultatului calcu
lelor clasice în cazul unui regim termic 
tranzitoriu.

= ~ = = = = = = = = = = = =.= = === = = : 
Bomeniul de variarie 
a supratemperaturii

= = = == ================: 
_______________________

A -

r==========================================
Caracterul rezultatului calculelor clasice

=========================================== 
Acoperitor

Eg;il eu cul real

-<-«5 = = = - = = = = = = = = = = == = = ^ 
- In funerio de

Bd'uv orabil
: = = = = === = = = = = = = = = = = = ===== = ===== === = === = = = = = 
valoarea oarcinii (l/l^) çi a supratempera
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burli ( *9^/ )>precum çi în func^ie de conditine do ruoiro rea
le (X çi 'V ) oint posibilo situagli cînd felul prooeaului termic 
Mroal” (do incallire, stagionar eau de racire) diferft de col evi- 
don!xiat prin .formai eie TC (fig.3.19 çi tab.3.9).

- La api icarea formulelor TC pentru calculai puterii çi verifi- 
carea la incallire a Ï.HA func^ionînd într-un regim termic nesta^io- 
nar, oaracterul rozultatului este déterminât de doineniul de variarle 
al mariniilor I çi în raport eu valorile 0 çi respectiv Re- 
zultatui calculelor bazate pe formaieie TC este eu atît mai diferit 
de” col Mreal”, ou cît sarcina este mai mare çi eu cît supratemperatu
ra realu diferu mai mult de- -

- Baca in cazul unui refila termic nesta^ionar supratemperatura 
se gaseçte în central de greutute al domeniului de variatie a 

supratemperaturii reale atunci erorile • TC datorite ipotczei 5b) 
□e compenseazu într-o oarecarc musuru de-a lungul ciclului de calcul, 
în cazul unui regim cu sarcina variabili, curbele de încàlzire res- 
peotiv de racire calculate se situcaza oînd deasupra, cînd dedesubtul 
color reale•Rezulta cà în u c e s t e c onditü> în oooa ce priveçto inf]u- 
en^u ipotezei 5b),formulele TC pot sta la baza elaborarli unor metodo 
do oal oui pontru alogorou pittori! çi v» ? r i f i .curva la încalziro a tV'l»

- l’u huzu lui/ilizoi ui’ccluaLu se ru corn/aida includeron în calcule 
a l'enomenului R( T. J), sub forma stabilita la punctul 3»5«2, eu atît 
mai mult, eu cît inégal ita ¡¿ile 1 >1* ç>i sînt mai prouun^ate.
Prin *9^ s-a notât valoarea medie a supratemperaturii reale de-a lun
gul ciclului de calcul* Valorile I* çi so determina cu ajutorui 
rela^iiior (3.1o9) çi respectiv (3.112).

La o mùÆ data, diagruma de înculzire cf.TC diferu de cça/’rculü 
eu atît mai mult, eu cît sarcina este mai mare çi eu cît conditine 
de rucire sînt mai slube.

3.6. Influença ipotczei ; 6b) c ~ const»
TC nu ^ine seamà de faptul ca, în reulitate, caldura specifici 

a materialelor din care GÎnt alcutuitc iUA creçte eu-temperaburagl 7V 
Influença acestui fenomen, core se manifesta numai ’într-un regjm ter* 
mie transitoria prin oreçterea cu temperatura a marinili T^v.rel.d^' 
çi (1.3oJf este relutiv mica, iapt pentru care în litorutura [j, ôJJ 
se propune efectuarou calculelor eu o valoure medie £17bJ :

°m = Crd^ » (3.116)
2

unue, în general, = 0°C çi T2 = 1ÜO°C çi unde prin cf(T) o-a nO' 
tut valoarea rea]à, dependenta de temperatura a c&ldurii specificò»
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Dacä insa, in conformitate cu cele urätate mai inaiate se dc- 
terminä valoarea märimii T pe cale experimentalà, pentru condicii- 
le regimului nominal, udicä valoarea Tp respectiv T^, atunci a- 
ceasta eviden'^iaza valoarea maxima a caldurii specifice, adica 
°rN = cr max ^eoarece pentru orice moment existä condirla < T., 

Dacä se marcheaza cu indicelo "r” valorile supratcmperaturii 
"reale”, corespunzàtoare luärii in considerare a fenomenului cr(T ), 
se fine seamä de faptul cä si se noteazä cu c,r valoarea
caldurii specifice udoptata in calculele clasice, corespunzàtoarc 
la o temperaturä atunci pe baza rela^iilor (1.32), (1.3o) si
(1*28) se poate serie : 

d^/dt _ cr

Rezultatele interpretarli rei. (3.117) sint rezumate in tab.3.1]

(5.117)

Tabe]
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Lx< %•.=

a-S' a
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In legatura cu influenza ipotezei 6b) asupra rezultatelor 
calculelor!clasice se retin armatoarele conoluzii :

- influenza ipotezei 6b) se manifesta numai in cazul calcule
lor efectúate pentru un regim'termic tranzitoriu ;

- din cauza fenomenului cp( Tr), la aceeaçi vaioare a pierde- 
rilor totale, variatia in func^ie de timp "reala” a temperaturii 
IvIdA, fa'^a de cea cf.TC, .oste mai rapida in domeniul Tp < Tx çi mai 
lenta in dómeniul >T*X, atit la incalzine, cit çi la racire ;

- din punetul de vedere al solicitarii termico a nUA dimen
sionate cu ajutorul formule!or TC se recomandà cu valoarea temperu- 
turii sa fie cf.tab.3.5-;

- in cazul unui regim cu sarcina variabili, cind diagrama de 
incdlzire se compune din curbe de încalzire çi de racire care se 
succed intr-o ordine data, crorile de calcul datorite ipotezei 6b) 
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se compenseazá într-o oarecare másorá de-a longol .oiclolui de calcul, 
chiar dacá Tx »

3.7« Observât!! privind démunir©a márimii T»
TC are la baza márimea T definita prin relamía (1.3o ), conside- 

ratá constantá çi denomitá "constantá de timp termicà", a càrei va- 
loare influenteazá pronun^at solicitarea termicà a MilA în cazul u- 
nui regim termic tranzitorio. Dar, in realitate, aça com rezultà din 
analiza prezentatá în cadrai punetelor 3.2,...J.6 çi cum de altfel 
s-a sesizat încà de la Ìnceput de catre mai molzi cercetatori £86,lol, 
lo2], márimea T nu este constantá, ci variazá într-on mod complex ìn 
fonc^ie de mai multi factori, cum sìnt : valoarea çi durata sarcinii, 
regimili termic anterior momentului considérât, valorile temperaturii 
mediului de rácire çi supratemperaturii macinìi $i intensitatea ven
tilatici ìn momentul considérât. De aceea, denumirea de "constantá" 
de timp* termica este improprio.

Bazat pe cele de mai sus se propone :
- adoptarea pentru márimea T a denumirii de "factor de timp ter

mic", ceea ce corespunde çi cu propunerile exprimât© de alti autori 
£63,86,lo2j;

- adoptarea denumirii de "constantá de timp termicà" numai pen- 
tro ucea valoare a faotoroloi de timp termic, care coresponde la fonc- 
Zionarea LiSA ìn conidi ti ile regimalo! nominai çi la sopratemperatura 
nominala, adicà pentru T^, respectiv pentru trn*

3.8. Concluzik finale pi rocomandüri.
Bvidentierea analiticá globalà a influente! toturor ipotezelor 

TC asupra precizieii calcolelor conduce la ecuatii practic imposibil 
de interprétât din punct de vedere fenomenologie, din caoza multitu- 
dini! pararnetrilor.’ De aceea, in capitolai de fa^à, studiai propus a 
fost efectuat separat pentru ficcare ipoteza simplificatoare•

Rezultatele cercetàrilor efectúate, atìt pentru regimol termic 
stationar, cit §i pentru regimul termic tranzitoriu de incálzire çi 
de rácire, sìnt concretizate in conclozii §i recomandàri utile privindl 

- factor!! care infloenteazá exactitatea rezultatelor calcule- | 
lor efectúate co formoleie TC ; ' )

- caracterial infloenZei flecare! ipoteze simplificatoare din 1 
ponctol de vedere al solicitar!! termico reale a MBA dimensionate pe 
baza TC ;

- posibilitatile de extindere a TC' çi de* apropiere a rezultate
lor calcolate de cele reale prin stabilirea potrività a datelor ini
ziale.
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2e baza concluziilor parÇiale rezultate eu privire la influ
ença fiecàrei ipoteze simplificatoare în parte se pot deduce con- 
cluziile cu carácter general prezentate în continuare.

- Batorità ipotezelor simplificatoare admise «formúlele TC • 
conclue la un rezultat oare diferà, în general, de cel real çi caro 
.din punctul de vedero al solicitar!! termice a M£A poate avea unui 
din urmàtoarele caractère : "ucoperitor", ’’égal eu cel real" sau 
"defavorabil", atît la calculai curbelor de încàlzire ç,i de racire, 
cît çi la calculai supratemperaturii staÇionare. Logea dupa care 
variaza supratemperatura reala diferà, în general, de legea expo
nencial à cf.TC.

- Caracterul rezultatului calculelor clasice depinde de o 
serie de factor!, cum sînt : valoarea g! domeniul de variatie a 
sarcinii çi a supratemperaturii, regimul termic anterior momentu- 
lui considérât §i condiÇiile de racire reale, reprezentate prin 
temperatura mediului de racire çi prin intensitatea ventilaÇici, 
Influença calitativà çi cantitativa a ucestor factor!, respectiv 
valoareu çi semnul erorii relative eu care este afectat rezultatul 
calculelor îclasice, diferà dupà felul regimului termic çi dupa mo- 
dul de stabilire a datelor de calcul.

- In 'funcÇie de valoarea màrimilor care caracterizeazà regi
mul termic !al LÏ3A, respectiv condiÇiile de încàlzire çi de racire 
ale acestora, sînt posibile situaçii cînd felul procesului termic 
real (de încàlzire^staÇionar sau de racire) diferà de cel evidon- 
Çiat de formúlele TC.

- In 'cazul efectuar!! calculelor pentru un ciclu al unui ser
vie! eu sarcinà variabilà, respectiv al unui regim termic nesta^io- 
nar, precióla cu care se obÇine supratemperatura medie pe ciclu cf. 
TG depinde ¡de domeniul de vuriaÇic a supratemperaturii si a sarci
nii în rapórt cu anumite valor! característico, cum sînt : -
rel.(3.21), ( - rel.Ù.22), Ici. - rel.(3.23), ^-tub.3.5,

- rel. (3*112). In functie de acéasta este màsura în care se 
compenseazà erorile de calcul corespunzàtoare diferitelor intervale 
de timp din ciclu.

Felul servicialui, în funcÇie de care rezultà felul çi carac- 
teristicile regimului termic al LUA, are o influença hotarîtoaro 
asupra preciziei rezultatului calculelor efectúate cu admitorca 
ipotezelor TC.

- Bazîndu-se pe cercetari efectúate pentru anumite cazur! 
particulare, informai, iile transmise prin literatura de specialitate 
eu privire la influença ipotezelor TC asupra precizioi calculelor 
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nu au un carácter general çi nu sînt suficiente pentru a ajunge la 
concluzii vaiabile în orice caz. Dimpotrivá, bazat numai pe datele 
existente în literatura, se ajunge la concluzii grecite (v.pct.
3.2.2.4 gi 3*5«5.3)» De asemenea, o serie de formule presentate în 
literatura pentru luarea ín considerare a unor fenomeno neglijate 
de TC nu sînt potrivite pentru calcúlele practice (v.pct.3.5»2.1)•

- Din punctul de vedere al solicitarii termioe a MEA, diferi
tele fenomene neglijate prin ipotezele TC ac^ionoaz^ în sena con- 
trar çi se oompenseazá íntr-o oarecare masurá. Ponderea diferitelor 
influente çi masura ín care ele se compenseazá depinde de construo- 
■yia MEA çi de regimul termio déterminât de servicial de exploatare 
al acesteia.

- Includerea în calcule a tuturor fenomenelor neglijate prin 
ipotezele TC conduce la expresii complicate a cáror folosire este 
practio imposibilá, chiar çi la utilizarea mijloacelor moderne de 
calcul, datoritá necunoaçterii multora dintre datele iniziale neoe- 
sare. Prin alegerea potrivitá a unui numár relativ redus de date de 
calcul exista posibilitatea ímbunáta^irii rezultatelor calculelor 
efectúate cu formúlele mai simple ale TC. In acest sens, ín cadrul 
oapitolului do fa^a, se fac recomandári concreto pentru a reduce e- 
rorile de calcul, respeotiv pentru ca rezultatul calculelor su nu 
fie defavorabil din punctul de vedere al solicitárii tormice a MEA 
dimensionato.

Se re^in urmátoarele recomandüri cu carácter general : 
a)- ín tóate cazurile valoarea datelor de calcul s& fie stabilità 

în func^ie de regimul termic al MEA çi de domeniul de variarle 
a sarcinii çi a supratemperaturii acesteia ;

b)- pentru márimile A çi T sá se ia ín considerare valori globale, 
medii çi echivalente, determinate pe baza unor dato experimentale; 

c )— lista datelor de catulog ale MEA sa fie completata cu urmátoare-
. .lo murimi: X,.TN, pp, A^, çi .

- Concluziile studiului efectuat ín cadrul.acestui.capitol ex
plica, cel pu^in ín parte, constatares rezultatá din experien^a do 
proiectaro a AE, cá metodele de calcul pentru dimensionurea la ín- 
oálzire a puterii MEA, elaborate pornind de la formúlelo TC çi baza- 
to pe íncálziroa medio pe ciclul do calcul la funcyionaroa MEA ín- 
tr-un regim termic nesta-^ionar, conduc la rezultato caro concorda, 
ín general, cu cele practic necesare. Ipotezele TC pot fi admise la 
proiectarea AE, dur nu çi la proiectarea MEA. La proiectarea MEA, 
prin dimensionarea corespunzd.toare a pàr^ilor componente activo çi 
adoptares unui sistem de ventilarle adecvat, trebuie bà se urm&reas- 
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cá uniformizaren cimpului temperaturilor din interiorul acestora.

3.9. Aproeierea contributiilor originale.
Ga o apreciere generala se poate arata cu prin modul do fo/- 

mulare yi de rezolvare u problemelor intregul con^inut al capito - 
lului de fa^à apar^ine autorului. In detuliu, contribuitilo origí
nale aduce de autor pot fi rezumate in felul urutat in continuare• 

- formulare a probleme! yi stabilirea ruspunsului la intreba- 
rea interesante pentru practica proiectàrii yi .exploutìlrii Ali, du
ca rezultatele culculelor 11convennionule11, efectúate cu admiterca 
ipotezelor TG, sint acoperitoare sau defavorabile din punctul de 
Vedere al solicitar!! termico a luSA yi in ce musurà.

- Sinteza fenomenelor neglijate prin ipotezele TG yi evidenUe- 
rea importante! acestor fenomeno (v.pct.3.2.1, 3.3*1, 3.4,,3.5.1 
yi 3.6).

- Stabilirea metodo! yi a rela^iilor de calcul pentru studiai 
analitic calitativ yi cantitativ al influente! flecare! ipoteze 
siripi! fica toare usupra preciziei rezultatelor culculelor clasico, 
atit in cazul unui regim termic tranzitoriu de incalzire yi de rd- 
cire, cit yi-in cazul unni regim termic stagionar (v.pct.3.1, 
3.2.2.1, 3Ì.3.2.1, 3.9.3.1 yi 3.6).

- Interpretare a grafica yi unaliticà a relatülor stabilite 
pentru com^ararea curbelor de.incalzire yi de racire clasico, cxfo- 
nen^iale, òu cele considerate reale (v.pct.3.2.2.2, 3.3.2.2,5.5.3.2 
yi 3*6), ejemplificaren numerica a situatülor comparate (v.pct. 
3.2.2.3, fig.3.13 yi 3.15,...3.19 yi tub.3.3, 3.8 yi 3.9), deduce- 
rea unor còncluzii utile pentru practica yi stabilirea unor roco- 
raandàri concrete privind imbonii tapires rezultatelor calculclor ba- 
zate pe foìmulele TG prin stabilircu potrivitu a datelor de calcul 
in lunedio¡de regimai termic al LUA yi de  variarle a 
sorcini! yi a supratemperaturii acestcia/pct.3•2.2.4, 3.3.2.3, 
3.3.3, 3.4; 3.5.1, 3.5.3.3, 3.6 yi 3.8).

domeniul.de

- Stabilirea caracterului (acoperitor> egul cu,col.reai sau 
defavorubil) rezultatuiui culculelor buzate pe formúlele TC, d«‘ to
ri tà ficcare! ipoteze simplificutoare, in func^ie de felul rcgiriu- 
lui termici(tranzitoriu de incalzire, tranzitoriu de racire yi sta
gionar) yi'eviden^ierea factorilor cure influenteazu preci zia cal- 
culelor clasico in fiocare re¿;im (v.pct.3.2.2, 3.3.2, 3.5.2.3/3.5.3 
yi 3.6, tab.3.1,...3.4, 3.9, 3.lo yi-3.11 yi fig.3.2, 3.3, 3.6^3.7, 
3.8, 3.15, 3.16 yi 3.18).

Precizarea conditj ilor in care felul proceoului termic (do 
incalzire, stagionar sau do racire) eviden^iat de formúlele TC dif<> 
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ra de cel real (pct.5.2.2.2, J.5.2.2 gì 5.5.5.2, tab.5.1, 5.3 gl 5.9 
§i fig.3.4, 5.7a, 5.7c §i 5.19). . .

- Propunerea unei metode de corec^ie pentru reducerea erorilor 
datori tu neglijurii fenomenului A( ),respectiv pentru a evita ca u- 
ceote erori s& fie defavorabile din punctul de vedere al solicitarii 
tormìce in exploatare a NE A, elaboraren recomandarilor pentru aplica
ren practica a metodei propuse (v.pct.3.3.2.1 yi 3.3.3 yi tab.3.5)yi 
intocmirea unei nomogrume in acest seno (v.pct.3.3.4 )•

- Propunerea marimii X cf.rei.(3.84) (v.yi nomograma din fig. 
3*9) oa factor de oorec^ie in func^ie de conditine de rucire reale, 
in locul marimii p , asigurind ustfel yi eviden^ierea fenomenului 
A( ).

