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Eforturile constructorilor de magini electrice
de a‘imbunétégi performanfele acestora pot fi valori-
ficate din punct de vedere tehnioc, energetic §i econo-
mic numai dacéd la proiectarea gi exploatarea acjioni-
riloﬁ eleoctrice se respectd serviciul, condijiile de
funcgionare gl sarcina pentru oare sint fabricate ma-
ginile electrice de actionare.
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INTRODUGERE

La rezolvarea diferitelor probleme de actiondri electrice
(AE), in special in cadrul activitdt{ii de colaborare cu productia,
autorul a constatat ci o scrie de ipoteze gi metode de calcul pen-
tru alegerea puterii gi verificar?g la ino#lzire a maginilor elec-
trice de actionare (IEA) reclami /considerare, revizuire g§i comple-
tare. De asemenea, in domeniul preocupérilor sale legate de calcu-
lul AE, autorul s-a lovit de necesitatea elaboririi de noi metode
de calcul pentru rezolvarea unor probleme intilnite in practica
industriald, dar netratate in literatura de specialitate.

Proiectarea rationald a Al a utilajelor electromecanice in-
dustriale are o deosebitd importanid pentru economia natiionald,
deoarece determinid in mare misurd cheltuielile de investitie gi
de exploatare a acestora. O AE necorespunzitoare atrage dupd sine
funct{ionarea nepotrivitd a maginii de lucru (ML) gi folosirea ne-
rajionald a maginii (maginilor) electrice gi a aparatelor elec-
trice din schema actiondrii. Totodatd, caracteristicile statice
gi dinamice'pe care le are sistemul de acfionare proiectat in-
fluen&eazé hotéritor productivitatea maginii de lucru aciionate
gi calitatea produselor realizate de aceasta.

Proﬁlemele de bazid la proiectarea unei AE constau in deter-
minarea corectd a datelor maginilor electrice gi ale celorlalte
elemente din schemele cinematice gi electrice ale actiionérii., In
cadrul acéstei preocupiiri, calculul puterii maginilor electrice
de action&re, t{inind seami de serviciul in care are loc functio-
narea gruﬁului maginid electricd - mecanism executor (M2), este o
problemé ésengialé. Pe de-o parte, folosirea unor MEA de putere
insuficiéﬁtﬁ nu asiguréd funciionarea normaldi a ML gl duce la sci-
derea proQuctivitﬁ&ii, la avarii gi la scoaterea timpurie din
runctiune:a MEA datoriti suprasolicitédrii acestora; apar cheltu-
ieli suplimentare legate de fnlocuirea maginilor defecte gi pagu-
be datoritd stagnidrii produc{iei in perioadele de avarie. Pe de
alta parté, utilizarea unor LEA de putere prea mare inridutiiegte

x) In oele ce urmeazd, pentru restringerea textului, ori de cite
" ori nu provoacd confuzii se vor folosi urmitoarele prescurtiiris

AE - ac}ionare electricd ;

MEA - masind electricd de aci{ionare j

MA - magini de acfionare (¢ind nu se impune precizarea
.naturii acesteia) ;

M, - magina de lucru ;

ME& - mecanism executor al maginii de lucru ,
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indicii economici ai instalayiei de acyionare, duce la scumpirea
ei gi le pierderi suplimentare de energie din cauza micgoririi
randamentului gi a factorului de putere. In acest caz cregte va-
loarea investitiilor necesare gi consumul de energie pe unitatea
de produs. In afard de aceasta, prin inrdutiéfirea factorului de
putere se fincarcé neproductiv rejelele de distribufjie gi se
scumpesc instala;iile de compensare a acestuila.

Efectuarea unor cercetidri pentru fimbundtidi{irea ipotezelor
de calcul gi a metodelor de proiectare existente gi pentru ela-
borarea de noi metode de calcul a AL, mai eficiente din punctul

de vedere tehnic gi economic, este justitficatdi obiectiv prin fap-

tul cd AE reprezintd un consumator foarte puterniec in balanta
energeticé a t&rii gi economiile de energie ce se pot realiza
prin dimensionarea corectd a IMEA, folosind metode de calcul mai
exacte, sint importante. De asemenca, prin punerea la dispozitfia
cercetiitorilor gi proiectaniilor de AL a unor metode de investi-
gatle tehnicd gi gtiintificd adecvate se contribuie la mirirea
productivitifii muncii de cercetare gi de proiectare.

In comnsecinid, avind in vedere sarcinile etapei actuale de
dezvoltare a economiei noastre najionale, legate de cregterea
productivitdyil muncii g1 a eficienieci economice, de imbuniti{i-
rea calitdyii prodﬁselor, de utilizarea rationald a energiei e-
lectrice §i de reducerea consumurilor specifice de energie gi {i-
nind seamd de numidrul mare de utilaje electromecanice fn toate
ramurile 1ndustriaie, se injelege importania problemelor abordate
in lucrarea de fayl.

Se apreciaz# cd lucrarea de faii poate fi utild tuturor
celor care se ocupd de proiectarca gi exploatarea de AE, Proiec-
tantii de MEA gisesc de asemenea indicatii utile privind valoa-
rea optimé a paramétrilor MBA proiectate, fn funciie de destina-
tia acestora. Se propune intreprinderilor constructoare de IMEA
88 completeze lista datelor de catalog ale produselor lor cu o
serie de noi mérimi necesare bencficiarilor pentru a putea asi-
gura exploatarea ralionald, din punct de vedere tehnic g§i econo-
mioc, a LEA,
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1. CONSIDERATII PRIVIKD MUTODLLE DE CALCUL AL
ACTIONARILOR ELECTRICE.

l.1. Incadrarez provlemeclor abordate.

Aplicarea unor metode de calcul fundamentate gtiintific se
impune atit la proiectarea unor instala}ii de aciionare noi, cit
gi la studiul gi verificarea unor aciioniiri electrice existente.

La proiectarea AE se disting patru etaﬁe principale

I, Alegerea sistemului de actionare §i a schemelor func-~
tionale.

II. Dimensionarea elementelor componente ale instalatjiei
de actionare. Aceasta se referd concret la urmétoarele problemet

a) alegerea gi verificarea datelor maginii (maginilor) e-
lectrice de aciionare gi, eventual, ale volantului ;

b) dimensionarea transmisiei dintre MEA gi ME ;

c) dimensiongrea reostatelor de pornire, de frinare, de mo-
dificare éi de reglare a vitezei din circuitele maginii (magini-
lor) electrice g1 din circuitele de comandd ale actiondéirii;

d) élegerea aparatelor de comandd, reglare, proteciie, sem-
nalizare §i misurare.

III, Anallza comparativi tehnicd - economici a mai multor
variante de proiectare gi stabilirea variantei optime.

IV. |Stabilirea oonstruéyiei aciiondrii, inclusiv fintocmirea
schemelor?de montare.

Proﬁlemele care constituie obiectul lucrdrii de fatéd, refe-
rindu-se in esenf{d la alcgerea puterii gi verificarea pe baza in-
cdlzirii é MEA, se incadreazi in Qtapa a doua a proiectirii AE.
Ele se incdadreazd totodatd s$i in categoria problemelor legate de
studiul cémportarlz MEA fn diferitele condiyli intilnite In ex-
Ploatarea AE.

1.2* Punctul de plecare pentru stabilirea datelor de
.. proiectare.
Utiiujele elecliromecanice se compun din doull pdrti princi-
pale i1 - instalatia tehnologicd sau ML reprezentatié prin Mg;

- instalatia de actionare electriod alcituit¥d la rindul
sdu din una sau mai multe LA, sistemul de transmisie dintre MA
gi ME gi aparatajul de comandd, reglaré, proteciie, semnalizare
51 mésurare.

Cele doud pidrji priancipale ale unui utilaj electromecanic nu
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pot £i tratate separat, deoarcce funclionurea piir{ii electrice este
determinatii de cerinjele procesului tehnologic realizat de partea
tehnologicid §i de natura acesteia. AL asigurd energia mecaniocd ne-
cesard executdrii procesului tehnologic in condi{iile impuse de
acesta. Cu alte cuvinte, Al are destinajia de a pune gi & meniine
in migcare Iis, de a-i modifica sau regla viteza gi de a-1 opri sau
frina conform necesititilor impuse de procesele tehnologice sau o-
perajiile executate. De aceea, pentru studiul gi proiectarea corec-
+31 a unei AE trebuie sid se porneascd totdeauna de la procesul teh-
nologic gi de la regimul de lucru, respectiv de la condi}iile teh-
nice impuse ML pentru realizarea corespunzitoare a procesului teh-
nologic. Din analiza acestora gi {inind seamd gi de tipul ML rezul-
t4 datele initiale pentru proiectarea actiondrii. Cu referire numai
1s datele care privesc MiL se aratd,’'in principiu, o& ele trebuie
8d permitd stabilirea 1

- tipului funcgional [180], comstructiv [181] §i de protec-
tie [182] al MEA ;

- serviciuluinominal tip al MEA [178];

- clasel de izolajic nccosare a MsA [178,179];

- ordinului de mirlme al putorlii gi al turajiel MBA ;

- diagramelor de funciionare ale MEA (v.pot.1.3) ;

- condi@iilor privind pornirea, frinarea, reversarea, preocum
gi modificarea gi reglarea vitezel ;

- frecven&ei}conect&rilor pentru porniri, frindri, reversiri,
respectiv modificdri de vitezd ; )

- condijiilor de funciionare care, alituri de servigiul de
exploatare gi de regimurile de incircare care-1 compun, intluenteazs
solicitarea termicid gi sarcina adwisibild a MEA.

In general, condi}iile tehnice impuse MEA de cidtre ME sfnt
foarte variate gi impliocd rezolvarea tuturor problemelor indicate
mai sus intr-o strinsd interdepeondenili. Proiectarea corectii a ac-
jiondrii unui ME reclamd In mod imperios in primul rind cunoagte-
rea oit mai intimd a procesuluil tennologioc de executat.

le3. Consideratil asupra diagromelor de functjonare ale ace=
tion#iriloxr electricce.

l.3.1. Definirea, importanta si gruparea diagramelor de

functionare.,

Diagramele de funciionare ale AE reprezintd curbele de va-
riatie in funojie de timpul t a vitezei liniare sau unghiulare
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Q, @& accelerajiei liniare dv/dt sau unghiulare dQ/dt, a deriva-
t_ei accelerajiei liniare dzv/dt2 sau unghiulare d Q./dtz, a spo-
tiului 1 = |v 4t + 1o sau a unghiululi X= |[Qdt + X,s & ocurentu-
lui de sarcind I, a for{ei F sau a ocuplului M, a puterii P gi a
supratemperaturii ¥ a LA, adicd 1

2
V:Q) gvt. ’ g% » :tg’ dtg- s 1y, 0, I,F,M,P,d = f .13(‘5) (1.1)

Importania mare care trebuie s& se acorde diagramelor de
funotionare definite prin relatia generald (l.l).se Justificdl
prin aceea cd ele caracterizeazd funcj{ionarea unei AL din punct
de vedere electromecanic (cinematic gi dinamic),electromagnetic
gi termic, evidentiazi regimurile de funotionare (stayionare, ne-
stationare gi tranzitorii) gi de Incédrcare ale MEA sub aspect ca-
litativ gi cantitativ - definind serviciul de exploatare al aceo-
teia (v.pot.1.6) - gi stau la baza alegerii gi verificarii MEA
prin metode gtiiniifice.

In cadrul preocupirilor pentru stabilirea datelor necesare
aplicérii metodelor de calcul al AL, determinarea dlagramelor de
funotlonare ocupd un loc de frunte [2 29,30,3%3, 36,...39 41,43,
45,49,88,89,98,107,129, .+ +133,136,139,145,146,147 ).

ﬂiagramele de funcfionare ale AE pot fi fmpiriite fn urmi-
toarele cinci grupe ﬂpentru ldmuriri suplimentare privind nota-
}iile folosite, vezi figura 2.2):

a) Dlagrame cinematice, denumite uneori diagrame de mers
sau grafioe de circulatic, reprezeantind

i 2 2
1 a°Q

VyQ o :d_v'rﬂ‘pg‘%r'—'z—:ln °("f e(t)a (1.2)
;dt it at at

unde v, dv/dt, d v/dt gi 1 se considerd de obioel raportate la
partea moblla, activd a 1L, iar Q, dfL/dt, d Q./dt §1 « 1la
-arborele MEA. . .

b) Diagrame de incircarc_tehnologici a mecanismului executor,
reprezentind curbele de variatie fn funcjie de timp a forfjeli sta-
tice PL sdu a cuplului static ML i a puterii statice PL==FL VvV, res-
pectiv Py ML51 impuse la organul mobil, activ al ML de citre
procesul tehnolog;o executat, adicd 3

P Mp» Ppo= £01,121,125¢ %) : (1.3)

o) Diagrame de Iincircare tehnologicd a ME, raportate la ar-
borele MEA, denumite in continuare, pe scurt, diagreme de fncir-
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care tehnologicd raportate, reprezentind curbele de variatie in
functie de timp a cuplului static Mr gi a puteril statice

Pr - MrSZ, ambele impuse la arborele LEA de citre Mg gi sistemul
de transmisie pentru executarea procesului tehnologioc in condi-
tiile date, adicid :

u, P, = fnr.lar(t’_ t (1.4)

Cuplul static de incircare tehnologicd a ME raportat la
arborele MEA , Mr’ se va numi in continuare, pe scurt, cuplul

static raportat. In mod analog puterea Pr se va numl puterea
staticld raportati.

Diagramele de inocidrcare tehnologicli raportate se determini
pe baza disgramelor de incircare tehnologicd a M, {inind seamd
de datele sistemului de transmisie (v.cap.2).

d) Diagrame de sarcini ale maginil electrice de actionare,
denumite in continuare, pe scurt, diagrame de sarcinid, reprezen-—
tind

I, F, 8, P = £y 40(8) (1.5)

unde, dup¥ caz, curentul de sarcind I se considerd inm circuitul
legat la retea sau in cirocuitul indusului MEA, ou F s-a notat
forta dezvoltatd de MEA la organul mobil, activ al lL, cuplul dez-
voltat de LEA se considerd un cuplu la arbore, notat cu M, sau un
cuplu electromagnetic, notat cu Mg [10,138], iar puterea maginii
eleotrice de aotiqnare se considerdi o putere mecanic# la arbore,
notatd ou P = MQ, sau o putere electromagnetiodl la borne, notatid
cu Pb'
) In grupa diasgramelor de sarcini se poate incadra gi curda
de variatie in funct{ie de timp a pierderilor totale din MEA,adiocds

p = 2y-ky = By (1-m) = Py %-1)' = £,(t), (1.6)
deoarece LEA trebuie si suporte In timpul funéyionﬁrii pierderile
p fird ed se supraincilzeasci. In relatia (1.6) s-au notat ou Py
31 P2 puterea absorbiti (primiti), respectiv debitati (utild) de
IEA, lar 7 = #(P,) este randamertul maginii electrice. L& fiunc-
tionarea MEA In regim de motor P, =Py gi Py =P,

Diagramele de sarcinid se determin& pe baza disgramelor de
fnciircare tehnologics raportate (Vepctel.3.2).
) In cazul acfion&rilor cu iInclircarea dependenti de unghiul
de rotatie «, ocum este cazul acjionirilor cu mecanism bield -
manivels, diagrama cuplului ii,, deci ini{ial gi diagrama cuplului
4, ee reprezintd sub forma [ 29,41,129,...133] s
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M= £ (), (1.7), wrespectiv ¥ = £( ), (1.8)
unde func{ia o(t) este definitd de relatia 3
Qo = Qat (1.9)

e) Diggrama de fncilzire a lMEA,reprezentind curba de va-
riafie in funciie de timp a supratemperaturii Y a MEA sau a
unei pﬁr%i considerate a acesteia(de exemplu a fnfégurdrii de
sarcins® ') in raport cu temperatura mediului de ricire (ambiant),

T;, adica H

F=T-T = f&(t) (1.10)

Impirjirea diagrameloxr de funcﬁionare ale AL in cele cinoci
grupe evidentiate mal sus nu este prezentatd in literatura de
specialitate gi apariine autorului.

Diagramele de funciionare ale AE apar in forme foarte va-
riate, potrivit cu felul UL gi cu caracterul procesului tehnolo-
gic executat. Ele se compun in general din doud périi x‘una care
corespund? perioadelor de funcilonare in regim stat{ionar gi a
doua corespunzidtoare perioadelor de funciionare in regim nesta-
tionar sal tranzitoriu. Raportul dinire duratele proceselor sta-
tionare gi tranzitorii variazid in limite largi. Procesele elec-
tromecaniée, electromagnetice gi termice se considerd statiionare
dacd mériﬁlle semniticative ale acestor procese, adicd v,0, I,
M, respectlv J, sint constante in timp. In caz contrar procesele
sint nesta@ionare sau tranzitorii (vepotele6.l.)

Aplicarea unor metode de calcul fundamentate gtiintific
pentru alegerea puterii i verificarea la fnciilzire a MEA condi-~
§ioneazé,%in toate cazurile, cunoagterea diagramei de sarcind
sub una din formele : p(t), I(t), M(t), sau P(t), precum gi a
diagramei§de mers sub forma N(t).

1.3.2.‘Determinarea diagramelor de functjonare.

De 1a inceput trebuie subliniat faptul cid exactitatea re-
zultatului calculelor de dimensionare gi de verificare a AE de-
pinde in mare misuri de precizia cu care se pot determina dia-
gramele de functionare, recpectiv diagramele de sarcinii, De aioci
rezultd importania care trebuie acordaté gi se acordd [2,15,17,

*) Prin infdgurare de¢ sarcini se fnjelege o infidgurare prin oare
are loc un curent dependent de sarcina maginii electrice.
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18,30, 36,39,41,49,134,136,138,147 ] acestei probleme.,

Metodele cunoscute gi aplicate pentru determinarea diagrame-
lor de funciionare ale AE pot f£i grupate in 3 a) metode experimen-
tale, b) metode de calcul analitice, grafice sau grafice-analitice
gi o) metode de calcul statistice.

Dintre metodele experimentale se amintesc : al) - metoda in-
registririi, respectiv oscilografierii, eplicabild fn cazul unor
instalatii industriale existente [14,36,37,41,43,45,131,157];
a2) - metoda modeldrii fizice [33,38,39,41] 3 a3) - metoda mode-
1#rii matematice sau analogice [ 7,39,59,64,134,135,170].

. In legdturd cu metodele de calcul statistice se aratid cd
acestea sint metode aproximative in cadrul cirora diagramele de
funotionare se intocmesc pe baza unor date statistice gi & unor
coeficienil de consum specific de energie, rezultate din experien=-
ta exploatdirii unor utilaje electromecanice asewidnidtoare [36,95,
120,174]. Aceste metode se aplicd fn cazul instalatiilor in fagi
de proiectare, oind nu se pot stabili suficiente date initiale pen-
tru aplicarea metodelor de calcul analitice, grafice sau grafice=~
analitice, respectiv de modelare.

Prin intermediul proceselor tranzitorii electromecanice,
electromagnetice pi termice, care se afld intr-o stirinsi interde-
pendenid pi se inf?uen&eaza reciproc, diagramele de functionare ale
AE sint influen&at§ de diferitele ineriii ale elementelor compo-
nente, cum sint, dppé caz, inertia mecanicd, inerj{ia electromagne-
ticd gi inertia teimioé, caracterizate prin constantele de timp
electromecaniod, electromagneticli gi respectiv termici.

La rezolvarea problemelor concretie, procesele tranzitorii
trebuie studiate cu preteniii diterite. Deoarece procesele electro-
mecanice gi electromagnetice decurg intr-un timp relativ scurt fa-
{8 de procesele termice gi schimbarea temperaturii masinii electri-
ce in acest interval este, in gcneral, neinsemnaté, la cercetarea
proceaelor.tranzitorii se neglijoazi, de reguld, influeﬁta tempe~
raturii [39,41]. Adeseori, cind nu so pretinde o exactitate mare,
in calcule se ia iIn considerare numai inerj}ia mecanici.

Lg determirarea diagramelor de funciionare cu ajutorul meto-
delor de calocul analitice, grafice sau grafice-analitice [2,29,30,
33,36.38,39,41,49,88,89,98,107,129,..,133,136,138,147], precum gi
prin modelarea matematicy [7,59,64,135,170] se recurge la ecuatia
migedirii care, scrisd In forma generall, este i
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t M+ Mr =M =Jd, -t T (1.11)
2 dJ
. - _ an A7) )
sau, uneori ¢ + P + P, = Py = J Qui— + 5~ 35 » (1.12)

unde s-a admis c& momentul de iner}ie echivalent total, raportat
(vecap.2) la arborele LEA, este variabil [ 29,39,41], edici Jo #
const.,astfel fncit cuplul ineriial total, Mﬁ,are doud componente

(41,131 ]s MJl = Jd %%L - determinati de variatia vitezei unghiu-

e

0

lare gi MJ2 = é}
inertie.
In cazul ac}ionidrilor cu incédrcarea dependentd de unghiul

de rotaiie, la care Je = fJ(cx),[29.36.39,4£,&30,;..133],componen-
ta M, poate fi scrisi subd forma 3 mﬁz =

- determinati de varia{ia momentului de

4
<t

2 ax

Toate mérimile din ecuafia migcldrii trebuie sd fie raporta-
te la acelaqi arbore al lanfului cinematic al aciionirii. In ecua-
tia (1.11) | toate mirimile sint considerate raportate la arborele
MEA, deoarécé acolo intereseazd de obicei cunoagterea lor.

Ecu#tia migcdrii in cazul sistemelor cu migcare de trans-
laie, adiod ' S '

2 B
e T av v- dn

1F1+F J=mH+—2—a, (1.13)

L

poate fi a#usé de asemenea la forma (1.11),daci se aplicd metodele
indicate in literaturd [29,30,39,41] pentru raportarea forjelor
(F, Fp) gi?a maselor (m) de la o migcare de translajie la una de
rotatie. ‘ '

In cazul acjiondrilor cu Jo = const.,sau m = const.,ecuatia
migo#drii apare sub forma 3

| - aq
.41M+Mr=MJ=Je'Er, (1.14)
respectivx: + P ¥ FL = FJ = m g% (1.15)

Uneie precizéri privind aplicarea corectd a ecuatjiei migci-
rii sub aspect calitativ gi centitativ sint prezentate in cap.2.

Penfru rezolvarea ccuaiici migedrii (1.11) trebuie si se
cunoasci caracteristicile mecanice ale MEA, M = £(Q), i ale 1T,
Mr = fr(sz), precum gi valoareca gi legea de variatie a momentului
de inertie ‘echivalent total, J, = lfJ(t), respectiv Jg = f (),
toate raportate la arborele liiA. ’

Rezultd cid determinarea "exactid" prin calcul a diagramelor
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de funciionare se poate face numai dupd alegerea prealabild a MBA
cu ajutorul unui criteriu de aproximare [29,30,36,39,41], stabili-
rea datelor gi calcularea caracteristicilor mecanice artificiale
de pornire, de frinare, de reversare si de modificare a vitezei
acesteia.

La fnceputul calculelor de proiectare, cind nu se cunosc
fnci datele MiA, se pot determina numai diagrame de func&iénaré
aproximative, aplicind un calcul simpliricat bazat, in genefal
[36,39,120,174], pe admiterea unor valori constante pentru accele-
rajia, respectiv decelerafia din periocadele proceselor iranzitorii.

Determinarea porjiunilor din diagramele de functiopare co-
respunzitoare regimului stationar nu constituie, iIn general, o pro-
blem# deosebitd, In schimb, rezolvarea ecuallei migecdrii pentru
determinarea portiunilor din diagramele de funciionare corespunzi-
toare regimului nestationar prezintid unele dificultdfi, mai ales
cind J # const., cind M, nu depinde numai de vitezd, ci gi de al-
te mérlml gi cind varlakla mdrimilor i, M gi J, nu se poate ex-
prima analitic prin relaiii simple. De la caz la caz, ecuaiia mig-
cirii se rezolva aplicind una din metodele generale sau speciale
indicate in litera%uré (2,29,3%0,36,39,41,49,89,98,107] pentru cer-
cetarea fenomenelor tranzitorii.

: Situatiile de rezolvarec a ecuaylol migedrii sint foarte va-
riate in funciie de datele problemei. Cel mai simplu se rezolvi
problema daci J =|conét., caracteristica mecanicd a LA este li-
niard gi cuplul M - depinde numai de vitezd, sau este chiar con-
stant. Dacd J, # cpnst., M= f£(Q) nu este liniard gi i, depinde
gi de altie miirimi, nu numei de Q, atunci ecuatia migelrii obtine
forme mai complicate [ 30,39,41,131]. Ldeseori, legea de variayie
a ouplului static raportat nu se poate exprima prin relajii mate-
matice gi de aceea; pentru rezolvurea ecuajiel migclirii, trebuie
84 se recurgid la calculele laborioase grafice sau grafice-anali-
tice [2,29,36,41,49,89,98,107,131].

Volumul de muncii necesar peniru Intocmirea diagramelor de
funciionare oregte odatd ou precizia doritié. De aceea, fn practicd
se adopti de obicei- 0 solujie de compromis, in functie de impor-
tana actiondrii proiectate [36].

1.3.3. Diagrame de fInciircare tehnologici raportate - dia-
grame de sarcinii.

Din analiza comparativi a diagramelor de {ncircare tehnolo-
gloa raportate g§i a diagruiiclor do sarcind rezultd o fntro cele
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dousi grupe de dilagrame de funciionare ale AE, reprezentate matema-
tic in forma generald prin relatiile (l.4), respectiv (1.5), exis-
td o deosebire esentiallls In legiturd cu aceasti deosebire, care
apare chiar gi atunci cind mi3rimile comparate sint cupluri sau
puteri, se prezinti in continuare citeva aspecte mai importante.

Pentru a putea determina puterea maginii electrice dintr-o
actionare, aplicind metodele cunoscute din literaturd sau elabora-
te in cadrul acestei lucriri, este necesar si se cunoascd diagrama
sa de sarcind sub una din formele prezentaté la pct.l.3.1l. Impor-
tant de relevat este faptul cd, chiar dacid in final trebuie si se
cunoascd diagramele p(t) sau I(t), mai fntii se determind diagra-
ma M(t)'[29,30,36,41], deoarece incircarea determinati de Mi 1la
arborele MiA este evideniiati prin diagrama M (t) = P.(t)/ Q(t),
iar legitura dintre IMIA gi i este exprimatd de ecuatia migedrii
prin a cdrei rezolvare se obyine li(t).

Se subliniazd fncd odatd faptul od cuplurile M gi MM, din
ecuajia migodrii sint independenie gi se produc de sine stidtitor,
primul de citre MEA gi al doilea de odtre Mi gi sistemul de trans-
misie. De'#oeea, cu toate c& sint raportate la acelagi arbore gi
anume la arborele Mia, cuplurile I 3i Mr vor £fi in general diferi-
te, atit ca valoare, cit sl ca semn. De asemenea se deduce c#, in
‘cazul unei!reprezentﬁri corectie gi ca semn, diagrama de sarcind
M(t) nu eegsuprapune peste diagrama de incircare tehnologicd ra-
portati Mrgt) nici chiar in regimul stajionar.

Se boate considera cid in timpul proceselor tranzitorii dia-
grama Qe sérciné M(t) rezulti prin suprapunerea peste o componenti
staticﬁ'MSGt) = ;Mr(t), corespunzitoare stidrii de echilibru, a
unei componente dinamice sau inerjiale MJ(t) care se aduni la com-
ponenta stéticé sau se scade din aceasta, dupd cum are loc un pro-
ces de accé;erare, respectiv de decelerare (v.fig.l.2). Aceasti
observayie:ae poate extinde gi asupra diagramelor de sarcinid P(t)
gi I(t). ‘

‘Semnul ‘cuplurilor M, M gi W, se stabilegte in funcyie de
sensul lor de acjiune in raport cu sensul migc#rii (ve.pct.2.1).

Cuplul Mé are caracterul unui cuplu dezvoltat de IEA in-
tr-un regim stationar in care cuplul dezvoltat de MS gi sistemul
de transmisie la arborele MZA este Mr'

Diagramele M (%) gi
axa timpului.

Diagrama Ms(t) poate fi consideratd ca diagram3 de sarcinii

mr(t)‘aint simetrice in raport ocu
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staticl ; ea se suprapune peste diagrama de sarcind M(t) numai in
regimul stayionar. Diagrama de sarcinid staticd Ma(t) se determind
prin schimbarea semnului cuplului in diagrama de incarcare tehno-
logiocsd raportati Mr(t).

. Importania reprezentdrii corecte a diagramel de incidrcare
tehnologici raportate, cu evidenjierca gi a semului real al cuplu-
lui MM, rezidd in faptul cd pentru scrierea corectd a ecuajiel mig-
carii $ntr-un caz concrst trebuie si se ounoascd atit valoarea, cit
gi semnul cuplului Mr‘

Trebuie precizat faptul nesemnalat in literaturd, cd in ecu-
ajia migedrii apar doud cupluri independente numai daci cuplul Mf
se afl¥ in membrul sting al ccuatiiei, alituri de cuplul M. Odati
cu trecerea cuplului Mr in membrul drept al ecuatiei migcdrii el
fgi pierde caracterul de cuplu independent, produs de sine stidti-
tor, gi se transform¥ in componenta staticd Ms a cuplului M, De
aceea, determinarea prin calcul, cu ajutorul ecuatiei migcdrii, a
diagramei de sarcini M(t) nu se face direct pe baza diagramei de
incércare tehnologicd raportate Mr(t), ci prin intermediul diagra-
mei de sarcind statice Ms(t). Nici acest fapt nu este evidentiat
in literaturd. 1 ' )

Diagrama de;aaroinﬁ M(t) diferd de diagrama de sarcinid sta-
ticd Ma(t) cu atitimaitmult, cu cit valoarea constantei electrome-
canice de timp

! e :
| Tm = ———m§——- (1.16)

este mai mare gi cu cit ponderea proceseclor tranzitorii este mai
mare in raport cu ponderea proceselor stajionare. In relatia (1.16)
.Qo este viteza unghiulard de mers in gol ideal, sau de sincronism’
( R, = Sll), 8y este alunecarea nominall gi Iy este cuplul noaminal
la arbore al LiEA. Ngmai dac¥d funciionareca este statjonard, cu ) =
const.,sau dacid Je se considerd teoretic nul, adiod Je = 0, deci
T, =~ 0, atunci diagrama de sarcini (%) este identicd ou diagrama
de sarcini staticl M (t). Deoarece totdeauna J, # o, deoi.Tm # o,
rezultd cd In perioadele de funcyionare tranzitorie diagrama M(t)
este totdeauna diferitd de diagrama Ms(t). Diferenta este determi-
natd de variatia energiei cinetice Inmagazinate in masele 4n mig-
care in funciie de caracterul proceselor tranzitorii, care la rin-
dul sdu depinde de insugirile i, LA si transmisiei mecanice, de
principiul de funcfionare si proprietitile aparatelor de comandi

gi de natura serviciului, Practic, diferea%ele cele mai mari re-
zultd in cazul acjionirilor cu volaat la care se produc incirciri
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sub foima de gocuri [ 29,33,...39,41,45,96,129 .

. Peubru a ugura calculele este avantajos ca diagramele Mf(t)
regle, deci gi diagramele Ms(t), care in practicd au de obicei
forme foarte variate, si fie Inlocuite cu diagrame echivalente al-
cétuite din poriiuni cu forme geometrice simple. Cu ajutorul meto-
delor elaborate in wltimii ani [41 131,132,133, 136], o diagrami
M (t) ou o variajie continuld carecare poate fi fnlocuité cu o dia-
grama echivalentd fn formi de trepte, in care M are diverse va-
lori constante in anumite intervale de timp (v.fig.1.2). Dintr-o
astfel de diagrami de inciircare echivalentdi in trepte, pentru
Jg = const. gi admi{ind aproximajia ci in intervalul de variajie
a sarcinii caracteristica mecanici a MiA este liniard (fig.l.l),

se poate calcula diagrama de, sarcind V(%) cu ajutorul relatiei :
- i -t
{ Q@

M=u(l-c ™ +N e ", (1.17)

unde Mi este valoarea cuplului dezvoltat de MEA la inceputulhin-
tervaluluilconsiderat, adicd In momentul t = o.

| Pig.l.1. mn ________ y, -
Explicativii la deducerca relaliei (1.17) M|——"—5

a) - caracteristica mecanicid a ITA ;
b) - caracteristica mecanicid a I,

- raportatid la arborele Mui ; Mg~ . ——

¢) - caracteristica cuplulul Ip ris-

- turnati, reprezentind locul geo-
metric al punctelor de funciio-
nare stationarii a MiA pe diferi-
te caracteristici 1, 2 etc. -M

|
|

(M,=const.)
'Pénfru deducerea relatiiei (1.17), in fige.l.l se considerd
cazul regiﬁului tranzitoriu de modificare a vitezei, de exemplu a
unui mecanism de ridicare la ridicarea saroinii, declangat prin
comutarea fgnctionﬁrii LA de pe caracteristica 1 pe caracteristi-
ca 2, punctele de functionare stajionard inijial gi final fiind A,
respectiv B. Pentru acest caz ecuajia migcdrii se scrie sub forma:

, _ an
. , M-, =J, g (1.18)

Prin fnlocuirea vitezei unghiulare Q ou alunecarea s,adi-
cd Q = Qo(l-a), 51 regruparca termenilor, prin care Mf se trans-
formd in M, eciajia (1.18) devine

Je Qo %% + M = Ms (1.19)

Pentru porjiunea liniard a caraoterietlcli mecanlce h(s)

se poate scrie ' :
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care fmpreuni cu expresia (1.16) a constantei de timp electromeca-
nice permite sorierea ecuatiei diferentiale (1.19) sub forma 3

1 -1
+ 5= 8 = 7 8, (1.21)

m 3

s
dt

Rezolvind ecuajia diferenjyiald (1.26), se objine 3
Sy )

: - -
8 = as(l- c My +g.e 9, (1.22)

i

in care 84 este alunecarea la t =0 $i din care, cu ajutorul egali-
titilor (1.20), rezultd expresia (1.17) a diagramei de sarcini ()
pentru intervalul de timp considerat.