. — Recomandarea efectuarii calculelor clasice cu o valoare a 
pierderilor in fier yi prin frecare corespunzàtoare stàrii ree! a 
NE A, sau corespunzatoare unei tempcraturi egule cel mult cu temperar 
tura medie reala pe ciclul de culcul, yi nu cu o valoare corespunzìi- 
toare temperaturii nominale, cum se face in prezent (v.pct.3.5.1).

- Sesizarea dezavuntajelor formulelor prezentate in literatura 
pentru•includerea in calcule a fenomenului R( T^) (v.pct.3.5.2.1) yi 
elaboraren unei metode de calcai noi caracterízate.prin acccu cà 
formúlele stabilite sint potrivite pentru calcúlele practice, evi- 
den^iazu yi fenomenul A( ) (v.pct.3.3*2) yi, in ufara de sarcinn 
.relativa (l/^)> con^in nuinai murimi care, pentru anumite condirli 
de racire date, coiistituie constante curactcristice ale LIGA*..

- Definirea .iùai precisa a raportului.pierderilor 9c sub.for
ma rei.(3.8o)•

- Stabilirea domeniului márimilor caracteristice I, Z yi Q 
yi precizarea factorilor care influen^eazà acest domeniu (v.pct. 
3.5.2.3 yi fig.3.19, 3.11 yi 3.12).

- . EvidenVer9a influenzai temperaturii mediului de rucire a- 
supra supratemperaturii stagionare a MA, datorita fenomenului R(T^) 
(v.pct.3.5.2.3 yi 3.5.3.3).

- dviden^ieren faptului cu, autorità fenomenului R(^), legea 
dupa care se desfdyoaru procesal termic in infayurarile NEA depinde 
de valoureu sarcinii yi de condi^iile de racire reale yi precizarea 
cuzurilor in care procesal termic se desfayoara dupd una din cele 
.trei legi-exprimate prin reliquie (3.89),...(3.91) (v.pct.3.3.2.3, 
tub.3.7 yi fig.3.13 yi 3.16). ....................

- intocmirea unei nomogrume pentru-rezolvarea operativa a e- 
cuu^iilor exponen^iale de forma (3.89), (3.91) yi (1.17) (v.pct.3.^2.4

- Precizarea condì^iilor in care se recomandà includerea in F 
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calcule a fenomenului R(%), (v.pct.3*5*3»3)*
- Propunerea adoptar!! denumirii de “factor de timp, termic“ 

pentru màrimea T $i mentinerea denumirii de “constanta de timp 
termicá“ numai pentru acca valoare a factorului de timp termic, 
care oorespunde la functionarca ASA ín condi^lile regimului nomi
nal §i la supratemperatura nominala (v.pct.3*7)»

- Sinteza ra^ionamentelor care conduc la precizarea caracte- 
rului pe care trebuie §i poutc sa-1 aibà marimea A (capacitatea de 
transmitere a calduri! de la TSA catre mediul inconjurator) din 
formúlele TC (v.pot.3.2.1, 3.5.1, 3.5.2.2, 3.5.2.3 §1 3.8).

- Recomandarea completori! liste! datelor de catalog ale MBA 
ou márimile : 7C , pp, A^ §1 -p^.

- Eviden’iierea faptului ca precizia rezultatului calculelor 
efectúate cu admiterea ipotezelor TC depinde de felul serviciului 
care determina domeniul de variable a sarcinii ^i a supratemperatu- 
rii MBA in raport cu anumite valori caracteristice precizate ín 
lucrare.

- JEviden-yierea faptului ca, din punctul de vedere al s©lici
tarli termico a MBA, diferitele fenomene neglijate prin ipotezcle 
TG ac^ioneazá in s ens; contrar $i se compenseazO intr-o oarecare mu- 
surà, depihzind de construe ¡¿ia SA $! de regimul termic al acesteia.

- Explicaren pe cale analitica a faptului rezultat din expe
riencia de proiectare a AB, ca in anumite condili!, precizate in 
lucrare, pjrin alegerea potrività a datelor de calcul, ipotezele TC 
pot fi admji.se la proiectarca AB.

BUPT

admji.se


128 -

4. CERCETARI TEORETICI? SI EXPER MENTALE PR IV INI) SOLICITARIA 
TERMICA SI SARCINA ADMISIBILÀ A MASINILOR ELECTRICE DE 
ACTIONARE UTILIZATE IN ALTE CONDITII LEOIT CELE NOMINALE.

4.1• Introdueere »
In practica* industriala apar freevent cazuri cind LIBA sint u- 

tilizate in alte condirli decit cele nominale pentru care au fost 
construite. Aceste cazuri pot fi impartite in urmàtoarele douà ca- 
tegorii :

a) - felul’sèrviciuluì real diferà àe’sèrviciul nominai tip 
al ME A (v.pct.1.6) ;

b) - condiVilQ de ràcire reale diferà'de ¿eie nominale 
(v.pct.1.6.1 ) •

In toate cazurile amintite sarcina admisibilà din punctul de 
vedere al incàlzirii MEA diferà de oea nominala.

Proiectan^ii de AE gi toti coi care exploateazà instalatii de 
acest fel trebuie sa poatà determina rapid, cu formule relativ sim
ple $i cu un nuraàr de date iniziale necesare pu^ine §i u$or de sta
biliti sarcina admisibilà a LEA in conditile‘reale date, fàrà a 
depà^i solicitarea termica admisibilà in functie de elusa de izola^ie.

In cadrai capitolului de fa^à so prezintà prin contribuii! o- 
riginale o metodà generalà de oalcul pentru determinarea, sub o for
ma unitarà, a sarcinii admisibile a LEA utilizate in alte condirli 
decit cele nominale! ^i se verifica experimental pentru cazul complex 
al aciionàrii mecanismului de excùvare-ridicare al unui excavator.

4.2. Expresia generalà a sarcinii relative admisibile la
functionarea ma?inilor electrice de actioneire in alte 
conditi! decit cele nominale.

Admi^ind ipotezele TC, pe baza rei.(3.77),(1.31),(1.36) §i 
(3.54 ) se poate exprima suprasarcina relativa termicà admisibilà 
in conditile de funcionare reale, precizate prin indicele y , 
sub forma :

^ooy ^ooN $ooy py/^y______^tN
" “Si »» ° “ ’ pv * »1

de unde rezultà expresia generalà cantata : 

(4.1)

aplioabilà LEA fabricate pentru orice servici nominai tip (eviden- 
tiat prin G-^ ) §i utilizate in orice condili! de functionare reale 
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in care pierderile k poh fi considerate constante.
La aplicarea rela^iei (4.2) valorile mär ini il or x , p^ , 

^tN se astfel : X - cu ajutorul rei.(3.80),
Py - pe baza deosebirii dintre conditile de ventilarle reale in 

timpul funcrionärii in sarcina si cele nominale (v.pct.3.3.3 §i 
4.5.4.3), $1 öly - sub forma arätatä la pct.4.3.

In cazul luärii in considerare a fenomenului fi( ^b pe baza 
metodici! de calcai stabilite la pct.3.5.2, soriind rei.(3.83) sub 
forma :

_ (T ÜMitZiZL ,, „ 
tBv - I

se poate deduce expresia sarcinii relative admisibile a I^EA, func- 
rionìnd in diferite condirli, sub forma generala :

~ ~ ^Y \ XY ^tRY / °tRN ~Z~ , .

~ ~ li "\( Y + Qy ’ ■
unde ?i ^tRy se determina sub forma arätatä la pct.4.3.

Lacaiin expresiile (3.85 b (3.86) 5! (3.87) ale mär ini il or Y, 
Z, respectiv se admite ^(c) adicä Y = 0, Z = X/(x+l) 
§! - l/(x + 1), §1 daca in expresia (3.84) a märimii X^ se ad
mite V= li adioä Xy = Py , atunci rei. (4.4) ajunge la forma (4.2).

Avaniujul principal al roL(4.2) §i (4.4) consta In aceea c'a, 
prin stabiìirea formulelor de calcul ale marimilor 01$ ^i 01,^ , 
respectiv l^tRN 91 j pentruQ serviciile de exploatare tip, so
asigurä determinarea UQoara, sub ßbrmä unitarä, a sorcini! admisi
bile din punctul de vedere ai incälzirii in cazul oricärei variante 
de combinarie intre tipul cervieiului nominai 5! cel al serviciului 
reai, respectiv in tonto situatine de utilizare a in alte con
dir i’i decit cele nominale.

Prin ¡aplicarea relaxe! generale (4.2) se ajunge la formule le 
particulare stabilite pcntru unele situarli concrete tratate in li- 
teratura- de specialitatc L2,3o>39,49,89] ?i in lucrärile autorului 
C9,H,14,19j.

4.3. Suprasarcina relativa termica admisibilä a 
macinilor ol.octricc de actionare.

4.3.1. Stabiìirea formulelor de calcul•
Expresiile suprasarcinii relative termice admisibile definite 

sub forma generala (T^ = respectiv <7^ =
se stabilesc mai intii pentru cazul generai al unor condirli de 
funcrionare diferite de cele nominale $i apoi se porticularizcaza 
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pentru condiZiile nominale (y—► N)»
Valorile (7^ çi sau Çi $to necesare la

calculul sarcinii relative admisibile , respectiv (7^ (v.pct. 
4.2), iar valoarea (7^^ trebuie cunoscutà la determinarea mirimi- 
lor Th (v.pct.3.5.2.2. ).

Valoarea, respectiv expresia suprasarcinii relative termico 
admiaibile se stabilente in ficcare caz pe baza conditici, ca in 
timpul funcbionàrii reale supratemperatura MEA sà nu depàçeasoà va
loarea nominali La efeotuarea demonstrable! trebuie sà se facà 
distincbi® ìntre urmàtoarele douà categorii de servici! de exploa- 
tare reale : 

al) servici! cu funobionare neìntreruptà, de scurtà durati 
sau intermitentà periodici! çi cu sarcinà constantà (sau pu^in va- 
riabilà) neìntreruptà, de scurtà duratà sau intermitentà periodic, 
respectiv cu diagrama de sarcinà adusa la forma idealizatà de sub 
nr.crt.l,3(4,5),6 Q7,8,(9)],ll C12,13,14,(15,16)J ,17 [19,2o,21, 
(22,23)J din tab.1.1. ;

a2) servici! cu funobionare neìntreruptà, de scurtà duratà 
sau intermitentà neperiodicà çi cu sarcinà variabilà aleatoria, oum 
este cazul servicii'lor de sub nr.crt.2,10,18 çi 24 din tab.1.1, 

cìnd se aplicà una din variantele metodei màrimilor echivalente 
(v.pot.1.5). ! .

Cazul serviclilor reale din categoria al). Deducerea formule- 
lor pentru calculul: suprasarcinii relative termice admisibile se 
face mai ìntìi cu luarea in considerare a fenomenului R(TR),apli- 
cìnd metodica de calcul stabilità la pct.3.5«2, çi apoi se particu- 
larizeazà pentru cazul admiterii tuturor ipotezelor TC, adicà admi- 
$ìnd oc^c) = 0 [Y= 0, Z = x/(X+1) çi Q = l/(x+l) J çi .

Demonstrailile se bazeazà in principia pe aplicarea rei.(3.89), 
considerìnd cà la sfîrçitul duratei de funobionare in sarcinà 
$R “ ^N*

Rezultatele demonstrabiilor sint concentrate ìn tab.4.1, alà- 
tur! de caracterizarea graficà a regimului termio oorespunzàtor 
servieiului tip considérât.

In legàturà cu modul de stabilire a rozultatelor concentrate 
ìn tab.4.1 se mai precizeazà cele ce urmeazà.

Prin analogie cù expresia (3»84) çi folosind rei.(3.72),(3.82) 
çi (4.4) se noteazà :

Y . ~ Qv * ™_____________ (4.5)
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unde in funo^ie de tipul serviciului, in perioadele de func^iona-
re in sarcinà <7=1 sau C, 2 sau fS, 1/2 sau iS, 5 sau fl, । 
il. In perioadele de repaus y = p §i se inlocuieçte (7^ = 0 
in perioadele de mers in gol real y = o çi se inlocuieçte

iar

Ro “ o' N*
La iunc^ionarea în condi^iile nominale, adicà la sarcina no- 

minalS ( = $RN2 = ^RNJ = ^RN6 ~ ^RK = în condiJkiilc
de racire nominale (XQK = = = xk = 1 §1 QCIi =
= QfSN “ QfIK “ QÎIN = rezalta XRCR = XRfSK = XRflR = Xrîir

•RN 1*
Pentru demonstrable mérita atentie constatarea

deci :
y + = i - z

Qr + YZ = Cl-Z)(l-Y)

ea :
(4.6)

(4.7)

Prin particularizarca rel.(4.1) oi (4.3) pentru 
real

gol /sëTobbine :
mersul in

respectiv :

■^œo
"Aj

2
(4.8)

^R ooO
-^K " = ft-

0

2

(W2
(4.9)

La serviciul tin S2

^Rœ = ^Roo fS
.elabia (3.39)
: TRfS = 2Rl/X-O' O' .N tR2’

( y= 2S xS).
■^ = 0 Bi 2pïkO Xk

adieu
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La oerviciul tip Sl/2 (.DKB) (7 = 1/2 = £S).Rei.(3.89) se
aplioà ou ^00= $RooiS = °tRl/2’ ^Ro =^RooO

§i Tg. = Trìs <= adicù :
[of.rei.(4.9)2

rezultind :

tRl/2

onde se poate

y
u " R£S
K tRl/2 ®

tRM yX0

2 - X,

RcdQ

*£S

e
y 2iS- Arìs

----------------- 7 e
-1 tV1«)

- X
1 - e Ris 'XRN

. (4.18)

considera Qq = Q
La serviciul tip S3 ( y = 3

intervalul de tiinp tfl\ cu ^R=Roo
91 TR “ TRfI = TRl/XRfI* adlcà

fi). Se
»Reo fi

aplicà rei.(3.89) pentru
°tR3’ ^Ro “ ^Ri^ 0

I

= Ar? (1-e + ^Ri e
- xxRfi trn

pentru intervalùl de 
= TRl/XRp’ adicà : i

timp t , 
ir

rezultind $

1 
tR3 “

- e

^1 = * e RP 
a e

OU 'Sù
Roo 

tp
Ro a TR " %

C^Rf ILAf + ^p^1 “ ^Af ’cf
•RK

1-e
XRfI ^f XRN

1
DAftR (4.2o)

unde pentru marimea

DAftR

” XRfI 

‘1-e*

*fl
TRR

i - e~ XRflDA;
*cf 

trn

1-e
_ ^f I*f I+XRp*p

’RR 1 - e

—------------------------------tr? (4.21)
“ ^XRf IDAf+XRp 1-,DAf )J

se propune denumirea de “duratìi relativa de func^ionare termica”, 
deoarece are semniiica^ia unei durate relative de func^ionare coree- 
tate din punct de vedere ternie, ceea ce rezultà evident dacà se li- 
niarizeaza func^iile exponen^iale de la numàrator §i numitor sub for
ma:

Rf I f I TX » Cf
i _ e « XRfI 0?^ = ARfI DAf

?i
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æRN 
1-e

I + XrpS
■^RN

- L^l^r^pd-^iG •

ob^inîndu-se :
■DA DA* = ^ft^I _________

ftR fR XRfItfI+XKpvp XRfl^i* X^p^’^Af ) (4.21a)

Llärimea are seinniiica^ia une! "durate relative de func- 
^ionare corectate din punct de vedere ternie.”

La serviciul tip S6 (7 = 6 s il). Se aplica rei. (3.89) pentru 
intervalul de timp t£I, cu <^RÓ, = ^Ri /ù
?i TR = TRÌI = 2R1/XR£I» -dica :

x 2u
« a. ^Rìl 'A?K a. “ RII iov0 = V CT „ (1- e ' lü( ' + 0 e RRN N tRó k± C ' + Ri e »

91 pentru intervalul de timp tQ, cu = ,9'R , £cf.rei.(4.9Jj»

rezultind

$tR6

unde ee peate considera Qo = §i unde pentru märirnea :

T_ = T.. =lì ito luv Ho’ adica

Rœo (l-e
Y ,9
"iio '^RN ) +

2+%<W2
tiüi x0-y(i0/in)2

(1- DA

-X 2o 
e ßo 2rx

(4.28)
^^ÌtR

^StR'

il i - X,,AT 
Ï - e K±I XßI‘ 

2 Xrî^î^Xkq^o 
! æRN

\r \ -1, - arîidaîj—
1 - c________________ x __

_ -fRÌIDAì+Xro(1-ÛAi)J
1-e x1îi\

(4.29)

se propune denumirea de "durata relativa de încarcare’termica" , 
deoarece are semniiicu^.ia unei durate relative de încarcare corec
tate din punct de vedere ternie.

Prin liniurizarca func^iilor exponen^iale din expresia (4.29), ca
la fel /în cazul relutici (4»21u), se obline :

Crimea -PA^ are semniiicatiu unei "durate relative de încur- 
care corectate din punct de vedere ternie."
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Cazul serviciilor reale din categoria a2 ), ( y e = m). 
Si in acest caz se poate stabili o formula generala pentru calculul 
ouprasarcinii relative termice admisibile,dacá, pe baza rarionamen- 
telor expuse ìnQ44j, se considera cazul generai al unei diagrame 
de sorcina alcàtuite din n cicluri de calcai, la care flecare eie- 
lu de durata tQ este ìmpar^it in n intervale de timp cu conditine 
de ràcire reale constante (v. gl diagrama din tab.4.1). Conditile 
de funcionare reale se mai carocterizeaza prin valoarea 0 
a supratemperaturii la ìnceputul ultimului ciclu gl prin valorile 

p. = A/,, %./Av = 1 (1 = l,2,...,n) ale coefioientului care eviden- 
íiazá deosebirea dintre condij-iile de ventilarle reale gl cele no
minale Qv.rel.(3.54)J.

Pierderile medii p , curentul echivalent Ie, cuplul echiva- 
lent gi puterea echivaiento PQ, determinate din diagrama de sar- 
ciná realá respectiva sub forma :

(4.4o)

(y= I,M sau P)
(4.41 )

so considera egale ’ cu cele admisibile, dacá la funcionarea in con- 
diiile reale supràtemperotura la sfìrgitul ultimului ciclu al dia- 
gramei de sorcina ajunge la valoarea nominali. Aceastà condirle
poate fi exprimatà;sub forma ^44j : 

- $

$ = $ . e + ü 
n h O A-. (4.42)

unde t* cf.rei.(4.39), (v.tab.4.1), reprezintà durata ciclului co- 
rectatá in func^ie^e conditine de racire reale gi unde suma func-
rillor exponen^iale 

(4.43)

poute fi adusa, printr-un arti£iciu de calcul Q44j, la forma simpli- 
ficatá :
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S* 
SE (1- e (4.44)

Comparînd rel.(4.42) + (4.44) cu rel.(1.33) rezultü cà, în 
condi^iile date, supratemperatura medie stadionaru este :

$ _____ h___  
œm

unde prin :

A 1 X A.t = íi
m t i i' c X c

i = 1

- (4.45)
/km

*
X 1,141 - r ■ S- P. <4-46>
i = 1 c

se introduce no^iunea de "valoare medie pondérala, de-a lungul cic-
lului de calcul, a capacitifii de transmitere a caldurii” fupt 
justifica! prin aceea, c£ £.i p reprezinta o valoare medie pondé
rate, in acelearji condifii. Astfel, prin :

A t* , n .
, P* ~ t? = iT ° = 4- Pdt (4.47)
’ N c c -----— c Jl 1 = 1 0i

,se infelege valoarea medie ponderata a coeficientului de corect/iu 
in func^ie| de condifiile de ventiladle reale de-a lungul ciclulu i. 
de calcul ,(v.pct.3.3-3)»

Cu uceste precizuri .se .poste determina suprasarcina relativa 
térmica medie, echivalentu,. admisibila in cazul serviciilor roale 
din categoría u2), adicu = ^oon/ cu aju4úora^ exprc-
siei generóle (4.,33), (v.tub.4.1 ),deduse cu admiterea ipotezelor TC.

In cazul luurií in considerare a fenomenului R(se ponte 
deduce o expresie similaru cu (4.33), repetind demonstraría cu for
múlele- stabilite la pct.3.3.2. Aceasta posibilítate se justifica 
prin urmatóarele :

, - ded^cerea reí.(4.33) se bazeaza in principia pe aplicares 
ecua^ied exponen fíale (1.33) pontru cele n intervale de timp ale. 
ciclului d^ calcul, liniarizarca unor fuñe\ii exponen^ialc ri co- 
rectarea ororii de liniarizare printr-un artificia de calcul ;

- ecuáfia exponenfiala (3»39) care se aplica in cazul liulrii 
in considerare a fenomenului 2( este similaru cu (1.33) si in 
domeniul din jurul valorii u supratemperaturii curbclc ^^(t) 
sint mai liniare uecit curbelc ^(t), (v.fig.3.13 ^i tab•3•9), ducí 
eroarea de liniarizare poate fl considcratu mai mica decit iñ ca
zul rela^íe! (4.33).

Cu aces te precizarí, daca in reí. (4»42),... (4.47 ) ce opere;;;: 
ínlocuirile : cu ^o, cu A;< cu ARr(, T-, cu 2 ,
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Pi CU ’ 
p 2

Ri Ans trí i - y . i - ï

*c cu ‘ n

i = 1

^R = ^i"6! = XRia % '

Pm cu ‘ n 2
' %R X x t

’ V ‘ Ri * ' ! - t ’

(4.48)

(4.49)

ARIiXRm 
(4.5o)

(4.5e)

utunoi ae poato determina ^pie = ^Rm = iXk cu ajutorul ex- 
presiei generale (4.36), (v.tab.4.1).

’ In rei.(4.5e) Xm se determina sub forma rei.(4.37), (v.tab. 
4.1), iur ye reprézintu valoarea medio echi valenti! a curentului, 
cuplului sau puterii de-a lungul ciclului de calcul, calculata cf. 
rei. (4.41) çi considerata égala cu cea admisibila, adicà ye/y^ ■» 
= (7Í = (JZ, ustfel încît valoaroa rnarimià • se ponte calcula Ko Km* Km
prin particularizarla rel.generale (4.5).

In legatura eu'exactitatoa rei.(4.36) çi (4.38) sînt vaiabile 
uceleaçi observa^iil ca în oazul conditici de verificare la aplica
ren metodei màrimilor echivalente cf’.Q<4, pet.4]•• Aceste observa^ii 
se refera în principia la faptul cù metoda murimilor echivalente nu 
eviden^iaza influent» actiunii dû’ scarta durata a temperaturilor de 
vîrf; în intervaluli ciclului considérât supratemperatura realà a 
HKA poate sa depaçcasca valoarea corcspunzutoare pierdcrilor medii 
pm sau valoarea de la sfîryitul ciclului, adieu (v.tab.
4.1). Factorii care influen^eazü precizia- culculelor la aplicaren 
metodei inarimilor echivalente au fost analizad-i în cadrul unei alte 
lucruri Q44, pct.52»

In cazul funeJionhrii într-un regim termic evasistadionar, ca- 
racterizat prin se obline °tm “ °tl = 1 S1
^tRui = °tRl = le

4.3.2. Precizuri*privind aplicorca formul elor de calcul• 
Pentru calculai suprasurcinii relative termice admisibile

■ foruiulele cele mai exacte (4.14) । (4 •13) F ( 4.2o ) + (4 • 21 ), (4e23) +
-t-(4.2(J) sau (4.36)i deourèce’ X^ « f( ), Qv.rel• (4.5)3» trebuie
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sa se cunoascà ^~ny > ceca ce impune aplicarea unni calcul itera-
tiv in felul in ordinea aratatft prin schema' lógica de organi
zare a calculelor din fig.4.2, comuná pentru tóate tipurile de 
servicii reale. Problema se rezolva avantajos cu ajútorul unui 
calculator electronic numeric.

Fig.4.2
Organigrama de princi
pia pentru calculul 
iterativ al suprasarci- 
nii reíative térmico * 
admisibile ^r^y §i al 
sareinii relativo admi
sibile ( Y = 2 sau
fS, 1/2 sau ÍS, 3 sau

START

Calculeazd (F;ry cu ajutorul re 
lattei (v. tab. 4-1 ) :
(4-14)-la servicial tip S2,

fl, 6 sau il e sau m)

Galcùlele se incep. cu o valoare aproximativà ^.¡Ty arreda
ta in func^ie de condi\iile reale date, calculata cu ajutorul unor 
formule de aproximare : (4.14a), (4.18a), (4.2oa), respectiv 
(4.28a), sau considerata égala cu valoarea CT^y data de formulale 
vaiabile cu admiterea ipoteselor TC : (4.16),(4.19),(4.24)+(4.25) 
sau (4.24a) + (4.23a), (4.32 )+(4.55 ) sau (4.52a)+(4.35a), respec
tiv (4.58) sau (4.58a), (v.tao.4.1).

Ciclul de calcul so répéta pina cînd diferen^a intre doua 
valori succesive ^.^y devine neglijabilà.

Pintr-un astfel de calcul se obline totodata valoarea exacta

Formúlele de aproximare (4.14a),(4.18a), (4.2oa) $i (4.28a) 
date in tab.4.1 au foot stabilito prin liniurizarea func^iilor
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exponen^iale din reí.(4.14),(4.18),(4.2o),respectiv (4.28), inlocui- 
rea marimii (T^ cu expresia (4.4) gi explicitarea märimii •
Aceste formule se carácterizeazu prinaqeea, cá pot fi aplícate gi 
fura cunoagterea luí gi, in cazul serviciilor tip S3 gi S6, a

lui •
La calculul suprasarcinii.relative termice nominale in cazul 

serviciilor nominale tip S3 gi 86 trebuie sä se |inä seamä de faptul 
cä in rel•(4.22)+(4.23) gi (4.3o)+(4.31), (v.tab.4.1), märimea 
^tRN3* respectiv ^^5 nu aparé in mod explicit, deoarece Y, Z = 

:^^tRN^ astfei Incit XRi)N = X K/(l-X) = f ( ?i xRoN =
- Li-* «V1®' J/d-n - r ( <W)- * aceea este necesarä apli- 
carea unui calcul iterativ in felul arätat prin organigrama din 
fig.4.3> respectiv din fig.4.4. ’

Fig.4.3
Organigrama de principia 
pentru calculul iterativ 
al suprasarcinii relati
ve termice nominale!
^tRK3 cf•rel•(3*85)> 
(4.5),(4.23) Qi (4.22).

I

C START)

\ Cítente: x ' *pN * ^fN^cfNj^RN /

v. ^(c) °tRN3__________

*♦1 ♦ Ä(c)(^N ^RN3“ 

x •- XpN 

RpN - 1 _ Y

CSTOP)

Pentru determinares valorilor initiale aproximative
$i ^^5 se pot stabili formúlele de aproximare (4.22a), respeo- 
tiv (4.3oa), (v.tab.4.1), daca se liniarizeazá func^iile exponen-
ValQ din rel.(4.23) ?i respectiv (4.31), sub forma aratatá la de-
ducerea expresiei (4.21a), se inlocuiesc marimile XRoR, Y §i
Z cu expresiile lor gi apoi se expliciteazá márimea cáutatá, . tKR3
respectiv

Formúlele (4.22a) gi (4.3oa), se caracterizeazá prin aceea, 
cá permit calculul suprasarcinii relative termice nominale a K3A 
cu serviciul nominal tip S3, respectiv S6, farà cunoagterea vaiorii
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(START)_________  

i^N ^^N’ ^tN^ctNi

N : = x ♦ 1 ♦ )

Fig.4.4.
Organigramä de princi- 
piu pentru calculul 
iterativ al suprasar- 
oinii relative termi- 
ce nominale ^^5 
cf.rel.(3.85),(3.86), 
(4.5),(4.31) -§i (4.3o)

Y

Z:

^(c ) ^tRÑS

N x N
X 

RoN’ 1  Y

IcTN

,2

iG-DA,,)]^ 
J ’rn

1 - e m RN

- DATN + XRoNl 
1 — e L

^^ttRN’ =

1U1 TRir. J
0 analizä calitativä a influente! erorii de liniarizare asu- 

pra valorilor in raport- cu valorile
^tRY * $tW ^tY reßPectiv conduce la situarla compa-

rativä evidenJ¿iata in tab.4.1. In completaren acestei analizo, pen- 
,tru cazul qerviciilor tip S3 §i 36 se prezintä in fig.4.5.

Fig.4.5
Eroarea relativa da- 
toritä liniarizärii 
funeriilor exponen- 
tiale in rei.(4,25), 
(4.27),(4.33) ?i - 
(4.35).

epre exemplificore, rezultatul compararli, sub aspect cantitativ, a *
valorilor cu $i rospcctiv DA^ ou cal cui ate _ cu^aj u t o-
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rul rei.(4.25a) (4.25), respectiv (4.55a) gi (4.55) (v.tab.4.1).
Curbele din fig.4.5 se refera utit la durata relativa de functíona- 
re, cit gi la durata relativa de incárcare; de aceea márimile nu au 
mai fost aféctate de indicele "f", respectiv MiM• Se constaté cá 
eroarea relativa este cu atit mai mare ou cit DA este mai mie
gi cu cit p0 sau pp gi tQ/?^ sint mai mari; pj are o influenza 
micá,neglijabilá.

Daca in cazul serviciilor din categoria a2) caracterízate 
printr-o diagrama de sarciná cu nc>l nu se cunoagte supratemperatu- 
ra la inceputul ultimului ciclu de incárcare, sau ^0, atunoi 
se impune efectuares calculelor pentru tóate cele nQ cicluri de in- 
cárcare in care este impartita diagrama de sarciná. In aceste condi
ti!, in locul reí.(4.56), sau (4.58), trebuie sá' se folóseascá*reí • 
(4.56a) respectiv (4.58a), (v.tab.4.1), in care respectiv

* T

BAt “  -----“t*~ ’ (4.51)
c 

1-e'V

in care márimile tj / gi t* se inlocuieso, dupá caz, cf.rel. 
(4.21),(4.25),(4.25),(4.27),(4.29),(4.51),(4.55) sau (4.55), centra- 
lizate in tab.4.1.

Pentru ugurarea calculului duratei relative de funzionare 
□au de incárcare termice, avlnd in vedere cà in expresia acesteia 
apar funeri! exponen^iale, pe baza rei.(4.51) s-a conceput nomograma

^oi reprezintá supratemperatura ffiA la inceputul primului ciclu de 
Incárcare din diagrama de sarciná. Pentru a putea aplica aceste re- 
la^ii supratemperatura trebuie sá fie cunoscutá din date
le iniziale ale problemai.

La aplicares rel.(4.2) gi (4.4) in oazul serviciilor din cate
goria a2), Py se inlocuiegte cu pm cf.rei.(4.47), iar Xy se in
locuiegte cu Xm cf.rei.(4.57)•

Formúlele pentru calculul murimi! (7^ (v.tab.4.1) pot fi im- 
bunatà^ite prin luarea in considerare a fenomenului A( ) gi in 
acest scop trebuiei sá se inlocuiascà Py cu Xy (v.pct.5.3.5)•

4.5.5. Nomogrammi pentru = f(t  /T^, t  /T^).* *

Pentru calculul suprasarcinii relative termice admisibile in 
cazul serviciilor tip 35 gi 56 trebuie sa se cunoascà valoarea du
ratei relative de funzionare, respectiv de incárcare termice (v. 
pct.4.5.1) definite sub forma generali gi unitari :
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din íig.4.6.

Fig.46

Modal de aplicare a nomogramai din fig.4.6,carc este o nomo
grama cu drepte ajutatoare ( △ ) paralele, este ilustrat prin urma- 
torul exemplu : /T~ = o,2 si t* /T$ = o,4 ; rezultá DAt = 0,55«
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Schematic ordinea operadiilor este urmatoarea :
- se stabilente pozi^ia dreptei ajutatoare △* prin púnetele 

marcate de valorile t* /T^ 91 t* /T^ pe scorile respective ;
- se traseazi dreapta ajutátoare △’* prin punctul pivot p, 

paralela cu dreapta ajutàtoare △*, pini la intersecala cu scara 
mirimii DA^f pe care se cítente valoarea cautati.

Scurile mirimilor t* /T^ gi t* sint divizate in cite doui 
pár^i, cu modulele in raportul 2:1, pentru a asigura o utilizare u- 
goará a nomogramei pentru tóate valorile practic posibile.

4.4. Suprasarcina admisibilu a inasinii or electrice prin epui- 
zurea rezervei de inealzire din regimul nominal•

4.4.1 • Prezentarea problemei. La majoritatea LUA utilizate in 
serviciul nominal, la sorcina nominala §i in conditine de racire 
nominale, supratemperatura medie a infaguririlor ( nu atinge 
valoarea admisi pentru clasa lor de izola^ie ( Prin cono truc
óle este asigurati o anumiti rezervi de incilzire ( - *9^) oare,
de exemplu in cazul maginilor asincrone cf. £171Jj poate fi conside
rata In medie de 11 grd.,la infuguririle statorice (x=l) gi de 17 
grd.,la infayurarile rotorice (x=2). Rezultá, cá in limita acestei 
rezerve de incalzire se poate admite o anumiti suprasaroini de dura
ti, firu a periclita via£a inasinii.

In practica industriali apar frecvent cazuri oind existen^a 
unor date cantitativo privind posibilitatea miririi sarcinii admisi- 
bile peste cea nominala, inscrisi pe plácu^a indicatoare sau in fi
ga tehnicu a LIBA, ar fi loarte avantajoasi. Aceste cazuri cuprind 
urniatoarele grupe de probleme :

- alegerea LEA dintr-o serie de macini*cu puteri standardízate 
pentru o accionare la care puterea medie cchivalenti, determinati 
pe baza diagramei de sarcinu reale, depugeyte cu pu1¿in puterea nomi
nala cea mai apropiata, iar treapta de patere urmitoare este mult 
indepàrtatà ;

- verificurea pericolului arderli unei LIBA £4?J> aplicind una 
din metodele murimilor echivalcnte [^44j. In aceasti grupi se inca- 
dreazi gi cazurile freeventc cind, din cauza unei defectiuni, moto- 
rul original dintr-o instaladle de accionare trebuie sa fie inlocuit 
cu altul, motorul "disponibil” avind insù o putere nominala mai mici 
decit cel originai.

In cele ce urmeazi se prezinta o metodi de calcul elaborata 
de autor pentru determinarea operativa a suprusarcinii relative ad- 
misibile prin epuizarea rezervei de incilzire a LISA.
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4.4.2. Pactorul rezervei de încàlzire, .

Dacà se noteazà /Jrim ( f ) valorile admisibile ale sarcinii 
relative , puterii la arbore P, cuplului II çi curentului I la 
epuizarea rezervei de încàlzire din regimai nominal, atunci se pon
te defini un ’‘factor al rezervei de încàlzire”

P o « ^Y ■ • •
Y Gy Py “y ^Y

sub forma generala:

(4.52)

Pry

in cazul admiterii tuturor ipotezelor TC,« respectiv :
(j'9 p ' u9 t 9

. ja_ a a », (4.55)
URY x<Y HY ' xRY

in cazul luàrii in considerare ’a fenomenelor R( qì a( -9^ ). 
Factorul rezervei de incalzire arata de cìte ori se poate depuri 
sarcina normal admisibilu, determinati cu ajutorul rei.(4.2) sau 
(4.4) pentru condiVile de funzionare reale, precizate prin indi
cele ' Y 9 penetra ca supratemp era tura medie a I.Sik sà atingà valou- 
ree^ admisi

.4• 4• 3• I^xpresia generala n sarcinii relative admisibilo la
i .epuizarea rezervei de Încàlzire din regimai nominai. 