Considerarea lui Ms==const. duce la o diagrumi M(t) sub
formd de exponentiale prin cure Oe asiguri efectuarea expeditivid gi
pe cale analiticd a calculelor gi inlidturarea caracterului arbitrar
al alegerii unei solujii pentru acjionare [2,29,30,33,34,36,38,...
41,49,98,131]. )

In fig.1l.2 se prezintd spre exemplificare diagramele de
functionare ale actiondrii unui rizboi de tesut bumbac, avind date-
le tehnice conform [41, problemna 6.3]. Diagrama Mr(t) rezultid ca su-
md a fncdrcirilor produse de mecanismul de acjionare a vatalei gi
de mecanismul de accelerare a suveicii. mg(t) este diagrama de sar-
cini staticd realé, iar Ms(t) este diagrama de sarcinfi statici e-
chivalentd in trepte pentru care s-a obtinut diagrama de saroini
M(t) ou ajutorul relajiei (1.17) -

Q [” “"%'% Fig.l.z.
:? N [~ Diagramele de funcyio-
ET AN P AT < nare ale actiondrii
. o 18 L unui rdzboi de fesut
NI o T bumbac (exemplificare)s
o7 s M5 ~ lagini asincrond cu
|l \ ™ > rotorul in scurtcir-
j/’ N cuit
0 30 60 2 %0 20 t I‘ad/B, BI{ B0’067’
-2 13 T = -
A 7 N /’ 39 ) T o,;?l 8 (valoa
-.\ j M}\ 7 rea me 16?.
. X
- /
- Durate ciclytul
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l.3.4. Observaiii finale. Autorul este de pidrere c#d fn 1li-
teratura de specialitate nu se face o distinci{ie suficient de cla-
ré intre denumirile diferitelor grupe de diagrame de funciionare
gl se confundi diagrama de funct{ionare staticid Hé(t) cu diagrama
de iIncircare tehnologici raportatd Mr(t), ceea ce creazi dificul-
tdyl la stabilirea semnului cuplurilor din ecuatia migeciirii gi
din relatia (1.17).

Pe baza celor prezentate la pct.l.3.3. se reline conéluzia,
cd In ecuatjia migedirii (1.11) sau (1.14) trebuie si se introduci
cuplul Mr din diagrama de incircare tehnologicid raportatd,iar fn
_relatia (1.17) gi in relajii similare, £n care cuplurile au ca-
racterul de componente ale cuplulul dezvoltat de MEA, trebuie sii
apard cuplul Ms din diagrama de sarcind staticid. In aceste condi-
til semnul tuturor cuplurilor poate £i stabilit pe baza unei con-
veni{il general valabile (v.pct.2.1) 4n funcjie de sensul lor reul
de actiune in raport cu sensul migcﬁrii.

1.4, Criterii de calcul. La baza alegerii puterii MsA sfau
diagramele'de sarcini. In tiecare caz, o LA aleasd in concordanyii
cu diagramé de sarcind datd trebuie sid nu se inciilzeascld peste li-
mitele admise pentru clasa sa de izolaiie [178.179],,35 suporte Iin
conditii nbrmale suprasarcinile de scurtd duratd din timpul ex-
ploatirii éi sd aibd un cuplu de pornire suficient de mare in tot
timpul pro&esului de pornire. Totodatd, din punctul de vedere teh-
nic gi eooﬁomic, MBA trebuie astiel aleasd, incit in timpul func-
tion&rii fnc#lzirea sa si ajungid la valoarea nominalli, iar randa-
mentul gi ?actorul de putere sid aibil o valoare mijlocie optimi.

Met?dele de calcul cunoscute din literatura de specialitate

gi utilizate in prezent pentru alegerea puterii gi veriticarea [TA
se bazeazﬁipe urmidtoarele trei criterii ¢ I = criteriul incidlzi-
rii; II - ériteriul suprasarcinii maxime; III - oriteriul cuplu-
lui de pornire.

Indéplinirea celor trei criterii este necesard gi suficien-
td pentru asigurarea funcyionidrii in bune conditii a oricirei ac-
{iondri.

In general dupd alegerca puterii pe baza unuia din cele
trei oriterii se face verificarea MoA pe baza celorlalte douil.

Aplicarea criteriilor II gi III nu prezintid, de obicei,
probleme deosebite. In cele ce urmeazd coniinutul tezei se referd
numai la metodele de dimensionare a AE bazate pe criteriul fncil-
girii.
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1.5, O clasificare a metodelor de calcul la fnciilzire al

puterii masinilor electricec de actiionare.

Problema de bazi la proilectarca AL, aceea de determinare co-
recté a datelor MEA gi ale celorlalte elemente din schemele cinema-
tice gi electrice ale actiondrii, poate fi rozolvati in mod cores-
punzdtor numai prin folosirea unei metode de calcul adecvate cazu-
lui dat. '

Durata de viatd a MEA depinde in primul rind de durata de
viatd a izolafiei [39,63,176]; iar aceasta din urmd depinde in foar-
te mare misurd, pe lingd solicitarea mecanicd, electricid gi chimicl
de solioitarea termioi a maginii [ 21,43,47,72,87,93,97,99,105,169].
Din acest punct de vedere prezintd importanti atit valoarea, cit gi
durata de acliune a temperaturii. lmbidtrinirea sau uzura termic#d a
izolajiei depinde de legea de variajie In funcfie de timp a tempe-
raturii [57,58,70.106,117,153]. Do aceca metodele de calcul folosi-
te pentru alegerea gi veriticarea puterii IMEA sint in strinsid legi-
turid cu fenomenul fncélzirii. '

In practica industrialé apar frecvent cazuri cind MEA sint
utilizate in alte'OOnditii decit cele nominale pentru care au fost
construite (v.cap.4).Metodu de calcul aplicatd in astfel de cazuri
trebuie si permitd éviden&ierea faptului c¢d sarcina admisibild di-
fers de cea nominald cu atit mai mult, cu cit conditiile de func-
{ionare reale se abat mai mult de la condijiile nominale. Aceastd
precizare se referd atit la condijiile de incalzire, oit si la con=-
ditiile de ricire (vepct.l.6.1.).

'In cagul AE supuse la gocuri pronunjate de fncircare tehno-
logicd se folosegte‘adeseori un volant pentru aplatizarea diagramei
de sarcind a LEA prin mirirea momentului de ineriie al actionirii.
In aceste cazuri calculul datelor lLA este strins legat de determi-
narea momentului de‘inergie al volantului gi prin datele actionirii
se injeleg parametril legati intre ei prin constanta electromecani-
c& de timp T, definitd prin relaiia (1.16) [ 33,38,41 .

Actiondirile cu mecanism bieli-manivelll se caracterizeazid
prin dependenta mérimilor Mr, ms 5i Je'do unghiul de rotatie o [41].
De acest lucru trebuiec sd se {ind seumi la dimensionarea uc{ionéirii.

In cazul aciioniirilor cu magini asincrone cu rotorul 4n
scurtcircuit utilizate in servicii cu conectiiri repetate pentru
porniri, frindri, reversidri gi modificiri de vitezd, solicitarea
termicd a LEA in perioadele de funcyionare in regim tranzitoriu es-
te foarte pronuniagti. In acest caz curentul nu este propori{ional cu
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ouplul gi pierderile din circuitul indusului se dezvoltid intégral
4n interiorul M2A, neputind fi scoase, par&igl, in afara acesteia
prin aplicarea de reostate rotorice aditionale. De aceea este ne-
cesar sd se verifice respéctarea frecveniei admisibile de conec-
tare.

Pe baza celor ardtate mai sus se pot Incadra metodele de
dimensionare la incélzire a AE in una din grupele prezentate in
continuare,

I. Mctode generale 3

I 1 - metoda curbei de incdlzire [2,25,26,39,40,41,76,77,82,91,98];

1 2 = metoda m3rimilor echivalente [2,10,30,39,44,49,60,89,98,107,
122]:

I 2a - metoda pierderilor nedii ;

I 2b - metoda curentului echivalent ;

I 2¢ - metoda cuplului echivalentv ;
I 24 - metoda puterii echivalente.,

II. Metode speciale :

II 1 - metéde de calcul pentru determinarea sarcinii admisibile a
MEAiutilizate in alte conditii decit cele nominale (v.cap.4):

II la - metode de calcul pentru determinarea sarcinii admisibile a

MEA utilizate in alte servicii decit cel nominal tip [2,8,
9,11,14,19,%0,39,49,61,89,101,122,125,151,152,158,163 ];

II 1b - me#ode‘de calcul pentru determinarea sarcinii admisibile

a NmA.utilizate in alte condit{ii de ridcire decit cele no-
minale [2,14,22,%0,39,49,83,89 1,

II 2 - metode de proiectare in cazul AE cu volent [29,30,33,...36,
38,39,41,69,967; .

II 3 - metéde de proiectare in cazul AE cu incdrcarea dependenti
de unghiul de rotayie [29,30,36,39,41,129,...133];

II 4 - metéqe de calcul pentru verificarea numirului admisibil de
conectiéiri pe ord (in cazul maginilor asincrone cu rotorul
fn sourtcircuit) [2,29,41,55,104,12%,142,145,146,152,160,
161,165 .

Ccu #eferire la metodele din grupa II 4 in literaturid gi
prin standarde [177,178]] se face distinciie intre urmitourele ca-
zuri ocu pondere mare a duratelor de functionare in regim tranzito-
riu s funcyionare cu durate de pornire, functionare cu durate de
pornire gi de frinare electricd, funciionare cu durute de reversa-
re gi functionare cu durate de modificdri de turatie.

Aplicarea metodelor de calcul incadrate fn grupele I gi II
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se bazeazi pe cunoagterea diagramei de sarcind.
III. Metode empirice. Aceste metode, elaborate perntru proiectarea

AE la care nu se poate construi diagrama de sarcinid, se bazeazli pe
folosirea unor rezultate experimentale prezentate sub formi de coe-~
ficienti, tabele gi diagrame,[32,94,12qj, valabile pentru un -anumit
tip de instalafii. De aceca metodele empirice au o aplicabilitate
limitatd.

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

Cu exceptia metodelor I 1 gi II la, toate metodele prezenta-
te mai sus eviden}iazd numai fncidlzirea medie pe ciclu a LMEA. Prin
metodele I 1 gi II la se }{ine seami de valoarea maximdi a supratem-
peraturii din timpul unui ciclu de funciionare sau de incidrcare a
MEA.,

Metodele I 1, I 2a gi II 4 sint in exclusivitate metode de
verificare. Ele pot fi utilizate numai pentru verificarea puterii
unei MEA alese in prealabil prin alie metode. Celelalte metode pot
£i utilizate in fuhcyie de datele iniliale ale problemei atit pentru
alegerea puterii mé§inilor electrice la proiectarea acjioniirii, cit
gi pentru verificatea acesteia fntr-un caz dat.

Majoritatea metodelor actuale cunoscute din literaturd i u-
tilizate pentru dimensionarea la finciilzire a MEA se bazeazi pe o
serie de ipoteze simplificatoare (vepct.1.8 gl cap.3) gi pe negli-
jarea unor aspecte!secundare ale fenomenelor, cu scopul de & nu com-
plica prea mult calculele fatd de avantajele minore ce s-ar obi{ine
4n.ce privegte precizia rezultatelor.

l.6. Regimuri, servicii gi condiiii de funcijonare ale
maginilor electricec de aciionure.

1.6.1. Consideratii gencrale.
Regimul LEA, ca de altfel regimul oricirui sistem fizic sau
tehnic, este definit de ansamblul valorilor numerice ale tuturor mi-

rimilor care caracterizeazid funciionarea MZA la un moment dat $n a-
numite condiyii date. '

In timpul funcyionidrii [BA au loc procese electromecanice,
electromagnetice gi termice, caracterizate prin midrimi de naturd e-
lectromugneticé, mecanicld, respectiv teruici.

In cazul LA se deosebesc : un regim electromecanic, un re-
gim electromagnetic gi un regim termic, care se aflid intr-o strinsi
interdepcnden{d g§i se influenieazzii reciproc. Cu toate cd, in general
fari alte precizdri, cele trei rogimuri se considerd fncadrate in
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notiunvw ;'obald de regim al unei LiEA, regimul termic trebuie
tratat separat, deoarece este influenfatl gi de conditiile de
func{ionare. .

In definiyia datd 4n [178,pct.2.11 ] pentru regimul de func-
tionare al maginilor electrice rotative se considerd numai ansan-
blul valorilor numerice ale midrimilor electrice g§i mecanice ; nu
se considerd gi midrimile care caracterizeazs funciionarea IEA
din punct de vedere termic in mod explicit.

Regimurile de funcjionare ale IEA pot fi: a) - stationare,
dacd mirimile caracteristice nu variazld in timp, cu toate ci au
loc transformiri sau transferuri de energie ; b) - nestationarc,
daci midrimile caracteristico variazid fn timp; .¢) - tranzitorii,
dacd cel putin o mirime caracteristicd variazl In timp ca urmare
a trecerii LEA dintr-un regim stationar In alt regim stationar.

De asemenea, pentru o exprimare.mai.precisid, dacd intere-
seazd numali mirimile care caracterizeazl incircarea sau sarcina
MEA, se folosegte termenul de "regim de fIncércare" fai{d de ter-
menul de “tegim de funciionare".

Ser&iciul IEA este definit prin succesiunea gi durata de
menjinere # regimurilor care 11 compun. Serviciul MEA poate fi
reprezentat grafio prin diagramele de funojionare, dintre care
importante| sint : diagrama de mers S(t), una din diagramele de
sarcini3 re?rezentate prian relajia generald (1.5), diagrama de
sarcind p(¥) gi diagrama de fncilzire J(t).

Prih’STAS 1893=T72,pctd«5 gi prin norme internagionale [177,
0530,pct18],. se clasificd serviciile de exploatare ale MEZA in aga
numitele "servicii tip", cdrora le corespund diagrame de func-
tionare tip.

Ser@iciul tip al 1A este caracterizat printr-o succesiune
atandardizéta a regimurilor care fl1 compun.

Fiecare LBA este fncadratd intr-un servici nominal tip
marcat prin simboluri pe plicuia indicutoure a maginii.

Puterea nominalid a LTA este stabilitd pentru anumite "“con-
digii normale sau nominale dc_funciionare" [178,pct4], denumite gi
"oonditii standerd de exploatare" [182], specifice fiecirui ser-
viei nominal tip.

Condijiile de functiionare core influenteazd solicitareca
termiod gi deci sarcina admisibild a MEA se pot fmpidrii In "con-
di{ii de fncélzire" gi "condi{ii de ricire".

Din grupa condifiilor de fncélzire fac parte acele condi-
tii de funciionare care, alivuri de incldrcarea produséd de ML,
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adicd de diagrama de incircare tehnologicd raportatd Mr(t), influ-
enjeazii valoarea gi legea de variatie in timp a pierderilor totale
din LBA, adici diagrama p(t). lfirimile care caracterizeazi condi-
jiile de incdlzire sint : tensiunea de alimentare U sau u, frec-
venia tensiunii alternative de alimentare £, viteza unghiularid Q
(care influenteazd valoarea pierderilor fn fier i prin frecare)
gi curentul de excitatie 1 . (fn cazul maginilor de curent continuu
gi sincrone), precum gi mirimile care definesc felul serviciului,
cum sint : timpul de functionare T, sau de incircare ti' timpul de
pauzd t_ sau de mers in gol t, in raport cu constanta de timp ter-
mici a maginii electrice Tf, T:, TP respectiv To, durata ciclului
de funcjionare tcf,'sau de fncdrcare tci' durata relativid de funoc-
{ionare DAf sau de finocdrcare DAi (vepct. 1.6.2), frecventa de co-
nectare I, gi momentul de ineriic echivalent total J,, sau facto-
rul de inerjie FI [178,pct2.10] gi constanta acumulsirii energiei
cinetice H [178,pct2.5.20].

Din grupa condifiilor de ricire fac parte acele conditii
de funciyionare care influenieazd evacuarea pierderilor de energie
sub formd de cidldurd din IEA, liirimile care caracterizeazd condi-
tiile de ricire sint : temperatura mediului de rdcire T, gi capa-
citatea de transmitere a cdldurii de la IGA la mediul de ricire,
4, a céarei valoarejeste influeniatl de debitul D, sau de viteza Va
a mediului de ricire, respectiv de viteza unghiulari N sau de vi-
teza perifericd vria rotorului, de altitudinea locului de utiliga-
re a ILEA, Hu’ respectiv de presiunea.mediului de riicire, Py gi,
intr-o oarecare misurd, de supratemperatura LMEA, {T(v.pot.3.3).

Valorile nominale sau standard ale mirimilor care caracte-
rizeazd conditiile de Incdlzire i de ricire sint previzute prin
standarde generale[;178] gi speciale [ 183,184,185] sau prin norme
interne ale fabricilor. constructocre.

In majoritatea cazurilor din practiocid condijiile de exploa-
tare reale. diferld de cele standard. Ca urmare solicitarea termicad
gi sarcina admisibild a MEA fn condijiile reale vor fi diferite de
cele nominale. lisura in care dcosebirea dintre conditiile de
funciionare reale §i cele nominale influeniecazd solicitarea termi-
cd gi sarcina admisibild a LA depinde de tipul funcijonal,.con-
structiv gi de protecjie, precum gi de felul ventiilatiei NEA,
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1.6.2. Incadrarea serviciilor de exploatare reale ale
maginilor electrice de actionare in servicii tip.

Metodele de calocul aplicate pentru alegerea puterii gi ve-
rificarea la incélzire a MZA trebuie sid reflecte regimul termic
al MEA in oonditiile date. Este ugor de fn%eles cid regimul termic
al MEA este determinat calitativ gi cantitativ de felul serviciu-
lui gi de condifiile de fncilzire gi de ricire. Avind in vedere
deosebirile existente In ceea ce privegte solicitarea termicd gi
mecanicld a MBA, pentru fiecare din serviciile nominale tip se
fabricd MEA speciale. De¢ aceca, la alegerea metodei de calcul,in
afari de serviciul de exploatare real, evidentiat prin diagramo-
le de funciionare, trebuie si sc¢ }ini seamd gi de serviciul no-
minal tip pentru care a fost construiti LEA.

In funciie de felul mecanismului acjionat gi al procesului
tehnologic realizat diagramele de funciionare reale, deci gi ser-
viciile de exploatare reale, apar Iin practicd in forme foarte va-
riate gi nu s8int la fel cu cele nominale tip, ceea ce complici
intr-o oarecare misurd alegerea gi aplicarea metodei de calcul.
De aceea, #n fiecare caz concret in parte, trebuie mai intii si
se facd in?adrarea serviciului de exploatare real in unul din
serviciile |tip i apoi pe baza teoriei generale privind incilzi
rea gi récirea MEA [ 39] sd se aducid diagramele de funcijonare,
in specialidiagrama de sarcini, la forma idealizatd pentru care
sint elaborate metodele de calcul. Pentru ugurarea acestei ope-
ra}{ii se fdlpsegte constatarea prezentatd in continuare cu pri-
vire la cléai:icarea posibild a serviciilor [ISA.

In funciie de succesiunca gi durata de meniinere a regimu-
rilor de f@nctionare care le compun, serviciile de exploatare ale
MEA pot f£i fmpdriite in trei grupe distincte, care pot fi consi-
derate ca trei "servicii cu funcijonarc tip" gi anume 3

- grupa A : servicii cu funciionare neinfreruptﬁ, in care,
se fncedreazi serviciile tip S1, S6, 57 gi S8 ;

- grupa B : servicii cu funcyionare de scurtd duratd, in
care se incadreazd serviciul tip S2 ;

- grupa C : servicii cu funcjionare intermitentd periodici,
in care se incadreazid serviciile tip 53, S4 gi S5.

In funciie de modul de variaijie in timp a sarcinii, respcc-
tiv ifn functie de succesiunea gi durata de menjinere a regimurilor
de incdrcare care compun serviciile MEA, in cadrul serviciilor cu
funciionare tip pot exista mai multe cazuri care pot fi considerate
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ca "servicii cu sarcini tip" gi anume :

- cazul I s servicii cu sarcini constantd, ca de éxemplu in
cadrul serviciilor nominale tip S1, S2 gi S3 ;

- cazul II s servicii cu sarcind variabili aleatoriu ;

-~ cazul III : servicii cu sarcini de scurtid duratd ;

- cazul IV : servicii cu sarcind 'intermitentd periodic, ca
de exemplu in cadrul serviciului tip S6 ;

- cazul V g servicii cu sarcini miritd datoritd duratelor de
pornire, ca de exemplu in cadrul serviciului tip 54 ;

- cazul VI : servicii cu sarcind midritld datoritid duratelor
de pornire gi de frinare eleciricd, inclusiv datoritd duratelor de
reversare, ca de exemplu in cadrul serviciilor tip S5 gi S7 ;

- cazul VII : servicii cu sarcind miritd datoritid duratelor
modificirilor de turatie, ca de exemplu in cadrul serviciului tip S8.

La stabilirea felului serviciului tip, duratele de meni{inere
a regimurilor de funcijionare, respeciiv de fincidrcare, se considerd
in raport cu constanta de timp termicd a MiA.

Avind fn vedere diversitatea situajiilor din practicid, pen-
tru a acoperi necesitiijlle de Incadrare iIn servicii tip a servieii-
lor de exploatare reale, corespunzitor cu metodele de calcul apli-
cabile in fiecare caz, in tabelul 1.1 se prezintd o sintezd a ser-
viciilor reale posipile fmpreund cu cite un exemplu de diagrame de
funciionare p(t) gi SKt) idealizate care le reprezinti. Totodatd
se dau indicafii oujprivire la grupa din care fac parte metodele de
calcul aplicabile.

In legdturd cu datele concentrate in tabelul 1.1 se impun
observatiile gi precizirile prezentaic In continuare.

- Diagramele de sarcini p(t) sint reprezentate sub formi idea-
lizatd, caracterizatd prin aceez, ci in diferitele intervale de

timp sarcina MSA este constanti, ceea ce poerimite aplicarea legii
exponeniiale a Incdlzirii gi rdcirii maginilor electrice (ve.pot.
1.8). Diagramele de surcinid nu se intilnesc in practici sub Fforma
idealizatd din tabelul 1l.1. De obicei sarcina MiA variazi continuu
in raport cu timpul. Dar, prin aplicarea formulelor de calcul de la
metoda midrimilor echivalente, o diagramid de sarcini reald, caracte-
rizatd printr-o variajie continui a sarcinii, poate fi fnlocuiti
totdeauna cu o diagrami de sarcind echivalenti, idealizati, carac-
terizatd printr-o variatiie in trepte a sarcinii[:39]. Astfel se
poate gdsl o metodd satisficitoare pentru calculul puterii MSA 4n
diversele cazuri din practica 4Asl.

- Soemniricatia indicilor cu carc sint afectate 8imbolurile mi=-
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Tabelul 1.1 : Sintez3 privind incadrarca serviciilor reale In servicii tip pentru
calculul la fnc#lzire al puterii majinilor electrice de acjionare.

EXXT S =========::::::=====:===:==:::::::====::::::::::::::::::::
Servicii de exploatare reale Metode de cal- ]
Nr. tz'ul aplicngne
ort P < Diagramele de funciionare vepcteleS
Denumirea serviciului idealizate (Exemplificare)
BB B SSSTE=S=S=SSSS=SIS=E=T:o=9 I== =SS - XiE=SEZ=E=SSSES=ELZs=======c=73 E==z=========s==9
1 rviciul continuu = Se impune :
= Serviciul cu functio- P P2 Py =P =ct.
nare neintrerupri cu — .
sarcind constantl (sau PaaX ¢ My My M, zot.
putin variabill ). 7/ qu I,xIg=cte]

(39,41]; 1I 1®.

2 Sorvicitinl!noin;.ro?il:t I1 S I;
cu sarcindi veriaed . .
aleatoriu (inclusiv ser- [39,41] Ii lb,’ Iz ;
viciul neintrerupt cu (s6) '
sarcinii intermitentd ne- (I2+ 1II1a).
periodicl, oarecare).

3 Sorvicilin.nln;introrugt P I1I+I|S 1/2 = I11;
cu sarc e scurt
duratli, constantli. N 3 / X8 [177 Ima .

TN / osSo.gla f!
/ Seo / (81, S6
T 1
—f tig - >4 h——
<L‘I"S

4 |[Serviciul neintrerupt m|s 1/2 = 11 H
ou sarcindi de scurtid P I_‘ KB 124111
Quratd, veriabilk (s1,56} .
aleatoriu

gt > 4T
<&hs

$ |Serviciul neintrerupt IVeII|S 1/2 = I1;
ou sarcind intermiten- -] p *IKB ; 1247111
t¥ periodic, aplicatl m (S1,86) :
pentru scurtl duratli. Mg

S
4
b g —=t to >4l

6 |Serviciul nefntrerupt v 86 I
cu sarcinll intermiten- (S1) I11;
td periodic, constantil, < 11 2 3

~ 113 .
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Tedelul 1.1 : (continuare)

sxg=sz=x == F=s=mrezsszczsssssssszs 1
Servicii de exploatare reale Incadrares in : Metode de cal-
Mr o Di le de funcii a Ca- [Serviciul ?“1 .21{°;311'
. . sgramele de funciionare ru- a- |Serviciu vepctole
erty Denumirea serviciului idealizate (Exemplificare) Pa zul tip
== =TEE===Z=cEsczzczz=xd=c====SE=S==SSS==S==ss===s=Siz=sfks==s=3s====shs==s===s=sf=zs======z2zz8==
7 |Serviciul neintrerupt A IV+II S6 I;
cu sarcin¥ intermitentd 15 P F]hr (s1) I2+ 111 ;
periodic, veriabill N_ S U’ A 112 ;
aleatoriu d ~3 2 Seo I3 .
4 S~y
—— d S
l:t" 1y th<é t
gty < b
8 |Serviciul neintrerupt 1 A IV+IV S6 I;
cu sarcindf intermitentl —] r -lnl- (S1) I2+111;
periodic, aplicatl in- 4Pm 12 ;
termitent periodie H‘ju\\(g HH»\ I13.
\1\ \\\ \\
| < &
E:t"_I__to _j ty<bly
ter - to < 4T L
9 |Serviciul neintrerupt cu A VI s7 I11;
earcin¥ mirit¥ periodic VII s8 I12a;
datorité duratelor re- (s1) I2b;
verslirilor periodice sau (I1 1 -5;
datorit¥ duratelor modi- II1b ;
ficlrilor perivdice de II 4.
turatie.
lo |Serviciul neintrerupt cu A Vi <7 11 ;
sarcind aleatorie mirith VII s8 12 a;
datoritl duratelor re- (81) 12 b:
verslirilor neperiodice (111 a);
sau datoritd duratelor IT1b ’
modificlrilor neperiodi- :
ce de turatie
11 [Serviciul de scurtd du- B 1 S2 I;
ratd = Serviciul cu (S3) II11;
funciionare de scurtd Ay . ((s1)) (T93 4.
durat¥ gi cu sarcind V4 ~ I
constantd sau puiin va- Seac Y
riabill. 1 "SL —tp>uT, - t
<LT'S
12 [Serviciul de scurtd du- * 1 B 1 s2 I;
ratldl cu sarcinii varia- m - (83) 11 i
bilk aleatoriv ,/E}/\\\ ¥ 1. (1)) | (x2+(9));
o ((I2 +11 1a)).
—= g <bTpgte—— > 4T, - t
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Tsbelul 1l.1 :

(continuare)

Fzzzzzz=z=zs==z3

Metode de cal-

cul aplicadbile

ort Dia - 3 - - ici
< e . gramele de funciionare Gru Ca- | Serviciul| (v.pct.1.5)
Denumirea serviciului ideslizete (Exemplificere) pa zul i
b ==:4-z====c==s:=s====z===zz=2=2:4 szz==z ==
13 |Serviciul de scurtd du- "”'I P B v
ratd cu sarcind inter- P
mitentd periodic L
N
o tye b ™ >6T — o
<AT'S
P
14 (Serviciul intermitent 1 B+C | 1 s2 1;
periodic de scurtd P (s3) 11_1;
duratk (12+[97) ;
113
15 |[Serviciul de scurtd du- B v 32 I11;
rat¥ cu sarcin¥ miritd (s4) =128 ;
datorith duratelor de ((s3)) «12b ;
pornire (11 la) ;
II 1b ;
((12+9] )
16 |Serviciul de scurtd du- B V1 S2 11;
ratl cu sarcind miritl (S5) =1 2a ;
datoritl duratelor de ((83)) =] 2b }
pornire ii de frinare (II 1a) ;
electric N 11 I[pj
(
—'ﬁh‘shd « ] ((12+(9]))
1S P P
<aTyg
17 [Serviciul intermitent c 1 s3 1;
periodic = Serviciul cu (s4, S5) ni
functionare intermitenth ((S1))
periodic8 gi cu sarciné
constantd seu puiin va-
risbild
—_—
18 [Serviciul intermitent (c) (11) S3 f
neperiodic cu sarcind (s4, S5) 12 + II 1la ;
oarecare ((81)) II 1
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Tabelul 1.1 : (continuare)

EZZ==EZ==SSSSSIIWSI T I === =SS EZSSZETESFEECESEITTTESE]
Servicii de oxploaturo reale Inccdraru in : Metode de cal-
Di le de T i fei <(:u1 .Pl{c;gu.
: agramele de funciionare Gru-| Ca=-|Serviciul vepctele.
Denumirea serviciului idealizate (Exemplificare) pe zul tip
S=S====S:=T=S=SSSSES=SSSS3SS =============l-.-|===l-x-:==== ==== =E=z3=zE==secFcf=s==sE=zz=z===J
Serviciul intermitent p c 11 1
periodic cu sarcinli va- -lt' [P n S5) |12+ II la ;
riabil¥ eleatoriu AN AN ((Si)) II b
N 4“\\ S
ety ety o Yy <& t
' o :’</.r"
[
Serviciul intermitent -l n rP D [o] v Ss3 I3
periodie cu sarcinl [m | (sS4, S5) {12+ II la ;
intermitents periodie S A~ ((s1)) II 1b
N S £ - I3
2 4
et bt o tyy<bly Tt
LU W Bibu D21 A o
N’ iih
Serviciul intermitent P c+C 1 s3 15
periodiec impus inter- \,\( UpH (S4, S5) |12 + II 1la ;
mitent periodie LAY S| 1 1b
b tyy ooty —  WI<4 t
11 P
o Tty — 1p<ﬂ
[
Serviciul intermitent " v 4 11;
periodie cu duratl de -~ - v .
pornire = Serviciul in- J/ \‘?.‘ /' e (833, } §§ '
termitent periodic cu b (N = = ‘ 12+ 11 la
sarcinB mEritd datoritd =t tg — tp<eT, it M T
duratelor de pornirs ) '
II 4
Serviciul intermitent pe- [ Vi S5 11
riodie cu durat¥ de por- (s4) I 2a ;
nire gi de frinare elec- ((s3)) I2b;
tricl =Serviciul intermi- I2+ II la H
tent periodic cu sarcinét 11
mAritd datoritd duratelor II 4
de pornire gi de frinare
electricl
Serviciul intermitent ne- [ Vi S5 I1;
periodie cu sarcindi alee- L . 4 A (S4) 1 2e ;
torie mliritd dstoritl du-| _ AR ¥ 8 ~ ((83)) 12 ;
ratelor de pornire gi de 9 \ i II 1b
frinare electrici. ;'&,l Y, u._ %
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rimilor caracteristice din diagramele de functionare este urmii-
toarea 1+ ¢ - c¢iclu, £ - Incidrcare, 0 - mers in gol, S - scurti
duratéd, I - intermitent, a - accelerare (pornire), s - mers sta-
tionar, d - decelerare (frinare electrici), £ - funciionare, p -
pauzl, m - mediu.

- Pentru cazurile in care din anumite motive nu se poate
respecta éonditia generald de a folosi MZA cu servicjul nominal
de acelagi tip cu serviciul tip in care se incadreazid serviciul
real, in tabelul l.1, intre paranteze, se prezinta tipul serviciu-
1ui nominal al MBEA care mai pot fi utilizate, fn mod excepfional,
pentru acyionafea respectivi.

- Serviciile de sub nr.crt.lo gi 24 constituie cazuri par-
ticulare ale serviciilor de sub nr.crt.2, respectiv 18, caracte-
rizindu-se prin aceea, cid solicitarea termicd a MEA se datoregtc
fn primul rind pierderilor din timpul proceselor tranzitorii pro-
vocate ‘de conectirile repetate pentru porniri, frindri, reversiri
gl respectiv modificiri de vitezl. LEvidenjlereu acestor servicii
prezintd iéportan&ﬁ in cazul maginilor asincrone cu rotorul in
scurtcircuit.

- Pfin inlocuirea sarcinii variabile cu una echivalenti
constanté,icalculatﬁ cu formulele metodei marimilor echivalente
(12), cum éste de exemplu formula pierderilor medii (aplicatf dia-
gramelor'd? sarcini din tabelul 1l.1) ¢

|
Ca [ L (2
Py =i p dt, sau py = ¢ p dt , (1.23)
| £ i
; o 0

in cazul sérviciilor de sub nr.crt.4 gi 5 se ajunge la serviciul
tip de sub%nr.crt.} (neprevizut in STAS 1893-72, dar previzut in
Vorschriftén des VDi 0530,pct18 cu simbolul DKB - Duuerbetriedb mit
Kurzzeitbeiaétung), fn cazul serviciilor de sub nr.crt.7 gi 8 se
ajunge la serviciul tip S6 (nr.crt.6), in cazul serviciilor de sub
nr.crt.l2,i3 gi 14 se ajunge la serviciul tip S2 (nr.crt.ll) gi in
cazul serviciilor de sub nr.crt.19,20 gi 21 se ajunge la serviciul
tip S3 (nr.crt.l17).

- In legéturi cu mirimile care definesc periodicitatea de
func{ionare sau de incircare gi anume : durata ciclului %, gi du-
rata relativd de funciionare activi DA conform [178,mm2.21], denu-
mitd fn [29] “duratd relativi de aciionare", se fac observajiile
urmétoare 3 2

a) in cazul serviciilor cu funci{ionare intermitentd periodi-
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c& . (grupa C), oum sint serviciile de sub nr.crt.17,19,...23, cio-
lul de duratd t, = t, . are caracterul unui "ciclu de funciiona-
re", lar umidrimea 3

t T
‘. _fI £I
DA —=— DA, = = - (1.24)
Tt tept tp :
are semnificaiia unei "durate relative de func{ionare".

b) fn cazul serviciilor cu funcjionare neintreruptd (grupa
A) gi cu sarcind intermitentd periodic (cazul 1IV), adici in cazul
serviciilor la care funciionarea nu s¢ intrerupe in perioadele de
pauzi de fnciircare, cum sint serviciile de sub nr.crt.6,7 gi 8,
ciclul de duratd to —— tci are ocardcverul unui "ciclu de fino#rca-
re", iar mirimea

ot
Lt

t
I 2T

5 = (1.25)
ci tart %o

are semnificajia unei “"durate relative de fIncircare" [ 39].

|

DA —o— DAi =

C

1.7. Consideratii cu privire la caracterul metodelor de

calcul la fncilzire al vuterii maginilor electrice
de actjonuare. )

In iiteratura de specialitate [2,39,63,89] s8e subliniazi in
mod intemeiat c¢d pentru dimensionarca corecti a unei AE trebuie sd

se studieze procesele de fncilzirc gi de ridcire din MiA. Avind fn
vedere legile imbdtrinirii termice a muterialelor electroizolante
[21,47,63,72,87.97.99,105] se deduco ci cunoagterea cit mail exactd
a soliocitarii termics in timp a LA prezinii o importanid deosebi-
td pentru practici [57,58,70,93,106,117,153%,169]. Cregterea tempe-
raturii de exploatare cu numai citeva grade influenieazd conside-
rabil 9i hotirfitor durata de viaii a izolatiei 9i implicit a MiA.

In stadiul actuul de rispindire a Al nu mai este necesar si
se dovedeascld utilitatea predeterwinirii prin calcul a solicitarii
termice a MSA la utilizarea acestora fin diferite servicii. De dig-
cutat este doar intrebarea, in ce misuri este posibil principial
gi practic sd se ob}ind pe calc de culcul rezultate suficient de
bune. '

0 cercetare amanuniiti araid de la fnceput ci astfel de fn-
doieli sint justilicate, deourece lii sint construite din piese
diferite ca material §i rorwi, dintre care unele sint fn repaus,
iar altele sint fn migcare, multe sint izolate fntre ele din punct
de vedere electric, curora se transmite gi de la care se transmite
cfldurd fn mod diferit [1,2,4,39,48,63,65.73,80,82.89.103,127,155,
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168,176]. Condifiile de fncilzire gi de ridcire ale diverselor piri{i
izolate intre ele fiind diferite, incédlzirea depinde de locul din
magind unde au loc pierderile de energie. Din acest punct de vede-
re se deosebesc, in primul rind, pierderile prin efect Joule-Lcnz
in conductorul inféguririlor, pierderile prin curenti turbionari
gi prin histerezis in fier $i pierderile prin frecédri in lagire,
cu aerul gi intre perii g$i colector sau inele colectoare. Ponderea
acestor pierderi depinde de valoarea tuturor mirimilor care carac-
terizeaz# conditiile de fncdlzire (v.pct.1.6.l) $i, &n primul ringd,
de felul serviciului gi de valoarea fncircérii. Jinind seami gi de
inc#lzirea reciprocd a diverselor piese din magini, precum gi de
faptul c# sensul fluxului de cdldurd este variabil, in funcyie de
regimul de funciionare gi de incdrcare [1,5,12,101,117], rezultd
c# fenomenele de fncidlzire gi de ridcire dintr-o MEA se desfigoari
dupd legi destul de complicate. Incidlzirea gi ricirea diferitelor
parti ale MEA este un proces complex 3i aleatoriu. Fard nici o ex-
ceptie oimppl termic din interiorul MEA este neuniform[:4,20,31,
46,48,54,56,90,10%,108,118,127,143,150,156 J.

Cuprﬁnderea tuturor fenomenelor termice in relayjii matema-
tice, cu scbpul stabilirii exacte pe cale analiticid a valorii gi
reparti;iei%temperaturilor in interiorul MSA, este practic imposi-
bild. Datoritd proprietiiilor termice diferite ale diverselor
pirii constructive ale MEA, pentru a ajunge la relaiii de calcul
aplicabile intr-un caz concret trebuie si se admitd numeroase ipo-
teze simplificatdare. Dar, chiar si atunci, rezolvareca problemei
rémine incaicomplicatﬁ [1573,78,80,104,108,156,167,172,176]. Com-
plexitatea problemei decurge din faptul cd MSA reprezintid din punct
de vedere térmio un sistem de mai multe corpuri, cidruia 1i cores-
punde un siétem de atitea ecuayii de incdlzire, cu atitea constan-
te de timp termice, cite corpuri existd. Tratarea matematicd a unui
astfel de sistem este foarte laborioasd, chiar dacd calculelc se
efectueazli dupid metoda reiyelelor termice echivalente pentru regimul
stationar [ 1,53,65,...68,7%,74,75,79,108,109,115,127,154,164]. In
cazul regimﬁlui nestajionar,respeoctiv in cazul sarcinilor variabile
gi al diagrémelor de sarcind neuniforme, problema este gi mai com-
plicatﬁ.[76,78,82], chiar daci se folosesc mijloace moderne de cal-
cul [ 25,26,62,77,84,91,110,111,112,121].

Pentru a demonstra complexitatea caloculului termic al i
considerate neomogene este suficient sd se arate necesitatea cu-
noagterii, printre altele :
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- a pierderilor locale, separat in fiecare din pidryile acti-
ve ale maginii ;

- a coeficiengilor de conductibilitate termicd Intre diferi-
tele pirti constructive ale maginii ;

- a coeficienfilor de transmitere a cdldurii de la suprafete-
le ricite la mediul de ridcire.

Majoritatea autorilor lucridrilor indicate mai sus subliniazd
dificultdiile care apar la determinarea practiod a rezistentyelor
termice din schema retelei termice a LEA; trobuie sié se cunoascld
foarte multe detalii. constructive, configuraijia geometricéd a diferi-
telor piese, proprietidtile de material alo materialelor electroteh-
nice folosite eto.

Un astfel de calcul complicat se justificé numai pentru pro-
iectarea MEA, dar fn nici un caz pentru dimensionarea unei AE. Pe
14ng8d volumul mare de munci necesar, aceasta se datoregte fn primul
rind faptului, cid o metodd de calcul bazatd pe determinarca tempera-
turilor locale poate fi valabilid numai pentru un anumit tip construc-
tiv de maginid gi reclamd foarte multe date iniiiale de calcul de ca-
re proiectantul AE nu poate dispune, dcoarece nu constituie date de
catalog. Numai comstructorul LA este obligat sid limureascid procese-
le complicate ale Incdlzirii gi s& studicze,analitic gi experimental,
repartijia te eraturilor fn interiorul maginii [20,23,31,54,56,81,
89,90,119,128 156,1?9]. Coincidenta rezultatelor calculului termiec
cel mai precis cu rezultatele experimentale depinde in mare misurd
de perfectiunea procesului tehnologic aplicat la fabricatia MiA gi
de exactitatea datelor inijiale de calcul. Cel mai precis calcul din
punctulde vedere al reflectirii fenomenului analizat nu poate avea
un grad de precizie:mai mare decit gradul de precizie cu care se pot
determina coeficieni{ii care intervin in formulele de calcul.

In legdturd cu caracterul mectodelor de dimensionare la 4ncéil-
zire a puterii LEA se exprimi pirerca, cid in stadiul actual de ris-
pindire &l AC gi pe mésura automatizirii acestora, este necesar ca
atit proiectantii de AE, cit gi cei carc exploateazldi astfel de insta-
latii, s# aibd posibilitatea si determine fn timp scurt gi cu sigu-
ranta ceruti, pe baza datelor actionirii gi a datelor de catalog,
puterea necesard, rospectiv sarcina admisibil¥d a KEA pentru diferi-
te servicii gi condijii de funcijonare. Alegerea §i verificarea pu-
terii IBA trebule sd se poatld fuce cu formule simple, ugor manevra-
bile gi cu o valabilitate mai generalZd gi sd necesite numai astfel
de date inifyjale care si poatd {1 cunoscute de projectantul AE, firsd
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cheltuiald prea mare de munci gi de timp. Se reiine observatia,
cd dificultdtile principale la aplicarea unor metode de calcul mai
exacte rezidi in determinarea datelor initiale necesare [ 63].

Din experienta proiectdrii AE rezultd cd putereca nominalid
odaté stabilitd de citre fabricantul MEA, pentru serviciul gi con-
ditiile de funotionare nominale, se poate determina fnocdlzirea,
respectiv sarcina admisibiléd a maginii pentru alte servicii gi
conditii de funci{ionare pe baza unor premise mult simplificate
[89,143,172]. La stabilirea acestor premise trebuie sd se urmi-
reascé realizarea unui raport rajional ifntre volumul de munci ne-
cesar gi precizia realizabild. Majoritatea metodelor actuule de
calcul utilizate in practica de proiectare a AL se bazeazi pe ad-
miterea unei temperaturi medii in interiorxrul MEA.[2,29,30,32,...
45,49,61,63,89,98,104,107,122,150,¢4413%,136,44.139,145,146,147,
163,173.176]. Metodele de calcul aplicabile in practicd pot evi-
dentia numai solicitarea termici medie a infiiguridrilor [143]. In
anumite cazuri insd este necesar ca rezultatele calculelor.si fie
imbunatatite prin aplicarea unor corec}ii stabilite experimental
[2,39,89].

Obsérvayiile prezentate In continuare gi rezultatele stabi-
lite la caﬁ.3 constituie argumente fn sprijinul posibilitétii de
dimensionafe a puterii MEA cu ajutorul unor metode de calcul baza-
te pe incéizirea medic.

a) érin modul in care sint stabilite supratemperaturile ad-
misibile, a;d' fn funciie de clasa de izolajie a MiA [ 83,177,178,
143,169 ] se.prevede un coeficient de sigurani{i care jine seami de
faptul cé& éxisté puncte in care temperatura este mai mare decit
cea medie ﬁésurabilé cu ajutorul metodei variayiei rezistentiei.

In mod conéret valorile 3;d_[17BJWt4.13.1] sint stabilite sud
forma | -
Vg = Taa - Ty-oT (1.26)

adicd limitéle admise pentru temperatura medie a bobinajelor LEA
sint mai mici décit cele la care pot funciiona materialele electro-
izolante, ?ahd_[179], tn medie cu AT = 5 grd pentru clasele de
izolajie A gi L, lo grd pentru clasa B gi 15 grd pentru clasele

P, H gi C, conditiile de ricire fiind cele nominale [178,mm4.7].

In orice caz, intr-o KUA bine construitd din punctul de ve-
dere al sistemului de ricire diferenia fntre temperatura punctului
cel mai cald gi temperatura medie a Infédgurdrilor nu trebuie cd
depigeascd valorile prevazute prin standard [ 23,31,143,156,167].

BUPT



- 23 -

La stabilirea puterii nominale a MBA fabricate in {ard se
t{ine seamd de neuniformitatea cimpului temperaturilor din interio-
rul acestora [ 20,100,1787.

b) Ceea ce intereseazd mai mult in practicd, misurindu-se
aproape totdeauna la maginile de putere mici gi medie, este supra-
temperatura medie a infdgurdrilor. In conformitate cu prevederile
standardelor in vigoare metoda normalld pentru determinarea supra-
temperaturii infigurdrilor LA, cu excepjia infdgurdrilor perma-
nent scurtcircuitate, este metoda variajiei rezistentei [ 24,186,
187,188J. Rezulti cd, in gencral, sarcina admisibild din punctul
de vedere al incidlzirii se apreciazi de citre fabricantul ITA in
func{ie de valoarea medie a supratcmperaturii Inféguririlor.

¢) Valoarea temperaturii mediului de riicire T, in raport
cu care se determind valorile . supratemperaturii 3} ge stabilegte
pe baza rezultatelor misurdrilor efectuate, fie ca valoare medie
aritmetici, fie ca valoare medie ponderatd [1864mt2.13.6],(:187,
pct3.11.3.2], [188].

d) Deoarece imbdtrinirea materialelor electroizolante depin-
de in afard de temperaturi gi de aciiunea simultand a oxigenului
din aer [47], avind in vedere ci, in general, iIn punctele infiguri-
rii in care temperatura este mai ridicutd oxigenul din aer are ac-
ces mai greu, se péate considera ci uzura termicd a izolajiei NMBA
nu diferd mult de %a un punct la altul al Infdgurdrii. tabricate

e) In ceea ce privegte calitatea executirii izolatiei LA\
in serie se constatli diferenie destul de pronuniate, care se dato-
resc atit neomogenitidii materialului izolator insugi, cit gi im-
perfeciiunii procesului tehnologic. Din uceastdl cauzi striipungerea,
respectiv distrugerea in timp a izolafiei IMIA de acelagi tip gi din
aceeagi serie de faubricatie, nu va apare In acelagi loc gi nu tot=
deauna in locul cel mai cald.

. Incercarea pentru determinarea fncdlzirii maginilor electri-
ce se face In condifiile serviciului nominal tip [178,m*5-4-4]. a-~
dicd la o diagramd de sarcind de formi idealizatii, caracterizatd
printr-o valoare constuntd a sarcinii in diferitele intervale de
timp osuccesive ale serviciului nowinal tip. Rezultd cd §i metodele
de calcul la fncdlzire al puterii 1A pot fi elaborate pentru ast-
fel de diugrame de sarcini.

In cazul il funciionind In serviciile tip S3 sau S6 tempe-
ratura cure se ia in considerure lu deverminarea supratemperaturii
este acceca care e misoard la sfirgiitul primei jumhtﬁyi a ultimei
perioude do funojyionare in auroinﬁ.[164,177],EIUY.Wﬂ6.11.2.3]. Ro=-

’
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zultd od toate metodele de calcul bazate pe incilzirea maximi in
intervalul unui ciclu (v.cap.4), adici pe conditia {xnax < €Gﬂ
conduc la rezultate acoperitoare din punctul de vedere al fncil-
zirii. Cu 3h s.a notat supratemperatura nominali.

Posibilitatea aplicdrii unor metode de caicul simplificate
este justificatd gi prin :

- imposibilitatea practicd de cunoagtere exactd a datelor

necesare determindrii diagramelor de sarcinid ; adeseori nu se poa-

te ‘considera influenta tuturor mecanismelor ML, ci numai a celor
mai importante din punctul de vedere al aclionirii H

- intervalele relativ mari care existd intre puterile no-
minale standardizate ale lEA de serie.

Avind iIn vedere considerentele tehnice gi economice expuse
in "Iptroducere", va trebui sd se renunie la obiceiul de a supra-
dimensiona din motive de "sigurantd" puterea lMiA.

Ri¥spindirea mijloacelor moderne de calcul asigurd posibi-
litatea fmbunidtédiirii metodelor de calcul, dar numai In linita
datelor in#tiale la dispozijie. Din acest punot de vedere catalou-
gele fabricilor comstructoare de MUA sint deficitare gi iIn viitor
va trebui éé fie completate ou o serie de date cu caracter gencral
necesare pfoiectaniilor de ‘AL gi celor care exploateazi instalaiii
de acest fél (vepct.4.6).

In iegéturé cu cele prezentate mai sus autorul este de pi-
rere ci prqblema egentialld este de a gisi un compromis fntre exuc-
titatea rezultatelor gi volumul de muncd necesar. Din acest punci
de vedere éint In permanenid posibile solutii noi, in special in-
tr-un dome@iu cum este cel al metodelor de dimensionare a A, pe
baza fenomenului incdlzirii.

1.8+ Despre tecoria clasici a fncidlzirii si rédcirii magi-
- nilor electrice ")L aplicatd in cadrul metodelor de
 dimensionare a aciiondrilor electrice.

1.8.1. Expunere gencroli. llajoritatea metodelor de calcul

utilizate in prezent in practicd pentiru aprecierea solicitdrii
termice gi ‘determinarea puterii necesare MEA funcijonind in dife-
rite condi{ii se bazeazd pe teoria clasicld a incidlzirii gi rdeirii
maginilor electrice (IC) [2,8,...11,13,14,29,30,32,...45,49,60,61,
63,88,89,98,104,107,122,1%0,¢++133,136,.4+.139,145,146,147,163,173,
174,176 ) - : T 7 T
1 TIx

*) In cele ce urmeazd se folosegte prescurtarea :[gyf

" TC - teoria oclasicd a Incdlzirii gi ridcirii magInilor electrice
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Rispindireca largd gi utilitatea practicd a metodelor de cal-
cul bazate pe aceastid teorie se justificd prin aceea cid formulele
sint simple gi asigurd un calcul operativ pe baza unuli numdr redus
de date ini{iale, relativ ugor de obyinuv.

Caracteristic pentru TC este neglijarea unor fenomene consi-
derate secundare gi evidenjierea fenomenului termic global bazat pe
exprimarea bilanjului energetic sudb forma ecuatieil[ 39] 3

pdt scmdY +hnsvat, (1.27)

scrisi pentru un corp cu masa m $i cidldura specificd ¢, In care se
dezvolti, respectiv cdruia se itransmitce In unitatea de timp cantita-
tea de céildurd p gi de la care se transmite prin suprafaia S o can-
titate de cidldurid propor}jionald cu coeficientul de transmitere a
cidldurii h gi cu supratemperatura {T, mdsuratd fajd de temperatura
mediului de ricire (ambiant) T..

a
Cu notatiile 3

C=cm ; (1.28) , A=hsS ; (1.29)
Teggegi (L.30), Vo= 7 (1.31)

reprezentind : C -'oapacitatea termica A - capacitatea de transmi-

tore a cildurii de'la corp la mediul inconaurator, T - constanta de

timp termicd gi 3’ - supratemperatura Svﬁilondrd, se obiine o ecuaw
tie diferentiald dg forma

ay_ 1 1
. 'at— + 7‘53‘ = ‘CI‘)' = 71?3’00 (1.32)
Pentru ﬁ; = const. (adici p = const. g1 A = const.) gi

T = oonst., ecuayia difereniiald (1.32) conduce la urnitoarea lege
exponenyiald pentru variaiia In funcyie de timp a supratemperaturii:

+
y T T -
T = Vg o 9+ I 0 (1.33)
a; fiind supratemperatura ini{jald, la t = o.
In conformitate cu TC cxpresia (1.3%3) reprezinti curbele de
fncilzire ( 3;,:> ﬁ;) gi curbele de ricire ( 3;,<: 9;) ale lEA func-
tionind la sarcind constanti gi In condi{ii de ricire invariabile.

1.8.2. Ipotezele simplificatoarc ale TC.

Sintetizind aceste ipoteze, pe baza informajiilor transmise
prin vasta literaturd de spcciulitate care se ocupi cu problema f{n-~
b LA

cdlzirii LA, se objine situajia de mai jos (v.gi cap.3).
1) Ipoteza corpului omorzen. Sc considerid ISA ca un singur

corp omogen cdruia 8e trurnsmito gi de la care se transmite cildurd
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in mod uniforw fn fntregul volum V. Din puucitul de vedere al cal-
culelor teimice aceasta Inseaund cid valorile cildurii specitfice gi
ale pierderilor specifice de volum se considerd independente’de
pozitia din magind, adicd se considerd c¢ # f£(x,y,z) gi p/V #
£(X,¥,2)e
2) Ipoteza conductibilititii termice infinite ( A = ). Se

considerd cd temperatura are aceeagi valoare in toate punctele
corpului MEA, inclusiv pe suprafata de contact cu mediul fnconju-
rétor, adicd se admite T # f£f(x,y,z). Nu se ia in considerare

A # o0 gi deci nici faptul ci N # const.,respectiv A = £(7T)
(63, 65].

. 3) Ipoteza legii liniare a transmiterii cdldurii. Se admite
ci transmiterea cildurii de la IEA la mediul fnconjurdtor, respcc-
tiv la mediul de ridoire, are loc dupd o lege liniard, cantitatea
de Bélduré cedatd fiind propor}ionaldl cu supratemperatura la pute-

rea intii. Dacd se noteazi cu py, acea parte din pierderi care se
transmite mediului Inconjuritor, atunci se poate scrie :

i p,=hsSV =4V, (1.34)
unde, potrivit ipotezei admise, se considerd h # fh(aﬁ, ceca ce
corespunde riguros numai cazului convectiei artificiale [[63,86,116]

4) Ipoteza '7;¥= const. Se considerd capacitatea termici a
mediului de Técire infinit de mare gi ca urmare se admite
.'I; # f(aﬁ!qi' T; # £(x,y,2). De aceea teoria clasici nu se aplici
fn cazul rhcirii indirecte [86].

5) Ipoteza p = const. Se considerd cd fn intervalele de
{imp pentr@ care se calculeazd variatia supratemperaturii, '3(t),
pierderileétotale transformate in cdldurd in MEA sint constante,
ceea ce presupune : '

5a) functionarea IIA la o sarcind constantd ;

5b) neglijarea variayiel rezistentei infiguririlor 4in
fyncyie de temperaturi ;

50) neglijarea variayiei cu temperatura, precum i din
alte cauze, a pierderilor necanice 51 a pierderilor in fier [65];

5d) neglijarea surselor de clldurd exterioare MEA, cun
sint de exemplu radiajiile solare gi radiafiile termice ale unor
cuptoare sau ale altor corpuri incdlzite din apropierea MEA [63].

6) Ipoteza T = const. Lo considerd cd in intervalele de
timp pentru care se calculeazl variatia supratemperaturii,-axt),
valoarea constantei de timp termice a MIA nu se modificld, ceea ce
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presupune [ verelayiile (1.30), (1.29) i (1.28)] s
6a) neglijurea varia{iei cu temperatura, precum i din alte
cauze, a coeficientului de transmitere a cidldurii h[:63,116,117:];
6b) neglijarea variajiei cidldurii specifice c¢ cu temperatura;
6¢c) neglijarea variajiei 2In timpul cregterii supratemperatu-
rii’ v a pir{ii din masa MEA care participd la procesul termioc.

1.9. Observatii cu vprivire la modul de exprimare a

pierderilor totale pe.

In cadrul majoritidiii metodelor de calcul al puterii MEA
pierderile totale din IEA se exprimi printr-o sumd de doi termeni,
sub forma [2,8,...11,1%,14,19,29,30,36,39,41,44,49,60,61,63,86,88,
89,98,104,107,125,140,142,145,146,147.151,163.173]1

p=k+v , (1.35)

{n care s-a notat prin :

k - suma considerati constanid a pierderilor in fier gi 'prin freca-
re gi, eventual, in funcyie de tipul MEA, fn infégurarea de
excitaliie in derivatie ;

v - pierderile variabile, proportionale cu patratul curentului,in

fnfigurarile de sarcind ale IEA. ‘

Pierderile kjnu pot fi comnsiderate constante in cazurile

U # conste, £ # conét., sau Q # const.; i1 cazul LA cu caracte-

ristica mecanici de;tipul seric, k # const, [39,89].

In cele ce urmeszld so admite valabilitatea relajiei (1.35).

Luarea in comnsiderare a unei relayii mai exacte complicid in-
util calculele datoritd imposibilitidiii practice de cunoagtere, de
cdtre proiectantul Ak, a ponderii pierderilor proporiionale cu sar-

cina [ 86,124,

Pornind de la relatia de bazi (1.35), pierderile totale p se
exprimd sub una din formele :

— (2 2
e v 1 ot P
s Vyle—+—) & Vv, | W +|— V., + (= ~V.,
P N(vN vN) u|: (IN) ] "ul}‘ (“’1\) :l "1\[}“ ('p_N) :](1.36)
unde indicele N indicd valoarca nominald, iar raportul -pierderilor
_ Xk
K = V.. (1.37)
PAY .

constitule o caracteristicl deosebit de interesantd din punctul de
vedere al metodelor de calcul pe baza incilzirii al puterii lEA
(vecape3 gi 4)e
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lel0e Aprecicrea contribuliilor originale.

Ca o apreciere generalld se poate considera & prin coniinu-
tul cap.l. e aduce o contributie la cunoagterea stadiului actual
al metodelor folosite pentru calculul Ai.

In afari de aceasta, in mod conoret, pe baza studiuluil de
sintegd efectuat de autor se aduc unele contributii originale me-
nite sd acopere lacunele existentie In ceea ce privegte tratarea
in literaturd sub aspect fenomenologic, terminologic gi sistematic
a unor probleme fundamentiale din domeniul calculului AE. Aceste
contributii pot fi rezumate in felul arétat fn continuare.

- Clasiticarea diagramelor de funci{ionare ale AE in cinci
grupe gi adoptarea pentru acestea a unor denumiri in concordanti cu
fenomenele reprezentate prin diagramele de funcfionare din fiecare
egrupd (ve.pct.l.3.1).

- Evidentierea deosebirilor existente intre diagramele de

inc&rcare tehnologicld raportate, diagramele de sarcinii statice gi
diagramele de sarcind gi precizarea caracterului pe care 11 are
cuplul staéiq in ecuajia migcirii gi in alte relajii rolosite fin
caleculul AE (v.petel.3.3 gi 1.3.4). Prin aceastd contribuiie sce
asigurd stgbilirea ugoard gi corectd a semnului cuplurilor gi for-
{elor in oricare relatie de calcul pe baza unei convenjii general
valabile (V.cap.2).

- C#asificdrea metodelor de calcul la fncdlzire al puterii
MEA in fundtie de domeniul lor de aplicare gi precizarea caracteru-
lui aoesto# metode (vepctelsS).

- Bvidentierea necesitii{ii fncadridrii fn noiiunea de recgim
al MEA giia mirimilor care caracterizeazi funciylonarea MNiA din
punct de védere termic $i nu numai & mdrimilor electrice gi meca-
nice, ocum ée prevede prin defini{ia daté In STAS 1893-T2,pct-2.11
(v.pct.l.bil).‘

- Gfuparea conditiilor de funcyjonare care influeniesazi so-
licitarea fermica g1 sarcina admisibild a MSA fn "condijii de fn-
cdlzire" gi in “condifii de rlcire" ¢i precizarea mirimilor care
caracterizeazd fiecare din aceste condifii (vepctel.6.1).

- Clasificarea serviciilor de exploatare ale MEA in trei
grupe de servicii cu funciionare tip $i in gaplte cazuri de servicii
cu garcind tip, sinteza posibilitiiilor de incadrare a serviciilor
reale in servicii tip, recomundarea tipului serviciului nominal al
MEA utilizabile $i1 precizarea grupel din care fac parte metodele de
calcul aplicabile in fiecare caz (vepcteloeb,2, inclusiv tabe.l.l).
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~ Precizarea caracterulul pe care trebuie gi pqt si-1 aidbid
din punct de vedere principial gi praciic metodele de dimensiona-
re la fncilzire a puterii MEA (v.pct.1.7).
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. 2. COWIKIBULII CU PRIVIRW LA APLICAREA BECUATIEI
MISCARIT IN CATLCULUL ACTIONARITLOR ELECTRICE.

Cum s-a mai aritat (v.pct.l.3.2), ecuaiia migedrii (1.11)
sau (1.14) se folosegte In mod curent la cercetarea fenomenelor
tranzitorii, respectiv la determinarca diagramelor de funcyionare
ale AE, dintre care se evidenyiazd diagrama.de sarcind M(t) i
diagrama de mers S (t). Ca urmare este importanti cunoagterea fe-
lului 4n care se aplicid ecuaiia migodrii in fiecare caz concret,in
scopul obiinerii unor rezultate cit mal apropiate de realitate.
Pentru aplicarea corccti a ecuaiiel migclrii trebuie si se cunoascu
semnul gi valoareua cuplurilor Il gi Mr’ precun gi valoarea momentu-
lui de ineriie echivalent total Je' In legiiturdi cu acestc probleme
se fac in cele ce urmeazd unele preciziri gi -se aduc unele contri-
butii originale. :

2.1. Conventie generald vrivind semnul cuplurilor Il si L&

din ecuatia misciriie.

Pentr# scrierca corectii o ecuatieil migedrii in toate cazurile

posibile inlpractica se propune aplicarca uruitoarei conveniii geunic-
rale pr1v1nd semnul cuplurilor M gi kr [1))] ¢ cuplurile au acelus 1
semn cu v1t;za unghiulard Q dacd aciioneazd in sensul migedrii g¢i
au semnul invers vitezei dacd acyioneazd in sens contrar migedrii.
0 conventlelanulogd 'se uplicd In cazul for;olor Fogi FL din ecualia
migedrii SO#lSd pentru sistcme cu mlqcare de tranalayle. Ln fnceput,
pentru fiecére caz in parve, sc¢ precizeazd la care sens al migedrii
se asociazéisemnul pozitiv peniru vitezd.

La st&bilirea 'sennuluil vitezei se jine seamd gi de felul meca-
nismului acéionat. De ovicei se awopti Q (v) >0 pentru scnsul de
deplasare sﬁre "dreapta" sau "inainte", in cuzul mecanismelor de
‘trunslajie $i pentru sensul de “ridicare", fn cazul mecanismelor de
ridicare. '

Semnul cuplului inerjial MJ rezultd in funciyie de semnul gi
valoarea cuplurilor M gi Mr. De acecea cuplului inertial nu i se poa-
te atribui un semn arbitrar.

2.2, Preciziiri privind mectodele de aplicare a ecuatiei
migcdirii 4n Tunctie de nutura cuplurilor [ 138 Je
2.2.1. lunerca problemei. In ecualia migclirii (1.14) cuplul
dezvoltat de MEA poute fi ua cuplu la arbore, II, sau un cuplu eclcc-

tromagnetic, Iig; acestora le corespund cuplurile statice i, respec-

tiv Mag, ciirora la rindul siu lec corespund cuplurilc statice raper-
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tate Mr, respectiiv hrg
-1 | = |

T

58

o Difereniya :

a1 (2.1)

g |L%|
este cuplul datoritd pierderilor mecanice din IisA gi datorita unmei
piryi a pierderilor in fierul gcesteia.[llbj. Cuplul Mp ac{ioneazi
totdeauna in sens contrar migecirii, adicid este un cuplu "reactiv"

(39, 41] i oca urmare are in toute cazurile seuwnul contrar semnului

- =

vitezei unghiulare .

In funcyie de natura cuplurilor se¢ pat distinge mai multe ng-
tode de aplicare a ecuajiei (1.14) gi anume 3
- metode exacte 3 1) se lucreazi cu Mg gi Mfg R

2) se lucreazi cu M gi I, ;
- metode aproximative : 3) se lucreazi cu Mé gi Mf,
4) se lucreazi cu h%a gi M., cind cuplul

dezvoltat de LA, L%d, se determini prin calcul cu ajutorul ecuafiei

¢

caracteristicii mecanice, RQ(ii ), valabile pentru cupluri electro-
magnetice, dar din lipsi de du%e sulicicente dc catalog in calcule se
folosegte valoarea cuplului nom1n¢1 la arbore, Ky ¢i nu cea a cuplu-
lui nominal electromagnetic, il \, rezulbi valori M"d # mg £ I

Utilizarea la proiecturea Ais a metodelor exacte 1 i 2 intim-
pind dificultdyi do@arece : a) se poate determina nuwnai diagrama
de incdrcure tehnologicd raportuti "la arbore", Mr(t) 5 b) pentru
caracteristica mecahica a lBA rclajiile matematice cunoscute sint
valabile numai pentru cupluri electromagnetice., D¢ aceea la rezol-
varea ecdu;iei mi;chrii (1.14) se utilizeuzd de obicei metodele a-
proximative 3 gi 44

Iletodele 3 gi 4 nefiind riguroasé din punct de vedere matema-
tic, deoarece mirimile inlocuite %n ccuayia (1.14) nu sint céres-
pondente, se pune problema : cc rczultate se ob{in comparativ cu
metodele exacte 1 qﬁ 2 7 Raspunsul la aceastd intrebare u fost dat
prin studiul [1387] £n cadrul ciruia s-au comparat calitativ gi can-
titativ metodele de uplicure a ecuu;iei migcdrii. In cele ce urmea-
28 se prezinid, pe scurt, rezulvutele acestui studiu, caré privesc
atft valorile wmowentane ale mirimilor 'Q ,» AQ /at i I, M" suu b
adicd alura diugramelor de funcjionure Q(t) gi M(t), U (t), Bau
Mgu(t), calculute cu gjutorul ecuutiiei ﬁqudrll, cit gi Valorlle
medii gi echivalente corespunzitoare ale cuplului de-a lungul unui
ciclu de culcul, udici condijia de verificare a puterii MiA prin
metoda cuplului echivalent. :
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2.2.2+ Caracterizarea cazurilor pentru care s-a

efectuut comparatiiae.