.Rûpeiînd demonstra^ia efeçtuata la deducerea rei•(4.1 ),...
(4.4) rezuXtà ci la func^ionarea ìn conditine reale, dar cu epui
zarea rezervei de încàlzire din regimai nominal, MEA pot fi ìncàr-
cate cu o sarcina relativa :

i p * 

y i rN 
sau mai exact :

« 5^ = \ i
Ck+i) -x , (4.54)

IxN V

(T1 H PrY ~ _ _\ 1 xy ^tRy ~ 2
(4.55)RY ' P ~ \ | Y ^tKY / ^tRK + QY

unde exponentul prim ( 9 ) afcctat coeficien^ilor Py çi -Xy evi- 
dcZiazu creçterea valerli accalora la trccerea de la la -9^ 
ìn cazul lìmA ventilate (v.pct.4.5.4.5 çi 4.5.4.4.) çi onde supra-
oarcina relativi termica admisibilu ìn conditine precizate mai suo 

(TA , respectiv <7\,v , so determina in i’elul arùtat la pct.4.4.4. 
Paca conditine de funzionare reale sìnt egulc cu cele nomi- 

naie, atunoi = 1 çi deci (7^’= PH, respectiv <7^ = P^’
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4•4.4• Suprasarcina relativa térmica admisibilä la epulzarea 
rezervei de incälzire din regimul nominal«

Expresiile suprasarcinii relative termice admisibile la epui- 
zarea rezervei de incälzire din regimul nominal, definite sub forma 
generalä (T'Y = / ^> respectiv ^tRY ° ^Rooy/60 stabi~
lese in modal arätat la pct.4«5«l, dar impunind condi^ia ca in tim- 
pul func-^ionärii reale supratemperatura ¡VEA sä nu depäyeascä valoa- 
rea maxim admisibilä

Rezultatele demonstra^iilor sint concéntrate in tab.4.2 §i 
completeazä dátele cuprinse in tab.4«l« In legäturä cu modal de apli
care a rela^.iilor de calcal din tab.4.2 se precizeazä armätoarele : 

- organigrama din fig.4.2 poate fi aplicatä $i pentru calculul 
iterativ al märimilor $i <7^ , atit in cazarile cind Y = 2
(fS), 1/2 (iS), 3 (fl), 6 (fl) sau c(m), oit §i in cazarile cind Y ® 
= E2 (fSli), N3 (fIN) saa N6(iIN), daca lista datelor initiale de 
calcal se completeazä ca $i $i daca se fac armätoarele in- 
looairi : ( ^y ) cu ^ti?y ( ^y ^y ou XY 9 ^o9 ou Xof
Xp cu Xp* cu ^Ry 9 XKY CU XKY 9 cu rel.(-4o5Ö),
rel.(4.1Ö) ca rel.(4.6o), rel.(4.2o)+(4.21) ca rel.(4.62)+(4.63), 
rel’.(4.2Ö) + (4.29) ca rel.(4.66)+(4.67), rel. (4.36) ca rel«(4.7o) sau 
(4«7oa), (Z¿Ry cu .^tRy ^iy GU ^¿y *

- märimile §i din relaJ¿iile de calcal se inlocuieso 
totdeauna cu valoarea corespunzätoare infä^urärii (de carcinä) cu re- 
zerva de incälzire cea mai micä; in cazul ma§inilor(asincrone rezer-I 
va de incälzire cea: mai mica o are de obicei infä^ururea statoricä 
(x-1) £171, 1723 r

- daca in cazul unui servid din categoría a2) se ajunge in- 
tr-un regim termic evasistationär, carácterizat prin 
atunci se ob'Jine : (T! = (T9 = si = (T.9^ =* tm ul acr n ’ tRm tdl ad' L

4.4.5o Interpretaren rezultutclor« 1
Baca pe baza rel.(4.2) si (4.54), sau (4.4) $i (4.55) se ex- 

primä suprasarcina relativa admisibilä cu epuizarea rezervei de in- 
culzire sub forma :

\ l tV Pv 2 d
CT’ s\ 0^ V" ^ + öy ) -X = f (-^ (7c, (T ) , (4.77)

Y \l uty Py Y Y
respectiv :
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^RY

X» Z* QY ^Y 7

___£tRy__ALdL£cY_____  
y ^RY z + A o

*ArY AY ~^°RY . 7

^ad 
^Îj

A ,Ï,Z,Qy , G^y ) , 

(4.78)

atunci rezultá cá valoarea ei esto determinata pe Unga reserva de 
incalzine ( x^/ gi de parametri! LEA (x sau , Y, Z gi Qy ) 
gi de Barcina relativa normal admisibilá in conditile de funzio
nare reale ( Bau ).

In expresiile (4.77) gi (4.78) este cuprinsa dependerá
^tY / ^tY = f( W respectiv ^/^y = fR( cf.
rela^iilor corespondente din tab.4.1 gi 4.2. Aceastà dependente. os
te redatà sub aspect calitativ in tab.4.3.

Tabe lui 4.?. : Caracterul dependente! (T9̂  / (A, = 'f( *0* ,/ )
— __z , A «Y-, * ’ ì»

?1 ^tRY ^CRY = fR $ìP

Servi- cate goria
~ ~ s= =: s== e= =

________________a 1)____________________ c; 2)
ciul tip ¡ 
=3 SS = = ==—=== S=St =«= == : 

^tY • !
<Ay •

n
11
 II

, 
Il

¿p
ii c:

 
tZ

 Il H P,
 Il

__
__

 » J il 
1

Iln /j
oj 

iidS 
IjS

C.Q 
11ilil 

II
1» IIIl nj 

\ l.d? dp 
r-l 

IIH 
A

¡i A
 

h

1 
hIl TÍ 
n d s

 
i^p 

dp 
ilÏ 

li

Il 
1

Il 
1

1

O 
Lo? PP 

1 
il 1 

1

11 
A

 
1

il A
 

1

Il 
1

11lì 
ro

• 
/dp

“ dp
H

Il 
I 

1

Il 
।

1! A 
!

t» 
1

^~tRY ।

Ary 1
_2ad

■^N

li :! 
d 

U 
Jp dp 

i l!iII

A 
11

__________
il n 

nj . 
Il

rt 
Il

dp dp
 

il

A
 

11

A
 

”h II 
nd 

II
cJ 

il
dp 

dp 
ilII 

lA
J

II 1!
 

V
n 

|
!! ìi "

 k
Influènza cal ita tivù gi cantitativà a variabilelor ^aa/ $ , 

X gi ‘0^ asupra factorului « (Ty/ (7^ , cu <7^* cf .rei. (4.77), 
in care s-a ¡admis = p^, , in casul serviciilor tip SI, 52 gi SJ, 
a fost analizatà in £15j in cure se prezinta gi o nomograma pcntru 
rezolVarea operativa a rei.(4.77) gi (4.52). Din resultatole acostci 
anulize se redine faptul cu factorul rézervei’dó ìnculzire are va
lori apreciabile care merita su fio luate in considerare, cu atit 
mai mult cu cit :

— sarcina normal ¿idmisibilu in condi^iile de functionare reale 
este mai mica decit sarcina nominala ( ÛÇ < 1) ;

— ponderea pierdcrilor in fier gi prin frccare (k) este mai 
mare in suma pierderilor totale nominale (p~ = k+v^), adica X osto 
mai mare ;

— elusa de isolarlo a LEA este mai slabà, adieu oste mai 
mica (pentru aceeagi rezcrvii de incalzire .

Astfel, duca se ia in considerare domeniul valorilor intilnitc 
freevent in practicà al pararne tr il or 0^ gi X, atunci prin epuisuro.
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un e i rezerve de íncálzire de numai lo ¿rade a LEA «.construite cu izo- 
la^ie de clasa B ( *9^ = 8o grd. ) se poate admite o suprasaroiná ou- 
prinsá între §i Jo^ fa^á de salciña normal admisibilá ín condi
tine de func^ionare reale • 1

Rela^iile de calcul din tab.4.2 nu evidentiazá solicitaren 
termica localà, în púnetele “calde” din interiorul MEA. Aceastá so
licitare, precum yi címpul de repartible a temperaturilor, variazá 
atít ín fúñenle de caractcristicile serviciului de exploatare Q12J, 
cît çi de la o malina la alta, chiar dacá macinile comparate sînt 
construite în condirli considerate “identice”. Bezavantajul aràtat, 
care apare la tóate metodele< de calcul bazate pe încalzirea ”medie”, 
este însà compensât în parte prin modul în care este stabilità va- 
loarea supratemperaturii 'ô' pentru flecare clasà de. izola^ie a 

MEA (v.pet.1.7)*

4.4.6. Ejemplificare•
1) Se pune problema alegerii LEA pentru accionaren în servi- 

ciul continua a unei ML care cere lu arborele LEA o putere medie e- 
chivalentá, calculátu pe baza dutelor procesului termologie de exé
cutât, égala cu P .= 79,5 kV/, lu o turarle de 735 rot/win. Pornirea 

** j 
instaladle! se face! în gol çi nu se cere modificarea turadiei în 
timpul funcbionárii. Sursa de alimentare este reîeaua de curent al
ternat iv de 3 x 38o ¡V, 5o Hz.

Pentru realizaren aedionurii în condi^iile date vine în consi
derare o LEA din sdria de maçini asincrone cu rotorul în scurtcir- 
cuit de tipul ASI, fabrícate îm tara, cu turarla sincrona de 75o rot/ 
min. çi tensiunea nominala de 38o V. Din aceasta serie de maçini pu- 
terea nominali cea mai apropiatu de puterea necesará o au macinile 
ASI 315 S çi ASI 315 LI, ale caror date nominale interesante sînt 
prezentate în tab.4.4. Q171J»

Tabelui 4.4. Datele LEA din exomplul de calcul.

co
 

!! 
!l

M
 

i! 
2 

ü
vi

 
h
 

m
 

h
H

 
II 

> 
Il

VI
 

II 
II

C
Q

 
II 

II

Scrv. 
nom. 
tip

SI

?..JH 
kV

75

n-. n 
rot/ 

_gig..

735

Il 
Il 

LO
I 

1

Il H 
<3 

II 
- 

1

Il 
H

I 
H 

kQ 
|

Il 
II 

-4- 
1

Il 
II 

rH
 

1

et 
r 

i

grd.

7o,6

^ad 
grd.

ÜO o,76

Y

o,1215

Z

o,4o5

qn

0,473

ASI 315^ SI 100 735 193 71,6 8o o,7o o,127 0,305 o,488

In mod normal, aplicînd motodcle de calcul recomandate în li
teratura £ 39, 41J, ur trebui su se aleagu o LEA cu puterea nomínala 
égala sau imediat superioara puterii necesure, adioà maçina ASI 315 M 
eu puterea nominal à de loo k»V. Lar, puterea nominalû a ucestei ma-
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^ini esto mult .inai mure decit cea cerata, astfel incit accionare a 
ar fi dimensionata nera^ional $i in plus s-ar impune modificar! in 
construe‘¿ia instala^iei pentru a asigura spa^ful necesar montarli.

Bin motívele arátate se pune intrebarea, daca se peate alego 
macina ASI 315S, cu tóate cu puterea sa nominulü (75 kW) este mai 
mica decit cea necesara (79,5 kW).Intrebarea este justificáis, ^i de 
faptul cà, la funZionarea in regimai nominai,, uceasta macina are 
o rezervà de incalzire de 9,4 grade. Pentru a ruspunde la intrebu- 
rea pusà se calculeaza suprusareina relativa admisibila la'epuiza- 
rea rezervei de incalzire, aplicind rei.(4.54) (4.55)'pentru ca-
zul funzionarli in condili ilo nominale ( Y = NI, p,.n = 1, (T =1, * 1^1 tm
X^i « 1 $i $i upoi se verifioù condi^iu :

PK1 =' °11 PN1 =Pe (4.79)

respootiv : ^i^ÉA^e <4-8°)
Rezultatele calculclor, efectúate cu scop do compararle atit 

farà, cit $! cu luarea in considerare a fenomenului K( se pre- 
zintá in tab.4.5.

Tabeldl 4.5*

il
*d

~ì
r 

3 il J 1! Il II hd
 1!

2 Il __
_

Il

cf.rei.(4.54) cf .rel.( 4.55) Pe
LIBA 1 ÀÌX

¡ kW
i Pk1= » k'7 PrB1= °Rìil PRN1 ’ kV/ kW

—————————— — _ — — — — —---- ------  — — — ~------ — — —----— — — — —————— - — —. — — .
ASI 315 S ; 75 1,11 85,25 l,o91 81,9 79,5

Deoarece condirla de verificare (4.8o) este indeplinita, se 
trage concluzia, valabilà in cazul in care conditine de rucire 
reale nu sint mai slabe decit cele nominale, cà Lidi anadizatu co- 
re spande din punotul do vedere al inculzirii pentru aciionarea data.

2) Uti.litatea practica a metodei de calcul prezentate mai sus 
a fost confirmât^ $i in cadrul unui studia ^43j, in care s-a pus 
problema verificarli pericolala! arder!! unui motor asincron cu ine
ie, construit pentru funzionare a in serviciul tip S3, cu vcntila- 
rie proprie, dar utilizai* in realitate intr-un servici tip Só, cu 
reostat de diunecare conoc tu t permanent in circuitul rotoric çi cu 
ventilante separata. Datele iniziale de calcul, modul de aplicaro a 
metodei de calcul propuse çi rezultatele oZinute la acest exemplu 
se prezinta in cadrul pct.4.5*

4,4.7. Concluzii. In limita rezervei de incalzire existante 
in conditile regimului nominal LIdA pot suporta o anumi tu suprasar- 
oinu care poate fi evidenîia^a printr-un “factor al rezervei de 
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incalzire" gi care, avind -valori apreciabile (8% ... 3o%), merita 
sä fie luatä in considerare la rezolvarea multor problema de AE din 
practica industriala. Metoda de calcai prezentatä in cadrul puncte- 
lor precedente permite determinarea operativa a unor date cantitati
vo privind posibilitatea maririi sarcinii MEA peste cea normal ad- 
misibila in conditile de funzionare reale, färä a depägi incälzi- 
rea medio admisibilà.

4 .5* Cercetarea experiméntala.
4 • 5 • 1 • Scopul pi obiectul cercetarii•
Cercetärile experimentale au fost efectúate la cererea pro- 

duc1;iei ^43j» cu privire la solicitarea termicä localä gi medie a 
motorului de accionare a mecanismului de excavare-ridicare al unui 
excavator de balast, in vederea stabilirii cauzei gi musurilor de 
evitare in viitor a arderli repetate, intr-un timp relativ scurt, a 
bobinajului rotorio al acestuia. Solicitarea termicä a motorului a 
fost verificata atit direct, prin mäsurätori de temperaturä, cit gi 
indirect, prin metoda curentului echivalent. Beoarece motorul ana- 
lizat este utilizati pe excavator in alte condili! decit cele nomi
nale (v.pot.4.5«2 $1 4.5*3«4), la aplicarea metodei curentului e- 
chivalent a fost neóesara o cercetare suplimentara pentru stabili
rea sarcinii admisibile din punctul de vedere termio in conditine 
reale date, ^inind beama gi de rezerva de incälzire existentä in 
regimul nominal. Legat de aceasta, pe baza exemplului concret abor- 
dat, in cadrul pct.4.5.4 se prezintä citeva probleme gi o metodicé 
de calcul originali pentru determinarea sarcinii admisibile a unor 
M3A utilizate in alt servici, la altä turarle medie gi cu un alt 
sistem de ventilarle decit cele nominale pentru care au fost con- 
strulte Q14j.

Avìnd in vedere modul in care se stabileso limitele supratem- 
peraturllor admisibile ale LEA £178,pct4.13j» (v.gi pot.1.7), de ce
le mai multe ori este suficient ca la studiai solicitarii termice a 
acestora sä se eviden-yieze numai incälzirea medie a infägurärilor. 
Sint insä cazuri cìnd este necesar su se cunoascä gi cimpul de re
partible a temperaturilor din interiorul LEA, pentru a putea sta
bili solicitarea termicä localä, respectiv púnetele periclítate. 
Biferen^a intre solicitarea termica localä gi cea medie depinde de 
mai inulti factori, dintre care se amint'esc : tipul constructiv, ga- 
baritul, sistemai de ventilarle gl caracterißticile seryfciului de 
expíoatare.

Metodele de calcul elaborate cu admiterea ipotezelor TC gl u- 
tilizute in practica pentru aprccicrca solicitärii termice medii gi 
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determinares sarcinii admisibile a LEA, chiar çl metoda marimilor 
echivalente C44j, eviden^iazä incälzirea medie a infuturarlior ¡lu
mai cu aproximadle. Totuçi, räspindirea larga çi utilitatea prac
tica a acestor metode de calcul este justificata, deoarece formú
lele de calcul sînt simple çi asigurâ un calcul operativ pe baza 
unui numär redus de date initiale necesare, relativ uçor de ob^inut.

In legatura cu aspectele arätate mai sus, pe baza rezultato- 
lor oercetàrilor experimentale efectúate, se încearcâ sä se mai ras- 
pundà la urmàtoarele întrebari :

- în ce mäsurä influenteazâ caracteristicile servieiului asu- 
pra cîmpului de repartidie a temperaturilor çi, prin aceasta, asu- 
pra sensului fluxului de caldura din interiorul LEA ?

- care este precizia ou care metodele de calcul amintite evi
dent laza solicitaren termica medie a înfâçuràrilor LEA ?”

4.5*2. Datele nominale ale motorului. Llotorul analizat este 
un motor asincron cu inelo, cu serviciul nominai tip 55, cu venti
ladle axialà proprie si cu urmätoarele date nominale utilizate In 
studiu : PKj»13o kW, la DA^.= o,6o, n^=97o rot/min, △ ) = 
= 380 V, f^ = 50 Hz, I1N5 =276 A, Ilo = O,53 Uc2(r) = 450 V, 

^2N5 = ^"85 *A, = ^1N3 “
^2N3 = 6° !grd.,clasa de izolatie B, adica = 50 grd., P ?el=

= 2275 W, Pmoo>= 800 W, ps2= 707 VZ, PCulNy= 3540 W, PCu2à3= 5300 W 
pN3 = £ p = 10702 v.

Piçaitehnicä a motorului nu condine nici un fel de date pri- 
vind conditine de räcire. Dai' s-a stabilit ß43] cà ventilatorul 
propria este montât pe arbore In partea cuplei ni aspira aerul de 

1 3räcire, cu ;un debit D = 0,524 m /s, axial prin motor. Sectiunea I * 2
transversalä totalä a canalelor axiale de räcire este Sca= 0,092 m .

4.5.3o Serviciul de cxploatare real al motorului.
4.5.3.1. Considerati! generale. Prin cercetärile experimenta

le efectúate în doua etape [^43j s-a urmarit obdinerea unor date 
cantitativo, privind regimai de funedionare $i de incarcare çi so- 
licitarea termica locala çi medie a motorului, in condirli de ex- 
ploatare cit mai variate. In etapa I, excavatorul a fost utilisât 
pentru excavarea de balast din lac, iar in etapa II, pentru trans
bordare a de parnint pe uscat; in ambele cazuri, unghia! media de 
ro’tire a bradului excavatoralui a fest acela^i. De asemenea s-a ur- 
märit ca datele experimentale su corespunda cazului unui regim de 
exploatare intensiva, In condìdillo cele mai grcle privine tempera
tura mediului ambiant (cea de a doua etapä a avut loc in luna iulie).
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4.5*3*2. Beterminari experimentale. Programul cercetárilor 
experimentale a cuprins, printre áltele, ínregistrarea variable! 
ín funcdie äe timp a urmätoarelor märimi interesante pentru sta
dial de £a$ä x tensiunea de alimentare U^, turarla n, ourentul 
statoric (de linie) §1 curentul rotoric (fuza oea mai íncarca- 
tá) Ig* Din tóate aceste diagrame de funodionare se prezintá ín 
fig.4.7,••*4.1o cite un extras.

Fig.4.7 
Extras din dia
grama u1(t)

Fig.4.8. Extras din diagrama de mers n(t)

Motorul analizat funcdioneaza pe excavator cu ventiladle 
strains, (independents) realizata printr-un ventilator separat, ca
re are diametral exterior d = o,35o m, este antrenat de un motor vn
asincron cu'rotorul ín scurtcircuit cu turarla nvT?= 283o rót/min 
$1 aspira aerul de rácire din‘exteriorul (ind.E) cabínéi excavato- 
rului §1 il suflá din partea inelelor colectoare axial prin motor. 
La dcterminarea debitului de aer de racire D R s-a folosit tubul 
Pitot §i s-a aplicat o metodá de extrapolare graficS origínala 
(v.fig.4.11) impusa de faptul ca tubul de legaturá dintre ventila
tor §i motor are o lungime mica, ceea ce conduce la un cimp neuni- 
form al vitezelor aerului ín secdiunea drcptunghlulará a tubului.

LlasurStorile aU arStat c£, la funcdionarea ventiladle! 
stráine, debitul de aer de rScire este practic independent de tu- 
radia motorului.
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Eig.4.9* Entras din diagrama de sarciná ^(t): a) - etapa I ; 
; b) - etapa II.

Fig.4.10. Extrae din dia^ra^a de sarciná I?(t) : a) - 'etapa I ; 
b) - etapa II.
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Fig.4.11.
Doterminarea debitu- 
lui aerului de ràci- 

। re in cazul ventila
rle! etràine.

W = 26,3 m/s

<f=0,95 [175, p.583 ,1062J

0«E* Wc* 0,856 m’/s 
Se = 0,155 0,210 m2

= 46,9 mm col.Hp

4.5•3•3• Prelucrarea datelo? e xp e rimeritai e• T o at e diagramele 
de funzionare inregistrate experimontal au fost prelucrate §i in
terpretate cantitativ, luindu-se in considerare un numàr relativ 
mare $i anume 16 cicluri de incarcero. Astfel s-au calculat datele 
pentru un ciclu mediu (ind.m) al diagramelor de funzionare echi
valente (ind.e) presentate in tab.4.6 §i fig.4.12.

Tabelul 4>6 : Valori medi! coreepunzàtoare diferitelor 
perioade ale ciclului mediu
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Fig.4.12. Diagramole de sarcinu echivalcnte pcntru stator si rotor 
(faza eoa mai incùrcatu),corespunzatoare ciclului media 
din : a)-etapa I; b)- etapa II.

La intocmirea diagramedor de sarcinu ecliivalente din fi^.4.12 
valorile echivalcnte ale curentului stutoric (l^, ^lexe ’ ^Ire ’ 
Ilile 91 floe } ?i rotoric ^2e» I2cxe’ I2re’ c-au
calculat cu ajutorul rei.(4.41), atit pentru periouda ciclului de 
incarcare (t_~ ), cit si pentru perioadele de escavare (t^ ), decim c.a.hi
ridioare de func^ionare in sarcinu (de incuneare intermi-
tentu) ?i de mere in gol (^om)..

4•5••4• Quracterizurou serviciului de exploutare real.
- Uotorul constru.it p entra functionarc a in aerviciul intarlai- 

tent periodic (S3) $i cu. vcntila\ie axialu proprie osto utijizut 
pe excavator intr-un servici cu func^ionarc neintreruptu ni cu sur- 
cinu variatila aleatoria, cu reostat de alunecare nesimetric si cu 
ventilarle struinu. Avind in vedere l’orma reulù a dia^ramelor de 
sarcinà (v.fig.4.9 4.lo), cf.celor arutate la pct.1.6.2 servi-
ciul de cxploatare real sc iacudreazu in serviciul tip SI (v.tuó.
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1.1, servicial de sub nr.crt.2). Dacá prin aplicarea rei.(4.41) ìn 
perioadele de excavare + ridicure = ìncàrcare intermitonta çi în 
perioadele de mers în gol se aduc diagramele de sarcina reale la 
forma idealizatà din fig.4.12, atunci servicial de exploatare reai 
poate fi incadrat çi în servicial tip Só (v.tab.1.1, serviciile de 
sub nr.crt.6 çi 7)« Posibilitatea încadrarii serviciului reai in 
cele douà servici! tip SI çi Só se justificó prin aceea, oá servi
cial tip SI poate fi considérât un caz particular al serviciului 
tip Só, la care DA- = 1.

Diagramele de mers çi de sarcina medii echivalente ale moto- 
rului se caracterizeazà prin datele evidenziate în tab.4.6 çi în 
fig.4.12.

- In ambele etape de determinar! experimentale simetría çi 
valoarea medie a tensiunii de alimentare, în diferitele perioade 
ale ciclului de încarcare, s-a menZinut între limitele normale cf. 
C178J (v.fie.4.7).

- Cu tóate ca diagramele de funcZionare înregistrate în cele 
doua etape difera cû formà, respectiv ca numar de perioade distincte 
din ciclu (în cazul^diagramelor de sarciná din etapa II perioadele 
de excavare çi ridicare se confunda din punctul de vedere al sarci- 
nii, formînd o singdrà perioadà, cea de mers în sarcina), sarcina 
medie echivalentà din punctul de vedere al ìncàlzirii motorului,con- 
cretizata prin valorile curentului echivaient statoric (Ile) çi ro- 
torio (l£e)j a fostipractic independentà de regimurile de.excavare 
existente în etapeld I çi II (v.fig.4.12)•

- Suprasarcina relativa maxima în perioadele de excavare are 
valori cuprinse între 1,56 çi 2,2 (în funeZie de regimul de excava
re) çi deci nu depàçeçte valoarea admisá de 2,5 [^39>41J.

- In timpul uhui ciclu de excavare, datoritá reostatului de 
alunecare conectat permanent în circuìtul•notorie, turarla motorului 
variazà ìn limite largì, cu consecin^ele concretizate in tab.4.6, 
adica mieçorarea turaZiei medii çi crcçterea alunecàrii, frecvenZoi 
çi tensiunii rotorice medii.-

- Debitul de aer de racire este practic indépendant de tura- 
• * • 'Z

cia moCorului ventilât si are valoarea masuratà D T, = o,856 ^/b. * * U4Ì
- Din cauza deficienZei schemei electrice de alimentare çi de 

comanda a motorului se poate ajunge accidentai în situaZia de a 
funcZiona fura ventiluZia straina.

- Dpcpt coixdilii de racire cele mai grele se considera condi- 
Ziile existente in etapa II. In acoasta etapa temperatura mediului 
ambiant, adica a aerului ìnconjarutor motorului din interiorul ca-
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binei excavatorului a ‘avut valoarea L +40°C, iar temperatu-
ra 
in

aerului de racire a avut ‘valorile
motor, §i Va ie- = +42>5°C a ±eg> •

intr.= +32°C,lu intrarea
la ie^irea din motor

amb ■

4 .5•4• Calculai sarcinii admisibile in conditiile reale gi 
verificarca la încùlzire a motorului.

4 • 5 • 4 • 1 • Considerati! privind conditia de verificare
incadrarea servieiului real in servici! tip» Beoare- 

ce motorul analizat este utilizat in alt servici, la alta turarle 
medie §i cu un alt sistem de ventilati© decît cele nominale pentru 
care a fost construit, curentul echivulent din serviciül de explou- 
tare real nu ponte fi comparât eu curentul nominal inscris pe plii- 
cu^a indicatoare sau in figa tehnied a motorului. La verificarea 
solicitarii termico medi! prin metoda curentului ochivalent gii pen- 
tru a stabili cauza arderli motorului trebuie ca valorile curcntu- 
lu! echivalent statoric gii rotoric, determinate pe baza dlatrarne- 
lor de sarcina inregistrate in cele doua etape, su fie comparate 
cu valorile admisibile ale curentului in 'diferitele situati! in 
care poate: ajunge motorul in exploatare, tinin(i scarna gii ‘de rezer- 
va de incàlzire existentà in regimai nominai. Din acest punct de 
vedere se deosebesc urmatoarele douà situati! 5 serviciul r e al 
normal (inaicele n), cu ventilatia stràinà in functiune, §! 
pervio lui ire al de avarie (indicele a)}la intreruperea accidentali 
a ventilatici straine.

Penti*u verificarea solicitarii termico medi! prin metoda cu
rentului eèhivalent, serviciul de exploatare reni al motorului anu- 
lizat trebùie incadrat in categoria a2) (v.pct.4.5*l) gi conside
rai ca fiind un servici tip SI (v.pct.4.5.3.4). 0 astici de inca- 
drare este।necosarà pentru precizarea conditici de verificore,ros- 
pectiv a tipului serviciului pentru care urmeazà sa se cuiculoso 
sarcina admisibilà cu care se compara sareina echivaientu reala. 
In exemplul tratat curentul echivulent reai (lxe) se compara cu 
curerai! admisibili la functionarea motorului in serviciul.reai 
normal (ix^n) ?i serviciul reai de avarie (lxla), ambele consi
derate de tip SI.

Pe Unga aceastu verificare se prczintà, cu scop de compara
tici $i calculele de verificare la incàlzire a motorului in cuzul 
in care serviciul de exploatare reai (normal gii de avarie) este 
considerat de tip S6 (v.pct.4.5.3.4) g.i este incadrat in categoria 
al) (v.pct.4.3.1) • In acest cuz calculele se efectueaza pe baza 
diagrdmelor de sarcina echivalente, idealizate, din fig.4.12,
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curentul de sarcinà reai, echivulent, comparindu-se cu curen-
^ii admisibili Ix6n gi respectiv Ixòao

Pentru a evidenzia influenza fenomenului R( ) asupra rezul-
tatelor calculelor se determina sarcina admisibilà in diferitele si
tuagli de fanc^ionare atit cu rela$iile (4*2) §i (4.54’),’ cit §i cu 
rela^iile (4.4) §i (4.55).

Pentru simplificarea expunerii se precizeazà cà in continuare, 
in toate situatile tratate, toate màrimile se considera pentru re
gimai termic cvasista'ìionar, cu » *9* , respectiv '9' »
= De asemenea se face obsorva^ia cà datorità durateiito aa
mici a ciclului de ìncàrcarc min - v.fig.4.12) valorile
suprasarcinii relative termico admisibile pot fi calculate cu ajato- 
rul formulelor simplificate, ob^inate prin liniarizarea fanc^iilor 
exponen^iale gi caracterizate prin aceea, cà pot fi aplicate fàrà 
cunoagterea vaiorii màrimii T^-, respectiv (v.tab.4.1 §i 4.2).

4 .5.4.2. Precizarea formaiolor de calcai. Pentra rezolvarea 
problema! puse se aplica, in ordine, formaieie de calcai enumerate 
in tab.4.7. i

Tabulai 4*7.

Precizia de cal
cai corespunza- 
toare '

admiterii tuturor ipote- 
«elor TC.

luàrii in considerare 
a fenomenului R(

Carac
teri
zare a

SI, Pt.$, ____ n (4.38),(4.2) (4.36),(4.4)
a2)

od
(4Ì.72),(4.54) (4.7o),(4.55)

caz a—
lui S6, Pt.fr.is (4.8),(4.33a),(4.32a),(4.2) (4.9),(4.28a),(4.4)

______
al)

» —— E* -
Pt..___ug (4.75j, (4.69a),(4.68a), (4.54) (4.76),(4.66a),(4.55)

4 .b.4.5. nxpresia coeficientului de corecVe Py •

Pentru demone tracie se considera modelul de reprezentare sim- 
plificatà a unei MA, cu ventilarle axièilà stràinà, sub forma datà 
in fig.4.15, in care s-aa notat prin : - temperatura medie momen-
tanà a corpalai MA ; - temperatura mediala! umblant ; T* .

uìiii d u in u*
TT v Qi M „ - temperaturile aerala! de ràcire la intránea, lu ax a ieg. •
distanza x de la intmre gl respectiv/legirea din MA ; vu - viteza 
medie a aerala! in raport ca saprafa^a racità ; p^ = p^e pierderi- 
le evacuate prin suprafa^a exterioarà neventilatu, S , a MA ; h - e p
coeficientul de transigitene a culdurii in aer linigtit ; p^ - pier- 
derile evacuate prin ventilu-riu forcuta, adicà prin aerai de ràcire 
care trece axial prin maginu, ca an debit total Pu c vu $ou, ande
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este secliunea transversale totale CU
ro — coeficientul de transmitere a caldurii de pe suprufa^a
ventilatá, Sy, a LUA ; Ly - lungimea 
medie a suprafe^ei ventílate. In ce
le ce urmeazá se admit ipotczcle 1), 
2) $i J) ale TG, dar nu se admite 
ipoteza 4) (v.pct.1.8.2 i;>i 3.4). De 
asemenea se considera cazul TT / amp 

intr*
Dacá nu se cvidenliaza in

fluenza incálzirii aerului de ráci- 
re de-a lungul suprafe^ei ventílate, 
adicá se admito 9! ipoteza 4),atunci 
coeficientul rezultant de transmite- 
re a cáldurii in cazul suprafetolor 
ventílate poate ti exprimat sub for- 
mu Q1J : 

hv = 
ande k = o,5» • .1,3 £1, p.1'35, tab.3.5j 

s 1 este coeficientul intensitá^ii de

a canalelor axiale de raci-

suflare• ¡
Pentrju luarea in considerare 

a fenomenului de incalzine a aeru-

l‘ig.4.13. Explica ti vil la deter- 
minurea coeficientului 
de coree 4^ie p^ •

lui de ràcire de-a lungul suprafe<ei ventilate, in cazul exempiului 
tratat se exprimà pierderile totale evacuate din macina sub forma :

^h= ^he* ^nv kpue” ^amb.^+ ^v^v^ L “ ^anJ

unde : 3 = 3q+Sv este suprafa+a totala de cedare a caldurii, eu
TT s-a notât temperatura modie a aerului in canalele axiale de ri*- am
cire,

u mur.T_ T

" = L - T • .
¡nn aiii a in ur • (4.84)

Dacu cf.rei.(1.34) se mai exprima pierderile pn $i sub forma 
generala :

»n = hu J

çi se introduce notarla : 

aia = ’ (4.U6)

BUPT



-

reprezentînd valoarea raedie a coeiicientului de încalzire u aeru
lui définit sub forma gcneralà pria rel.(3»56), atunci rezultà 
pentru coeficientul de transmitere a caldurii global mediu §i e- 
chivalent, corcctat în fune tie de încàlzirea aerului de ràcire 
de-a lungul suprafe^ei ventilate, expresia :

V % / (1 - d-ks ^)(1-
(4.87)

le baza rel. de definite (5.54), cu ajutorul rel.(4.87) se 
poate serie expresia generala a coeiicientului de corec^ie p^ , 
pentru evident-ierea deosebirii dintre eonditiile de ràcire reale 
(precizate prin ind. Y ) §i cele nominale (YcN), in cazul ME A 
ventilate, sub forma :

p , _ 1 - X1- ,

(4.88) 
deoarece Tulnb.K= \ +4O°C.

Pentru calculai coeiicientului de încalzire a aerului, cu no 
ta^ille din fig.4>13 se exprima picrderile evacuate prin debitul 
de aer de ràcire, ï>a, de pe un element de suprafat^ (S^L^Jdx al 
canalelor axiale de ràcire, considérât la distança x de la intrare 
aerului, unde încàlzirea aerului este > subaA. cla a m ur • 
forma £1,116 J :

d»hV = = 1100 LudTax » <4-89)

care conduce la ecua^ia diiercntiulà :
iis + Jjâi___ = 31__________ , (4 9o)

dx lloo lloo

prin integrarea càreia, impreuna cu rel»(4>81), se ob^ine

ax = = 1 - e 1100 Da / i^) , (4.91)

care‘pentru x = Lv devine :
hp(i+k(, ÿv^) sv 

- lloo
a = = 1 - c (4.92)

Scrisa pentru conditüle nominale, cu va = rel. (4.92) 
conduce la :

hp SV11 00 (4.95)
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cu care rei .(4.91) (4.92) oblili forma :

ax = 1 - (l-aK) L.v 1+%V^ Da

rospectiv :

a = 1 - (1- a^)1^ Da

(4.94)

(4.95)

Mai departe se calculeaza :

ain

rLv

°*'

o

•^ 3 V a__ J>aN 
l-(l-a_______________ Da
____  ____ 1M ___ _____

ñll ln JL_ 
— D 1-a. 
aK a *

(4.96)

amH = 1 - al/ln A: (4.97)

cu precizarpa cà :
% “ ^a ie^.h“ ^a intr.B^^ (4.93)-

Pe ba'za rei. (4.95) $i (4.96) se mai poate serie expresia : 

ut ila in augurile in care a = &/ se determina experimental.
Admi^ind pentru incili zirea aerului de racire de-a lungul su- 

prafe^ei ventilate o lege liniaru se obline Q1J : am «o,5a • 
dfoctuarea balculelor cu o aatiel do vaio are conduce insù la un re- 
zurtat defayorabil din pune-tul de vedere al soliciturii termico a AJA.