Comparind metoda 3 cu metoda 1, ecuaiia (1.14) devine :

. —_— [ aQ
Mg+ M= My = Je( at )3 ’ (2.2)
respectiv 3 0
- o aQ_ )
2 My ¥ M =My = Je( % )1 (2.3)

Degi regimul de lucru este acelagi pentru AE considerati,
totugi ecudtllle (2.2) 91 (2.%) apar ca g1 cum ar corespunde la
douli cazuri de fincircdre dlferlte, caracterizate prin cuplurile
Mf gi Mr « Ca urmare cuplurile dezvoltate do MsA vor fi dlferita,

) 3, respeotiv P Sk yl in general - in funciie de formau caracterig-
tlcll mecanice a MEA - gi accelerayllle (d(?/dt)j, respecblv
(dQ/dt)1 vor il diferitec. Acceleratllle fiind dlferlte rezulta cii
gi alura de varlagle in tljp cuplurllor, la un moment dat, va i
dlferlté. De aceea sarcina medie a MEA va rezulta dlferlta in cele
doua cazurl. Totodatd, calculind cu sarcini medii d11er1te, gi vi-
tezele medll vor £i diferite In cazurile 3 ~1 1; rezultd cd durava

ciclului in care se realizeazi procesul tehnologlc dat va fi dife-
ritd in cazul 3 fa&a de cca realll corespunzitoare cazului exact 1.

Trebqie men}iona? cd fn literatura de speciulitate nu se iau
in considerare diferenfele aritate mai sus.

Facind comparaiia pentru Q > 0 gi {inind seami de conven-
tia pr1v1nw semnul cuplurilor (v.pct.2.1) se poate scrie

- pentrg cgzul.cind cuplul M acliloneazd in sens contrar
migedrii i’ o e - - (2.4
; g = = Mp = My -4)

- pen@ru cazul cind cuplul M, aéyioneazﬁ in sensul migcarii,

| .

dar LM&] <:§|Mb| H L Lo . (259

' &g ;o p ? .

- pep#ru cazul cind cuplul Mr acjioneazd in sensul migcdrii
gi [, [> (1| s

| Mpg = M, = M (2.6)
Astfel, in funciic de semnele cuplurilor Mg gi M., rezultd
urmétoareleécazuri distincte de comparajie a ecuayiilor (2.2) gi

(2.3) .

M., - Mi = 1

I 3 Mys (2.2-1)
Mgl - Mr - Mp = Lbl ; (2.3-1)

IT Mg3 + I, = ﬂ%3 ; (2.2-II)
Mg + My = M, =i, (2.%-11)
(=]
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ITI --M£€3 + I = :-A:J3 ; (2.2-111)
-Mgl + M, - Mp =My s (2.3=-1I1I1)
v -Mg3 - = 1\1J3 ; (2.2-1V)
-ugl - M, - Mp =l (2.3-1V)

Cagurile I gi II corespund la funcflonarea HMEA In regim de mo-
tor, iar cazurile III gi IV corespund la funciionarea IEA in regim
de frind.

Pe baza unui rajionament expus in[:41] se poate demonstra cd
dac#d caracteristica mecanicd a i, Q(Mg), este liniard gi dacid se
admite Mp = const., atunci la funciionarea in regim de motor : Mgl=

b3 + H iar la funciionarea in regim de frind : -M 1= -Mg3+Mp
indlferent dacd regimul de inciircare este cf.rel. (2. 4) sau cf.rel.
(2.6). Accasta conduce la situajia : (dQ /dt)5 = (a9 /dt), ¢i la
Q3':> Ql’ atit la funciionarea 4in regim de motor, cft gi la func-
{ionarea in regim de frind. In principiu, acest rezultat se explicd
prin aceoca, cd In cazul unei caracteristici mecanice liniare, con-
stanta electromecanicd de timp T are aceeagi valoare constantid la
ambele metode, 1 gi 3.

Dacid caracterﬁstica Q(Mg) este neliniard, atunci diferenta
dintre solujiile Mgi gi Mgz
renta dintre cuplurlle inerjiale h’l 9i LJj, deoarece in acest caz
(aq /dt)3 £ (dQ /dt)l. Acest rezultat se explicid prin aceea, cd In
cazul unei caracter}stlcl mecanice neliniare, mirimea T nu mai este
constanti, valoarea ei depinzind de surcina MiA. In acest caz, in
looul "constuntei" electromecunice de timp cf.rel.(1.16) se defineg-
te “factorul" electromecanlc de timp sub forma [137] :

este determinati pe lingi Mp $1 de dife-

unde @ .
by

este rlgldltatea caracteristicii mecanice. La lMEA cu caracteristici

mecanicd neliniarid existd dependentelo p(Ilg) gi T n{*g), ceea ce are
ca urmare o alurid diferitd de variatie in timp a cuplurilor 4in dia-
gramele de sarciné‘Mgl(t) gi M$3(t), calculate cu metodele 1, res-
pectiv 3.

Astfel, in funciie de forma caracteristicii mecanice a LEA, pot
avea loo situafiile prezentate in tab.2.1.

Pentru a asigura o apreciere cantitativi g diferentei dintre
diagramele de surcini I%I(t) gi N 3(t) de-a lungul unui ciclu, 4n
cadrul studiului [138] s-au calculat valorile medii ale cuplurilor,
ajungindu-se la relatia :
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Mgml - Mgm3 = MP (2.9)
care Inglobeazid toate cele pdtru cazuri distincte de comparaiie a
ecuafiilor (2.2) gi (2.3), deoarece la integrare se fine seami do
semnele reale ale cuplurilor Mg 31 Mr de-a lungul ciclului.

In cazul metodei 4, necunoscind valoarea cuplului electro-
magnetic nominal If o in ecua}ia caracteristicii mecanice, cuinos-
outd pentru dependenia Q(M_), se fnlocuiegte cuplul la arbore
nominal, MN’ care se poate ozlcula cunogscind puterea gi turajia
nominaléd. Rezultd o caracteristici mecanica Q(Mga) care in jurul
saroinii nominale este mai apropiatd de caracteristica N(M) decit
de caracteristica Q(Mé), (v.fig.2.1), iar ecuatiia migoirii se
scrie sub forma : ' ’

Mga4 - MI‘ = MJ4, (2.10)
M}
[N'g M
Fig.2.1 P
o
Caracteristicile mecanice ale unui 40 v/ ga,
motor asincron. Exemplificare. —t -t 1/
| 30—t _tg—1- A
' MN y
| 2 ;
| )
M
! 10 L
{ SM
| 0 004 008 0)2 016 020 s

|
2.2.3;. Interpretiri (v.tab.2.1).
- La ﬁceeagi diagramd de Incdrcare tehnologicd raportatd,
(t), dlanrdma de sarcini I 7(t), caleculatd cu metoda aproximati-

vid 3, se ngegte in toate ca7urlle sub diagrama de sarcind M'l(t)'
calculatd cu metoda exacti 1, deoarece la orice formd a caractoris-
tioii meoan;ce a MEA, atit la accelerare (dQ /dt >0), cit gi la
decelerare (d(?/dt<:0), se obiine M 3<M 12 la functionarea in re-
gim de motor gi - Il 3<: 11 10 la func{ionarea in regim de frini.
Semnele corespund cazului Q >0.

- Diferenya pe ordonatid intre diugramele de sarcina M 1(1;)
gi Mg3(t) depinde de forma caracteristicii mecanice S(Mg) gi de
felul migcdrii, : staiionard, acceleratd sau decegleratii.

- La funciionarea staijionard pe o caracteristicid mecanica de
orice torm#, sau la funciionarea pe o caracteristicd meconicid (i)
liniarg, indiferent de felul migcdrii, diferenta dintre diagrumele
Mgl(k) gi Mg3(t) este dati numai de valoarea cuplului de pierderiﬂdp.

- In cazul M3IA cu caracteristiocd mecanicd neliniard diferen-
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ta dintre solujiile il , gi M_» oscileazd In Jurul valorii M,, fiind

mai mare sau mai micagéecit %i, dupd cum migcarca este acceleratd
sau deceleratd gi caracteristica mecanicd este de fopma b) sau c).
Abaterea difereniei lh%l - Mg3| de la valoarea lMpl este determina-
t4 de diferenfa dintre valorile cuplului ineryial, calculate dupd
metoda 1, respectiv 3. Diferenta dinire valorile cuplului inertial
este cu atit mai mare, cu cit caracteristica mecanicé a lCA se aba-
te mai mult de la o caracteristicid liniari g1 ou cit valoarea cu-
plului de pierderi este mai mare. ‘ .

- Alura de variat{ie in timp, la un moment dat, a cuplului e-
lectromagnetic dezvoltat de ILA diferd In cele doull diagrame, Mé3(t)
gi Mgl(t),numai fn cazul XA cu curacveristicd mecanicd neliniard
gi atunci diferenia esie deterninatd de forma cuzracteristicii meca-
nice,de valoarea cuplului de pierderi yi de regimul de funciionare:
motor sau frind. sste cunoscut [ 137], cu o diagrami de sarcina Mg(t)

este cu atit mai aplatizati, cu cit T_ este mui mare, respectiv B

1
este mai mic, deoarece in acest caz contribujia maselor in migocare
la preluarea gocurilor de incircare este mai mare.

- Faptul cé Mp este nic araid cii fintreaga oscilatie a punc-
tului de funcjionare pe caracterisiica Q(llz) este deplasatd numai
cu puiin spre stinga In cazul 3 £ayd de cazul 1. Rezultd ci forma
celor douid por&iuni din caracteristica Q(}g) pe care oscileazi cu-
plurile mg3, respectiv Mgl este aseminitoare, deci 5i diagramele
Mg3(t) si Mgl(t) vor fi apropiate ca tormda. Pe baza acestei obser-
vayii rezulti cii gi pentru cazul general al unor caracteristici me-
canice neliniare, de forma b) sau c¢), se poate scrie cu aproximatie
legitura lmgl = Mgs | = [ M|, velabild numai In cazul unor caracte-
ristici mecunice liniare, de foruma a).

Rezultd concluzia importunil, ci modul neriguros {n care este
aplicatd ecuajia migcéirii In caszul mectodei 3 conduce dupid rezolvare
la o valoare & cuplului mai micd cu Mp decit a cuplului electromag-
netic real. Ca urmare se obiine o diugrami mé3(t) foarte apropiatd
valoric de a cuplului real la arbore, mz(t).

- Rel.(2.9) exprimi fapiul ci fn cazul metodei 3 se obiine o
valoare a cuplului mediu pe ciclu egali cu valoarea cuplului mediu
real la arbore il ,. Concluzia exprimuil prin rel.(2.9) poate fi ex-
tinsd cu aproximajie gi asupra cuplului echivalent :

1 Fe3

I = — w oz d

ge3 T3 S g3 at ’ (2.11)
o

poate fi considorut ou o wicd aproximajie cgul cu cuplul

cure
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echivalent la arbore Mé2’ calculat cu durata reald a ciclului.

- In cazul metodei 4, deoarece In jurul sarcinii nominale
caracteristica S?(M ) este mai apropiatéi de caracteristica Q (M)
decit de caracterlstlca Q(M_), concluzia dedusd pentru cazul me-
todei 3 este valabild cu atit mai mult. Adicd, folosind caracte-
ristioa Q(M_ ) fn ecuajia migcirii scrisd sub forma (2.10), re-
zultd o dlawrama M 4(t) foarte apropiatidi valoric de diagrama cu-
plului la arbore, M (t) gi cuplul echivalent M cach rezgulti foarte
apropiat de Me2‘ A

Prin exemplificarea numericl prezentatd fn [138] se con-

- firm& faptul c3d valorile cuplului echivalent in cazul moetodelor

3 g1 4 sfint mult mai agropiate de vualoarea cuplului echivalent la
arbore, objinutéd prin metoda 2, decit de valoarea cuplului echiva-
lent electromagnetic, obtinuté prin metoda 1.

2¢2+44. Concluzii.

Ecua}ia migcldrii poate fi scrisd pentru cupluri-electro-
magnetice sau pentru cupluri la arbore. Dupd natura cuplurilor din
ecuatia m1§0§r11 existd patru metode de aplicare a acesteia, pre-
zentate la!pct.2.2.1 gi notate cu 1,2,3 gi 4, cirora le corespund
rezultate1¢ ardtate in continuars.

- Metoda 1 este riguroasd, dar in general nu se aplicd in
proiectareé actionirilor din lipsid de date suficiente privind cu-
plul raportat M&,. Se obiine diagrama cuplului electromagnetic

(t). Cuplul echivalent ”wel' se compard cu cuplul electromagne-
tlc nominal, M, , impunind condltla 8 Mgep fZMgN.

- Metoda 2 este riguroasé, dar fn general nu ge aplicd din
lipsd de déte suticiente privind cuplul M. Se ob}ine diagrama cuw
plului la arbore M, (t). Cuplul echivalent M , se couwpard cu cuplul
la arbore nomlnal, JN’ impunind condijia : M, <:I&

- Metoda 3 nu ecte riguroasi, fnsi se folosegte de obicei,
avind date suficiente. Se¢ obtjine o diagrumd Mﬁ3(t) apropiatd de
diagrama cuplului la arbore. Cuplul echivalent Mge} se compari cu
cuplul Mﬁ, impunind condiiyia : “ge’ __n%.

-~ Metoda 4 nu este riguroasi, insi se folosegte descori gi
anume etuncl cind nu se dispunc de date suficiente privind cuplul
dezvoltat de MiA. Se obtinec o diagrami Mga4(t) apropiatd de dia-
grama ouplului la arbore. Cuplul echivalent Méae4 se compard cu
ocuplul Mﬁ, impunind corditia : "ae4__-%

TIMISU ‘\
vt €1
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2.3, Contributii cu privire la determinarca midrimilor
. M. gi g, din ecuaiin mijelirii [15;0.018].
- C

2¢3.1s MNetoda de culcul_ cornform literaturii.

La aplicarea ecuatiel migcdrii (1.11), respectiv (1.14), in
cadrul unor calcule preteniioass din punctul de vedere al exactité-
{ii rezultatului, raportared la arborele mayinii do aciionare (m -
v.fig.2.2) a cuplurilor i a momentelor de ineriie, respectiv a for-
telor gi a maselor, trcbuie s& se fucd cu luarea in considerare a
pierderilor care au loc in elcmentele transuisiel datoriti transmi-
terii prin lanjul cinematic dintre M\ $i mecanismul executor al ML
a puterii statice nccesare realizirii procesului tehnologic gi a
puterii inerjiale necesare accelerdrii, respectiv decelerdrii masew

lor in migcare de rotajie i de trunslatie.

Pentru rezolvarea problemei puse, o posibilitate indicatid
in literaturd E2,29,3o,36,39,41,174] cste aceea de a evideniia pier-
derile cauzate de puterea statici prin valoarea cuplului static ra-
portat Mr’ iar cele cauzate de puterca inertiald prin valoarea mo-
mentului de inerfjie echivalent total J . In acest scop se folosesc
randamentele pariiale gi totale ale transmisiei, care se introduc
in formulele de ca}oql al mdrimilor n&.qi Je sgb.fqrmu generald
ardtatd in continuare.

¥

MA HAH= @ 3M M,

({
2 dpMy

= 2
_R5,J5M
2 27272

n ML

Fig.2.2. Explicotivid privind calculul mirimilor M 51 J_ s
a) ochena cinewmaticld a instalafiei reale ; e
b) schema cinematicl o instulailei ochivalente.

- In cazul funcijonirii in regim de motor, ocind sensul de

transmitere ul puterii este dec la M. c3tre ML

i
M s e—— R respectiv I\’Lr = Y _1_ (
r L 2.12)
Yz IR “ 7 A
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J v
J =4 +E —x m | L) L1 (2.13)
© e V% Ny 2 w7 Moy’

X =1 y=1

unde s-a considerat cazul unei actiondri cu n+ 1 elemente (arbori)
in migcare de rotatie, caracterizate prin vitezele unghiulare Q ,
Qi’ 92,..., Qx,..., Qn g1 momentele de ineriie raportate la axcle
proprii Jo’ Jl, J2""’Jx"”’Jh’ gi cu q-elemente fn migcare de
translatie, caracterizate prin vitezele Vis vz,...,vy,...,vq gi
masele ml, m2,...,my;...,mq. S-au mai notat prin

ML - cuplul static de incircare tehnologici a ME, care ac-
tioneazd la arborele IL;

FL ~ forta staticd de incércare tehnologicd a M3, care ac-
{1oneazd asupra clementului in migcare de translafie cu viteza v;

A yx, ?x = raportul de transmitere gi randawentul transmisiei

intre arborele MA i arborele intermediar cu numidrul de ordine x,

Q .
))x 2‘. 3;: Vi vé vesee ));c . " (2.14)

T T B e M T M N (2.15)

‘unde vi gi ‘7; (x = 1,2,...,n) sint rapoartele de trunsmitere,res-
pectiv rundamentele treptelor de angrenare, adici ale transmiciei
intre doua}elemente consecutive ale lanjului cinematic ;

vR’;Yh - raportul de ‘transmitere gi randamentul reductoru-
lui (vefigd2.2.a),

QR

vR:‘-'T=—g—= vﬂ=vi Vé R )’{1 » (2016)
| L n

M= M= N e M0 5 (2.17)

ﬁ%yi- randabentul transmisiei fntre arborele MA gi elementul
cu numdrul 'de ordine y in migcure de translayie; pentru ekxemplul
| . .
din fig.2.2.a 3

e = T "0 (2.18)
unde ﬁi.rqzu;té de exemplu din randawentul tobei de inridgurare a
uniei ? g1 randumentu alanului ? sub f : ’ !
funiei Qt g wentul pa 7p sub forma .'7$=.7t 7p'

In cadrul studiului de faid se noteazd cu prim (’) valorile
par{iale ale mirimilor, corespunzitoare unei singure trepte a trans-
misiei.

- In cazul funciyioniirii iIn regim de Irind (ind .f), cind sen-~
sul de transmitere al puterii -este de la UL clitre MA
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My o . .

M, = N Mg » TeSPECTIV Ny = L —— My (2.19)
2
n
h) v

. < — (2.20)

Jg = Jo * E 92 Txz * my( Q ) Nrye

x =1 b4 y =

Una din problemele cele mai complexe la aplicureg,rql.(2.12)
gi (2.13), respectiv (2.19) gi (2.20) 0 congtituie stupilirea valo-
rilor randamentelor totale gi pariiale ale transmisiei pentru dife-
ritele situaii de funcyjonare gi de iIncircare ale acjlondrii. De
precizia cu care se poate determina valoarea acestor randamente de-
pinde, in cele din urm#, exactitutea diagramelor de funciionare cal-
culate cu ajutorul ecuajiei migecdrii.

v

2.3.2., Studiu cu privire la decterminareca randamentelor trans-

misiei In functic de reginul de functijonure ci de in-

circure al achiondrii[ 157.

2¢3¢2¢1e Despre factorii cu influentiid asupra randamentelor

uneli trancmisii.

Prin intermediul pierderilor, valoarea randamentelor unei
transmisii date depinde de o seric de factori, cum sint puterea
transmisd la o unuyltﬁ vitezd const&n?é_(sau cuplul transmis), vi-
teza de migcare, s?nsul transmiterii puterii, sensul migcdrii, tem-
peratura etc. :

In timpul fu#cgionarii uneil instalaiii de acfionare variaza,
in general, toli factorii enumeraii mai sus gi astfel se schimba
influenga lor cantitativa asupra vualorii randamentelor transmisiei.
De aceea este prac?iclimposibil de a cunoagte pentru fiecare moment
valoarea reald a réndamentelor din rel.(2.12) gi (2.13), respectiv
(2.19) gi (2.20). o

Din cauza lipsei dc date suficiente gi a complexitiiii pro-
blemei, in practicﬁ de proiecture a AL se ia in considerare numai
influenia puteril transmise [2,36,41,174],tce1elalte intluente ne-
glijingu—se. Dar, chiar gi atunci, problema determinirii randamen-
telor transmisiei pentru perioudele de functjonare a acyionarii fn
regim nestajionar rimfne Incii complicatd (Vepct.2.3.2.3).

2+3.242. Culculul puterii totnle transmise prin diferitele
trepte ale transuisici.

Pentru a putea deteriina runduucntele unei trunsmisii trebuie
sd se cunoascd atit vuloarea, cit $i sensul de transmitere al pute-
rilor totnle transumise prin diferitele trepte ale transmisiei,
Accote puteri uu In general urmétourele trei componente i
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. - 0 couponenta statici corespunzitoare lucrului mecanic util
necesar executdrii procesului technologic de citre ML (ind.L):

PBL = MSLQ- ) (2.21)

N . 3 - . .( .
care se transmite integral prin toute treptele transmisiei ;
- 0 componentd ineriiald care, fiind transmisa de exemplu
prin treapta cu numdrul de ordine x, poate fi exprimatd sub forma

(V.tab.2.3) H

= ’= ‘ ’ = (
¥ry g 7 E Hyt Q= Mg Q (2.22)

Yy = X Yy = X
§i ca urmare diferd ca valoare de la o treaptd la alta a transmi-
siel; la funcijionarea in regim stajlonar componenta ineryiald este
nuld ;

- 0 componentad staticad corespunzitoare pierderilor in trans-
misie, care, referindu-se de asemlenea la puterea transmisa prin
treapta cu nunarul de ordine x, se poate exprima sub forma (V.tab.

2.3? H n a
| ’» _ ’
A.’Psx: = E Al’sy E AMBy Qy A Q. (2.23)
. y=x+l y=x+

0
gl are de abemenea /valdare diferitd de la o treaptd la alta a trans-
misiei. |

My, _; -I'I = =/ Y, = =l v/Q (2.24)
Valoufea midrimiloxr PSL’ MéL i MrL nu ouprinde gi componenta
datorita pierderilor in transmisie, spre deosebire de cazul mirimi-
lor Py, M, respectiv Ii, (Vepctele3)e
. Vuloarea gi gemnul cuplurilor corespunzitoare plerdexllor in
transmisie rezulta sub torma 3

AM 5, = - AMry ; (2.25)
AMBXT = v E = - Aer (2.26)
y—x+1

Semnul cuplurilor gi forijeclor care acjioneazd in instalaiia
de actionare gi intervin fn rel.(2.21),..+(2.26), precum gi in cele
ce urmeazd, se stabileyte In funcyie de sensul lor real de acjiune
in raport cu sensul migcdrii, pe baza conveniyiei generale de la
‘Pctel.le co

Cuplurile notate cu indicele s se considerd componente sta-
tice ale cuplului dezvoltat de MA ; ele au totdeauna semnul invers
semnului cuplurilor notate cu indicele r, pe care le ochilibreazi

' Cup1u1 M din rel.(2.21) rezulti ca valoare gi semn sub forma:

.
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gi care sint dezvoltate de [l al il sau de elemcntelé transmisiei.
Cuplurile AL& gi Ad ac;ionouza totdeauna in sens contrar
igedrii, adicd sint cuplurl "redctva" [)9 4;], gi de aceea cuplu-
rile AMF gi AM , ou totdeauna semnul vitezei unghiulare Q.
Pentru a putea evideniia In calcule seusul de transmitere al
diferitelor puteri se mai adnite urmitoarea conveniie generall pri-

vind semnul puterilor mec anice alc aciioniérii : puterile totale gi

componentele acestora au semnul plus (+) dacd sensul lor'eéte élg—
spre MA gi au semnul minus (-) dacd sensul lor este inspre IA.

Pe baza acestei conveniii se pot preciza urmidtoarele : compo-
nenta staticad PsL:>O dacid este trunsmisid fn sensul de la MA citre
ML gi PSL<:O dacd este transmisi In censul de la ML cidtre MA, com-
ponenta inerjialéd PJ£>'0 la accelerare gi PJx<:O la decelerare, iar

LP >0 totdeauna.

Rezultd cd pentru a putea determina puterca totald transmisd
-prin dileritele trepte ale truusmisiel trebuie fnainte de toate si
se stabileascid regimul de funciionare gi de fncdrcare al ac{ionad-
rii. Yrebuie si se facld distinciie Intre regimurile "motor" gi
"frini", respectiv. intre regimurile "stayjonar", "tranzitoriu cu
accelerare" gi "tranzltorlu cu decelerare",

In cele ce urmeaza se octudiazii posivilitatea deterwinirii pu-
terii totale raportate la arborele cu numarul de ordine x (v.flg.
2.2a) | ~

IR (2.27)
in diferite situat;i de funcyjonure gi de Incdrcare ale acjlonirii.
Bgterea Px este necesard la deverusinarea randumentului 7; respec-
tiv 'Vif' : oot ' ‘

Pentru rezolvurea probdleiei puse se anadlizeazd in tab.2.2 si-
tuajiile de func;ibnare 31 de Incircare posibile la o AL (v.gi fig.
2.2b)..Pe baza rezultutelor stabilite in .tab.2.2 se pot selecta opt
cazuri distincte din punciul de vedere al valorii gi semnului compo-
nentelor statice o1 gi inergiale

n
P51 = Py(x=0) = g Py (2.28)
e y=0
ale puterii dezvoltate lu arborele il (x=0).,

Prin cercetarea celor opt cazuri selectate, notate cu I,II,
«+oVIII sub forma prezontutd In tab.2.3 pentru cazul unci transmi-
sii cu n=3 trepte gi n-1 arbori intermediari, se poate stébili ur-
matoarea formuld generuld de recurenid pentru calculul puterii Py s
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Tabetul 2.3

Tabelul 2.2
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~ ’ D9
P =4 P+ z ARGy * E 25y (2.29)

y=x+1 y =X
unde : - pentru puterea P ; se adoptid somnul (+) sau (-) dupa cum
ea este absorbita respectiv dcbitatd de ML ; )
- pierderile intr-o treaptd de angrenare se calculeazd cu

formula :

AR! = | By | (% -1) , daczaz >0, (2.30)
gi 7y

ARt = [Py | (1 - v]&f} ’ dacid Py, <O (2.31)

- pentru puterile inerjiule :

aqN
Pl =g —iL Q =7 ae.

Jy Ty dav y - Ty de (2‘32)

e,jo
< N

se adoptd semnul (+) sau (=) dupi cum migcurea este acceleratd, res-
pectiv decelerati ; ’
- pentru x =0 se obiine puverca totald la arborele MA 3

P=gt P+ ;APS + P; (2.33)

In rel.(2.32>, la y = x=0 corespunde Yy, = 1.
Scrise pentry cupluri, rel.(2.29),...(2.33) pot ti aduse la
forma 3 !

, 5 am? My
M= 1’x(i‘sx- E ——lv + E —lv ) ; (2.34)

. y=x+1 y y=Xx v
[am 2| = |4 | (_l_ - 1) aucé L Q >0 3 (2.35)

v N , ’ iy &y ! *
. , y
]AMBy| = |r.1y| (1 - 7§f) »  dacd il Qy <0 ;  (2.36)
aQ :
- —_—Y o ae 1 .

1) = I, w = Iy 4 v, (2.37)
M=+ MsL + AMs * mJ (2.38)

2.342.36 Veterminarca randonentelor transmisiei.

2¢3.24301e Formulele de calcul. Pe baza celor prezentate in
cadrul pcte2.3.2+2. se pot preciza urmitosrele

= in cazul acfionirilor cu variu@ii‘pronuntate ale puterii
dezvoltate de MA se impune determinarca valorii randamentelor trang-
misiei pentru fiecare situuyie de funcy{ionare gi de inciircare
distinctd ;
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-~ la'determinarea randamentelor transmisiei, in afari de va-
loarea gi sensul puterii toitale transmise trebuie sid se {inid seami
gi de faptul dacd funciionarea cste stajionarii sau nestationara.

Pentru perioadele de funcjionare in regim staiionar este su-
ficientd cunoagterea randamentului total al transmisiei, 7R sau 7.

respectiv 7ﬂf sau an’ dcoarece calculele se rcferd numai la mi-
rimea Mr' Lasfuncaionarea cu vitezd comstantd puterea dezvoltata la
arborele MA [trunsmite integral prin toatc elementele transmisiei,
cu excepiia componentei corespunzitoare pierderilor in transmisie,
- - 3. (=8} o 3

APS. De aceea randamentul 7R sau Mips respectiv ‘qnf sau 7Tf’
prin care se fine seamd de pierderile APS, poate fi determinut
global pentru fntreaga trunsmisie in funcyie de puterca statica ruh’
aga cum ge aratd in continuarc; nu este necesar s8i sC¢ cunoascd ran-

Sy S ’ p ’ o . » . ’
damentele pariiale '7x sau 7@’ respectiv ’?xf sau ‘7Tf' ‘

Dacd pentru o trancmisie datd, de exemplu un reductor cu

ro}i dinfate, se cunoaytc randameniul nominal ﬂhN’corespunzator
puterii nomﬁnale a reductorului ¢

i PPT' = f\_,{,- Q ’ (2‘39)

cuplul nomlpal al reductorului h.w fiind considerat la arborele
dlnapre MA,|atunc1 rondamentul 73 la o incurcare oarecare P o1, O€
poate determlna fie cu ajutorul unor curbe experimentale de forma
MR = £( G‘), cu W, co parunetru [2, 174 J(v.tig.2.3), fie cu
ajutorul unor formle, de excuplu[ 2]:
|
?R = - 1 T ) (2.40)

Al

e g K, ———tt
Ty B Oy

1
1
|
|
|
unde 3 } ¢
|
|
|
I

[Forl _ Ml |51,
Oy = —F S (2.41)
. RN i Vi RN
|
este fncidrcarea relativi a reductorului gi prin
! AP [adL | :
sk sk

k= = = £( ) (2.42)
R Fpy e Ty

se {ine seana de acea parte & pierderilor din reductor,'APsK, res-
pectiv Amﬁk, cdre se cousiderd constanti, adicid independcnta de
incércare.

Rel.(2.4o) a fost dedusd in ipoteza ci pierderile in transmi-
sie variazd liniar cu inciircarca.

In legiturd cu rel.(2.40) $i curbele Ny = ) date fn
manualele de specialitate i in-cataloage se retln urmatoarele
dous aspecte importante :
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7 = Flg . 2 . 3 . -
1 T RN yuriagia rundementului ", al
?R QQﬁS junor transmisii cu roiil d¥n-
08 - tate tipizate iIn funcile de
' — 7Q75 incircarea relativd (e
A ____.QI- 0‘65 (Exempliticare),
0,6 /// [~
Y, 3
04
02

0 02 04 06 08 1
— G

- ele sint valabile numai pentru rfuncyjonarea in regim de mo-
tor ;

- ele sint aplicabile In mod riguros nuwmal pentru pcrioadele
de funciyionure stajiouari, cu exceptiiu cazului cind transmisia este
formata dintr-o singurd treaptd, adicd nu are arbori intermediari.

Pentru perioadele de funciiouure in regim de trini, admiiind
cd la aceeagi incidrcare relaviva 0; cterole(2.41) pierderile in
transhisie au aceeayi valoarc ca la funciyionarea iIn regim de motor,
se poute deduce formula [2, 174] :

o - 0, .
1 1 ; &
Tee " 2T TG TS T (2:43)

Pentru perioadele de funciionure In regim nestationar trebuie

~ . P . ad 0 tlale ’ g1 » . s ’ s
sii se cunoasca randanentele pary al». 7x 91 ‘7T’ respectiv 7xr gl

1?&f. La tuncjionarea cu vitezd variabild, prin intermediul compo-
nentei ineryiale PJx’ puterea totuld transmisi prin elementele truns-
misiei,'Px. diferd pronuniat de la ua element la altul (ve.tab.2.3),
uneori nu numai ca valoure, ci gi ca sens (v.cazurile LV gi viiL).
De aceea, rundamentele 7&, 7K gi VT 8¢ pot determina numai prin
intermediul randumentelor paryiale 7;, respectiv 7&, aplicind rel.
(2.15), (2.17), respectiv (2.18).