Cu privire la calculul coeiicientului de coree^ie Py cu aju- 
torul rei.(4.88) se precizcazù urmatoarele :

- Beoarece vuloarea cooiicientului de incàlzire a aeru]ui oste 
determinate! numai de pararnetrii construetiyi ai ,^i de debi^ul de 
aer de racire §i nu depinde de va] oarea suprateiaperaturii ^[y.rel • 
(4.91 )>••• (4.99 )], avind in vedere cu se urmurer.te calculul sarcinii 
admisibile din punct de vedere termic, in cele ce urmeazu se va ad- 
mite,, dupá caz, sau ¿by =

- Dacá Ba^ , respectiv v^y se mic^oreaza, atunci Oy §i a^y 
se múrese, iar Py se mic^oreazu. t .

- In cazul LIBI in repuus $i í¿u"a ventilarle .( Y = p ), udica in 
cazul vaj)= o, respectiv 1),^= o, se obline ap= 1 ^i 0^= 1.
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- ^eoarece suprafe^ele SQ Sy nu sint ounoscute din dátele 
de catalog ale UaA, se propane de term inarea lor astfel : S_ - pe 
baza dimensiunilor de gabarit~ale M¿A, iar Sy - din expresia pier- 
derilor evacuate prin aerul de ventiladle :

Phv= = 1100 Ba ’ (4.loo)

din care, admidind am = o,5a , se expliciteazá : 
lloo 1)

Sv = ----------------- 2--------------- (4.101)
k (1+k \Tv~) (l-o, 5a) y o y ci

Kei.(4.1ol) se poate aplica daca experimental se cunoagte 
a = pentru anuíaite conditii de funedionare caracterízate
prin Da $1 v^ cunoscute.

- Valoarea coeficientului (necunoscuta din dátele de ca
talog) se poate calcula pe baza reí.(4.92) sub forma :

íiSlíMSA
~ 1100 D r

aH = 1 - e (4.1o2)

- Reí.(4.83) nu are un carácter general; ea este valabilá nu- 
mai in ¿azul ivigA cu¡ acela^i sistem do ventiladle ca in cazul moto- 
rului analizat. I

4.5.4.4. Stabilirea datelor inidjale de calcul. Pentru a pu
tea aplica reí. enumerate in tab.4.7, in afará de cele prezentate 
in cadrul pct.4.5.2; §i 4.5.3, mui trebuic sá se cunoascfi. urmátoa- 
rele date : ’

- date nomínale : X., 0^3' ^tRR3* z >
- date dependente de l’elul serviciului real (normal sau de a- 

vario): pw, po, p££, Xm, XQ, X£J, DA£ yi IQ.
Raportul pierderilor X se calculeazá cu ajutorul reí. (,3.8o), 

obdinindu-se x = o,547, deoarece k = Ppol+ pmec+ ps2 = 5782 V/ $i 
vfí(c)= pCul¡'»3+ pCu2hJ = 6920

Pentru calcula], suprasarcinii relative termice nominale cu a- 
jutorul reí.(4.26a) + (4.27a), respectiv (4.22a), (v.tab.4.1), tre-
buie- sa se cunoasca val o aro a coei’iciendilor de coreedie 
care eviden^iaza deosebirea dintre condiíiile de rúcire 

PpN 51 XpN 
in repaus

fara ventiladle $i cele existente la viteza nominala, motorul func- 

*$^3, rezultind

dionind la sarcina nominala cyi cu ventilaría propria nominala.
La tuncrionarca in condidiilc serviciului nominal tip S3, of. 

recomandarilor din tab.3.5 se poate admite *5* =
Xpà = PpyLv.rei.(3.84)].

In cazul exemplului tratat, pentru calculul valori! mftrimilor
r
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Sv» aN3» amNJ S1 amy »cessare In oxpreaia (4.88) a coeficiontului 
de coreo^ie p^ » se aplicìi oucceaiv rel.(4.1ol), (4.1o2), (4.97) 

respeotiv (4.96).
Pentru serviciul reai normal (y= n) se cunoa$te experincn- 

tal (v.pct.4.5.3.4 §1 4.5.5.2) valoarea coeficientului de Incàlzi- 
re a aerului :

a % intr.n . 42,5 - ?2 _ ,
a " 64,9 “ 0,1017

debita! aerului do ràciro D^n = D^ = 0,8% m^/o*
Din dimensiunile do gabarit alo motorului rezultà SQ^2t^^ 

(v.fig.4.14). Dacà oo mai addite : v^^ = DaN3/Sca ” 5*7 
van55 vaE w vaN3 = 9,51 kp-M,2 W/i^ Crd. £1, p.134,

tab.3*43> ^3= ^113 0 ^1N3 ^2113^ 80 64*5 £x*u., atunci
so pot calcala : Sy « 3,39 ~2’ aN3 = o,2157, anN5 = o,1121 ,

ZpN " PpN “ S” ' “ZZ : = °>226 >
1 + ¿F (1+ “s V uN3 " amNJ

» l,15o6 $i = 1,1764. Mai departe aplicind rei.(3.85),
(3.86) $i (3.87) + (3.7o) so oblino; T = 0,1458, Z « 0,3258 5i

3 0,5284 care indepiinese cendivia (4.6).
Deoateco <1 aia, in timpul unui cicla de incurcaro 

reai suprateaperatura motorului poate fi considerata constantu. 
Dacii se mai '¿ine scarna do faptul cu so calculeazà sarcina admisi- 
bilà din ptmet de vedere termic, atunci rezulta -: Xm = pm, XQ = pQ 
$i p^j. In afarà de accasta, deoarooe lu func^ionarea In
serviciul reai nona al dobitulde aer de ràcire oste praotlc inde- 
pendent de turarlo, so poate adulto : Pian= Pon = Piin~ Pn 
X, a Zplicind Guccosiv rei. (4.96) ?i (4.38) sei.m on ìxu 
ob^in pentru amn $i Xn = pn valorilo dia tabelul 4.8.

La func^ionarou in serviciul reai de avario intensitatcu 
ventilatici depinde de tura^io care variazà in limite lar^i. So 
addite :

vay /vaN ” Doy /Dai: “ aY /aN * (4.lo?)

in cure turarla n^ se inlocuio^te cu valorilo cf.tab.4.6. Resul
tatele aplicàrii rel.(4.1o3),(4.96) $i (4.83) sint concentrale 
in tab.4.8.
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Tabelul
========: 

vay 

m/B

9,31o

JUS.
:==«===’==^

DaY '

0,8560

• Qmv

=====3== = = = :
0,0830

<=== =========35===:===: IT 
" 

Il 
1

Il * >
 

Il 
1

n 
n 

1

11 
H 

°
11 

« 
11 r-

ii 
11

n * >- 
i» 

ih
n 

h
 

11

Il 
II 

rH
Il 

0
n_________

u______

LamY

37,4

xY - pY 

: = sss = =:=: = ss^ 
1,1431

ila 3,825 0,3516 0,1438 41,3 o,8557 0,8596

oa 5,76o o,5295 o,1137 39,3 o,9732 o,977o

ma 
=====

4,583 0,4213
:==== = = ==:

o,1285 4o,3 0,9061
: = =========:

o,91oo
3==========

In tab.4.8 sìnt presentato valorile temperaturilor medi! 
ale aerului.de ràcire, ^inind scarna de fenomenul de incàlzire a 
aerului de ràoire de-a languì suprafe^ei ventilate sub forma

r « T . + avamy a mtr. mv N3 (4.1o4)

Rezultà ci temperatura medie a aerului do rucire nu diferá mult 
de cea nominali, motiv pentru care nu este necesarà o coreo^ie, 
admi^indu-se Qy = Qjj.

Cf.rei.(4.88) valoarea coefioientului de ooreo^ie Py create 
cu ore^terea supratemperaturii ^y • Do aceea in cazul epuizàrii 
rezervei de inc&lzire din regimai nominai, aplioind rei.(4.83) pen
tru supratemperatura : « °>5 ^¿(l* "
= 74,8 grd., determinata in ipoteza proportionalitá^ii intro supra- 
tomperaturile medi!' ale infa^uràrilor statorico §i retorico, ee ob- 
£in pentru X^ « p* ■ valorile din tab.4.8.

Valorile marimilor DA^ §i IQ so adopta of•diagramelor de 
saroina modi! eohivalente din fig.4.12.

4 .5*4.5. Interpretarla rezultatelor.
Resultatelo oalculelor de verificare la inculzire a motorului, 

aplicìnd formúlele enumerato in tab.4.7, sint concentrate in tab.4.9 
Se constata urmàtoarele :

- La exploatarea motorului in condirli eohivalente cu cele 
existente la data inregistrarilor, adicìi in servicial real normal, 
nu exista un perieoi iminent ca motorul sa se ardi din nou, deoare- 
co ol nu ente incurcat peate sarcina admisibilá. Infà§urarea stato
rica este incürcatá in proporlo de 94,5/í, iar infà^urarea rotoricà 
(faza cea mai solicítate) esto incárcatá in proporle de 96,6^ din 
sarcina medie admisibilà.' Nu so recomande utilizaren motorului in- 
tr-un regia mai grou din punetul de vedere al inculzirii.

- Prin cercoturilo efectúate se atostü necesitatea ventila-
BUPT
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^iel stràino. Dacá motorul ar funojioaa numai cu ventilarla proprio, 
adicà in servicial real de avarie, sartina medio echivalentà ar do- 
pági po cea admisibilà in acest caz cu 13,9/. ♦ .14,7/ In stator gi 
cu 16,5/>..17,4/ in rotor (faza eoa mai solicitata). Chiar daca 
se ia in considerare rezerva do incàlzire a motorului mai rezultu 
o suprasarcinà de durata de o, 63/.. .1,93/¿ pentru stator gi de 
2,96/.••4,29/ pentru rotor. La aplicaroa condiriei de verificare 
corespunzatoare incadràrii serviciului reai in servicial tip S6 
rezultà o suprasarcinà gi mai maro (1,29'/. •.2,85/,respectiv 3,67/ 
•••5/)« Nefunc^.ionarea ventilatici stràine conduce inovitabil la 
"arderca" motorului prin suprasolicitaroa termica a izola^iei gl 
de aceea constituio o situarlo do avario.

- La utilizarea motorului In servicial real de avario, adicà 
la nofunotionaroa accidéntala a ventilarle! stràino, sarcina admi- 
sibilà so miegoreazá pina la o valoaro caro, in funerio do folul 
de incadraro a serviciului real in servici! tip, esto ouprinsu 
intra 78,4/...84,3/ din sarcina admisibilà in condiriile servii 
ciului real normal gi se datorogto miegoràrii debitului aerului 
de ràciro in medie pina la valoaroa Dnm_ = o,492 D, . ama an

- Prin treceroa de la servicial nominai tip 33, cu DA^=o,6o, 
la servicial real de avarie sarcina admioibilà a motorului1 so mic- 
goreazà pi¿á la valoarea do 81,9/*•*82,5/ din eoa nominala, dacá 
condirla de verificare corospunde oazului incadràrii serviciului 
reai intr-iin servici tip SI gi pinà la valoarea de 92/...92,9/ 
din cea nominali, duca condirla de verificare corespundo cazului 
incadràrii1serviciului real intr-un servici tip Só, cu DA^Q = 
« O,ól^BA^ (v.fig.4.12b, etapa II - stator).

- Métoda aplicatà pentru calculul sarcinii admisibile in ca- 
zul incadràrii serviciului real intr-un servici tip S6 permite 
evidonrierea faptului cà in perioadele de mere in gol ale sorvi- 
ciulu! reai se manifesta urmàtoarolo douà fenomeno cu actiuni 
contraro asupra solicitar!! termico a motorului. Pe do o parto, 
picrdcrile cauzato do curontul do mora in gol statoric, do valoaro 
relativ maro (I-|Q0= ^INp^ barese solicitares termica a infa- 
guràrii statorico gl, pc do alta parto, ventilarla in funetinno . 
miegoreazà solicitaron termica atit a infàguràrii statorico, cit 
gi a infàguràrii rotorice.

Dooaroco in servicial nominai tip 33 acasto fenomeno nu 
oxiotà'se explica do ce, de oxomplu pontru otapa II, so obline 
I16u/I26a = ^*$49<IlNj/^21J3 = 1’492* respectiv ^fga/^Róa ~ 
= 1»352<I1K5/I2K3.
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- Din cauza nesimetriei circuitului rotorio, sarcina medio 
relativi a unei fazo rotorice oste totdeauna mai mare decìt cea a 
fazelor statorico. Pria aceasta so justiflcà in parto de ce de 
fiecare data s-au ara bobinelo unei faze retorico,’cu toato oa 
in serviciul nominai rezorva do inc&lziro a infuturarli rotorice 
este mai mare decit cea a inf^gurarii statorico. Do aceea ncsimo- 
tria roostatului de alunocurc constituie o situarlo necorespunza- 
toare pentru incalzirca motorului.

Inegalitùiilo : ^e/^Rln^xìIc/
/IxR6n’ ^xc/^xin-^^x£ Ie/^x2n ^e^xRTn^xilc^xlÌón “ cor^P1«1- 
zàtoaro la o sorcina sub cea admisibilu (<^ón’ ^Rón^ 
oau ^Rón^ Procum inogalitaiilc ; Xxe/^<lxilc/lx&, 
^e^xIu'a'^xilo^xRóu» ^o/^lu^xìlc^xóa 9± Ixe/IxRÌ’a< 
^xRóa * corèspunzàtoare la o sorcina pesto cea admisibilu (Ix£jù> 
Tx6a’ ^Réa’ ^óa sau ^Róa^ 30 0XPlica P° b^za unor solatii de 
forma : , '

Xxi 

unde :

w ori
.2 4.

xoo Mon
T~

XÌÓ j
. (4.105)

(4.loó)

gl unde, dupa caz, i = - sau R,. iur J = n sau a. Rel.(4.1o5) + 
+ (4.1o6) sìnt scriso pria aplicaros formulo! curontului echiva- 
lont, rol.(4.41), pentru cito un ciclu de incarcero mediu al dia- 
gramelor de sarcinu realo gi 11 admis ibile”, considérate ca avind 
aceeasi duratá a ciclului do incarcaro, t = t^- + t_. gi

* । ulH 11H Obi

uoeeasi valoaro a curentului de mera in gol, I (v,fig.4.14)• 
La scriere^ rcl,(4.1o5) + (4.loó) s-a ^inut searaS, de faptul ca 
valorile curen^ilor admisibili ^xiój din tab.4.9 nu sa-
tisfac in mod riguros formula curentului ochivalent. Explicadla 
este acéea, cá metoda curentului ochivalent tiñe scamü,íntr-o 
oarocare masará numai do íncálzirea medie pe ciclu a TUDA,
pe cind prin formúlelo de calcul al sarcinii admisibile in cazul 
serviciilor reale din categoría al), (v.pct.4.3.1), se la in con- 
siderare valoarca maxima a supratemperaturii din timpul unui ciclu 
do funzionare sau de incurcarc. Din aceastà cauza valori] o curcn- 
£ilor §i ^xió^ oint mai mici decìt cele admise

la scrierea rel.(4,lo5) + (4.1oó), adioà j < ^iój

BUPT



- 166 -

ou prin (’) fiind nótate valorile corespunzátoare la epuizarea re- 
zervei de incalziro.

Inegalitutile (4.1o7) eviden^iazi influenza felului de in- 
cadraro a eerviciilor reale la servicii tip asupra rezultatului 
oalculelor de verificare la incalziro a puterii MEA.

Pentru studiul cantitativ al acostci influente se eliminé 
car entul necunoscut 1*^ ^in reí. (4 .loó), ^inind seamfi de faptul 
cu curen^ü ^ilj satisfac formula ourentului echivalent
ín mod riguros, sub forma :

4íij ■ 4i6í DAi^

Prin explicitarea ourentului clin rel.(4.1o8) §i inlo-
cuiroa in rol.(4.loó) so poate deduce pentru * expresia x

(4.1o9)

in caro tóate mirimilo sínt cunoscuto. 
In cazul exemplului* tratat in lucrare, pe baza datelor din 

íig.4.12 $i tab.4.9, se ob^ino situadla comparativa cantitativa 
din tab.4.1o.

Valorile factorului aratü cá pontru verificaren gradu-
lui de solicitare termicá a ICA. prin exprimarea condi^iei de veri
ficare r.ub forma raportului dintro sarcina realU gi cea admisibilá, 

i
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Tabelul 4.1o» Influença felului de încadrare a ocrviciului re;vL in 
servieil tip asupra rezultutului calculelor de veri
ficare la încülzire a putorii motorului din excmplul 
do calcul#55)

B= = - s ==ss ==b ss ss ss===3=== s=== = =1==== 

^i6j » cf.rei.(4.109)

P === = ss c: zz = s: s; s: ss ss =
Ir ~ Ixî le

W7 ■
JXQ \

10^

X = 1 X X - 1 •__ X ')

Il 
1

Il 
3 

1

Il 
1

=4======= 
l,ol08 

(l,o287)

==x===g„ 
1,0108 

(1,0261)

Ì = 
1,0005 

(1,0014)

:==Ì=O= = 
1,0005 

(l,ool2)
o,14 

(o,18)
0,16 

(OjlQ)

iliIl 
Ca

lili 04 M
 

Il 
* 

* 
•H

|| 
O O

Il

0,29
.12xlll_

a 0,9675
<2x2227).

0,9695 
Ì2x22É2).

0,998o 
.12x2227).

o,9981 
.12x2222).

7,o2 
1.12x22) J

6,65 
12x111.

8,61 
lÉxZUJ

8,13 
[11x121-

) -Valorile corespund la conditilo existente în otupa II.
-Valorilo din parantezo corospund oazului epuizärii rozorvei 

de incälzire din regimai nominal.

în cazuri sim il arerei studino in lucrare oste avantajoasu incu- 
drarea serviciului de exploatare reai in categoria a2), la surcini 
mai micidecìt cea admisibild $i in categoria al), la sarcini mai 
mari decît cea admisibilà.