"Pentru deteruinarea randamentelor paryiale 7; in funcyie de
. y( - 5 > r

puterca totuld transmisid P, se pOt 101081 rel.(2.40),...(2.43),
scrise pentru treupta de angreunure x, sub forua )

- cind puterea se transmite Iin sSeusul JA —e ML; adici Px:>0 H

% = > o (2.44)
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- cind puterea se transmite in sensul ML —e= MA,
adicd Px<:0 H

1- O,
nxf-z“_—"z- 1 "ls’( a;cx ’ (2045)

7x 7§N

unde 7£N este randamentul nominal al treptei x,

|2yl |1 |
0. = =2 = —= (2.46)
R T
iar
AP ?
y _ skx = +( ’
Rel.(2.44) gi (2.45) sint scrise fn ipoteza P N = Enne

Deocarece la detecrminarea ruandamentelor 7x gi q;f pentru
treapta x trebuie sd sc cunoascd puterea totald Px sau cuplul to-
tal Mx, in a ciror expresii (2.29), respectiv (2.34) intri randa-
mentele tuturor treptelor de’la x+1 pind la n, rezultd cia rel.
(2029),¢44(2432) sau (2.34),...(2.37) gi apoi (2.44),...(2.47)
trebuie aplicate din aproape in aproape pentru riecare treapta,in-
cepind cu xta n.

|
2.5.2?5.2. Nomograui pentru Q, 7flif1,2( g, 7@'1(>*J 160].
Pentrﬁ a asigura rezolvarea operutivi a rel.(2.40) gi (2.43),

respectiv (?.44) 5l (2.45), avind in vedere faptul cid prin curbe
de forma celor din figes2.% este imposibil sid se cuprindd totalita-

tea situaiijlor practic posibile, s-a conceput nomograma reprezer-
tatd in tigh2.4.

MOdul:de aplicare a nomogrumei,care este o nowogramid cu drep-
te ajutatoa}e (A) purulele, esbte ilustrut printr-un exemplu pe ba-
za cdruia s? evideniiazd atit ordinea introducerii datelor iniljale,
adicad a valorii mirimitor 0 sau 0, Ny 53U Mgy §1 ky sau ki,
cit gi modul de trasare a ure;»elor dJutatoare A i A" Schema-
tic ordlnea‘operagllior este urndtourea

- se stabilegte poziiia dreptei ajutiitoare A’ prin puncful
corespunzatér valorii lui G’gi prin punctul pivot p ;

- ge traseuzd dreapta ajutiétvoare A" prin punctul corespunzii-
tor valorii lui 7N gi puruleld cu dreapta ajutitoare A’ ;

- se traseazd verticala 1 prin punctul corespunzitor valorii
lui k, pina la interscctiia /cu dreapta ajutatoare A" ;

- orizontalele 2 gi 3, duse prin punctul a, determini pe oci-
rile mérimilor v respectiv 7f, valorile cdutate.

Orice orizontald fntre scérile mirimilor n gi mp stabilegt
direct legitura Intre valorile corespondente ale ace%ﬁgxfmgrlml, cte.

IR

rel.(2.43), roupcotiv (2.4%). V”“*" ™ BUPT



Exemplu de aplicare: i “ ‘ l ik

H L L
Date inifiale: 0=056; y, =072; k=0j 0,30 | E 13
Rezultd: 11:0,667 $i 1I'=0,5 oo ;_-“2
(N | e
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4 : -
= -09
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Fig.2.4
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2¢3%¢3%3e 0 propunere a autorului privind determinarea miri-
. milor M gi J,_din ccuatia migcdrii, (17, 18]

2.3.3:1. Interoretarca situatiei existente. Posibilitatea
calculului mérimilor M, i J_ cu 'ajutorul rel.(2.12) gi (2.13),res-
pectiv "(2.19) gi (2.20), este conditfionats de cunoagterea valorilor
randamentelor pariiale gi totulc ale transmisiei pentru fiecare si-
tuatie de functionare gi de Incircare distinctd a actiondrii. Accau-

ta creazd dificultdii la aplicarea corectd a ecuaylei pigecdrii, de-
oarece valoarea randamentelor unei transmisii variazﬁ/%tncgie de va-
loarea gi sensul puterii totale trunsmise prin diferitele elemente
ale tronsmisiei. Aceastl variatie este cu atit mai pronuntatd, cu
cit valoarea puterii transwmise diferd mai mult de cea nominald a
transmisiei [2,36,120,174], (v.gi fig.2.3). De aceea, 'fnainte de
toate trebuie si se stabileasca regimul de funci{jonare gi de incir-
care al aciiondrii. Trcbuie sid se facd distincyie intre regimurile
"motor" gi "frini", respectiv ihﬁre'regimurile "staljonar", "tranzi-
toriu cu achlerare" si "tranzitoriu cu decelerare" (v.pct.2.3.2.2).

Puteréa totald truansmisd prin diferitele elemerite dle transmi-
éiei'variazé in timpul proceselor tranzitorii, in general atit ca
valoare, cit‘gi ca sens. Aceasta are ca uruware gi o variajie coregs-
punzétoare é randumentelor transmisiel in ‘furiciie de t;mp. Pot exis-
ta perioade|in care putcrea totald transmisi diferd de la o treuptd
la alta a t%ansmisiei ‘nu numai ca valoare, ci yi ca sens (v.tab.
2.3, cazurile IV $i VILI). Kel.(2.12) gi (2.13), respectiv (2.19) gi
(2+20) nu pét ti aplicate im sitvuatiile de funcijionare care se in-
cadreazd inicazurile IV gi VIIIL, deoarece la deducerea’lor s-a pre=-
supus ci puterea se trunsmite prin toate elementele transmisiei in
acelagi sené. Pird a mai prezenta deuonsiratia, deoarece in cadrul
luoririi seipropune un alt procedeu, sé pdate aridta cd in cazul IV,
de exemplu;%ar trebui si se aplice forumulele 3

S VI 3 4 (2.48)
ro Y% M
Jq Jo Iz N
(o] vz + v’é‘ + v?

" h 2" o 3 75

Se menijioneazd cd in literatura dc specialitate nu sint pre-

(2.49)

zentate formule pentru calculul wdrimilor M, i J, In situagiile de
funcjionare care se fncadreazi in cazurile IV gi VIII.
Rezultd cd la efectuarea calculelor pentru perioadele de func-

{ionare In regim trunzitoriu tredbuie si se |ind evidenja sensului de
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trunsmitere a puterii prin fiecare treuptd a transmisiei in fiecare
spituatie distinctd de funciionarc i de incércare a aciloniirii,

Deourece la funcijonarea in regim nestajlonar ﬂif,'qx gi Mk
sint variabile rezultd Mr # const. gi Je # const.,chiar duacid in pe-
rioada trunzitorie comsideratd M;, V. gi Jy sint constante. In con-
secintd, dacd conform indicatiilor din literaturd se evidengiazd
pierdcrile iIn transmisie cauzate de puterea inertiala prin valoarca
momgntului de inerfie cchivalent Je, atunci prin scrierea ecuajiei
migc#drii sub forma (1.14) se comite o eroare in toate cazurile in
care intre ML gi MA este intercalatd o transmisie. Lroarea este cu
atit mai mare, cu cit valoarea factorului de ineryie I'I este mai
mare. Deoarece J 2 const.,ccuajia migedrii trebuie scrisa corect
sub forma (1. 11), ceea ce face rgzolvurea el diticila.

Valoarea cuplului static ruporuau M

T
menea de variajia in timp a randamentelor 71, qx gi q“, deoarece

cste 1n11uen1dta de ase-

valorile randawentelor din rel. (2.12) 9i (2.19) trebuie 83 cores-
pundad puterilor totale transmisc prin diteritele trepte ale trans-
misiei (v.pét.2.3.2). Deonrece la funcijonarea in regim tranzitoriu
aceste puteri difera'de la o treuptd la alta a transmisiei (v.tab.
2.3), rezultd cd randamentul intregii trangmisii, qH, trebuie cal-
culat cu ajutorul rel.(2.17), adicd prin intermediul randamentelor
parfiale ni deteréinate, fiecure, in funciic de puterea staticd gi
inerjiald transmisd prin treapta respectivia. Ve aceea, calculind va-
loarea cuplului M, ou o valoare a randamcntulul Mg determinata glo-
bal sau nuwnai in func51e de puterea staticd transmisi, se comite o
altd eroare. Aceasta eroare este cu atit mai mare, cu cit ponderea
puterii iner{iale este mai mare in raport cu ponderca puterii sta-
tice i cu cit valoarea factorului de ineryie FI este mai mare.

Sub forma datd rel.(2.12) gi (2.19) nu permit calculul cuplu-
lui Mr in perioadeie de funciyionure a actionirii In gol, respectiv
neincircata din punct de vedere tennologic, precum gi in cazul me-
canismelor la care intreaga putcre dezvoltatd la arbore de A ser-
vegte pentru acoperirea pierderilor prin frecare fn transmisie gi
variajia encrgiei cinetlce a eleuwcntelor unui lant cinematic, cind
ML = 0 sau EL = 0., Aceusta coustituie un alt dezavantaj al metodei
conform literaturii.

In concluzie se regjine Iuptul cid prin separarea pierderilor
totale din transmigsie In pierderi corespunziitoare sarcinii statice
gi In pierderi corespunzitoarc sarcinii ineryiale, incluse respec-
tiv In cuplul sivatic raportut “r 31 In cuplul inerjgial MU (prin in-
termediul lui Je), e introduc in ecuaiia mijcirii doud variatii
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suplimentaré i prin aceasta se complicii rezolvarea ei,
In afari de aspectele relevate mai sus meriti atenyie gi

faptul cd prin introducerea randuamentelor transmisiei in rel.(?.]}%

respectiv (2.20), valoarea moweutului de ineriie echivalent total

astfel determinatd nu poate f£i folositd la calculul energieci cinc-
tice Inmagazinate in masele in migcore ale acijonidrii la diferite

vitgze - deoarece Wc # Je(2.13) Q2/2 - gi de asemenea se denatu-

reazd Intelesul midrimii, deoarece prin defini{le momentul de iner-
tie nu depinde de randument.

Avind in vedere toate aceste aspecte negative legate de cal-
culul mdrimilor "r gi Je din ecuatia migclrii dupd indicaiiile din
literatura (vepct.2.3.1), se propun de citre autor doud metode noi
de calcul, aplicabile in funcyie de datele problemei fn felul ari-
tat in continuare. ‘

é.3.3.2. Metoda Ae. Calculul midrimilor Mr ai Jc cind sec
cunosc acceleratiile «i deceleratiile dQ /d%, El?]
2¢3¢3.201 Prlnc101ul metodei. Metoda A se bazeazd in prin-
cipiu pe edldenylerea utaror plerd rilor din transmisie, utit a
celor coreopunZatOdre puuerll statice, cit i a celor corespunzii-

toare puterll iner\iale, prln valoarea unei singure wmirimi gi anune
a oupluiulhstatlc raportat Mr’ Aceasta se Justificd gi prin acceas,
cd cuplul datoritﬁ pierderilor in trunsmisie are caracterul unui
cuplu statlc reactiv gi nu a uaui cuplu inertial.

2e3. 3 2.2, Stubilirea formulclor de calcul. Deoarece nu se
mai includq o parte din pierderi in valoarea cuplului inerfial, mo-
mentul de iper§ie echivalent total raportat la arborele MA se poate
calcula exact ou formula generald :

? ‘ 0 J;,; ¢} v .2

St > i > m(Z) (2.50)

: i X =1 ¥ 1 .
care este mﬁi simpld decit (2.13) sau (2.20) gi care se poute apli-
ca pentru ofice regim de funchjonare, atit pentru calculul cuplului
ineryial, cit gi pentru calculul energiei cinetice a acgloNarln.

Pentru deducerea formulei de calcul a cuplului rﬁ se folosecg-
te relayla generala k2 38) care exprimi cuplul total dezvoltat la
arbore de MA atit ca valoare, cit $i ca semn. Pe baza ei, trecind
cuplur;le.MSL éi AMS In wembrul sting, lingd cuplul total I,~- ojc-
rafie prin care aceste cupluri fyi schimbd caracterul, transformin-
du-se (vepctel.3.3) din componente statice ale cuplului dezvoltat
de MA in cupluri "raportiate" (ind.r), produse dc sine stititor 1a
arborele MA prin acijiunca ili al L (”rL)' respectiv prin frecara:
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intre elementele transmisiei ( AMr), - se poate scrie ecuajja migcdrii
in cazul Je = conste. sub forma :

.o - - anm - - aQ
EMF M ¥ AN, =My =T g , . . (2.51)

care comparatd cu (1.14) duce la coxcluzia ci cuplul M. necesar in
ecuaiia migcdrii se poate.calcula ca valoare gi semn cu ajutorul

expresiei

Moo= M ¥ AL ‘ (2.52)
Pentru cuplul MrL este valabilé expresia
Moo= M/ Yy (2.53)

Deoarece cuplul AMf evidenliazd pierderile totale, in toate
treptele transmisiei, in cazul unui reductor (ind.R) cu n trepte se
poate ocrie : n

AM, = Aer = —_—= (2.54)

unde valoarea cuplurilor parjgiale "’x/ Y, 8se poate calcula cu aju-
torul unor relayii de forma (Z2.35) sau (2.)6), adicid ¢ )
Al? Mx

TX =

(_}]- 1) (2.55)
X

dacd prin treapta x consideratd puterea se trunsmite in sensul

MA — 10, respect;v :
] l
Vx
dacd puterea se transmite fn sensul ML —s= DNA.
Pentru a eviﬁa necesitutea difcrenyierii calculelor in functie

"

(1-mz) 5 L. (2.56)

'
'

de sensul de transuitere a puserii prin diferitele elemente ale
transmisiei, pe baza rel.(2.44) si (2.45) se exprimid egalitatea i

s 1 "y 1- G;
B S 1-77xf = === kg —F - T, (2.57)
7x M e
in care, ducid se inlocuiegte G; cu expresia (2. 46), se pot scrie
rel .(2.55) gi (2.56) sub forma unitard : k
Sl L O R Yy (2
Y% Yy ( - % T ) xRN ? +58)

2
YXN
valabild pentru orice’ sens de transuitere a puterii.
Pentru calculul cuplului |[i/ V.| se toloseyte rel.(2.34)
geriséd sub {orma

Af’,’,, aQ
x ;) E E Tl (2.59)

=X41 y=X Y

I

Y
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. In cazul aciionirilor care au gi elemente mn migcare de trans-
latie, cum este de exemplu cazul prezentat in 11@.2_2@, rel.(2.5%),
e+e(2.59) se aplicd In felul aritat in continuare.

M. = Fp v/Q ; (2.60)
am, = Amm + Al S < (2.61)
unde @ AMrT = AF v/Q (2.62)

este cuplul raportat la a:borelc A corespunzitor pierderilor prin

frecare in transmisia dintre urborele n 51 clementul de masd m in
migcare de translatie cu VvaZa v. Yentru cuplul Ali L 8€ poate

deduce 0 expresie aseniinitoare cu (2 58), dacd gi in acest caz sc

admite ci plerderlle in trunsmisie au o componentd constanta AP’
respectiv 3

sk’
AP? APR? ‘
skl sicl .
k'.’L‘ = T X = D , (2.bj)
. TN RN

gi una variabild liniar cu puterca totald (staticd gi inertialll)

transmisd, PT = I'Vve Astiecl, scriind relayii analoage cu (2¢44)y00.
(2.46) si (2-57). in cuare sc Inlocuiegte x cu 4, se obtine final :

i R )
lAI» I (2 - - 1) gy (2.04)
} M
unde 3 :
! . F_v 2
Fv Vap y lols g - s v \© aq .
il (2 +J:J)‘ o =% ngh:r_wi 2o am ) T3 (2.05)

este cuplul!raportat la arborele Il coresPunzﬁtor Tor{ei statice
Bo= - gl in@rglale ¥, = mdv/dt dezvoltate de acecasta la capitul
lantului cinematic, respectiv la organul mobil, activ al .

In cauul cousiderat se obiine pentru cuplurlle Mx/ Vi din
rel.(2.58) exprc31a :

" F', S Y T Iy dQl . .

> e Am,, + E -———'Lv‘ + v"a- Y ) (2.66)
x : y=x+L Y y=x 'y

unde 1 A op = = AL, (2.67)

2e3e¢3¢2¢%. Expuncrca hquGCl de culcule Pg baza foruulelor de

calcil deduse la pct.2.%.3.2.2. sc royin iundicajiile prezentute in
continuare pentru raportarca la arborele LA a diagramei de incar
care tehnologica a I, il (u), respectiv i (t), (vepet, 1.).1), cu
includerca plerde¢1lor uotuic in transwis 1c.

- Se stavileygte semnul vitezel unghiulare Q 1in funcyie de
sensul migecdrii, peniru a puvca stabili seunele accclerajiei sau
decelerajiei dQ / dt, ale cuplurilor “L(MrL)’ At ( Ax, o, AL,
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Mop)s Mgy, A CAIE,AM) i Al gi ale forjelor ¥, AFp
9i EB (vepct.2s1 i 2.3.2.2) ; vitcza 11niara v gi viteza unghiu-
lard Q au totdeauna acelagi semn. o

-~ Se determind valoarea i semnul accelerajlei sau decelera-
{iei dQ /dt, fie din diagrama dc umers Q () impusd sau cunoscutd
experlmental, fie pe baza datclor rezultate din experienia de proedll
iectare a unor instalatii aseminitoare, cind se impun anumite valori)
constante pentru d /dt, respectiv dv/dt, in diferite intervale de
timp de funciyionare a aclionarii [ 36,120,174]. Pentru stabilirea
semnului mirimii dQ /dt gi, prin ‘aceasta, & mirimilor M&y’ My g1 Py
se recomandd consultarea tab.2.2.

‘ - Sc determind valourea gi semnul cuplului M;, sau ale foriei

L
de procesul tehnologic executat de Fil.

F., din diagrama de fnciircare tchnologicl a I, respectiv In funciie

- Se stabilesc datele transmisiel : M ., Vy» ‘Q;N gi k; (x =
= 1,2,.0.0), Tespectiv gi v/Q , 7”\ $i kT'

: - -5e ‘doterminidi valoarca gi semnul cuplului MrL cu ajutorul
.rel.(2.53) sau (2.60). Se precizeazd cid semnul cuplului MrL este
acelagi cu al cuplului ML sau al foriei Eh.

- Se stabiles¢ valorile moumcntelor de ineriie uale elementelor
in migtare de rotu&%e, Jx(x=o,1,2,...n) 51 masele elementeloxr in
migcare de trunslu&%e, m, (y=1,2,0+.q)s Pontru raportarea la arbore-
le MA a momentelor de inerjie i a maselor se foloseyte relajia ge-
neral valabild (2.5?).

- Se stubi]egyé valoarea gi scunul cuplului MBL’ sau ale for-
tei E sub Lorma “aL = =l oL § gi bs = -bL

- Se determini valoarca gi scanul cup1u1u1 corespunzitor pier-
derilor in tfthMlsle, A“r’ Valoarca cuplului Amr se calculeaza
cu ajutorul rel. (2.29), (2.59), (2.50) 5i (2.54), respectav (2. 65),
(2.64), (2.67), (2.25), (2.66), (2.55) gi (2.61), care se aplici
in ordinea indicutd; din aproape In aproape pentru fiecare treapti
a transmisiei, fncepind cu x=n. Peniru cuplul AMr se adopta sem-
nul (=) dacd R >0 gi semnul (+) duci Q< 0. Semnul cuplurilor
Améy (sau &M ) g¢i AN gy Gin rel.(2.59), respectiv \2 60), este
totdeauna acelayi cu al vitezei un"hlulare Q. (v.pct 2 3.2.2).

Operativitatea calculelor ostc as 15urata prin faptul cid rel.
(2.59) yi (2.66) pot #i scrise sub forma :

Lo, M) . Ix g (2
V%1 T Ve = V2 dE ’ +68)

+

I‘-l‘
Vx

unde pentru x = n
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n_ n n_ 4aQ
A =+ i o— 22 (2.69
Yo | Yx sL = vnﬁ at | )

respectiv

Jul J

n_|_ Fv ‘ n 4ae .
vn i Q i A‘MST i v 2 t H (2-{0)

n
ocu Mv/Q cferel.(2.65), ceca ce oferd in plus posibilitatea pro-
gromérii avantajoase pentru rezolvarea problemei cu ajutorul unui
calculator electronic numeric (vepct.2.%.3.2.4).

- Se determind valoarea gi semnul cuplului Mr cu ajutorul
rel.(2.52).

2¢3e%.24e4. Progran dc calcul pentru rezolvarca problecmei

cu ajutorul unui calculator numerice

In cedrul uwnui calcul riguros din punct de vedere matematic,
valoarea cuplului [1, trebuie determinatd pentru riecare situajie
distincté de funcilonare gi de incdrcare a aciionidrii. De aceea,
dacd regimul de functionarc al aclionirii are un pronuntat caracter
dinamic devﬁne necesgrd utilizarea mijloacelor moderne de calcul.

In ac?st scop se prezintd in fig.2.5 schema de orgunizare a
calculelor pentru raportarca la arborele MA a forlelor i a cuplu-
rilor, cu tiluderea pierderilor totule in transmisie. Orgonigrama
din fig.2.5ieste completatd cu posibilitatea calculului cuplului
total ’

1
i

n n r1y
woxmpy S S0, 4, T, 002 o,

! (x=0) 1 1
dezvoltat 15 arbore de MA pentru realizarea unui anumit proces tch-
nologic pri# care se¢ impun diagrainele EL(t) sau ML(t) gi Q(t). Ca
datd ini{jald este necesard In plus numai valoarea momentului de
inerjie J (v.fig.2.2a).

Inatr#c}iile de program sint aceleagi pentru ambele cazuri 3
raportarea forkelor yi ruportarca cuplurilor; de la un caz la altul
difera doar felul datelor initialc.

Datelé iniyjale necesarc sint Impiiriite in doudl grupe. In
prima grupé%se incadreazd datcle transmisiei. Dgtele din cea de a
doua grupd caracterizeuzi regimul de funchionare gi de incircare al

|
actiondrii. Prin + Q/|Q| = + 1 se evideniiaza semnul vitezei un-
ghiulare Q, iar prin valoarca Q/|[RQ| = 2 se marcheazd sfirgitul
calculelore.

Calculele descrise prin organigrama din fig.2.5 pot £i efcc-
tuate gi cu ajutorul unui calculator de birou, cum este de exemplu
calculatorul tip Ojivetti, Programma 101, [17).
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P X xaNel sOUN; MRN FRUSREL N f}/v sau -

. Y kel
Joidx Gner =m) ;% 5 Ky ) TxN '
(x=n n—ol’,n,n-1}~-o)1 sQU X an )n-l,...,1)

Citeste

Fig.2.5

Orguanigrami pentru ra-
portarea forteclor gi

M a cuplurilor la arbo-

Min =IF L sau 7ok . N

M= R R 5 STOP rele i\, cu includerea
Mg = My pierderilor totale in

transnisie, gi pentru
calculul cuplului to-
tal dezvoltat la ar-
bore de MA,

2¢3¢%42.5. Curaclerizarea metodei A. .. . . .

- Se pot aplica aceleagl foruule de calcul pentru orice sens
de transmitere a puterii prin clementecle transmisiei. Calculele se
Incepind cu ultimul clement din
laniul cineuwatic al actiondrii. Sewnele mirimilor din foruulele de

efectueazi din aproape In aproape,

calcul rezultd in funcyie de semnul vitezel unghiulare Q .

- Valoarea mirimii J odatd calecuwlatvd rimine valabilidl pentru
toate situa{iile de funciionure yi de Incircare gi poate.ti folosi-
td la calculul energiei cinetice fnmugazinate fn masele in nigcare
ale actionidrii. .

- Nu trebuie sd se cunouscid deciv valozrea nominaléd a randa-
mentelor trunsmisiei, indiferent de valoarca puterii transmise.
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- Se poate calcula valoarea cuplului M. $i in cazurile ca-
ractqrizate pgiq ML = Q,_sau FL = 0.

- Trebuie si se cunoascd valorile acceleraliel sau decelera-
tiedl dsz/dt, ceea ce fmpiediecd aplicareca metodel in toate cazurilee.

2¢3+43e3s lletoda B, Calculul midrimilor Mr 51 Je cind nu se

cunosc accelerajiile gi decelerajiile dR /dt,[18].

2.3.3¢3.1e Puncreca problcmei. In practicd sint frecvente ca-

gurile, cum sint de exemplu cele de studlere a fenomenelor tranzi-
torii care au loc in dchrluele regimuri de funcyionare [79 ]35],
cind diagrema de mers Q(4) gi accelerayiile, respectiv decelera-
{iile. AR /dt ‘se cunosc numai' dupld rezolvarea ecuatici diferenyiale
a migcdrii gi deci nu se poate aplica metoda A pentru calculul mi-
rimilor M, gi J . '

In cele ce urmeazi se prezintd o metodd de calcul aplicabild
g1 in cazurile aritate mai sus, fird dezavantajul Je # const. al
metodei cf. literaturii.

263 3 3e.2e Stabilireca formulelor de calcule. Pentru dcumonstiin-
yie se pleaca de la ecuajia migciirii (2.51) in care se inlocuicy
Je cf, dei%nltlel (2.v0) i se expliciteazd cuplul corespunzitor
pierderilor in transmisie, AL, pe baza rel.(2.54), (2.58) 5i (2.59)
sau (2.61), (2.64), (2.65), (2. 54), (2.58) gi (2.66), ob}inindu-sc:

s> 5 Z—%z (-~

1 X=1 y=x+1 7 N
; A
j 1w - E x_\dQ
- k),{ -. 1 ) + K)’Cmiﬂ‘é:l = (Jo+ —5—2) ot ’ (2.72)
! xX=1 X

in cazul actidnidrilor curc au numal elesente in migcare de rotayie,
regpectiv i

1 n ¥ )¢y T
- Fov (X 239 A‘bx
+ MF M+ E +—=— +m (=) ==+ AM_, + E
rL ey Q Q 4 L - v

L X= y=x+1 v
+ y -—JL-d—Q- ( 1 -lc-1)+k’M r +F-Y—+m(-‘L)29——(-—1—-
x 2 di ) AN 8Q = Q7 dt- ’

== 5 XN Mo
o n .
J 2
. _x ' daf .
- k,i.-l)+ KoMy = [Jq»f 52 +m (Q) } e , (2.13)
. : . bid

in cazul aciionirilor care au un eleuent de naséd m in migcare de
translajie cu viteza v, acupra ciruia acyioneazd foria statici
FL = - i"s.
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Semnele cup:.rilor din ecuaiiile (2.72) gi (2.73) se adopta pe
baza conventiilor enuniate fin ‘cadrul pct.2.1, 2¢3.2.2 qi 2.303.26

Demonstratia se efectueazd separat pentru fiecure din cavurile
- distincte 1L, L11I1,IV,VI,VII gi VILI prezentate in tab.2.3 yi consti
fn principiu in explicitarea in continuarc. @ pierderilor de cuplu
AH’ vJ 9i Al g gl in restructurarca termenilor din rel.(2.72),
respectlv (2.73), astlel Incit mirimile M., Mpy gi dQ /dt ca apars
factor comun. Pentru uygurarca demonstratiei se Introduc notaiiile 3

by = -k, Bh=—— kL (2.74)
"{xu MNaw
' = ._1_ ’ H ! =D o 1
be=2-bi=2- -y dpem2-vh=2- Lo s kh,  (2.75)
xN TN

care reprezintid coustante ale transmisiel gi se precizeazi cd
1 S i i = \
[ My | = [Mpp|s Tespoctiv [£,v/Q | for e
Pentru demonstrajie se udopti‘f?:> 0 $i se considerd ca exem-
plu schema cinematicd a acfionirii din tab,2.3%, la care.n = 3.
Cazul II, Pentru ucest caz ecualia (2. 72) devine. .

A, Al J. J
\ . 32 ‘3% ( 1. 2 ,
e, - E18L+ v i+ 3, + -—v 5+ —-—v vz J (b -1) +
i 1 2
Al L J Ja oy
s 2 5\ aQ
" Iy S52 . __)__) ’ . . .
MRS TR S A +{ ¥ Y2 dt:‘(b2 1)+ KoMy +
2 2 3
J i J J. J
_LQ_Q_) ) A ._( o, e _L)_.dQ
+ (M8L+ 5 ok (b3 1)+ kg = (Jo* =3 + xY: ik
Vs i 1Y vy

1

(2.76)
Leoarece in cazul II.M / V >0 la oricare arbore, se poate omite
simbolul "vuloure aouolu " din expresia pierderilor.

Dycld In ecuat;a (2.76) sc Inlocuiesc cuplurile AMé3/ Vs g1
AL%Q/ Y, cu expresiile 3

Al J
— 83 _ [y 5_ 4@ ) -
V3 (”BL T2 @ (0 = 1) + Xiiy s
3

respectiv .

ar? AR? J

52 G 2 J
= A'-'I + = 4 -_— + ) dQ -
)’2 [BL v—j ( v‘é ))d (b2 l)+k’ I\ RN =
. d J. ¢ -
M 2 —'g— b) ’ ) .(ig— LT
= [ESL b3 + ( vg + T;? b3 o T £3 i (b2 1)+ k2 ky
]
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sorise pe baza rel.(2.58) gi (2.59), gi sc efectueazli operajiile
anuntate mai sus, atunci ‘se obiine 'in final ecuatia migcdrii sub
forma 1

M~ rL blbéb% - MRN (k1 + k’bi + k%b é)

= (s I L2 bb’+-—¢~gb’b’b'd—9— (2

al S Ty s Sy josbi)S- 77)
1 2

care comparatd cu (1.14) duce la conclp.zm. cii fn cazul II raporiu-
rea la arborele MA a cuplurilor gi a momentelor de inerfie se poate
face cu ajutorul formulelor

» b . - . (2.,78)
M, = =M. bIbib; 3 - “IRN(ki"'kéDi"Lk%bibé)' ~ \ ‘
resgpectiv @ J J J
2 ’ - "
3 =9, ._.é; b + 5 bivy + ; vjb3bs (2.79)
. 1 2 3
) Cazul III. Pentru acest caz ecua*gia (2.72) devine 3
AP AL J J
¢ 92 o3 1
M=M= [E'{BL+ v, T . (—"Z + 2 ) J (bi-l) +
2 2 Vl 2 )73
} ALN? J J
’ —_53 _ __2,_ aQ ’_ ’
v kgMey | Mt (-2 Y va) J (05-1) + KpMpyy +
J 2 3
Ja | J J J.

‘ 349 ) 1 2 3 aQ
*(Msr.‘.f 2 d% ()(b 1) % k3ihy (Jo‘“ e Sy 48,
Vi v y b

3 1 2 3
‘ (2.80)

unde s-a tihut de asemenca ceama de fuﬁptul ci 1‘.,1/ Vx>0 la oricure
arbore al ac’glonarli. Dupd inloculrcu/e—cuaﬁla (2. 80) a cuplurilor
AM’3/ Vs gi O 2/ Y, cu expresiile 1or cf.rel.(2.53) gi (2.59):

1=(MBL- ’T)(b —1)+k%l‘.ﬁN,

respectiv 3!

. © AN Al J, 0 J
32; S§ d J ’- ’
= | M o+ + — 1) + k2N, =
v, [ oL* TV, ( v v%)d 2Mey

!

o d J.
) - 2 ' ’ _@,Q_ ::’ )
= [MBL% (-—-,2 + b3> Gtk I (b 1) + k2MRN

gl efectuarea operaliilor interwediare, se obiine iIn final ecuafia
migedrii sub forma : )

M- MrL bib’2b,3 - MRN (ki + kébi + k%:bibé) =
J J J
= - (J_ + -i,- b? + 2. ?b? + 2 b2 b2b?) Si.&. (2.81)
271 2 2 2 2 4 °
vl vz 1 ))3 17°273°
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Rezultd cd iIn cazul III wiriwmile I, gi J, se calculeazd cu
aceleagi formule (2.78), respectiv (2.79), ca gi fn cazul II.

Decoarece in privinya demonstrajiilor prezentate mai sus ca-
zul I diferd de cazurile II gi III numai prin dQ /dt = 0, rezulti
ci formula (2,.78) este valabild g$i fn cazul functiondrii stationare

.

in regim de motor.

Cazul IV, Pentru acest caz ecuatia (2.72) devine s

Al A2 J J Jz
52 53 (0 2 .93 \ao ,
M+ M- {[:MBL+ 3, + v, (——gv + xY: + __2) 5 ] (bl 1)- +

1 2 V3
A‘IA J J’
2 3 aQ ’
+ kMo =M +(—2+——2)le (b2-—1)+k5_mRN+
V3 V2 Y5 | -
M I aa (b-l) K21 (J+Jl J2_, 75 yaq
+ (=Mep ¥ zdt ¥ kgbipy o z+—o+ 2)d ’
v2 vi vi v3

(2.82)
unde s-a i{inut seami de faptul cid numai \Ml/ 1)1 >0 gi MZ/ )’2>O, peé
cind I.I3/ ))3<0. Pentru a putea efectua operayiile de restructurare
a termenilor este necesar sl se elimine simdolul "valoare absoluti"
a sumei algebrice, scriind @

J
L e D340
sL ),a at

a 1 ?
In acest caz se obiin pentru cuplurile AN 3/95 si AL,/ Y,

expresiile :
— - i - )_ ]
5 (]'.IGL , )(b 1)+ gy,
respectw :

62 3 2 3 \dQ <,
—r ['“sL 2 (L L )R J (3104 kejlpy =
2 3 y5 V3

‘J2 J3 ’ aQ
= -IL -b?2 - ase M
My (2-b3) + RY: + 2 (2-03) | T + kMg ¢ (03~ 1) + KMo
i > 5
care inlocuite fn ecuaiia (2.82) permit, dupd transformarea :
- h?’h? = b? ’y =
2 bib} - bbrbl = bIby (2-bY) = bbb,

efectuatd pe baza rel.(2. 75), si so aduc.; ecuatia migcirii fn final
la forma 3

Mo+ Mpp, Di0pPLe = Man(d + icgb2 X4bbs) =

= (g, + b2 prns w22 prrnr )2
o 2 1 2 12 2 1°%2 3f)dt (2.83)
Y1 V5 V3
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Astfel, pentru situujia : I/ ¥V, >0, Mz/' V,>0 gi Ms/ Vg <o
in cazul IV, mirimile M, i J, din ecuajia migcdrii se pot c-.llculu
cu’ ajutorul formulelor : '

M, = M. Dibibl. - m‘(k +khbi+ kibiby ) , (2.84)
reapectivx . .
' gy, 9 J
= —_— _—l . h'h? IR -
Jg =dg + y: o] + 57 blpz + 7 0l b5 (2.85)
Y1 2 S0 5

In mod analog se poate arita cid pentru situayia Ml/ v, >0,
My/ ¥,<0 gi M/ V;<O rel.(2.84) gi (2.85) devin ;

-0 ’ ' ’
M, = Mg bibszjf um(k +k l+kjbib’i) (2.847)
J,=Jd_+ o b+ T2 b0k, + % b2 b2 b2 (2.85°
e o 3 0 va 1°2¢ ¥ 52 P1P2s3c -857)
. V1 3

Cazul VI. Pentru acest caz ecuugia (2.72) devine 3

ALl Ar? dJd- J J.
52 s3 L - 2 5 ) d
-M+ M . - l-M + + + o 2 (b’ 1) +
rLl [ sL 72 \73 ( v& ”2 ”5) at
AM’, J. Jd
53 2 3 ) aQ
o+ KM+ ._M ¥ 55 + (‘Vz + f;— T (b2-1) +h)Mp o+
. i 2 3
|
J J J.
- il aQ - 1 2,25 ) aQ
+| =M+ 52 at (b 1)+k . ( _?V +—-——_v = RY: O
3 1 2 %

l (2.60)
In c.c%zul VI Iﬂ);/ Vi <0 14 oricure arbore gi de aceea trcbuic

s8d ge inverscze semnele teruenilor din interiorul simbolului "va-
loare abso]jut&" a sumelor algcorice din ecualia (2.86). Iplocuinds

. A, S -
— 93 -3 19_) -
Vs (e 2 av ) (P50 + ISy
! 3
Ll AL i, J
52 l: ) 2 93 aQ] ,
= |M_ - - s + =7 (02 -1) + k3u
Vo | sL” Ty, ( ),22 v; ) dt 2Mpr;
| SR o
-_ ! ‘_2___ 2 » QQ
= MsL(e"b"s)‘l:vz* NY: (2—,b5ﬂ Tt “j“‘xm (03-1)+ X3Mps
| 2 V3

procedind la fel ca in icuzurile precedente §i efectuind anumite
transformiri bazate pe rel.(2.75),5e¢ poate aduce ecuajia (2.86) 1a
forma finald
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AP K2 l ’»
=i+ M by ebl bl - Mo (] o+ XkAble + 3blf 2p) =
J J J,
. -2 7502 - T )_g_ ,
1 2 2
Agtfel se poute scrie :
bl
M, = M Db)ob).ble - h“\,(k + kHb] o+ ‘(j 1055) (2.88)
9i : Jq b? Jo b? b2 I5 b7 b2 b2 o
Je = Jo * 7 Pag * T ClrPer Y T P1xPerCse (2.59)
V1 2 R
Carzul VII. Pentru acest caz ecuajia (2.72) devine :
. At? Al 0 J dn-  dy°
, 52 s3 ( 1 2 3 )dn )
T T + - = + =5 + == | == (b2-1) +
L sL ». 2 2 2174t 1
2 V3 Yi 2 3
Arl? J dJ.
83 ( 2 3 ) aQ ’ M
R YRt Ty, T2 2 @ (v} 1)+ kol *
d ’ J dJd J
4 |- - =3 4R (b’-1)+1;r1 - (J + = 4 =2 _—27.)$2-
sh v2d~ o] va vd vd at
3 1 2 3
(2.90)

Ca gi in cazul Vi, MY/ vx<:o la oricare arbore al aciionarii.
? - o
De aceea, prin transformiri analoage cu cele efectuaste in cazul VI,
’ ae
ecuatia (2.90) objine forma finuld 3

|
2K y _
=M+ B 0] o0 eb%, = e +k2b1f + ko] 03) =
J, \ J J.,
= - J‘ ’ 2 ’ ] 2 ’ » [} [*§Y]
3

din cure rezultd cd in cazgul VII mirimile M, 9i J, din ecuuyia mig-
cirii se calculeazdi ocu aceleayi foruule (2.88), respectiv (2.89),ca
gi in cazul VI. ‘

Dacd 1la domonétra&iile efectuate peutru cazurile VI gi VIL se
considera df? /dt = 0, avunci rezultd ci formula (2.88) este valabilad
gi in cazul V de functionure stafiouard In regim de frind,

Cgzul_ VIII. Penlru acest caz ccuuia (2.72) devine :

x ’ M o Alzﬁ (Jl g2 I5 \a@ (
R R — + =2 - ——:—+—2+—7) p2-1) +
Al J J-

\ 5 2 dQ

* Rt | ot Ty 2 "(—2 + _)z)ﬁ‘ (03-1) + kAN 0+
Jo J J J

M- o 49 o1 Yk D _ 1 ;% 93 aQ

+ ("ah )’g = ) (b.; 1).+.c% "‘xu\:] = (Jo + vii- v§+_—v§) o
(2.92)
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Tinind seand de faptul ci in sisuaiia consideratd’ numai

M3/ 93:>0, pe cind Ml/ Y, <O gi iy V,<0, cu:

AL’ J
— 583 _(m - 342 - o
(MSL 2 dv )(-b’g )+ kgl

.Y 2
' 3 Vs
L AL A J J
82 _|_y _ s Y2 3 \d
s - [ S5 (5 St e

J Ja
= v (22 L 23 s VAR -
= [-MsLb3 + 32 T 52 o} ) §5 - x3iy, :l(bz 1) + Kpligy

se obline fn final :

’ ’ ’
- M= bl b5 by — Mo (m 1+k50] f+k3 1e050) =

rLP1202f
J J J,
h ERF SR S ,\ a2
==~ (J* 92 Pre* 2 blp bhgt 32 bip Dyr bz) g3
1 2 5 (2.93)
gi deci
- b2 - 19 ’
M, = | M..0lr 03 b} Mm\(k + kjb] o+ kib D 21,) (2.94)
§1 j i I, i ]
Jg = o * vz P1e* 7 PirPar ¥ "‘”), bip bop 03 (2.95)
i 2 3

Pentfu situayia : Ml/ vl<:o, h2/ V2:>O 9i M, /$B:>O, fn cazul
VIII, rel. (2 94) gi (2. 95) devin

I I I
M= _MrL 1g 02 °5 = by (k] + k3bl, + X 507 £03) (2.94")
respeotlv .5 Jl J2 ’ J5 ,
- bd ’ P R4 “
Je = go + fgﬁ blf +-§;§ blbe + 7;? blfb2b3 (2.9%*)
i 1 2 5

|
2.3.3}3.3. Genierulizarca formuleloxr de calcule Pentru simpli-

I
ficarea scrierii foriulelor sc mai introduc uruitoarele notafii :

be. ='b baooo b b(}l"‘l)f b(ll"‘?.)f uoob xf ’ (2.96)
bxf@ e o]
unde : l

= 1,2,4400, (7) este nwiirul de trepte considerate ale transmi-

? s N
1f 2f ve Qf @+l bup+2 cee by ’ (2.97)

siei; treapta & apare in cazul aciyionirilor care au gi un ele-
ment fn migcare de translatie (v.fig.2.2a) ;

B=1,2,e0.n,(L) este nuadirul de trepte ale transmisiei, Incepind
cu treapta 1, prin care, la functionarca in regim de motor pu~-
terea se transmite in censul Ma —= ML H INSTITUTUL pmnmmﬁ

R

TIM! ’0““5.

BIBLIOY™
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V= 1,2,e0en, (1) este numirul de trepie ale transmisiei, fncepind
cu treapta 1, prin care, la funciionarea in regim de frind,
puterea se transmite in sensul LML —=— lIA ;

n(71)
n}1 = Mgy E kJ b(x-l)p ; (2.98)
X=1 -
i ol s ¢ :
nf = Mo Xy ’b(x—l )£ - _ (2.99)
‘p X= l .

Toate marimilq exprimgte prin rel.(2.96),...(2.99) reprezintid
constdnte ale transmisiei.

Cu notatiile de mai sus se objyin urmidtoarele formule generale
de recurenjd pentru calculul mirimilor Il, §i Jé din ecuajla mig-
cirii : " N

- la funcjionarea MA In regim de motor :

M,= ¥ Mg an - I'l}‘L ; (2.100)
. -Jx C 3 <
Je = -;2- be R (2.101)
L x =0 x
cu precizaréa, ci :! Vo = 1 g1 b(.)H =1 ; pentru cuplul Mrb se adop-

t4 semnul (=) in pe?ioadele de funciionare corespunzitoare cazuri-
lor I, II gi III gi;semnul (+) in perioadele de tuncyionare care se
incadreazd in cazul IV (v.tab.2.3) ;

- la func}ion%rea MA In regim de frind ¢

1 . NN (' L N
M, =+ Il b - ﬂf

= E iy ppg (2.102)

9 ;

Il

: I
Jo © E 32 Pxfe , (2.103)

P X =0 x
cu precizarea ol peﬁtru cuplul MrL se adoptd semunul (+) in -perioade-
le de funcjionare corespunzitoure cazurilor V, VI gi VII gi semnul
(=) In perioadele de funcfionare care se fncadreazd in cazul VIII
(v.tab.2.3). - L C

‘In cuzul acfioniirilor cu un elcment de masi m $n migecare de
translajie cu viteza v, asupra ciruiu actioneazid o forid statici

b‘

1, se scrie :

- la funcilonurea MA {1 regim de motor :

- vV . . ¢
M, =% 1 - b'.L‘p, - I'lp ; (2.104)
o , cee
J = _S_ 5 +o(X) b 5 (2.105)
e 2 m
X = 0 vx xp ( @ ) Lp ‘
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- la funcfionarea A in regim de frind 3

" l— - .
o= 2 ) 5 Bppy = Mg ; (2.1006)
= JX \'d 2
3, = E NY: byp, + M ('s'f) PR (2.107)
X = 0 X

Cu ajutorul formulelor (2.100) gi (2.102),respectiv (2.104)
gi (2.106) se obyine cuplul static raporsat, M., 2t%it ca valoare,
cit $i co semn necesar In ecuajla migedrii. Prin aplicarea conven-
t1ei de la pct.2.1 se asigurd scrierea corectd a acestor fFormule
din punctul de vedere al scemnelor. Deoarece prin cuplurile de tipul

N se evidentiazd Intr-o anumiti mdsurd pierderile prin frecare 7w
transmisie, semnul acestor cupluri va i totdeauna invers sennului
vitezei unghiulare Q.

In formulele prezentate mai sus semnele cuplurilor sint vala-
bile pentru Q>0. Dacd Q <O, atunci conform conventiei se inver-
seazd semnele tuturor cuplurilor gi astfel formulele scrise rimin
valabile.

: w; ra i ey ’ y  _ " an? ’
2.3.;.3.4. Nomogrami pentru b, bxf"fl,Z ( Mn? ki)

Pentéu a ugura determinarea constantelor trunsmisiei by gi
bif 8-a co@ceput nomograma reprezentatd in fig.2.6.

Modul de aplicure a nouograici, care este o0 nomogramd cu
drepte ajuﬁatoare (a ) parulele, este ilustrat printr-un exemplu.
Schematic,iordineu operatiilor euste urmitoareca i

- seistubilegte pozitia dreptlei ajutidtoare A’ prin punciele
marcate de%valorile mgrimilor ik gi 7§N ;

- se ‘trascazd dreapia ajutitoare A" prin punctul pivot p,
paralela 04 dreupta ajutitoare A’;

- la%intersecyia dreptei ajutitoare A" cu scara mirimilor
b2 9i b ise citesc valorile ciutate.

Prinﬁr—o singura operayie se pot determina simultan valorile
ambelor maqimi bi gi bif’ deourcce scdrile }Jor grafice sint supra-
puse, Dacd se cunoagte una din valorile bi sau bif’ atunci cealal-
t8 valoare poate fi cititi direct de pe-.scara graficii comund.

| .
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Nomogramd pentru : : ? 1 * b
) 1 . T]XN ‘ - bx 1 xf
b =—=-k b 1,16 0,84
X T},‘N x 080 1
| ! 1 ! _ 1
=2-b,=2 - +K 1 144-086
bxf 2 x ;N x 082-] 1, o
Exemplu de aplicare: ] 1
; ; ] 112088
Date inifiale:k,=005; 7,,=0,9 084 T
Rezultd:b =1,061 i b ¢=0939 » T
Conditia: &'||& prin punctul p 086 1101050
88 1
k ¢ b 1,08—+0,92
1 090 NT
0,10 | ) 7] 10 0,94
] A 092
0,08 - ’
0063 094+ 1,04—-0,96
é U i E
0,04 096
0 ] = - 1,02-+-0,98
002 B 098
o,oo/ééb' 1,00- 1,00--1,00
Fig-2.6

2.3.3.%.5. Caructerizarca metodei B.

- Nu trebuie si se cunoasci dQ /dt 5i de aceea se poate apli-
ca qi/g%udiul fenotienelor trunzitorii cu ajutorul ecuatiei migedrii

- In locul randamentelor variabile cu puterea transmisd, in
expresiile mirimil or M, §i Jg apar constante ale transmisiei, care
nu-gi scnimbid valoarea la variatia Incédrcirii ML sau iy gi a acce-
lerajiei sau decelerajiei dQ /dt. De acecea metoda B este mai simpl¥
decit metoda de calcul cf. litcraturii, atit la funcjionarea nesta-
tionard, cit gi la funciionurea stajionari.

- Se poate caleula valoarea cuplului mr gi fn cazurile ca-
racterizate prin ML= 0, sau FL= .

- lormulele de calcul ale mdrimilor L, gi J, difer&d In func-
yie de sensul de trauswitere a puterii, respectiv in funciie de
regimul de funcjionure : @motor sau Irind, dar la aplicarea lor nu
trebuie 83 se find seami de felul migcirii : acceleratd sau dece-
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leratd. Semnele cuplurilor ain formulele de calcul rezultd in
funciie de sensul in care aciioneaszi ML sau I gi in funcile de
semnul vitezei unghiulare Q.

- Cu excepjia cazurilor IV i VIII, valoarea lui Je calculu-
t4 pentru un anuwnit regim de funcjionare, este independentd de va-
loarea incdércidrii gi a acceleratiei. De aceea, ecuéyia migcidrii
poate fi scrisi corect sub forma (1.14). Jo=const. constituie un
avanta] important al metodei B faiad de metoda cf. literuturii. Lur,
valoarea lui J  calculati cu ajutorul rel.(2.101) sau (2.103), res-
pectiv (2.105) sau (2.107), nu poate ri folosita pentru determina-
rea energieil cinetice a actionirii.

- La aplicarea formulelor (2.96),...(2.107) trebuie si se
cunoescd p sau ¢ . Se precizeuzd cd p= n(P) in cazurile I, II gi
III, iar ¢= n(T) fn cazurile V, VI gi VII. In cagurile IV gi VIIlIL,
}L<:n(T), respectiv ¢ <n(?). Pentru a putea stabili numiirul de
trepte p sau ¢ , adicd sensul de transmitere a puterii prin trep-
tele trunsmisiei, in cazurile 1V gi VILI trebuie sid se cunoasci
dQ /dt (vepct.2.3.2.2). Dec cceea, in aceste cuzuri, formulele
(2.96),...{2.107), au o valoare practicd numai in.cadrul unui cal-
cul automatizat, la modelarea ecualiei migecdrii pe un calculator
electronicl In legéturd cu aceastdi problemd se poate face observa-
{ia ci perioadele de funcjiionare cure se incadreuzid in cazurile
Iv gi vlilisint de cele mai multe ori neglijabile in raport cu pe-
rioadele dé funcf{ionare corespunzitoare cazurilor I, IL,ILL,V,VI
gi VII. |

2.3.4. goncluzii.

- Inicadrul unor calcule pretenfloase din punctul de vedere
al exactitﬁgii rezultatului, raportarea la arborele MA a cupluri-
lor gi a mémentelor de ineryie, revpectiv a forielor gi.a . muselor,
trebuie saise facii cu luarea in considerare a picrderilor cure uu
loc in truﬁsmioia dintre ik gi iL. De precizia cu cure se delermind
valoarea mérimilor Mr 5i J0 depinde, In cele din urmi, exactitatca
diagramelor de funciionare calculate cu ajutorul ecuaiiei migeiirii.

- Diﬂ cauza lipsei de dutle suticiente ygi a complexitdtii
problemei, din multitudinea de factori care influcnieazd valoarea
pierderilof in transmisie, In practica de proiecture a Al se poate
{ine seamd numai de influenia puterii transmise.

- Bfectuarca calculelor dupd indicajiile din literatura de
gpecialitate prezintd o seric de dezavantaje rezultate din faptul
cé in expresiile ambclor mirimi, M, §i J,, apar randamentele
variabile, partiale gi totalc, ale trunsmisiei (vepcti2¢3.1). Din-
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tre aceste dezavantaje cele wai juportante sint

a) valoarea randamentelor trunsmisiei trebuie sd se determine
in funciie de valoarea gi sensul puterii totule transmise prin fiew
care element al transmisiei, pentru fiecare situatyie de funcyiona-
re i de Incircare distinctii, motiv peniru care un calcul prcten-
{ios este foarte laborios (Vvepcte2.3.2) ;

b) variatia randamentelor transmisiei in timpul fenomenelor
tranzitorii deterwind Je # const. totdeauna, motiv pentru care e-
cuatia migcdrii nu poute fi scrisd niciodataé corect sub foria sim-
pla (1.14).

Un alt dezavantaj al metodei cf. literaturii constid in fap-
tul cd nu permite calculul cuplului M, In cazurile caracterizate
prin ML= 0, sau Eb= 0.

- Prin metodele de calcul propuse de autor se Iinliiturd va-
riajia randamentelor trunsuisiei din-expresiile médrimilor M, gi J,
deci pi dezavantajele rezultate din aceastd variatie. In locul ran-
damentelor variabile cu puterea transmisd apar constante ale trans-
misiei, care nu-gi . schimbd valoarea la variajia Inciircdrii gi a
accelerajiei (v.pct.2.3.3.2 gi 2.3.3.3). Ambecle metode de'caleul
elaborate de autor}perudt detorminurea ‘valorilor cuplului M. gi In
cazurile caructcri%ate prin mi= 0, sau EL= 0. .

- Dcterminar?a cit wai exacti a valorilor mirimilor M. gi Jg
din ecuajia migeidrii se impune in toate cazurile In care [EA este
solicitata la limiHa din punct de vedere al fncidlzirii. In astfel
de cuzuri, precum gi In cazul AE cu o ponderec mare a perioadelor de
funciionare cu ML’%O’ sau EL= 0, cate justificata aplicarea meto=-
delor de calcul eluborate de autor g$i prezentate Iin capitolul de
fatd. '

2.4+ Aprecicrcua contributiilor oripinale.

Contributiild originale adusc de autor in cadrul cap.2 pot
fi rezumate in felul aritat in coutinuare.

- lnungarea @nei conventii gencrule peniru stabilirca semnu-
lui cuplurilor gi iorjelor cure aciioncazd fn instalajia de actiio-
nare gi intervin In ecuukia wigcelrii gi In celelalte reluyii folo-
cite la calculul As, iIn iunciic de scusul lor real de aciiune 4in
raport cu sensul miyelirii ¢i (inind scunidl de semnul atribuit vitezei

- suuntarea unei convewniii generale pentru stabilirea semnuw
lui puterilor mccanice ale actionirii fn funci{ie de gensul de trans-
mitere a acestora iIn ruport cu iuh i ia concordanii cu conveniia
generald privind gemuul cuplurilor gi rorgyelor.

. = Evidenlierea metodclor posibile do aplicure a ecuatiei mig-,
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ciirii, dupd cum se cunosc cupluri eleciromagnetice sau cupluri la
arbore, studiul comparativ al acestor metode gi al diagramelor de
sarcind calculate prin aplicares lor gi precizarca condijici reco-
mandate In fiecare caz la verificarea [A4A prin metoda cuplului
echivalent. iAceastd contributie a fost stabilitd fn cadrul unei
lucriri elaborate iIn coluborure cu profesor dr.ing.Seracin Eugen
[138].

- Precizarea modului in care la raportarea la arborecle iiA a
cuplurilor gi mouentelor de incriyie, respectiv a forielor gi masc-
lor, in cadrul unor calcule pretenfioase din punctul de vedere al
exactitd{ii rezultotului trcbuie sii se {inid seami de picrderile in
trunsmisie fn funciie de valoarea gi semnu} puterii totale trariu. .
se prin diferitele trepte ale trensmisiel [In functie de felul regi-
mului : stagionar sau nestajionar.

- Analiza situaiiilor de funcjionare gi de Ifncircare posibile
la o Ab (tab.2.2), selectarca cazurilor distincie din punctul de
vedere al valorii g¢i semnului componentelor puterii totale dezvol-
tate la arborele A (tab.2.3) gi stabilirea formulelor gencritle
de recurenii pentru calculul puterii totale transmise prin ditferi-
tele trepté ale transmisiei.

- In#ocmirea unel nowograme penivru determinarea operativii a
valorilor randawentclor reductoarelor cu rofi din{ate in functie de
parametriilinominali gi de incircarea accstora.

- Ev?den&ierea dezavantajelor metodei indicate in literaturii
pentru cal?ulul wdrimilor i, yi J, din ecuajia migeiirii i elabora-
rea a doud metode noi de calcul, prin cure se evitd dezavantajeclo
metodei cfi literaturii gi cure se pot aplica dupd cum inifial se
cunosc saujnu se cunosc accelerajiile gi decelerajiile dQ /dt.

|
3
|
|
|
|
i
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3. CONTRIBUTII Ti STUDIUL IPOTEZLLOR TEORIGI CLASICE A
INCATZIRIT OI RACIRITI MASINILOR ELECTRICD.

.

3ele Introducere. Prin udmiterea ipotezelor simplificatoa-
re ale TC (v.pct.l1.8), reczuliatele calculelor de alegere a puterii
gi de verificare la incilzire a li34 sint afectate de erori. Firi
un studiu aprofundat se poale face doar aprecierea generald ci va-
loarea gi semnul acestor erori depind de tipul funciional, con-
structiv gi de protectie, de sistemul de ventilajie gi de caracte-
risticile -serviciului A,

Interesant pentru proiectaniii gi cercetiitorii de AE este
ridspunsul la intrebarea, dacd rezultatele calculelor "convenijo-
nale" sint acoperitoare sau defavorabile din punctul .de vedere al
solicitarii termice a MiA gi In ce midsurid.

Avind in vedere ridspindirea largid gi utilitatea practici a
metodelor de calcul vazate pe TC, se impune Justificat necesita-
tea unui studiu in sensul ardtat mai sus, atit pentru regimurile
termice  trénzitorii (de fncilzire gi de rdcire), cit gi pentru ro-
gimurile térmice stajionare. )

In brincipiu, la functijonarea MEA Intr-un serviei cu sarci-
nid variabiié, respectiv fntr-un regim termic tranzitoriu, formule-
le TC condﬁo la un rezultat defavorabil.din punctul de vedere al
solicitdrii termice a kilA dacid existi situatia a¥y/at<a %real/dt’
indiferent dac# procesul este de incdlzire (d4/dt >0) sau de rii-
cire (dﬁ'/&t<0). Cu alte cuvintve, rezultatul calculelor clasice
este defav&rabil dacd supratemperatura medie reald a infiiguririlor
cregte maiirepede la incdlzire gi scade mai fncet la ridcire decit
cf.TC. %

‘Rezultatul calculclor cfectuate cf.lC pentru regimul termic
stajionar éste defavorabil daci {t°<: a}ealoo

In cadrul studiulul abordat este utild $i o comparare a va-
lorilor A cu A gi T cu T

real real®
0 confruntare a situajici reale cu cea convenjjonald creati

prin admiterea ipotezelor simplificatoare enunjate la pct.1.8.2
oferd imaginea prezentatd fn continuare.

3e2¢ Influenta ivotezelor : 1) corp omogen,
2) AN =0 gi 6 ¢c) C = conste

3¢2¢1le Consideratii generuales Din punctul de vedere con -
structiv gi al pierderilor specifice de volum o (ud este departe
de a f£1 un corp omogen (v. gi pet.l.7)e Aceust faupt are consecinie
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asupra fenomenelor termice din A numai datoritd valorii finite a
conductibilitayii termice a piriilor componente. De aceeé influen-
tele ipotézelor 1) gi 2) trebuie analizate Impreund.

Prin ipotezele 1) gi 2), “C nu {ine seami de faptul ci, in
realitate, condijiile de fncélzire gi de rdcire a diferitelor pirgi
componente ale LA sint diferite, supratemperatura depinzind de lo-
cul din magind unde au loc pierderile. In interiorul LEA existd zo-
ne unde temperatura este mai mare decit cea medie luatéd In conside-
rare prin IC. Pozijia acestor zone gi valoarea temperaturii lor in
raport cu cea medie variazi, depinzind de serviciul IEA. Deci va~-

riag¥ gi sensul gi valoarea fluxurilor de cdldurd intre diferitele !

pdr{i componente din interiorul IMEA gi chiar in interiorul unei a-
numite parti.

Incdlzirea MBA este limitatvd in primul rind de izolatia in-
fdguririlor. De aceea, sarcina admisibild din punctul de vedere al
fncdlzirii depinde in mare misurd de ponderea pierderilor sub formi
de cidldurd in diferitele piryi componente ale maginii gi in special
in pdriile aciive .cele mai importante, cum sint Infdgurdrile gi mie-
zurile magnetice. Faid de pierderile in fier, pierderile in conducfor
infdgurdrilor influenieazd cu atit mai nefavorabil solicitarea ter-
micd a izolatiel, ou cit ponderea lor este mai mare, .respectiv cu
cit sarcina este mai mare. Deoarece A # © , la sarcini mari fnfi-
gurdrile se incédlzesc relativ mai mult decit restul pidr{ilor compo-
nente.

Cdderea de temperaturd care apare in interiorul MZA, de-a
lungul fluxului termic, Intre locul de producere gi suprafata de
cedare a cildurii citre mediul inconjuritor (de ricire), este cu
atit mai mare, cu cit fluxul do cildurd este mai mare gi conduoti-
bilitatea termicd A este mai micld [1,4,20,48,63,65,82,108,113,116,
127,154,156 J.

Cimpul de repartitie a temperaturii fn interiorul MZA mai es-
te influcnjat de faptul cd A diferd de la un punct la altul, depin-
de de direc}ia de trunsmitere a fluxului de calduri [ 1,31,46,54,56,
108,169 i variazd in funcjie de temperaturd [63,65,103]. In legi-
turd cu ultima influenid se¢ reline observatia od la cregterea tem-
peraturii micgorarea conductibiliti{ii termice a metalelor este
cowpensatd intr-o oarecare m¥surid de cregterea conductibilit&&ii
termice a materialelor izolatoare gi iIn upecial a celor stratificate

Avind In vedere cdderca.de temper.. .ri care aﬁafe datoritd
lui A poo in interiorul Wi reale, pen..u oa vV din formulele t8-
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oriei oclasice sid poatd reprezeniva supratemperatura medie a infi-
gurdrilor de sarcind, este necesar ca pentru capacitatea de trans-
mitere a c#ldurii, 4, din relatiile (1.29),...(1.31) si se folo-
seascd o valoare globald medie gi echivalentd, Ae, mai micid de-
cit cea reald As de la suprafata in'contact cu mediul de riicire
[5 63, 167] Valoarea convenyjonald A s PTin care se evidentiazi
influenta rezistentelor termice din 1nter10ru1 MEA [1,108,126],
trebuie determinatid pe cale exper1menta1§|:63,116], de.exemplu
sub forma .o .

A, =/, (3.1)
oa gi cum nu ar exista A # o . Dar, valoarea lui A, astfel de-
terminatld este valabilid riguros nuwai pentru o anumlta sarcini,
pentru condi{ii de 'rdcire invariabile gi pentru regimul termic
stajionar (dv = 0), deoarcce ca nu poate evidenyia modificarca
cimpului de repartitie a temperaturii din interiorul IMEA in regi-
mul termic tranzitoriu, fa funciie de saréiﬁﬁ'qi de conditiile de
ventilatie. [1 12,82,90,154].

Deosebirea dintre diagrama de Iincidlzire reald gi cea cal-
oculatd est? determinati pariial gi de influenia pe care o are

A # @ asupra fenomenului T # const. prin intermediul capacitii-
tii termice C. Explicatia este urmiitoarea : cf. relaiieéi de defi-
nitie (1.30), T esto cu atit mai mare, cu cit C este mal mare, inr
acesta diniurma este cu atit mai mare, cu cit este mai mare masa m
care, la un moment dat, participd la procesul termic. De aceea vu-
loarea maerii T depinde de regimul de Inclrcarec al LMADLQJ Cu cit
variatia relat1Vu a sarcinii este mai mare, cu atit se manifestil
mai pronunﬁat intirzierca cu care izolafia gi fierul urmiresc tem-
peratura cuprulul Infdguririi [ 102,116,148, 1727. Valoarea mirimii
T se afld {n realitate fatre doud limite [717] :

- o!valoare minimi, determinati numai de cantitatea de cu-
pru.a.infagurarii, in cazul unor suprasarcini mari de scurtid dura-
t4, cind cﬁldura nu are timp si fie transmisd in fierxr ;

- 0:valoare maxind, deteruinatd de intreaga masi a maginii,
in caiui ﬁnor sarcini mici de lungld duratd, cind cdldura este
transmisd in toate pirtile componente ale acesteia.

Aceasta este influenia ipotczei 66).

Abaterea curbelor de fncilzire gi de rdcire reale de la o
exponen}{iald se explicd $i prin influenia reciprocd a piriilor ac-
tive ‘ale UEA [86,101 ] (v.yi pct.3.2.2).

Experienia arata[:102,108,116:]c5 numai la fnceputul apli-
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cirii sarcinii, cuprul infdguririi se Incdlzegte sensibil mai repe-
de decit fierul. De aceea, in cazurile in care intereseazd numai a-
lura piryii superioare a curbei de incélzire, in domeniul supratem-
peraturilor ¥ 50,69'00 [102], wirimile A, g1 C se pot considera
practic constante [ 81,82,1167]. Bazat pe aceastd observajie se poate
determina A, sub forma relajiei (3.1), In care ftb se_determina
dintr-o curbid de fnciilzire experimentali.

3e2.2. Q analizi comparativi.

3e2.2¢1le Pregitirea instrumentului matematice.

In cele ce urmeazl se compari curbele de incédlzire gi de ré-
cire exponentiale, ¢f£.TC, cu cele considerate convenjional “reale“?)
corespunzitoare cazului cel mai simplu al reprezentirii MEA prin-
tr;un sistem de numai doud corpuri omogene, cf. schemei termice e-
chivalente din fig.3.l.b. In aceastd figurd pgin A12' Al gi A2 8-au

Fig.3.1. 2
P ! A K
Schemele termice echivalente ale lITA: QT 12
a)- c¢f.TC; b)~-considerate alcituite c.v Cy Ay c2'a}

din doud corpuri omogecne: 1 - Infigu-
ririle de sarcind, cu capacitatea

termicd Cy, in care au loc pierderi- e 2
le v gi care se afld la supratempe- 1%

ratura V3; 2 - celelalte pirii com- A .

ponente (Tierul),cu capacitatca ter- u)Medlulderdcu'e b)

micd C2, in care au loc pierderile k
gi care se afld lajsupratemperatura 3@.
notat capacitiyile de transmiterc a cildurii fntre corpul 1 gi cor-
pul 2, intre corpul 1 gi mediul de ricire, respectiv fntre corpul 2
g1 mediul de rdcire.

In legditurd cu pierderile p, v $i k se reyin observatiile
prezentate la pct.l.9.