Din tab.4*lo mai resulta cu In cazul studiat diferenta ìntre 
solioitarea^ termica maxima §i medie pe ciclu este neglijabilu; eu 
se manifesta in condirla do verificare la ìncàlzire a motorului 
numai la zejcimala a patra, respectiv a troia, fiind cù atìt mai 
mare cu cit; oondi^iilc de ventilarle sìnt mai slabe. Aceasttl in- 
fluen^à mica se explicu prin accoa, cu durata unui ciclu de incur- 
care este fparte mica (sub 1 min.). Astfel se demonstreaza cu va- 
lorile muritailor 8 (j!^ , (T/gy §i ( Y« in, la, 6n :;i
6a), oalculate cu ajutorul formulelor simplificate (^), pob fi 
admise vaiabile.

- Comparìnd valor ile admisibilo alo curen^ilor statorici r;i 
rotorici calculate cu admiterca tuturor ipotozelor TC, ( I~ , 1^ ), 
cu cele calculate cu laurea In considerare a fenomenului
(I ~ , 1*^ ).se oblino situarla din tab.4.11. Se constata cu

Xlt i XIlY *
Tabelul 4.11.**

rs=s==

V xRV________________ _
•^XY

I*RY
5Ä100 [/]

In 
la 
6n 
6a

x - 3. == = ==-=•: = =— = = == = 
-0,011 
-0,757 
-0,009 
-o,971

It II II !l II 
C
K
! 

’ H C
TI 

LA
 

li 
rH

 H
 >"

il II 
O

 
O >

Il 
*

K
il 0000

 
il 

1 
1 

1 
1 

IIIIII ____ x_=_l_____
1,817
1,239 
2,o75
1,544

= = = =''= == = = — = =
1,817
1,296
l,83o
1,281

d tk 11
 a ti

Glorile corespund la condiliilg oxistente în etapa II.
t== = SSS= = B== =3====== = = = = = = == = = = = =3 = = = = = = = = = = = = = = — = = = === ==—= = = _
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diferen^a intra valorile curen^ilor I^~ §1 » respectiv
1^ ^xRY ln’ la» nu mare.

Mai rezultà cà in cazul cxemplului tratat in lucrare este a- 
vantajos oa la verificarea motorului in conditile epuizàrii rezer- 
vei de incàlzire sà se considero in calcale §i fenómenul R( TR), 
adicà sà se compare curentul reul (lXQ sau cu I^y •

- Prin calculul suprasarcinii relative termico nominale cu 
ajutorul formulelor simplificato (4.22a), respectiv (4.26a)+(4.27a), 
se obline un rezultut acoperitor. Intr-adevàr, dacà se admite ' 
» 45 min.tT^ = T^il-Y) » 38,4 min. §i tc^= lo min. §i se calcu- 
leazà suprasarcina relativa termicà nominali cu ajutorul formule
lor (4.22)+(4.23) §i (4.26)+(4.27), atunoi se obline ^^5 » 
» 1,1628 < 0^3 « 1,1764, Y = o,1443, Z » o,3264 ?i Qn » o,5293, 
respectiv 0^3 “ < 0^.^ = l,15o6, care conduo la valori
admisibile ale curen^ilor statorici §i retorici mai mari deoit cele 
oalculato cu $tN3> a^a cum din tab.4.12. In
aoest tabel curanti! , 1’^ $i X£ry oorespund la 0^3’
respectiv ^¿^3» cf.tab.4.9, iar curcn^ii Ixy , 1^ §i 1^ , 
^RY oorespund la 0^, respectiv

Tabelul 4*12« Influenza erorii de liniarizare a func^iilor exponen- 
•tialo din expresiile suprasarcinii relative termice 
nominalo asupra sarcinii admisibile a motorului din 
exemplul de calcai.x)

=== — = =======;

-^
11

 II II
1 II u
M

 II 
x n H

- II

í- Ino

======^= Il H
i 

n u 
1 

n11 n 
>>- 

II 
C-H 

11 * «
 

Il MU n n 11 11 11____ ciY__  .
======= =

JO W
V ^iY ’

■*— xoo
T*xiy

X = 1 X = 2 x = 1 X -- 2

ln
_
-o,849

__

-0,741 -o,851 -o,744 -0,790

i¡ -e- 
«¡i en 
l|U

KO 
11 ii 

* 
•H

ú 
O

il 
1 -o,789

=i==J<=
—0,696

la -o,99o -o,855 -0,995 -o,851 -0,888 -o,776 -o,883 -0,779

6n -0,996 -0,865 -0,859 -o,748 -o,895 -o,795 -0,794 -o,7oo

6a -1,271 -l,o95 -1,010 -o,875 -l,o71 -0,942 -o,9o5 -0,789

Valorilo <
=3 = 33 === = = = = =

corospund la condi-yülo 1 
=s======================

existente in etapa II.
======= =

So constata cá influenza ororii do liniarizare asupra sar- 
cinii admisibile a motorului esto in general sub -1%, oeea ce 
esto in limítele practic admisibile, mal aloe cü rezultatole oal- 
culelor efectúate cu formúlelo simplifícate sint acoperitoare.
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4 • 5 • 5 • Determinaren soliciturii termico a motorului prin
? ìasu rat ori de t corporatura ♦

4•5.5•1• Solicitaren termici locala.

Ili ¿jcopul masurarii temperaturii, In interiorul 'motorului 
au fost montate 8 termocupluri (notate ou T) 5! 7 termistoare 
(notate cu R) in púnetele acceaibile cele mai interesante ( 
(v.fig.4el5).

PRECIZÀRI PRIVINO LOCUL DE AMPLASARE A SONDELOR

Sonda Locul de amplasare

T1
T2
T3
T4
T6
T7
T8
T9
R2
R3
R4
R5
R6
R7
R8

Stator.Frontal pe dinte,in partea cuplei (de ie^ire a aerului). _ 
Rotor. 1n ancora, ITngÓ dinte 51 pand,25mm de la capdt,Tn partea inelelor. 
Stator.In ancora,ITngd dinte $i pana,25mm de la canal, Th pachetul-»cupto. 
Stator. Frontal pe dinte,Tn partea inelelor (de intrare a aerului).
Rotor, fntre cápetele de bobina,Tn stratul superior, sub bandaj, dinspre capto. 
Rotor. ín anco?d,lTnga dinte $i pana, 25 mm de la capdt,Tn partea^cuplei.

Idem ca T7. _
Idem ca T6,dar dinspre pachetul do tolejn partea cuplei.
Idem ca T9,dar Tn partea inelelor.
Rotor, tn canal, lateral pe bobina, stratul inferior.

Stator.Exterior pe pachetul de telejn canalul axial,Tn partea cuplei.
Stator. Pe pachetul de tole,ín canalul radial, 35mm dinspre exterior. 
Stator.fntre cápetele de bobina,Tntre straturi,Tn mijloc,Tn partea cuplei. 

Idem ca R6, dar Tn partea inelelor $1 mai aproape de pachet.
Rotor.Lateral pe bobina,stratul inferor,la te^irea din pachet,Tn partea cuplei.

Fig.4.2 5» Schema do aiaplasare a sondolor qí situarla temperata- 
rilor ovusistationare la intux'iorul motorului.
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Milsurütorile, íncepute cu motorul ín s tare a practio rece 
( Tr ’ Tamb.r " Ta íntr.r = +50°C^ a"au efectúat ín etapa II 
ín urmátoarele condi^ii, valabilc pentru regimul termio ovasiata- 
tionar » +40°C, Ta intr>= +32°C 5i TQ ie§;- +42,5°C.

Cúrtele de variadlo ín tinp a temperaturii ín púnetele són
date din interiorul statorului ( ^5» X^, ^4’ ^5» ^Ró 9a

a temperaturii aerului de ráciro la iegirea din motor 
( Ta a temperaturii mediului ambiant ( sínt re-,
prezentate ín fig.4.16.

Pig.4.16. Variaría in timp a temperaturii ín púnetele sondate din 
interiorul statorului, a aerului de rácire la iesire din 
motor §i a mediului ambiant, pornind cu motorul in ete
rea practio reco.

Valorile maxime ale temperaturii ín púnetele sondate din in
teriorul rotorului au fost determinate prin extrapolaren grafica a 
curbelor de ràcire inregistrate dupa deconectarea motorului ajuna 
in regimul termic evasistallonar.

Pentru a u§ura verificarea solicitdrii termico locale se re- 
prezinta grafie curbelo de varia^ie a temperaturii de-a lungul bo- 
binelor statorului, ^(Z), §i rotorului, Tg (Z), (v.fig.4»17)• 
Pentru rotor existí! suficiente puñete experiméntale (x), pe cínd 
ín cazul statorului este necesar ca datelo experiméntale (o) 
fio completate cu date analitico, determinindu-se o expresie ma
tematici! pentru legea de variaci© a temperaturii dupá axa motoru
lui QlZje In acost scop se admit urmatoarele ipoteze :

- legea de variable a temporaturii de-a lungul bobinelor 
statorului este parabolica C4ó,65,lo8,15óJ;
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- tempera turile misurate ou sóndele T3> R6 $i R7 (v.fig.4.15) 
aplioate direct pe bobine,, se gasesc pe curba càutatà ;

- temperatura aerului de racire create liniar de-a lungul 
motorului ;

- temperatura bobinelor create suplimentar de-a lungul moto- 
rului cu cantitatea cu caro create temperatura aerului de racire, 
coeficientul unghiular b al acestei variagli suplimentare, de forma 
b x, rezultìnd din maaaratori sub forma :

b => -le^-~o>o8268 °C/mm (4.Ilo)
Lìl

unde = 127 mm este lungimea bobinelor statorico la soara axei 
absoiselor.

Fig.4.17
Variarla te'mperaturii de-a 
lungul bobinelor statoru- 
lui çi rotorului. Scara 
pentru Z , respectiv x • 
este aceeaçi ca in fig.
4.15. i

i

Cu aceste ipoteze se 
sub forma :

in oare apar ca necunoscuto : ^i(o)’ 0 9^ Poz-*-tia originii siste-
mului de axe de coordonate (x,T) fa|u de stator. Pentru rezclva- 
rea problemei se folosésc dátele experimentale din fig.4.15» Aces- 
tora le corespund coordonatele : (x^, %_T5 = °G)> ^XRG9
T1ró 3 100 °C) ^”XR7, ^1R7 = ö2Ö°^ pentru care se poate serio

urmátorul sistem de 5 ecua^ii :
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55,7 m, xT5 = 7,3 mm 
Astfel, ecua^ia care 

bobinolor statorului

«

11T3 " ¿l(o) + bxT3 + 2 c^T3
2 

cx26 
OXR7

9

9
9

J^1R6 “ ^l(o) + 

L1R7 “ 1 l(o) "

bxR6 +

bxR7 +

din c;

XR6 + xR7 = L = 97 iam 
XR6 ” XT3 = L2 “ 54 ““ 

ire se obrine : x^ = 41,>3 min,

9
9

xR7n=
o « -o,oo7146 °C/mm §i Ll(o) » lo8 ,78 °C
descrio variarla temperaturii de-a lungul

(4.112)

este s
= lo8,78 + o,o8268 x - o,oo7146 x (4.113)

Din condirla d T^/dx = o se obline T*^ maT ■ Io9,o2 °C la 
x* = 5,79 “un.

4 .5.5•£• Sollcitarea tor nica medio.
Prin planimetrurea suprufo^elor de sub curbele l^CZ) gi 

T2U) rezultà valorile modi! ale temporaturli statorico » 
= 97,2 °C yi retorico = °C» Ca armare, valoaroa supra-
temporaturii medi!, farà de supratomperatura aerului do ràciro la 
intraro, este i *9^ » 65,2 grd. pentru ìnfàgu-
rarea statoricà §1 = ^2m * ^a intr." grd. pentru ìn-
fà§ururea rotorioà.

4 .5.5.3* Tnterpretarca rezultatelor.
- In conditilo in care s-au efectuat màsuràtorilo, tempera

tura din interiorul motorului nu dopu^egte valoarea maximà admisfi. 
pentru clasa sa de izola^io. Temperatura maximà màsuratà aparo in 
stator 91 esto max<= 109 °C <C = 120 °C. La exploataroa 
motorului ìn regimul reai normal nu existà un periool iminent oa 
ol sa so ardà din nou.

- La func^ionarea motorului ìn serviciul ,real do oxploatare 
po excavator, udicu ìntr-un servici tip S6, fierul dinrilor stato
rici se ìncàlze^te mai mult decìt ìnfà^urarea din ancone (cu 2... 
6 °C, — v. termocuplurile TI qì T4 ) $i de acoeu schimbul do càldurà 
dintro cele douà pàr^i componente principale alo statorului are 
sonsul : fier dinri —► oupru ìnfà§uràri, evacuarea càldurii fà- 
cìndu-se prin capetele do bobinà puternio ventilate. Aceastà si
tuarle se justificà prin acoea, oà §1 ìn porioadelo de mers ìn 
gol ale oiclurilor de ìncàrcaro, caro reprezintà ìn medie 39% din 
durata do funorionare a motorului, pierderile ìn fiorul stutorio 
acrionoazà cu ìntreaga lor valoare, doterminìnd o ìnoàlzire supli- 
mentarìl, ìn special ìn porriunoa din^ilo?» Deoareco motorul este 
dontinut funorion^rii intr-un servici tip SJ, ou DA^ ■ o,6o,acosto 
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pierderi ’‘suplimentare” nu au fost luate in considerare la dimen- 
sionarea circultului magnetic al statorului. Aceeagi couzu dotcrmi- 
nà in mare parte forma diferità a curbelor gi $n Por“
riunea pachetului de tele de lungimea Lp •

De fenomenul eviden^iat mai suo pe cale experimentalà s-a 
^inut seama in calculele efectuate la pct.4.5*4«

- Existen^a bandajalai de consolidare, care acoperà aproapc 
intreaga suprafa^à a capetelor de bobinà in ambele parti ale roto- 
rului (v.fig.4.15)ì inràutàtogto evacuaroa càldurii din infunurarca 
rotoricà. Acest fdpt explicà valoarea mai mare a temperaturii capo- 
telor de bobina retorico, fata de eoa a capetelor de bobina stato
rico« Solicitarea termici! cea mai pronun^utu a infuturarli retorico 
apare in por^iunea capetelor de bobinà din purtea capici (do icgiru 
a aerului de ràcire) gi de aceea, in cazul unei exploatàri do ava
rie, infàgurarea.rotoricà so va arde mai.intii In acoastà por^iuno, 
oeea ce s-a gi ìntimplat

- La func^ionarea motoruluiin serviciul reai normal valorilc 
supratcmperaturilor medii alo infàguràrilor statorico gi retorico 
diferà mai ;pu^in decit in serviciul nominai tip 33. Intr-adevur

^lm s o,99o8 $2^5/ ^1^5 3 Cauza trebuio cantata
in nesimetria curen^ilor retorici (care este totdeauna dczavanta- 
joasà din panetal de vedere termic) gi in faptul cà in serviciul 
reai motorul func^ioneazà cu alunocare marita (v.tub.4.6 gi pct. 
4.5.6), oeea ce aro dropt consccin^e apari^ia influente! pierderi- 
lor In fiorai rotorio gi ìnruutu^iroa condi|iilor de evacuare a 
càldurii de; pe suprafa^a rotorului, fa^u de cazul funcrionàrii la 
turarla nominali. Do primul fenomon s-a ^inut scarna, iar de aiti
mele douà fenomeno nu s-a ^inut scarna in calculele efectuate la 
pot.4.5.4; ¡din lipsà de dato s-a admis k = const. gi p2n= pln= pn*

4.5• Conclusi!

- In practica industriala M£A sint utilizate adeseori in alt 
servici gi in alte condirli de ràciro decit celo nominale. Pentru 
un caz concret din producalo in lucrare se prezinta citava probicme 
gi se exemplificà o metodica do calcai pentru stabilirea solicità- 
rii termico gi a sorcini! admisibilo a KEA utilizato in alt ser
vici, la altà turarlo medie gi cu un alt sistom do ventilarle decit 
cele pentru care au fost construito.

- La verificarea dupà critoriul incàlzirii a poteri! LISA in 
cazuri similare cu col tratat in lueraro se impune incadrarca scr- 
viciului reai intr-un servici tip apropiat gi colculul sorcini! 
oohivalonte pentru acci servici. Acoastà sorcina echivolontà nu 
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poate fi comparati! cu sarcina nominali, Inscris! pe placala indi- 
catoare sau în fiya tehnicl a LEA, ci trebuie si fie comparata ou 
aaroina admisibilà calculate pentru acclami servici tip in care 
s-a ìncadrat serviciul real çi pentru conditile de ràcire cele 
mai defavorabile in care va func^iona LEA in expìoatare. In oazu- 

rile in care sarcina echivalentl depàyeyte cu purin sarcina nor
mal admisibilà çi cìnd se verifica pericolai arderli unei LEA se 
poate ^ine scarna de rezcrva de încllzire existent! in serviciul 
nominal, în felul aratat In lucrare.

Rezultà deci necesitatoa completarli ceroetàrii experimenta
le cu o corcetare teoretici.

- Prin exemplul concret tratat ìn lucrare se confirma expe
rimental faptul CilJ oâ la utilizaroa într-un servici tip S6 a 
unoi LEA construite pentru un servici tip SJ trebuie sà se reoal- 
culeze sarcina admisibilu, chiar dacà DA^ =

- La utilizarea într-un servici tip SI sau S6 a KB A con
struite pentru un servici tip SJ, circuitul magnetic al acestora 
este supus la o solioitare termici pronun^atà, în special în por- 
riunea dinrilor. Pin aceastà causi LEA ou serviciul nominal tip 
SJ pentru care este prevlzutl ç»i o funzionare într-un servici tip 
SI sau S6 (evident [sorcini redusa) trebuie si aibà circuitul mag
netic mai larg dimensionat. Se confirma experimental faptul £11J 
cl-LEA eu serviciul nominal tip SJ eu un circuit magnetic slab di
mensionat nu sînt indicate pentru utilizarea într-un servici tip, 
SI sau S6.

- Ccrcetlrilc experimentale çi teoretico efectuate pentru 
stabilirea solicitaril termico a motorului analizat eviden^iazà 
faptul eu sistemul do ventilarlo yi caracteristicile serviciulul 

* de exploataro influenreuza în mare misuri cîmpul de repartirie. a 
temperaturilor çi,prin aceasta, valoarea yi sensul fluxurilor de 
càldurl din interiorul TEA.

In cazul exe m plu lui tratat în lucrare, prin trecerea de 
la serviciul nominal la cel real condirüle de încùlzire çi de rà- 
cire ale rotorului çi statorului se modifie! în mod diferit, re- 
zultatul fiind apropierca solicitor!! tormice medi! a înfaçuràrii 
rotorice de cea a înfuyururii statorico.

- Dacà pc baza indica^ülor din literaturà [246,6j,lo8,156j 
se admito valabilà ipoteza, cu lecca de variario a temperaturii 
înflyurlrilor de-a lungul axe! LEA este parabolici, atunci prin 
màsuraroa temperaturii în cîteva punctc accesibile din interior 
se poate serie un sistem do ecuurii care permit© determinarea le- 

4<ii de variarlo T'CxJf ana cum co arati la pot.4«5»5«l»
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- Bandajole de consolidare a capetelo- de bobina rotoricc 
inráutátesc considerati! evacuaren culdurii din InfàQurarea roto- 
ricá (v.fig.4.17 si pct*4e5.5.3. )• Do acost fapt trebuie sà se ti^u 
seamá la adoptarca solatio£ constructivo de consolidare a capete- 
lor de bobina retorico, in special in cazul MEA dectinate sa fune- 
tioneze intr-un servici cu vitezu variabili in limite largì, rcs- 
pectiv cu vitezà medie miegoratù. In astfel de condirli de.exploa- 
tare, din cauza pierderilor marito in fierul rotorio, capetelo de 
bobinà devin principala calo de evacuare a càldurii din infu^ura- 
rea rotoricà*

t Conoluziile cerco tàr il or efectúate pe douà aai ou privirc 
la solioitarea termici medie a motorului In cazul exemplului tra- 
tat in lucrare, §1 anume prin calcai (pot.4.5.4) gl prin niücura
tori de temperatura (pct*4.5.5* ), ooinoid (v.pct.4.5.4.5 gl 4.5.5.3). 
Aceasta aratà cá rezultatole calculelor efectúate cu ajutorul for- 
mulelor elaborate in capitolai de fa^u pot fi admise valabilo $1 
confirma incà odatà juste^ea constatarli rezultate din expericnta 
de proiectare a AE, cu precizia metodelor de caloul a AE bazate 
pe ipotezele TC este suficientà pentru conditine in caro se*pot 
determina in practicà datele iniziale necesare.

- Pe .baza rezultatelor cercetàrilor experiméntale. r;i teore
tico efectúate, pentru evitarca arderli in viitor a motorului din 
instalaría £e accionare studiata s-au prezentut intreprinderii be
neficiare (iTrustul de constructii Timi^oara, Intreprinderea 7 pro- 
ductii industrialo) racomanduri privind : - completaren instaladle! 
de alimentare $1 comanda a motorului cu elemente de protcc^io ni 
de biocare, prin caro su se impiedice alimentaren motorului la 
nefunctionarea ventilatici struinc; - inlocuirea reostatului do 
aluneoare nesimetric cu un reostat simetrio echivalent; - limitaren 
numàrului de cioluri de excavare pe orà sub anumite valori stabi - 
lite pentru diferite conditi! de excavare [243j*

4e6• Rocoriandàri privind completares listel datolor de 
catalog alo masinilor eléctrico de act-jonPro•

Ca umaro a cerintelor impuse de dezvoltarea §i diversifica- 
rea AE In industrio, prin cercetarile efectúate de-u lungul anilor 
s-au elaborai o serie de metodo de calcai utile, atlt pentru ale- 
gerea puterii necesare LIEA dintr-o AS In fuzà de proiectare, cìt $1 
pentru verificarea puterii sau calculul sarcinii admisibilo a MEA 
utilizate in diferite conditi!. Datorità necunoa^terii unor date 
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iniziale necesare acestc metodo nu pot fi valorificate in prac
tica de proiectare $i de exploatare u AE §i astfel existi perico
lai pierderii rezultatelor multor cereetiri. « •

Avind in vedere accasici situarle, in repetate rinduri s-au 
ficut in literatura de specialitate £8,9>llf14>19>lol,145] roco- 
mandiri de a completa lista datelor de catalog ale MBA cu noi 
mirimi. Informatilie tehnice din-cataloagele intreprinderilor 
constructoare de ISA trebuie sá permita beneficiarilor sà-^i asu
me intreaga rispondere pentru proiectarea corecti ^>i exploatarea 
ragionali §i cu sigaraia impuzi a A3. Ideea exprimata prin mo- 
toul la presenta lucrare vine in sprijinul acestei cerin^e» Do 
aceea se recomandi intreprinderilor constructoare de MBA eà-§i in- 
ouyeasci necesitatca de-a garanta pentru valorile unui numàr mai 
mare de mirimi deoit.se face in prezent».

Po baza cercotirilor efectúate cu ocazia elaborarli lucri- 
rii de fa^a yi in concordanti cu recomandirile ficute de autor ou 
alte ocazii (28,9>ll,14,19j> pentru a asigura stabilirea datelor 
initiale de calcai necesare la dimenoionarea dupa criteriul incil- 
zirii a puterii MBA utilizato in diferite conditili se reoomandà 
compietarea liste! datelor de catalog ale MEA cu urmitoarele mi
rimi : X, pp> TKl^TlP’ aLT> ^IN' definite
in cadrul lucrarli §1 presentate in ordinea importante! cunoagte- 
rii lor. Tóate aceste mirimi caracterizeazi regimai termio nomi
nai al KB A»

4 .7* Aprecierca contributiilor originale•

Intregul continut al cap.4 apartine autorului $1 se referi 
in principia la elaboraren unei metode generale do calcai pentru 
determinaren sub o, formi unitari a sarcinii admisibile din punotul 
de vedere al incilzirii a M3A utilizato in alte conditi! docit ce
le nominale §i la exemplificarea aplicarii metodei de caloul pro
puse §i verificarea pe cale experiméntala a rezultatelor obtinu- 
te pentru un caz concret, rezolvat la cererea produotiei•‘In do- 
taliu, coutributiile originale aduso de autor pot fi rezumato in 
felul aratat in continuare.

- Propunerea §i definiros notiunii de ’’suprasarcinà relati
vi termici nominala a IHA" sub forma exprimata prin relaja gene- 
ralfi (TtnK « ^RooN/ sau (71- = ^7

- Stabilirea unei formule generale pentru calculul sub o for
ma unitari, pe baza criteriului incilzirii,a sarcinii relative ad- 
misibnc a MBA utilizate in alte servici! $i in alte conditi! de
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ventiladle decit cele nomínale

Formula stabilitá este valabilá pentru oricare variante de 
combinadle íntro tipul servicíala! nominal §1 tipul servicióla! 
real,fapt asigurat prin íntroducerea raportului dintre .sopra- 
saroiná relativa termioá «admisibilá* ín condidiil© servicíala! 
real §i suprasarcina relativa térmica nominalá. S-a stabilit cite 
o astfel de formulá pentru calculul sarcinii relativo admisibile 
oorespunzátoare la solicitaren térmica medie nominalá ( 5!
corespunzátoare la solicitaren termicá medie limitá admisibilá 
( ^a¿)> atít in cazul admiterii tuturor ipotezelor TC, cit ^i in 
cazul luárii ín considerare a fenomonului R( T^), (v.pct.4.2 9! 
4.4.3).

ImpSrdirea servioiilor de exploatare reale ale LEA ín 
douá categorii, nótate convendional cu al) §i a2), ín fuño-y i© de 
caracterul de variadle a sarcinii, pentru a asigúra stabilirea 
condidiei de verificare la aplicaren metodei de calcul propuse. 
Din categoría al) fac parte serviciile caracterízate printr-o 
sarcina constantá sau variabilá periodio dopá o anumitá lege, pu- 
tínd fi íncadrate ín unul din serviciile tip SI, S2, Sl/2, S3 sau 
Só, iar ín categoría a2) se íncadreazd serviciile caracterízate 
printr-o sárcina variabilá aleatorio, cínd se aplioá ona din va- 
riantele metodoi marimilor echivalente.

- Stabilirea formulelor pentro calcolol soprasarcinii rela
tivo termice admisibile a LEA utilízate ín servioii reale de tip 
SI, S2, Sl/2, S3 sau So, precum §i ín servicíi reale din categoría 
a2), $i a ;suprasaroinii relativo toruiice nomínale a LEA cu servi- 
ciul nominal tip SI, S2, S3 sau S6. S-au stabilit astfel de for
mule atít pentru cazul admiterii tuturor ipotezelor TC,cít $i pen
tru cazul luárii ín considerare a fenomenului R( TR), condidia 
impusá fiind limitaren solicitar!! termice medii a LEA fie la cea 
nominalá ( fie Ia oea aaxim admisibilá in funcdie de clasa do 
izoladie ( $aa)> (v.pot.4.3 $1 4.4.4 §i tab.4.1 §i 4.2).

- Stabilirea unor formule simplifícate ale soprasarcinii 
relativo tormice admisibile a LEA, prin liniarizarea funcdiüor 
oxponondiale din formúlele celo mal exacto. Formúlele simplifícate 
se oaracterizeazá prin aceea, cá pot fi aplícate §i fárá cunoa^te- 
rea valorii márimilor G^y §i sau T^. Lucrarea condine ^i o 
analizá oalitativu §1 cantitativa a influendei erorii de liniari- 
zare asupra rezoltatului calculelor efectúate ou formúlele simpli
fícate (v.pct.4.3.2 $í 4.5.4.5, tab.4.12).

- Intocmirea unor organigrama de nrinaípiu pentr» aAinniui 
’ WLITEHIK?

Y I M ' v .
BUPT



- 178 -

utRY 
sau

iterativ al supraoarcinii relativo termico admisibile 
sau (T* 9i al sarcinii relative admisibile CC 

.। . *•' • *
Ory (fig.4.2), precum §i al suprasaroinilor relative termico no- 

minale (fig.4.3) (7^6 (fig.4.4).

- Introducerea factorului de corec^io XR = f( G^), of.rel. 
(4.5);in looul factorului de corectie X, cf.rei.(3.84), in cazul 
luàrii ìn considerare a fenomenului R(Tr).

- Introducerea no^iunii de "durata relativi de funzionare 
termica" prin màrimea DA^^ of.rel. (4.21 ), respeotiv DA^ of.rel. 
(4.25).

- Introducerea no^iunii de "durata relativa de funzionare 
corectatà din punct de vedere termio" prin màrimea DA^R of.rel. 
(4.21a), respeotiv DA^ of.rel.(4.25a)•

- Introducerea no^iunii de "durata relativa de incàrcare 
terinicu,,prin màrimea ^A^^ cf.rei. (4.29), respeotiv DA^ cf. 
rei.(4.33).

- Introducerea no^iunii de "durata relativi de incàroare oo- 
reotatà din punct do vedere termic" prin màrimea DÀ^ of.rel. 
(4.29a), respeotiv DA^ cf•rei.(4.33a)•

- Introducerea noRiunii de "durati a oiolului corectatà in 
funo^io de condi^iile de ràcire realo" prin màrimea t* cf.rol. 
(4.39)» respeotiv t*R cf.rei.(4.49)•

- Introducerea no^iunii de "capacitate medie de transmitero 
a càldurii de-a lungul ciclului de caloul" prin màrimea Am of.rel. 
(4.46), respeotiv A^ of.rel.(4.5o). Rezultà un "coeficient mediu 
de ooroo^ie in funcjie do condi^iilo de ventilarle reale de-a lan
guì ciclului de caloul "sub forma pQ of.rel.(4.47), Xm cf.rel. 
(4.37), sau XRm of.rel.(4.5c).

- Intocmirea unoi nomogrumc pentru determinarea operativa a 
valorilor duratei relative do funzionare sau de Incàrcare termi- 
oe a MBA (v.i)ct.4.3.'3> fig.4.6).

- Precizarou cazurilor in care existen^a unor date oantita- 
tive privind posibilitatea màririi sarcinii LTliA poste oea normal 
admioibllà in conditile de funzionare reale, fàrà a depili so- 
licitarea termici medie udmisibilà, ar fi foarte avantajoasà, se- 
sizarea exioten^ei in regimai nominai al majontani! NSA a unei 
rezerve de inoulzire aprociabile care merita su fie luatà in con
siderare la rezolvaren multor problema do AE din practica indus
triali, propunerea gi definirea unui’"fuctor al’rézérvei de incàl- 
zire" sub forma exprimatà prin rei.generalo (4.52), respeotiv
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(4.53)/ elaborarea unei metode de calcul pentru determinai-ea opera
tiva a supraaarcinii relative admisibile prin epuizarea rezervei de 
incàlzire a IBA, stabilirea fuctorilor care influen^eazà valoarea 
acestei suprasarcini admisibile gi exemplificarea aplicàrii meto- 
dei de calcul propuse (v.pct.4.4 gi 4.5.4).

- Efectuaren unor cercetàri experimentale gi teoretico in 
cadrul unui studiu pentru stabilirea cauzei gl màsurilor de evita
re- in viitor a arderli repetate, intr-un timp relativ scurt, a bo
bina jului rotoric al motorului de accionare a mecanismului de ex
cavare - ridicare al unui excavator (v.pct.4.5).

- Exemplificarea aplicàrii metodei de calcul elaborate de au
tor pentru determinarea sarcinii admisibile gi verificarea la incul- 
zire a MEA in cazul complex al azionàri! mecanismului de excavare- 
ridicare al unui excavator,caracterizat prin aceea cu MEA este uti- 
lizatà in alt servici,la alta turarle medie gi cu un alt sistem de 
ventilarle dealt cele nominale pentru care a fost construità (v. 
pct.4.5.4)*

- Evidenrierea faptului cu la verificarea dupà criterlul in- 
càlzirii a;puterii LEA utilizate in alte condirli decit cele nomi
nale apare necesitatea completarli cercetàrii experiméntale cu o 
cerceture teoretica in cadrul operarülor efectúate pentru stabili- 
rea sarcinii admisibile in condiilile reale.i

- Expmplificarea posibi] ita^Hor de incadrare a serviciilor 
reale in servici! tip gi analiza influente! felului de incadrare a 
serviciului real in servicii tip asupra rezultatului calculelor de 
verificare¡la incàlzire a puterii motorului din excmplul de calcai 
(v.pct.4.5i3.4,4.5.4.1 gi 4.5*4.5 gi tab.4.9 gl 4.1o).In cadrul a- 
cestel analize s-a stabilit expresia unui factor care permi
te eviden^ierea sub aspect cantitativ a diferente! intre resultatele 
aplicàrii conditici de verificare la Incàlzire a puterii TEA corcs- 
punzàtoare¡incadràrii serviciului real intr-un servici tip SI din 
categoria ù2) gi respectiv Intr-un servici tip S6 din categoria al).

- Eviden^ierea gi verificares prin exemplificare a neccsità- 
^ii stabilirii conditici de verificare la incàlzire a LEA in fune
re de tipul serviciului in care s-a incadrat servicial real (v.pct. 
4.5.4.1 gi: tab.4.9).

- Eviden^ieres màsurii in cure, in cuzul exemplului tratut, fo
no me nul R(T^) influentcazà rezultatui calculelor de verificare la 
incàlzire a putorii LEA gi precizarca condi^iilor in care se rcco- 
mundà luarea in considerare a accstui fenomen (v.pct.4.5.4.5 gi 
tab.4.9 gi 4.11).

- Stabiliroa uno! formule pentru calculul cocficientului de
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coree Zie in cazul MEA cu ventilarle axialù $i precizarea posibili- 
tubilo? do aplicare a acesteia in funcZie de felul datelor iniziale 
cunoscute. Prin formula stabilita se ^ine seamü de ponderea pierderi- 
lor evacuate pria ouprafa^a exterioara,neventilatù, a MEA ^i a celor 
evacuate prin aerul de ventilare,procura ^’i de influenza fenomenului 
de incalzire a aerului de racire de-a lungul suprafeZei ventilate•In
fluenza debitului aerului de racire asupra condiZiilor de racire ale 
MEA este evidenziata prin intermcdiul vitezei aerului (v.pct.4.5«4.3).

- Stabilirea unor formule pentru calculul valorilor maxime §i 
medi! de-u languì suprafeZei- ventilate, reale §i nominale, ale coefi- 
cientului do incalzire a aerului, In funcZie de valoarea sa nominala 
rii de valorile reale f;i nominale ale debitului $i vitezei aerului de 
riicirc (v.pot.4.5*4.3 ) •

- Analiza modului in care resultatele ob^inute prin aplicarea mo- 
todei de calcai elaborate de autor reflecta influenza diforitolor fe- 
nomene asupra solicit&rii termico a motorului (v.pct.4*5.4.5)•

- Verificarea experiméntala a concluziilor resultate diU ajolica- 
rea metodei de calcul propuse, determinlnd solicitaren termica loculi 
^i medie prin misuratori directo de temperatura in 15 puñete din inte- 
riorul motorului (v.pct.4*5*5)•

- Exemplificaréa modului’in care prin màsurarea temperaturii in 
cíteva puñete accesibile din interiorul motorului se poate deduce o 
ecua^ie pentru calcùlul curbei de variaZie a temperaturii de-a languì 
axei MEA cu ventilaZie axiala (v.pct.4.5.5*1)•

- Analiza modului in care prin scliimbarea condiZiilor de exploa- 
tare se modifica cìmpul de repartiZie a tcmperaturilor, solicitaren 
termica medie a diforitolor parZi componente active yi sarcina admi- 
sibilìl a motorului din exemplul tratat, evidenZicrca fenomenelor ca
re contribuie la aceste modificar! 5! precizarea acelora care au fost 
luate in considerare la verificaren motorului pe cale de calcul.

- Prczontarea unor recomandar! privind alegerea soluZiilor con
structivo $i dimensionarea parZilor componente active ale MEA in fune- 
Zio de condìZiile in cure vor fi utilizate in exploatare.

- Motivarea necesitaZii compietarii liste! datelor de catalog 
ale MEA cu noi màrimi -,i prezeiitarcu liste! marimilor a càror vuloa- 
ro se recomunda su fio garantatu prin cataloagele.iutreprinderllpr 
constructoare do MEA pentru a asigura stabilire* datelor iniziale de 
calcul necesare la dimensionarea dupa criteriul incàlzirii a puterii 
LUA utilizate in diferite condiZii*
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