Ecuatiile difereniiale care descriu prin solujiile lor feno-
menele termice din LA sint

- in cazul reprezentirii lBA prin schema din fige3.l.a.

o 4
c &L+ Aea' =p=k+vV (3.2)
- in cazul reprezentirii A prin schema din f£ig.3.1.b [108]s
av
1 \
¢, = ¢+ A 3i + A5 ( ai - {2§ = v ; (3.3)

-

*) In realitate fenomenele termice din IdA sfnt mult mai complexe
decit cele evidenjiate prin schema simplificatd din fige3.1l.b.
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Cy -5¥” + A,y 3’ + Loy ( 3' 3‘) =k (3.4)

In cadrul analizei propuse se compard curbele 3Yt) cu
’3'1(1;) prin intermediul paniclor aﬁ'/dt gi d a'l/dt la aceeagi va-
loare a supratemperaturii, adicid la 3¥=31, §1 la aceeagi valoare
constantd a pierderilor totale, adicd la p = const. De asemenea
se .comparid valorile sﬁprauemperaturllor stajionare ‘3

loo?
corespunzidtoare la aceeagi valoare p.
In acest scop se scrie ecuajia (3.3) sub forma :
av . .
€y d'tl + Ao &1 =V (3.5)

unde pentru Ale s-a admis expresia
Ao = Ay + Ay (1= T/ ) = 2( U/ ) £ conete, (3.6)
gi apoi, pe baza rela‘yiilor (3.2) 9i (3.5), se exprimad rapoartele:

av/at K+ v - AW

l
——eeeen — H (307)
g&l/dt C v A,V
i
%'&m - Aleoo k+ v (3.8)
’E&lco Ae v

Penitru transformarea in continuare a expresiilor (3.7) gi
(3.8) se face observaiia ci valoarea lui A, determinati sub for-
ma relanei (3.1), poate £i cunoscuti practlc numai pentru condi-
tiile reglmului nominal (indicele N). De aceea trebuie operatd
inlocu.irea,{i H

;Ae - hgy = Ay = Py {_)’ooN = (k+vy)/ &mN (3.9)

Scriind relajia (%.6) pentru regimul termic stajlonar se
obfine 3 |
Moo =y *+ 4 1=V /900, (3.10)
fn care, pentru o interprotare mai ugoard a relajiei (3.8), se
exprimd raportul 3'200/ '3'100 in functie de alte midrimi, accesibi-
le direct. In acest scop se expliciteazi midrimile '3’100 gi '3'
din sistemul de ecua&ll (3.3) 9i (3,4) scrise pentru regimul sta-
tionar. Aptfel, operind transformirile oferite de relajiile (1.%6)
gi (1.37) gi notind :
a's A_yé;‘_‘;_a_ ;o (3.11), pa—2l

A2

12 , (3012)

se obiine expresia 3
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2
g ax+(U%)
200 - . I
= = f - ol
Y0 * + b(I/IN)z 1 (IN) (3.23)

Mirimea b poate fi determinatd din relajia (3.13) sorisi
pentru conditiile regimului nominal, obiinindu-se 1

p o la- Yo/ Voon) * 1 (3.14)
géooN/ﬁaiooN
Pentru definitivarea expresiei mirimilor A, gl Ay, ., pe ba-

za relatiilor (3.6) gi (3.5) scrise pentru conditiile regimului no-
minal stajionar se deduce expresia mirimii A, sub forma 13

leooN v 1
A= - (3.15)
12
&= 32«:1\./ loN 8~ %2«» »/ 1o N a1mN

In misura in care schema din fig.3.1l.D eviden&iazﬁ‘aituaﬁia
reald este fndeplinitd conditia :

Vieon = Voo (3.16)

_ Cu aceste preciziiri se pot aduce relagiile (3.7) gi (3.8)
la forma 3

ad/at" 6w+ (1/1)2 = e+ 1) %/, f(i o8 ¥, )

a¥ /et ¢ ( I )2 a=-v/J ¥, IN Von ' V1
N/ T eV Meor Vo (3.17)

&m n+ (I/II\')Z ab - 1 r

V1o % 0(I/IH? Oer 1) (a- qm,/\‘)’lmN) " (1_1\) (328)

Pentru alte interpretiri se mai exprimid supratemperaturile
stationare relative

2
Vo xay | %r WIDT (L
Vo KV W+ 1 3 IN) (3.19)
gl
EOX\' IN ab - 1 4 (Tﬁ) ) (3.20)

deduse pe baza relajiilor (3%.2), (1. 30) gi (1 37), respectiv (3.5),
(3.10), (3.11) g1 (3.13).
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Tabelul 3.1. Sinteza rezultatelor compardrii curbelor J(t) cu curbele 3"“)

Definirea regimului termic Caracterizarea Formulele TC
= : - Felul procesului
E Sarcina relativd tcrmicp contorm: situut,iei conduc la un
o 1/1 situo;iei H :
& N TC reale” considerate rezultat
d¥/dt> dJ, /dt> 0 acoperitor
Az P — ega! cu cel real
> 's/lN >(|s/IN)| incdlzire | incdlzire "&/f’f: di’j/dt? 0 (sitguu‘ie de rmoment)
0 < d¥dt<ad, dt defavorabil
> 1,71y = (ls/lN)1 ncélzire | stationar d&/dt>d\7i/dk= 0 acoperitor
> ls/lN < (ls/lN)I Tncdlzire | rdcire d3dt> 0 >d&,/dt acoperitor
5 ’ ] L I S
= ls/lN <(ls/lN)| stationar | rdcire dd/dt= 0 >d°“/dt acoperitor
=) S A LIS S o AR SR
et 0 >d&/dt>d3"/dt acoperitor
N
c - . _ egal cu cel real
o <171y <(ls/lN)l réacire rdcire 0 >d3‘/dt_d0‘/dt (situatie de moment )
- a¥/at< ey Sat< 0 detavorabil
= rdcire stationar = efavorabil
<1,y 1./ 1y), | réci fi a¥/dt<ad, Sdt= 0 defavorab
v - 4y T U :

1 1 1 rdcire incdlzire t t efavorabi
<1y | >071), | e incdlzire [ d9/dt< 0  <d¥ 4 detavorabil
=171y | >(13.71y), | stationar | incélzire | d3/dt= 0 <dyat|  detavorabil

5 1> lN H 0‘¢< &1“ defavorabil

c

-_3_ stationar| stafionar =1y 3“’ =¥ e | egal cu cel real
® 1<y 0")0'“ acoperitor
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3.2e2.20 Interpretarca rezultatelor.

- In expresia (3.17) sint evideniiate urmitoarele influen-

te

- parcina la care funciyioneazd LA, prin I/IN 3

- supratemperatura la care a ajuns MEA in momentul con-
siderat, prin W/ s '

- regimul termic anterior momentului comnsiderat, prin

20 Y1°*
Valoarea sarcinil influentfeazd ponderea pierderilor in di-

feritele pédr{i din magind gi, prin aceasta, valoarea raportului
Vo 9.

- In func'gle de Vuloarea mirimilor /Iy 3‘1/'3' pi '3'2/3'1
rezultatul calculelor clasice pentru regimul termic tranzitoriu
poate f£i & acoperitor (dﬁ/dt >d'&1/du), egal cu cel real
(a3 /at = a ¥,/a3) sau derayorabil (a¥/at <a ¥ /at) (vega tab.
301 §i fige3. 2) '

Notind cu 3':1 valoarea supratemperaturii la care,pentru
anunite valorl I/IN gi J / ‘3‘ date, se ob}ine dV/dt = 4 '3“l/dt

gi impun'ind conditia g&/ddtt 1 £n relajia (3.17),8e deduce :
| 1

N (1/1)%(1= ©,/C)=%C, /C %
&“:"N:a a-p/ &y =f(IN _ﬁ) (3.21)

e+ 1)
' - (x+1)==
| Ty o/ ¥ ©
i oo I loo
Valoarea raportului '3"2/ 3‘1 la care rezulti 3"/'3“ ol S Lo,

prin anularea numitorului expresiei (%.21), este s
3’2/ &1)_0 =a-(a -V, ./ 3’1001&(7“1? ¢,/C (3.22)

Numiiritorul expresiei (%.21) se anuleazd la o sarcini re-
lativd s | ’

(V1) = \[%C7e; (3.23)

Aceastd situayie cste excmplificatd prin fig.3.2.

. - Valoarea sarcinii la care procesul termio descris prin
formulele T.C, are un anuuit caracter (de Inciilzire, stajionar sau
de ricire) diferd in anumite condifii de valoarea sarcinii la ca-
re procesul termic "reul" are acclagi caractor. Pe baza relajiilor
(3.19) gi (3.20), respectiv (%.17), se deduce ci procesul termio
devine stationar dacd la o amumitl supratemperaturid, T '3‘00 ,

—— '&loo gi '3‘2 - V5, Sarcina relat;\rfs ia valoarea ‘
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in cazul reprezent i MuA prin schema din fige.3.lea, respectiv :
I b -1 RV I
s 1 a 1 ) s
— = - -X A # - (3025)
( Iy ) o (a’ P20 V1ol Vool Iy’

fn cazul reprezentidrii MEA prin schema din fig.3.l.b.

Procesul termic descris este de Incdlzire sau de ridcire,
dupd cum valoarea sarcinii relutive esie mal mare sau mai micid de-
cit cea datd de formulele (3.24) gi (3.25) (v. gi tig.3.4).

- In funcyie de valoarea sarcinii (I/IN) rezultatul calcule-
lor clasice peniru regimul termic stafionar poate fi s acoperitor
( 3‘ >3‘ ), egal cu cel real ( 3‘001\, = &looN » la I = Iy) sau
defavorabll (T, < Ty, ) (vegi tab.3.1 gi 11g.3.3 g1 3.4).

- Vuloarca maxlma a raportului 3&/-3‘ din' relatiile (3.17)
5i (3.21) rezultd la mersul fn gol ideal (I = 0, v = 0), cu MEA
ajunsi in regimul termic stajionur (a ul/dt = 0), cind conform e~

cuatiei (3.3) : A 3‘ + A 2( N - 3@

1 000 ) = 0, de unde

00 0

( &2/‘& )T 20/ V1o = Uiy * d1p)/hyp =2 (3.26)

0

Acelagl rezultat se objinec gi din relatia (3.13).
= Intr-un regim Stdylonhr de mers fn gol ideal rezultd
&mo wn = 7/ (1), (3.27)
la admiterea ipotogelor 7C, respectiv 3

3'1000:_ v Pen < 3,

@ 0
= (3.28
Vor 8%+l & oy Vox )

la admiterea schemei din fige3e1lede

Relajia (3.27) rezulti evident din relatfia (3.19), iar rela-
tia (3 28) se deduce pe baza relajiilor (3.20) gi (3.14).

- Valoarea sarcinii relative la cure se obiyine 3' o= J
rezultd pe. baza relafiei (3.13) sub forua 3

/T, = \[(a =177 -1) (3.29)
gi permite stabilirea sensului fluxului de ciilduri Sntre corpurile
1l gi 2 care alcatu?esc LSA (v.fig.}.l.b) la funciionarea acesteia
la o anumitd sarcind fn regim stajionar.

Rezultatele interprectirii relajiilor privind compararea’
curbelor exponeniale cu cele corcspunzitoare reprezentirii MEA
prin schema din fige3.1.b sint sintotizate fn tabelele 3.1 gi 3.2!
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Tabelul 3.2. Sintezd privind caracterul rezultatului calculelor clasice fn
functie de valoarea mdrimilor &, /% , /Iy si 11y

Domeniul de variatie a supra - Domeniul de variaq Formulele TC
temperaturii tie a sarcinii

conduc la un

F&/\ﬁ 3]/3’0,,,4 I/IN rezultat: |
>/ § (1/1),, acoperitor
<N/ > (1/1),, defavorabil
> 8/ S (/1) defavor abil
<N/I <(1/13),; acoperitor

VN

> (%),

3626263 xemvlificore numericiie Se considerd cazul unei
MZA a cdrei parametrii Cl/C, a, b yi 3‘2 ool\.‘/ 3‘1 o} B€ stabilese
pe buza datelor indicate 2n [ 108,pe127+4+129 gi De1654..169].
Pentru raportul pierderilor se admite valourea A= 0,06 [3‘_- IR
I)uc:"L va adwito C:_’/C.L =} [_108,;).168_-], atunci ce ob|ine
01/0 "0,
Vulpurou puramctirilor a yi b definifi prin relatiile (3.1i),

respectiv (3.12) se poute determina resolvind sistemul de ecuaiiis
i :

| (XY 7C, Y (A%7G,)
E1081p0167;]8 6 =\/ 1 - l’ = f 2 > (3.30)
I . . o<(nl/01+ A2/02)
i , J‘L?AA;..LP . , AlAl?
[-_108.p.129;‘]: Al =4y -,-‘W (3.31); A =A2+I\?*Tl—2- (3.32);
Ay % A A, +A
[108,p.166]s &= 2—12  (3.33); ap =222 (5.3

in care o =2,[108,p.167], gi 6 = 0,7...0,8, daci C,/C =3,
(108,p.168]. Admiiind & = 0,77, se obiine fn final a = 1,295 gi
b = 1,543,ceca ce corespunde cazului unei MsA cu ‘\2>Al.
Valourea paraumetrulul 3‘2 001;/ &le se detorminii cu ajuto-
rul rolalfiei (%.1%) scrice peniru regimul nominal, ob{inindu-sgcs

&ZmN/‘&lmN = (ax+ 1)/(%x+b) = 0,829,

Cu nceste dute, relatiile (3.22),(3.?3),(3.?7).’(}.28),
(3.726) i (3.29) gonduc la 3 ( '3‘2/ a\l)cr.= 1,109 ; (I/IN)CT=0,447;
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lwo 00"

'&mo/ %‘mh=013755 %\ / '3‘001(30’28 H (’3‘2/ &l)umx" '3‘20)0/'3‘1
= 1,299, respectiy I’/II.. = 0,571, iar relajiile (3.21), (3.18),
\9'(20)1 ) " L S .

(3.19), (3.24),V(3.25) gi (%.13) Gevin

1 .

o (/1,)% - 0,2 B ) .
1

)

L
= = f -
oy 3017-2,86 U,/ (‘[1\' Vi

(3.21a)

Tige 342,
D Aprecierca caricterului re-
zultatelor calculelor cla-
, gice prin funciia (3.21u) 3
9 4 yi D - domeniile puncto-
83, 1oz de Tunciiomnre In carc
6 vo obiyine un rezultat "aco-
- ’ peritor", respectiv "defa-
g; PAN"e v b vorabil" ;
3 N ° < I- plan?l (fg /ﬁi)cr =

0
0 _
NP = 1,109 ;
0024 0508 T 12 14 16 15 2 IT = plunul (I/Iy) . =

—— I/l = 0,447.
3 6+ (1)
0,6 + (I/I,)
&“’ - M= py (IL) ; (3.182)
lo 0,448 +1,151 (I/Iy) N
%0 4 T T T T
€x %% ¥~ AN Fig. 3.3
S 100 1 oo
© N Eroarca relativii i curacte-

rul rezultatelor la calculul
1 supratemperuturii stationare
N cl{.7Cs leprezentarea functici
NI R %1618 2 (3.18a).

-—4—= Acoperitor
N

007 04 06 08 T~ l—=1/1
Defavo- ' hﬁ
rabil _ -
i 2
T/ Peon = 02375+ 0,625 (I/1)%= £,(1/1) ; (3.19a)

1 /1, =\/ 1,69/ 9y, 0,6 =2(F/ T 00 5 (3.24a)

s 2 .
&100/ D= 0,20+0,72(/1) = £,(1/T) ; (3.20a)

‘L(I“/I“)l:\/ 1,791 «‘}l/ O"M - 0,%8y = 0“1/4}00“) ;
(3025u)
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Neo i M —lincdlzfre
i ! 3 F) P : ; " {
Fige 3.4, | ooN i m _Irqcu—e %/&
Variatia in functie de sar- _QL‘I‘
cind a supratemperaturilor ! N1 L

stajionare gi siabilirea feo-
lului procesului termic con- , 12

form TC gi conform situaiiei
"reale". Reprezeantarea func-
fiilor (3.19a), sau (3.24a) M1
gi (3.20a), sau (3.253). - 3§ 08 N

K
Y
\
\
\
N

gcplcp
L]
ép
g}
)

/AV// // %

o AN
N NN

0 02040608 1 12 14 16 18
l/IN ls/[N "(ls/lN)‘|

7
7
7

~
(@]

'8"200 0,777+ (I/IN)Z I

2= . =2 (£) (3.13a)

lo 026 + 1,543 (/1) Iy :
a
| 12— :

Fik. 3.5 ‘;201, N |
Modificarea cimpului de re- T S S Lo f
partitie a, supratempcratu- t | ;
rii fn interiorul MiA iIn 0 y e —
func{ie de sarcind in regim o Y Lo
stajionar. Reprezentarea [T ~
functiei (3.13a).. o7, 1 —

i . 06 Iy :l‘
‘ 0 02040608 1 12 14 16 18 2
| —

Reprezentarea graficd a funcjiilor (3.21a), (3.18a),
(3.19a), (3.24a),(3.20a),(3.25a) gi (3.13a) este datd in
figo302,ooo3o5- ) ’ . )

3.2.204s Concluzii.

- Prin admiteroca ipotezelor : 1) corp omogen, 2) A= gi
6c) C = const., formulele TC conduc la un rezultat care diferaz,
in general, de cel "real" gi care din punctul de vedere al solici-
tarii termic-e a lEA poate avea unul din uruitoarele caractere :
"gooperitor", "egal cu cel roal" sau "defavorabil", atit la cal-
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culul curbelor u- '.cilzire gi de ricire, cit gi la calculul supra-
temperaturii stationare.

- Datele existente iIn literaturi cu privire la problema in-
fluenfei ipotezelor 1) gi 2) asupra rezultatului calculelor clasice
nu au un caracler general gi nu sint suficienve pentru a ajunge la
o concluzie valabild. in orice caz. Dimpotrivid, buzat numai pe aces-
te date s-ar putea trage councluzia gregpitd cd, din punctul de vede-
re analizat, formulele TC conduc totdeauna la un rczultat defavora-
bil. Aceasta, deoarece problema este studiatd in literaturd numai
pentru cazul particular al fncilzirii la sgfcina constgﬂta, ince-
pind ou supratcmperatura egald cu zcro. Observajiile gi concluziile
prezentate in literaturd nu pot fi aplicate in cazul rdcirii gi
nici fn cazul important,intilnit la majoritatea AL, al functiondrii
intr-un regim cu sarcind variabild, caracterizat prin aceea, ci in
timpul unui ciclu se succed, fntr-o ordine oarecare, diferite pe-
rioade de fncilzire, de ridcire gi, eventual, cu temperuaturd con-
stantd, supratemperaturile la inceputul diferitelor perioade din
ciclu fiind, In general, diferite intrec ele gi diferite de zero.

- Pentru o anuniti MiA datd caracterul rezultatului calcu-
lelor oclasice, respectiv valoarea 5i semnul erorii relative cu ca-
re este afectat acest rezultat depind de mal mul{i factori, func-
tie deo felul regim@lui terimic (tranzitoriu sau stajionar) pentru
care se efectueazl calculele. '

In cazul unui regim termic tranzitoriu de fncilzire sau de
riciro caracterul fezultatului calculelor este determinat de sar-

LAY

cina la care funcgioneazﬁ MBi, de supratemperatura la care a ajuns
%A In momentul considerat gi de regimul termic anterior momentu-
lui considerat [ v.rel.(3.17), tab.3.2 gi fig.3.2]. La calculul
supratemperaturii stationare caracterul rezultatului este determi-
nat numai do sarcina la care funcyioneazd MIA Ev.rel.(B.lB), tab,
3.1 gi £ige3.3 91 3.4].

- In funciie de valoarea miirimilor /1, 3&/ 8;3N gi
32/'&1 sint posibile situatii c¢ind felul protesului termic "real®
(de fncilzire,stayionar sau de ricire) diferd de cel evidentiat
prin formulele TC. Conform TC, felul procesului termic este deter-
minat nuwai de valoarea sarcinii relative gi a subrhtemperaturii
infiguririlor, pe cind Telul procesului icrmic "real" este deter-
minat In plus gi de regimul termic anterior momentului considerat
[verel.(3.17), (3.24) gi (3.25), tabe3.1 gi fig.3.4 .
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- In regim termic tranzitoriu diferenta Intre supratempe-
raturile diferitelor pdrii componente ale MiIA este determinati
in afaréi de ponderea pierderilor In aceste pidrti, adicd de va-
loarea sarcinii relative care determind diferenta intre supra-
temperaturile sta&ionare[iv.rel.(B.lB) gi fig.3.5], gi de regimul
termic anterior momentului considerat. Aceasta demonstreazi iﬁcé
odatd (vepcte.3.2.1), cd valoarea gi sensul fluxurilor de cilduri
intre . diferitele pérti componente din interiorul MEA depind de
caracteristicile serviciului de exploatare al acestora.

Agtfel in cadrul pet.3.2.2.2 se aratd o 0 S,/ V), S,
unde In.cazul exemplului tratat a = 1,295>1 (Vepct.3.2.2.3).

- La caloculul supratemperaturii stationare '& » rezultatul
este defavorabil numai.dacd sarcina depigegte pe cea nominald,
respectiv dacd 3‘ >3 ol (Vvefige3.3 51 3.4).

In cazul MEA cu serviciul nominal tip S1 se ob}ine thN =
= 3‘, unde 3h este supratemperatura nominald. Avind in vedere gi
condlﬁia &g&N, impusid pe baza criteriului fnc#lzirii (v.pct.
1. 4) pentrﬁ orice moment al func;ionérii, se deduce concluzia im-
portanti, ¢é in reglm staylonar, din cauza ipotezelor 1) 9i 2),
formulele TG conduc totdeauna la un rezultat acoperitor.

- La aplicarea formulelor IC pentru calculul puterii gi ve-
rificarea 1a incd1z1re a IEA funcyionind intr-un regim termic ne-
stationar, caracterul rezultatului este determinat de domeniul de
variatie a mirimilor I/Iy, 0&/ {7 Ny §i 3‘/'3‘ care definesc po-
zigia punctului de funcylonare al maglnil din punctul de vedere
termic. Rezultatul calculelo¢ bazate pe formulele TC este cu atit
mai dlferlt de cel "real", cu cit punctul de func{jonare se gi-
segte fntr-un domeniu mai indepirtat de suprafata reprezentind
funcjia (3;21) (Vvetabe3.2 i fige3.2)s Sg ob}ine un rezultat aco-
peritor sau défavorabil, dupd cum doimieniul punctelor de funcyiona-
re se gisepte In stinga sau respectiv in dreapta suprafetei repre-
zentind functia (3.21 ). Dacd punctele de funcy{ionare se gidsesc
pe aceastd suprafald, atunci rezultatul calculelor claslce ‘coinci-
de ou ocel "real"

Dup# cum rezultd din fig.3.2, reprezentatd spre exeumplifi-
care pengrr&bu& cgrze cdoer%grrnc%}\a %asafrun%honarea intr-un servici cu
sarcini/medie echivalenti aproplata de sarcina nominald, domeniul
punctelor de func{ionare se intinde atit in dreapta cit gi in
stinga suprafefei reprezentind functia (3.21). De aceea, de-a lun-
gul unui ciclu, diagrama de fncdlzire oaloulafﬁ cf.TC se gdsegie
oind deasupra, oind dedesudbtul celel reale, precizia cu care se
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objiine supratemperatura medie pe ciclu fiind determinatd de mi-
sura {n care se compenseazd erorile de calcul corespunzitoare di-
feritelor intervale de timp din ciclu.

Rezultd ci, in ceea ce privegte influenta ipotezelor 1) gi
2), formulele TC pot sta la baza'elaboririi unor metode de calcul
pontru ulegerea puterii gi verificarca la incilzire a MiA care
funcijoneazid fntr-un servici cu sarcinid variabilld.gi la.care este
suficientd evidenjierea fncilzirii medii pe ciclu (vepct.l.5).

- Se recomandd ca in formulele TC s& se foloseascd pentru
capacitatea de transmitere a cildurii Ae valoarea determinatd ex-
perimental pentru condi{iile regimului nominal, adicd AN’ cireia
se apliocd, dupd oaz, coreciiilo impuse de variatla condijiilor de
ricire (v.[39] gi pcte3.3.3, 3.4 i 4.5.4.3).

- Comparajia efectuatd fn cadrul pct.3.2.2 pentru cazul u-
nor conditii de ricire invariabile si egale cu cele nominale, nu
evideniiazd variatia fn funcyie do itcmperaturd a lui A gi, prin
ateasta, a valorii mirimilor Al, Az, gi A12’

3.2.3. Obgervaiii. Prin lucririle lor, Hak [ 65,...68], °
Kessler [ T4, ...82], Schuisky [ 126,127 gi Stumpp [(143,148,149,150,
152,154,i55] au studiat posibilitatea includerii mai complete in
calculele de inciéilzire a proccselor termice din LA gi au dezvoltat
metoda reielelor termice echivalentie (RT&), urmirind reducerea,cel
puiin in parte, a. aproximatiilor introduse prin ipotezele 1) gi 2).
In legdturd cu uc§asta metodd de calcul, abordati gi de alti au-
tori [1,5,23,25126p27;53.62173184185)91’1081"'11511191121!164'16831
in special la proiectarea &\, se reiin urmitoarele observaiii

a) Chiar gi la fntocmirea schemclor retelelor termice ale
IBA, precunm $i la aplicarea metodei RYZ se fac o serie de aproxi-
waiii [1,82,126,154]. Prin aplicurca metodei RTE, pentru anumite
cazuri purticulars se pot stabili relajli de calcul care leagid
temperatura medie a infiguririlor de cea maximd, in locul cel mai
cald, conducind la rezultate care corespund foarte bine cu reali-
tatea [143], dar pentru aplicarca lor trcbuie sd se cunoascd para-
metrii constructivi, geometrici i termioi ai fnfigurdrii.

b) Formulele metodci RZE nu au un caracter general, deoare-
ce structura schemei termicc a ..U\ depinde fourte mult de tipul
muqinii‘qi de sistemul de ventilayje. Din aceastd cauzd fn litera-
turd se fntilnesc foarte multe contradiciii [[154].

¢) Pentru rezolvarca concretld & problemei fncilzirii gi ri-

oirii & ou'ajutorul metodeol RIS trebuic si se cunoascld foarte
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"multe date, in diferite conditii. Aceste date nu stau la dispozi-
tia proiectantilor de AZ, decoarece caracterul lor depigeste ca-
racterul unor date de catzlog; cle pot fi cunoscute cu destuld di-
ficultate [ 82 ) numai de citre proiectantul MEA,

3¢3s Influenia ipotezclor :_3) lege lihiargfa transmite-
rii caldurii i 6a) h é;fh(aﬁ .

3 3 l. Consideratii generale. In realitate valoarea coefi-
clentului de transmitere a cidldurii, h, depinde, printre altele,
de supratemperatura kuA,‘& gi de temperatura mediului de ricire,
1;l[63,86,116]. Prin aceasta, legea reald dupéd care are loc trans-
miterea cdldurii de la MGEA la mediul fnconjurdtor se abate de la
legea liniaré (1.34) cu atit mai mult, cu cit este mai mare ponde-
rea cantltayii de cdldurd tranumlsa prin conveciie naturulﬁ. De
aceea, influentele 1potezelor 3) gi 6a) trebduie andllzate fmpreuni,
La analiza prezentatd in contlnuare, din ipoteza 6a) se ia in con~
siderare numai partea care se referd la dependenia h(aﬁ

' Prln ipoteza 3), IC nu {ine seand de faptul cd, In realita-
te, pe lingé convectia artificiald (foriytd), transmiterca cildu-
rii de 1la maglnd electrici la mediul inconjurdtor se face gi prin
conveoﬁie naturala, prin conductie gi prin radiajje. Cu cit apor-
tul convecplei artificiale iIn fexromenul global de transmitere a
cdldurii eqte mai mic, cu atit legea dupd care are loc {n reali-
tate acest%fenomen se abate mai mult de la legea liniard admisi
in TC. ! )

In Qazul A, partea cea mal mare a cdldurii se evacueazil
prin conveciie E6,63]. Prin conductie se cedeazd numai o cantitate
relativ miqa de cidldurd, prin fundatie gi prin arbore. Funciia ca-

re exprimaicantitatea de cilduri transmisd prin radiajie este re-
lativ complicatd gi incomodd, fapt pentru care mai mul{i cerceti-
tori au analizat cantitativ influenia aproximatiiilor care se fac
prin simplificarea problemei sub forma relatiei (1.34). Rezultate-
le acestor cercetiri transmise’ prin literatura de specialitate
[1,6,63,86,104,116,117,127,167] aratd cd la valorile 4intflnite in
exploatarea LA ale mdrimilor ) gi T;, cantitatea de cilduri
transmisd prin radiajie se supune cu suficientéd aproximaiie acelo-
"ragi legi ca gi cea transmisid prin 6onvec§ie. Se¢ mai aratd cd in
cazul convec}iei artificiale intluenia radiatiei nu mai are decit
o importanild redusé.

Pe baza observaliilor de mai sus se deduce cd h din formu-
~lele TC reprezintd un coeficicnt global de transmiteré-a cdldurii,
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avind caracterul unui coeficient de convectie. De aceea h = fh(aﬂ
prin intermediul temperaturii corpuluil l&A gi a mediului fnconju-
ritor. 'T determinii valoarceca coeflicientilor de material ai mediu-
lui inconjurator[jé} 117, 175], iar {f influenjeazd intensitatea
convecjiei naturale.

In calculele praciice pentru h se poate lua in ‘considerare
numai o valoare medie pe suprafaia dc cedare & cédldurii. De accea,
observajiile prezentate fn contvinuare se referd gi la ‘capacitatea
de transmitere a cildurii A, definiti pria relajia (1.29).

Notind h = h, +h,, unde h, estc coelficientul de conveciie
gi h coeficientul de radiatie [6 lo4,116, 126] se pot preciza ur-
matoarele cu privire la dependcnla h(@‘)[63] functiile b (J) 1la
T, = const.,h, (d) 1a Ta = const., h(P) la T, = const. gi h(L)
la W= const. sint ‘funciii crescdtoare, iar funciia h (7T ) la

7' = const. este o funciyie cizdtvoarc. Aceste fenomene pot f1 cu-~
prinse fn calcule,scriind relatia (1.34) sub formal:63] :

y
b = A%‘ = A(o)ﬁ‘ ) (3035)
unde dependenta A(¥) apure sub forma :
' v-1
= A(o)‘a‘ (3036)

Vaioaréa e#ponentului Y >1 au poate fi stabiliti prin cal-
cul , pe baza undr ralionamente riguroasec gi a unel analize feno-
menologice, ci trebule determinatd prin misurdtori experimentale.
A(o) corespunde 1& += 0. Trebuie srecizat faptul cd pentru
O<3‘<l relaiia emp1r1C¢ (%.%6) nu are seng. In IC se admite ¥ =1,

Rozultatele cercetuarilor teoretice gyi experimentale efectua-
te de mai mpl&i cércet&tori, ca ¢ Lorenz, Nusselt, Henky, Lubowsky,
Binder, Schmidt i Beckmann, cu priviirc la coeficientul de convec-
tie naturald, diféra destul de mult,.datorita multitudinii de fac-
tori care influenijeazd valoarea acestuia. Dar, in ceea ce privegte
influenia suprgtemperaturii 3‘, se¢ ajunge la concluzia, cid pentru
conveciia haturula "purd", ¥= 1,25. In felul acesta apare "legea
puterii o0,8" pentru transmiterca cildurii prln convecyle naturalé
(63,86,116,127 ]

0,8 . 0’8
6~n = [Ph/A(o)] sy Trespectiv @ {hncn = [p/A(o)] (3.3
In cazul real al b4, caracterizat prin faptul cii pe 1lingi
conveciia naturald apare gi convectlia artificjalil 9i radiatia, se

obgjine ¥<1,25, cu atit mai muld, cu cit 1A sint mai puternie
ventilate.
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3¢3¢2¢ 0 analizii comnarativi.

3.3¢2ele Pregitirea instrumentului matematic.

Se comparid curbele de fincilzire 9i de ricire exponen-
tiale, ¢f£.TC, cu cele considerate conveniional "reale", corespun-
z&dtoare la v>1.

Pentru a ugura analiza se marcheazd cu indicele v valo-
rile supratemperaturii MiA cf. situatiei "reale".

Valorile constante, independente de supratemperaturid, ale
mirimilor A gi T, cu care se recomandd de cidtre autor si se efec-
tueze calculele in TC (v.pct.3.%.%), se marcheazi in continuare
cu indicele (x), admif{indu-se egale cu acele valori reale care
corespund la valoarea '3% a supratempératurii. Astfel se poate
scrie

v-1
A(x) = A(O) 'a\x ? (3038)

ou care se poate elimina 4(,, din relatia (3.36), obyinindu-se :

| k= a9 /9, )P a1 (%) (9

|
Daca in relagla de definifyie a mirimii T, (1. 30), se in-

locuiegte A cu expresia (3.%9), atunci rezultid :

i y-1 ' Y-l

() ()
3, () A7,

In cadrul analizel prezentate mai jos se ocompard valorile
'3‘00 cu vw ’ da*/dt cu d'& /as, A(x) cu A gi T(x) cu 7, la
aceeagi valoare a pierderilor totale p..
Cu aceste preciziri, ecuayia dlferenﬁlald (1.32) devine:
- p¢ntru situajia cf.IC, cu v="1 3

= fT( ‘8;) ) (3040)

| - N, S N (341
: . TE ;0 = 2 3041
! at * J.(x) J.(x) )
cu : .
gy = O/h(yy » (3e42) Vg = DA (3.43)

- pentru situafia “reald", cu Y>1 :
‘ ) Vv y
d &y 1 &9 1 &v @

—_—  ——— = = ’ (3.44)
o -1 X -1
o TN )

unde in termenul p/C s-au operat urmitouarele transformiri :

C = AT = A(X)T(x) = () T(co) = conste (3.45)

p/A(m) = '& ’ (3-46) T(m) =T(x)('&x/&vm)9-l (3047)
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Astfel, pentru regimul termic stafionar, pe baza relatiilor
(3.43), (3.46), (3.45) gi (3.47), se obiine : o

&m = A(m) = ”T(X)_ = 1 = f()’, X )
Ve Hx) o) (H/R 771 3%303 )

Pentru regimul termic tranzitoriu de incidlzire $i de ricire,
pe baza relagjiilor (3.41), (3.44) i (3.48), se poate scrie 3

ad/at 1= (F/ Yy (R 0070 . ( Y, Yy
4 /dt 1-(8/ %) ™ S B ag)
iar relajiile (3.40) gi (3.45) conduc la 3

y-1 -1
T A B 3/ Sy o) N
Moo () -(@me) el g )
(3.50)

3.%.2.2. Interpretarea rczultatelor.,

- In expresiile stabilite la punctul 3.3.2.1. sint eviden-
tiate urmitoarele iniluente
- intensitatea ventilajiei, prin ¥ ;

- supratemperatura lc care a ajuns MSA in momentul con-
siderat, prin ),/ Yoo 7
- valoarea suprateaperasurii la care corespund valorile
A(yy 91 T(y) din 20, prin K/ Fe .
- In functie de valoarea pirimilor » gi ak/fh“n rezulta-
tul calculelor clasice pentru regimul termic statjionar poate f£i 3
acoperivor (. ‘3‘00 >‘3‘vm ), e2al cu cel real (‘&m = S‘vm , la
«‘TX = '&vw sau la Y= 1) sau deiavorabil ( 3‘00 < 3;’00 )fve g1
£fig.36 gi tab.3.3).
ﬁ‘iSo 3.60

14

— '&:; ,1‘2% Caracterul rezultatelor la
8 > calculul supratemperaturii

1%’; stajioncre cf. TC :

08

0,6

I - suprafaia reprezentind
funcyia (3.48), respec-
204 viv (3.51) ;

Defavorabil -—T—oAcoperitor
<

Acoperitor=——= Defavorabil 402 II - planul "unitate",cores-
I punzind situatiei "reale'.
T ™7 770
ya /] 77
7

- In funciie de valoarea wirimilor v, 3‘9/3;,00 gi &x/\‘);,w
rezultatul calculelor clusice pentru regimul termic tranzi4
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in functie de domeniul de variatie a

supratemperaturii - $i
tilatiei :

de intensitatea

ven-
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toriu poate fi s acoperitor (av/at >d0‘ /dt 51 ¢( >T)
egal cu cel real (dJ/dt = d'a‘ /at gi T(y y = 7, la 'g' sau
la ¥ = 1) sau defavorabil (d«‘)'/dt<d 3, /at g1 Ty )<T) (V.gll ta-
belul 3.3 gi fige3.7 gi 3.8).

Comparajia valorilor d ¥/dt cu avy, /dt gi T(x) °u T s-a
ficut la aceeagi valoare a supratcuperaturii, adicd la = \3"), .

Valoarea mirimii T nu poate fi determinatd ca subtangentd
la curbele de incidlzire sau de ricire reala.

- Suprafala reprezentind funciia (%.49) intersecteazl pla-
nul "zero" (v.fig.3.7.a gi %.7.c) la o valoare & supratemperatu-
rii reale egald cu cea stayionari cf.7C, adiocd la :

2%
X =T = &”“’ = % =20y, T, V)
-&x/ v-1 &xv -1 X Voo
(3.51)

In punctele de functionare definite prin perechea de va-

lori ¥» sgi 3}/3‘900 » in care suprafaia reprezentind funciia
(3.49), 1la 3‘x/ 3‘),00 = const., interseteazd planul "zero" sau se
cisegte sub acest plan, felul procesului teruwic evidenjiat de for-
mulele TC nu corespunde cu felul procesului termic real. Pla.milui
"zero" fi corespunde c¢f.1C un regim termic staiionar. De uaceea,da=-
ci supratemperatura variazi fntre limitele : 9= ¥, >V, , in
cazul 3‘ < 3‘ b » Sau Intre limitele : 3‘)',' =93, <&voo’ in ca-
zul 3‘ > Yoo » 8tunci formulele IC eviden}iazd un proces termic
staylonar, cu toate cid in realitate are loo o rédcire (v.fig.3.7.a),
respectiv o fncilzire (vefig.3.7.c).

- In toate cazurile in care &x # &’vm suprafaja reprezen-
tind funciia (3.49) (v.fig.3.7) tinde asimptotic cidtre infinit,
dacd procesul termic "real" tinde 38 se stabilizeze, adicd dacd

-3;, —_— 3‘,00 « Rezultd c&d In aceste condi}ii, cu toate cd pro-
cesul termic "real" este deja stationar, cel evidentiat prin for-
mulele TC este incd tranzitoriu.

Rezultatele interpretirii funciiilor (3%.48), (3.49) gi
(3.50), reprezentute grafic fn figurile 3.6, 3.7 gi respectiv 3.8,
sint sintetizate in tabelul 3.3.

3.3.2.3. Concluzii.

- Sub influenia convectiel naturale gi a radiatiei,capaci-
tatea de transmitere a cildurii la mediul fnconjuritor (A) §i,
prin aceasta, "constanta" de timp termici (T) a MEA variazi cu
supratemperatura ( 3‘, ) Dacd &v cregte, atunci A cregte i T
se micgoreazii. Ipportania accotul Ienouen, care poate fi exprimate
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cantitativ sub forma relajiilor (3.36) sau (3.39), respectiv
(3.40), este cu atit mai micid, cu cit MEA sint mai puternic ven-
tilate.

- Deoarece T # const., fiind o funciie de timp prin inter-
mediul supratemperaturii 3; » curbele de inc&dlzire gi de ricire

©° ST1=q& DWasixe DAIDOIDA U3d ADINIIDI ‘, 8D 818quNd-q 18 I %43 ‘soifusuodxe
H 8)9QJN2 -D i) }DJOU ND-s (g f3g¢ 15 L€ 61y A (S 1Q9E 'S QLE By A(Y fDgE I8
z
, ouebua(e foebua(z 1™ s vy “ip/Tpeip/op = Do sunco o se Dy ()
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- £ A L™
A LK)
S -, of n f
sgk
L] 3a
3 [
2 . v
g g -”u g o
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Ll o | = 1= - = - - = - -
‘e : % ° ? S 8 2 s 4 2 ] S 2
3|elss2| 8|z z s 3 5 s 23| %
tle[E33) 5[5 z 3 = 3 & 8
2l ol e Nf| = | o - ° ° i o
NN L g 3 ) ] 3 L
a2 g . - Z -
sls 3" vin A \% n A A
el2
€3] gz [€ls)ls| o | o |\ [dls|dls| < gl [€ls|€ls\ o |°|° €k
€ |= \2 ] A n A A \ A V|V mfvi{|Vv|A
-3
£ bolels|asigls|dls| ) | o |os| 4k 2ds |4s| ° SERSRES
s °| VARVEIVNE N I v A v viv]in|a
s| | *F ] oo |gs|ds) \ds|o| ° | °|dsf \els|8s|8s] @
o
o
o - -
: Qﬂl’ﬁ A n \V2
o
® ‘5 [® P = P . e
a2 2..]2 & o 2 & 4 o
5 SE[o 2 5 s el e N : sl &5 | S e
v e5|2 e ] B B I E - S o | ® o] = o
2|85 2 g2 $[2] & 2 - r AR IHE 2
o | 2 lav o © ° - ° PY - | =
g9 o £ Sl=l 2] s - o S| gle| o .
Elsl3El e E B2 g s s 2 = 2lel=| = =
HE . g |l Eg| 8| 2 " 3 |E| & s
- c - = - = - -
L le
S| PUR IR P PR R R o8 »8 o8 x| || | | | &
R AR AR AR LI EN I n " VI iVIVIVIV]n]n
s e E"E s ,;8- ,,‘E o lol e | 2 ,,,9. ,,2 8 ,,2 of "2 ,,! Pl Sl )
glEl g2l v v Vv mwivivm|yV 1 " 1 vivinfu]w|[n|v
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:'-' ‘; E s I el "2 s og ,,‘g L > > > Bla8 ,,’! ,,’! Lol
5 sl Ealn|{n | Vv]| Vv |Vv|lVv]yv " " " nlefnjv]iv]|iv]vV
s § S ofln | | X |6 o™ o 3 ~ o o | e|o| o8] 8| 58] &P
2 3 8 - - < - w -
3 v i A

un rezultat care diferi dc cel "real" gi care din punctul de ve-

dere al solicitdrii termice a [EL poate avea unul din urmidtoarele
caractere : "acoperitor", "egal cu cel real", sau "defavorubil",

atit la calculul curbelor de iIncilzire gi de rdcire, aft gi la
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calculul supratemperaturii stajionare.

- Caracterul rezultatulul calculelor clasice, respectiv-va-
loarea 9i semnul erorii relative cu carc este afectat acest rezul-
tat 9int determinate de valoarea suprateuperaturii a} in raport
cu domeniul de variatie a supratemperaturii "reale" ﬁ; (vetabe3.3
gi 3.4) i de intensitatea ventilatiei (v.fig.3.6, 3¢7 gi 348),

Tabelul 3.4 : sintezd privind caracterul rezultatului cal-

culelor clasice in funciie de valoarea supratemperaturii in
rapori cu domeniul de variatie a supratemperaturii "“reale"

r «‘}x - '3‘ W Caracterul rezultatului
v calculelor clasice
3% < {k Acoperitor
3& = 3; Bgul cu cel real
3k > 3; " Defavorabil

Dacéd in cazul unui regim termic nestajionar supratemperatu-
ra 0‘ 56 gasegte in centrul de breutate al domeniului de varia-
tie a oupratemperaturll "reule" 3; N atunci erorile TC datoritd
ipotezelor 3) gi 6g) se compenseazid intr-o ourecare misuri de-a
lungul ciclului defcalcul. Cu alte cuvinie, in cazul unui servici
cu sarcini variabild, diagrama de inciilzire calculati, <&(t), se
situeazd cind deasupra, cind dedesubiul celei "reale", 3;(t).

|
3e3¢3s Recomandiiri privind fimbunitiitirea rezultatelor cal-

culelor efectuate cu formulele teoriei clasice.
Beuayia diferentiald (3.44) conduce in toate cazurile la
expresii complicate a ciiror folosire nu este justiticati prin mi-

rirea posibill a eXactita&i; calculelor. Prin alegerea potrivitd
a datelor de calcul cf. recomundirilor prezentate in continuare
existd posibilitatea fmbundtiiirii rczultatelor calculelor efec-
tuate cu formulele mai simple uale TC.

Concluziile analizel comparative etectuate la punctul 3.3%.2
gi modul de exprimare 4 mirimilor A 5i T sub forma relafiilor
(3.39), respectiv (3.40) oferi o metodd de corec&ie la aplicarea
formulelor 1C, bazati fn princlplu pe stabilirea valorilor A( ) si
T(x) ale mirimilor care evidentjiazd condiyiile de ricire In func-
tie de regimul termic al iwi.

Valorile A(x) g1 T(x)’ corcspunziitoare condijiilor de ven-
tilalie reale, cu care urucuzi sd sc ciectueze calculele cf.TC, oe
pot determina pe baza rolutiilor (3.39), respectiv (3.40), in fung
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{ie de valoarea supratemperaturii V,, sub forma 3
Aey= A€ B/ 37 pa (B30 Y, (usa)
Too= a0 T/ B0 T (g (B 3 T Gy,

unde A(N) gi T(Nj reprezinti velorile corespunzitoare. la supratem-

peratura nominald o 51 la conditiile de ventilajie reale, iar
coeficientul de corecjie :

B =aqy/ Ay = O/%(n) (3.54)
evidenjiazi.deosebirile existente Intre condijiile de ventilatie
reale gi cele nominale [39]. La funciionarea MEA fn condiyiile do
ventilatie nominale p = 1 gi capacitatea de transmitere a cidldu-
rii are valoarea AN(x) la supratemperatura '&x gi AN(N) = Ay la
supratemperatura nominald e

La efectuarea calculelor cu formulele (3.52) gi (3.53) tre-
buie 83 se {ind seamd de dependenia dintre ¥ gi f , care, admi-
tindu-se liniaré, poate‘fi exprimatd sub forma 3

i v, = Yy

i v =, - -—{’—_——ﬁ (B - Py (3.55)
unde indicele "N" se referd la conditiile de ventilalie nominale
( pN = 1),§iar cu indicele "p" se murcheazd valorile corespunzii-
toare la MEBA in repaus. In cazul sA cu ventilajie proprie se poa-
te admite gvp =1,25.

Pentpg ca erorile metodelor de caloul vazate pe TC sl fie
admisibile; respectiv sd nu fie defavorabile din punctul de vedere
al solicitiirii termice a LA, se recomand# ca valoarea supratempe-
raturii 3; sd Tie stabiliti In funciie de caracteristicile servi-
ciului de ?xploutape al lisi, care determind regimul termic al uceu-
teia (v.tab.l.l),in felul aritat In continuare. Deoarece servicii-
le i deci regimurile termice reale ale MEA sint foarte variate se
pot da numéi indicatii cu caracter general privind valoarea reco-
mandati a supratemperaturii 3& (v.tabe3.5).

La baza stabilirii valorilor recomandate pentru 3&, prezen—
tate in tabelul 3.5, stau wrmitoarele considerente :

- in conformitate cu rezultatele studiului efectuat (vepcte
3434243, inclusiv tab.3.4) se impune &x = &vm’ unde cu &Vm
s-a notat valoarea medie a supratemperaturii reale pe intervalul
de timp considerat(pe ciclul de calcul); ‘&x se alege cu atit mai
mic decit ffvm, cu cit in regimul termic dat se compenseazd mai

putin erorile TC datoritl ipotezelor 1) 9i 2) (v.pcte.3.2.2.4).

BUPT



96 -

Tabelul 3.5 ¢ Recomandiri privind valoarea supra-
temperaturii 3&.
F:::::::—":::f::::::::::::====-‘==i'f===;====:================’;======
Nr.crt.al Valoarea recomandatd
serviciului|l pentru Observaiii
cf.tabel.l.
=3 T T 31 F 2 Rl S S
<
1 3& = ah
- S o - e s = o e s - = — = e e e L
F{} < $ 3h Py Py = pierderile medii
2, x= YoymT ox 51— [verel. (4.35)] ;
6, 7, 8 5 2 L K%*= coeficient de corectie
17,0021 | Y X+ (T/T) (44, rel. (23)];
K% 2w+ 1 Peatru % v.rel.(3.80);
1 M o Ind."N" $i "e" indicd va-
e ~ 8 ~ e loarea nominall i respec-
IN . L% PN tiv medie echivalentd
I < > =an 2o = | Ind. "o" indic# valourea
—]
3, 4, 5 X Yioin &Py de mers fn gol a mirimi-
2 lor : p; I ; M gi P.
wx+ (I /1)
- 35 ; o’ 7k
Nooaten
Lol T
G T
2&,%2:24 3} = {fvmin Se aproximeazd
11,...16 3, se alege cu atit mai
1< 3 < o,5 3h nid, cu cit P/Py Tesp. p/py
este mai mare gi tog este
mai mice. ®

- prin alegerea valoril supratemperaturii 3& aproape de

valoarea minimd, fn cazul uuui servici de scurti duratid, respec-

tiv al unui servici care determind pierderi mari In fnfigurdrile

de sarcinid ale MiIA, se asiguri coupernsarea, fntr-o oarecare misu-
ri, a iniluenjei ipotezelor 1), 2) gi 6¢c) ;

are sens, s

e impune {tx:> 1.

- deoarece poutru 0 S S < relatia empirici (3.36) nu

3.3.4. Nomogramd pentru X = f( 3@, 0;, B, v )

Pentru a asigura rezolvarea operativi a relatiei (3.52) 5=-3
conceput nomograma din fig.3.9, in care s-a notat X:aA(x)/AN



Exemplu de?aplicare :‘3N= 8o grd.; 3&: 4o grd.; Y= 1,13; p
: X = 0,585. Coanditia 2 -
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A" || A’ prin punctul a.
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vepcte3.5.2.2. i rel.(3.84).
Modul de aplicare u nomogramei din fig.3.9, care estc o

nomogrami cu drepte ajutitoa
tr-un exemplu. Schematic, or

- ce stabilegtc poziiia

ey
SISV
Glrica
3
. ar

operajiilor este urmitoarca :

eptel ajutatoare

tele marcate de valorile mirimilor 3k i ‘ak;

verticala 1 gi orizontale 2, dusc prin punctele marcate de valorile

- se stabilegte pozitia punctului

mgrimilor ¥ §i [} pc scirile respective

a

la intersceciiu dintre

¢ (A) paralele, este ilustrat prin-

A’ prin punc-
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- se truseazd dreaptua ajutitoure A" prin punctul a, pa-
raleld cu dreaptu ajutdtoure 4" ; ) .
- la intersectia dreptel ajutitoare A" cu scara marimii

X se citeyte valoarea cautati.

o~
3.4 Influcenta ivotezei 3 4) L = conste

Pria ipoteza 4), TC nu iine seama de fuptul cd, trecind pe
1ingd osuprafaia care se ricestle, mediulsge ridcire se incidlzegte cu
atft mai pronuntat, cu cit ccpacitatea[teruici este mai micd gi
cu ¢it supratemperatura suprafeiei ricite este mai mare[1,6,63,66,
86,108,119,127,167]. Odati cu cregterca temperaturii mediului de
ricire se micgoreazd intensitatea schimbului de cidldurd dintre su-
prafata care se ricegte yi mediul de ricire. De aceea, in general,
se constatd o cregtere a tcmperavurii la suprafata MSA In direciia
deplasiirii mediului de rdcire [86].

Fenomenul descris se imanifesvi deosebit de pronuniat in
cazul ICA cu rdcire indireccti, la care cidldura dezvoltatd ih NMEA
se cedeazd mai intii la un mediu de rdcire intermediar, cu capaci-
tatea termicd limitati.

Deoarece in timpul procesului termic ’ta # const., mai pro-
cis T;({f), curbele de incdlzire g i de ricire reale ale lUA se
abat de lu legea exponeniiald cf. TC cu atit mai mult, cu cit ca-
pacitutca termicld a mediului de ricire este mai micd, De fenomenul
fncidlzirii mediului de ricire se poate jine seamd la aplicarea
faoraulelor TC prin intermcdiul unui "cocficient de incdlzire a ac-
rului", definit sub forma [1, 116]:

a=(T .  =-T )/( T-

a lege a intr, u intr,

A/ Py (3.56)

prin care, in mod corespunziior cu inrdutitjireca schimbului de o#l-
durd dinire Nod gi mediul:.de ricire, se micgoreazd valorile coefi-
cientului i capucitiif{ii de transmitere a cildurii sub forma

(Vo Qi Pcto4'504f3)
h,, =h, (1-a), (3.57)

unde a, reprezintd valourea medie a coeficientului de incilzire a‘
aerului de-a lungul suprafeleci ventilate (1nd.v). Cu aproximatie
se poate admite : a = 0,5 a.

In felul ucesta se poate evita obi{inerea unor rezultate
defavorabile din punctul de vedere ul solicitidrii termice a MA
ventilate.
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3.5. Influenta ipotezei : 5) p = const.

3.5.1s Consideratii generale. Se considerd cazul functioni-
rii la sarcini constanti P, M, I = consv. gi in absentia unor surse
de cdldurd exterioare, adic& se considerd ipotezele 5a) gi 5d) in-
deplinite (v.pct.1.8.2.).

Prin ipoteza 5b), TC nu tine seamd de faptul ci, datoriti
variayiei cu temperatura a rezistentei electrice a conductorului
infigurdrilor, R(T ), prin intermediul pierderilor variabile din
MEA, care cresc cu supratcmperatura = dupé legea :

V=V, )(1+ Xy )&) =f['3’(t)]. (3.58)

chiar la funciionarea cu sarcinid constanti, I = const.,in timpul
procesului termic tranzitoriu rezultd p # const.

Cu indicele (a) sint notate valorile pierderilor variabile
V(a) gi totale Py )-x Vi, ) g1 ale coeficientului de temperatuiid
X(g) = 1/(235+ T_) - pentru cupru, respectiv Xy )-1/(2454 )=
pentru aluminiu, ooro»punZdt04re la temperatura mediului amblant

T, L%,

Pe baza cercetirilor efectuate de mai mul{i autori [63 65,
86,108,116,117,125,1483, tinind seamd de variafia In funcyie de
temperaturé a pierderilorxr

p = k"'Y = k+V( )(l"’ O(( )&) = p( )"’ °<(a) (a)& . (3-59)
scriind ecuayla diferenfiald (1. 27) sub forma :
!(P(a) + (a)v(a)& )at = cad+ Adas

gi mai departe sub forma :

| "J P
gf' * = é - Pé“’ = é i aEa;v( ;o (3.60)
T~ - . a a
A= %(a)¥(a) A=)V (a)

dacd pentru constanta de timp termicd gi supratemperatura statio-
nard a MiA se admitv expresiile

¢ . P(a) 3
R , (3.61)  respectiv: .V = ,  (3.62)
=)V (a) ) FORROEEEYE e T A )V (a) oe

atunci, rezulti ci ecuajia diferenyiald (1.27) obiine aceeagi for-
mi (1.32) ca fn TC gi legca de variajie in functiie de timp a supra-
temperaturii este tov exponeniyiuld.
_ Neglijind fenomenul R(’T),lTC neglijeazd implicit gi urmi-
toarele fenomene 3 ’
- variaiia de-a lungul Infidgurdrii a pierderilor specifice
de volum datoritd inegalitiyii temperaturilor in ulferltele punctie
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din interiorul infdguririi (se considerd o valoare medie a pierde-
rilor specitioce de volum)

- variatia in funciyie de temperaturi a pierderilor.suplimen-
tare fn conductoarele infdgurdrii.

Prin ipoteza_5c¢), ©C nu jine seamd de faptul .cd, in realita- ,
te, k # const.,unul din factorii de influenid care acjioneazi gi in
conditii de funciionare constante fiind temperatura.

Atit pierderile prin frecurc cit gi pierderile In fier se
micgoreazd cu cregterea temperaturii.

Valoarea pierderilor in fier gi prin frecare se determind
conform f178, Obs.la pct.2.9:]pentru magina in stare caldid corespun-
zitoare regﬁmului nominal. Folosirca acestei valori in foruulele 1TC i
conduce la un rezﬁltat defavorabil din punctul de vedere al solici-
tArii termice a MEA fn toate cazurile in care domeniul de variajie

PSS SN

a temperaturii in regimul real se gdsegte sub valoarea temperaturii
nominale.

De aceea, pentru ca rezultutele calculelor clasicp 8d nu fie
defavorabile se recomandid efectuarea acestor calcule cu o valoare a
pierderilor in fier gi prin frecare corespunzdtoare stirii reci a
I3A, respeciiv cor%spunzﬁtoare unei temperaturi egéle cel mult cu
temperatura medie reald pe ciclul de calcul.

J.Hak a studiat influenia temperaturii asupra pierderilor 4n
fier, utilizind legea [ 65 ] :

pFe?' p“‘e(a) (1- «PQ(B)‘&) = pt.’. ph , (3.63)

——jiu—”bo ool ——S—l— = 0,001 + 0,005 —3191— ; (3.64;

Pre(a) Ppe(a) Pre (a)

unde

“Fa(a) =~ 0,006

Py - pierderile prin curen&i turbionari; Pp - pierderile prin his-
terezis; 0,006 i1 0,001 - coeficienii care curacterizoazid calitatea
medie a tolelor din ofel silicios clectirotehnic ; indicele (a) - in-
dicd valoarea pierderilor in fier la temperatura mediului ambiant.

Pe baza relatiei (%.64) se pot indica urmitoarele valori pen-
tru coeficientul de temperaturi in funcjie de raportul

Pi(a) Pre(a)

To(a)

Pt(a)/Pro(a) " 0,1 10,2 0,3 0,4 0,5

™ pe(a) [1/873.] || 1,5.1077 2.10677 2,5.10° 3.10°° 3,5.10~2
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.

$e5e2. Contributii cu privire la calculul diagramei de in-

cilzire a masinilor electrice cu considerarea va-—
. riatiei rezistentei Infigsuririlor in functie de
temperuturii.
3.5.2.1¢ Punerea problemei. Sub forma cunoscuti din lite-
raturd, formulele (%.61) ¢ 51 (3.62) nu sint potr1v1te pentru cal-
culele practice, din urmidtoarele motive

- valoarea determinabilé din datele de cutalog a pierderi-
lor variabile nu este raportatd la temperatura mediului ambiant,
ci la"temperatura de culcul" T, care conform[ 178,pct.2.9 gi pcit.
5.4.7.b ] are valoarea datd in functie de clasa de izolatie a fnfii-
gurdrii gi anume 3 T; = 75°%C, pentru clasele A, B gi B gi T; =
= 115°C, pentru clascle I gi o ;

&

- nu este precizat cu ce valoare 4 capacitifyii de transmi-
tere a cédldurii A este biune si sc efectueze calculele. '

Pe baza celor stabilite in cadrul punctului 3.3 se reconun-—
as efectuarea calculelor ca o valoare a capacitiagii de trunsmitere
a caldurllgegala cu A(x)’ determinatd cu ajutorul relajiei (5e52),

In cele ce urmeazl se marcheazd cu indicele "R" valorile ni-
rimilor 'tL‘&, A gi T calculate cu luarea In considerare a fenome=-
nului R( Tp).

3.5L2.2. Stobilirea formulelor de calcul. Pentru ca in cx-
presiile m?rimilor TR gi {%i“> sd apard pierderile la temperatura
de calcul ‘T; se rcpetd rujionamentul aplicat la scrierca relaiii-
107 (3.59))e004(3.62), dar cu picrderile totale p, corespunzitoarc

~ . 3
la temperatura oarecare LR’ exprimate sub forma :
|

P =1k+v= kv, )[1+ d(c)(TR" T;)]=

=1 p( )+ “(C)V(c) '&‘ a(C)V(c)( ‘&c-— A La) R (3.65)

in care s-au inlocuit :

Hoyon = V(235+ T 5 °"(c),‘1=1/(245+ T,) 5 (3.66)
P(o) =k + V(o) (3.67)
R TC = (T;{-Ta). + (T;l_Tul¢)-(T;-TaN)='&R+ ATa-.S; (3.66)

« In relatia (%.68), prin 3
i~ ~ .
= - 2 aq
&R = LR LD. (jooJ)
s-a notat supratemperatura medic a Infigurdrii calculatd faid de
temperatura realid a mediului de ruclre,rf&, care, in general, di-

ferdi de cea nominull stundard ﬁ;m = +40°C [178,pcte4s7e 2] cu:
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~ o~
AL& = TO. - L&N . s (3070)

Supratemperatura de calcul :

g, =T, - Ty (3.71)

c

a fost exprimatd In raport cu ‘t;N pentru a putea indica valorile
standard (ve.tab.3.6). ) Coror

Tubelul 3.6 3 Valorile coeficicntului de temperaturd ‘x(c)’

ale supratvemperaturii 33 gi ale terme-
nului 1 - 0‘(c)

c
| Tl % (o) [1/%]
Clasa de c c (1 - a% ) 3\)
. - - le} c . )
izolagle (9] [b?dj Pentru infiguriri cu|lentru infiiguriri cu
' conductor din cupru |conductor din aluminiy

A E B | 15| 35 5,226,107 5,125.107°

r . (0,88709) (0,8906%)
- s | 75 2,857.107° 2,178,107

’ (0,78573) (0,79165)

e E Tt T P T P P P e T P

In aceste condijii, dacid pentru TR gi 3hq) se admit ex-
presiile 3 '

c C
T, = = = 5 ’ . (3072)
R A(x)— ;(C)V(C) Ai{ ’
Jy = 4T))

9 e Mooy (Ve T G
Reo IR CO R M)
atunci ecuatia diféren&iulé (1.27) poate fi adusi la forma ;

a

=+ Rt Ve (3.74)
identicd cu ecuajia (1.32) din 2C. Bste de subliniat faptul ci :

AR = 4\(1) - O((C)v(c) (3.75)

constituie o mirime de calcul.

liui departe expresiile (3.72) gi (3.7%) se trunsformd fn fe-
lul ardtat in continuare.

La tunciyjonarea hul in conditiile regimului nominal, adicd

la Uy, £, 9, I, 0&. AT; =0 gi p=1[verel.(3.52), expresiile
(3.72) gi (3.73) devin 3
c c
Taw = T (3.76)

Ay = %(e)Vnle) M
respectiv:

C o Bie) T %(e)Vie) % G , (3.77)
,dool\ n“- O((C)V.u(c) N tRN ’ *

[
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unde prin O-,tRN s-a notat suprasarcina relativd termici nominald
raportatd la cazul unui servici nominal tip Sl. Expresia mirimii
O-:&'.RN depinde de felul serviciului nominal tip pentru care a fost
construitd MEA (v.pct.4.3).

e s . A
Pe baza relajici \3.7’) se poate exprima capacitatea termica

a MzA :

C = Tay [AN - (0) 1\(0)] ARy (3.78)

gi din relatia (3.77) se pot cxplicita pierderile variabile nominu-
le raportate la temperatura de calcul, objinindu-se 3

A ‘& O—tRN
VN(e) © Hvi+ oc(c) (& Oy = 350 ’ (3.79)

.unde raportul pierderilor 7, dofinit_ mai precis decit prin relu-
yia (1.37), este : o
= k/vN(C) (3.80)
Pierderile variabile provocate de o sarcini oarecare gi ra-
portate la temperatura de calcul se exprimd sub forua i
v 2

2
V)= VN(c)iﬁ = Vl\i(c)(—i%)zviﬂ(c)'('l\;g)zvl\i(c)(:?_t\i) (3.81)

!
Lfectuind transformirile oferite de relayiile (3.78),(3.52),

(3.81),(3.7-9) gi (3.80) sc pot wcduce expresiile (3.72) yi (3.73)
la forma utiilizubilﬁ in practicd :
| noon 1 - Y

D, o= Q. — (3.82)
! R RN o _y (I/IE.)& ’
respectiv : . 7+ Q (1/ 2
Z + Q (I/I})
'&r{ = ’& G:r»lr K D ’ (3-83)
;¢oo N tu\\x_y (I/I\I)
unde pentru gimplificarea scrierii s-au initrodus notajiile 3
=p(d/ 2 =hy/hy S1 0, (3.84)
‘°‘(c) L(c) *(c) Y Yn
L=- Ay T XK+ 1+ X(e) Wy Oiry = V% y<i, (3.85)
! ¢
Z = 7 <1 (3.86)
L Xy Wy Tpy = %) ’

Q = et ﬁ” <1, (3.87)
7C+1+O<(C) ( qu\l\ '3‘)

, care pentru o anumitd I&A §i pentru anunite condlyll de racire da-
[te conastituie mirimi caructeristice constante.
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3.5.2.3. Interpretarea rezultatelor.

- Prin intermediul mirimilor ©, gi U} [rel.(3.82) gi
(3.83)], comportarea din punct de veuere termioc a MEA este determi-
natsd,pe de-o parte, de valoareca mirimilor TRN’ ak"G;RN’ X, ¥, 2
gi Q independente de sarcini i, pc¢ de 2138 parte, de valoarea sar-
cinii relative I/IN.

- TRN se determini dintr—o curbi de fncilzire experimentald
in conditiile precizate pentru TR din 1C. .

- O;RN se poate calcula cu ajutorul expresiilor stabilite
la punctul 4.3.

- Mirimea X evideniiazd influentia conditiilor de ventilaiie
reale asupra valorii marimilor T, si Shq) gi, prin acestea, asupra
disgramel de iIncidlzire a ItA. Valoarea el poate fi determinatd ope-
rativ cu ajutorul nomogrwumei din fig.3.9 (pcte3eded).

- Factorii care influen}eazi valoarea constantelor Y, Z gi Q
sint 3 suprasarcina relativi teruicd nominalid O:RN’ raportul pier-
derilor 7 definit prin relalia (3.80), supratemperatura nominall ﬁr
materialul conductorului gi clasa de izolayie a fInfigurdrii. Uytimii
doi factori determin valoarca mirimilor o , gi 3; (vetabe3.6).
Mirimea Q mai este influentatd de diferenia dintre temperatura rea-
14 gi cea nominald a mediului de ricire, A’T;. Cantitativ intluenia
factorilor de mui sus este evideniiatd prin fig.3.10,3.11 gi 3.12,
prin care se exemplificid domeniul constantelor Y, 2 respectiv Q pen-
tru cazul LEA cu sgrviciul nominal tip S1, ( G;RNJ-I), avind infiagu-
rdri cu conductor din cupru.

03 0P0N= Cu'gru Z ’

Y 025 111 2 ! 05

- X } - ),9
go\::¢§¢§$ Serv. nom. tip S1

n NN le= cl.iz.F sauH 04
oo NS '
~—

055 e, S 03
~ et o i
0jo0}-9d NEE"‘-‘ 02
\_\’\
005 01
clJz.A,EsFuB
|
0 02 04 06 08 1 12 14 0 02 04 06 08 1 12 14
—= —= X
Irig. 3410, Figo 3.11
Domeniul conutanta& Y,cf.rel. Domeniul constantei Z, cf.rel.
(3.85), in cazul IZ&\ caracte- (3.86), in cazul MEA caracte-
rizate prin datele de pe fig. rizate prin datele de pe fige.
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Domeniul constantei Q, cf.xel.
(3.87), in cazul MEA caracte-
rizate prin datele de pe fige.

Fig.30120' !
|
[
1

i Serv.nom. tip S!

0 02 04 06 08 1 12 14
—= X

Analizind comparativ valorile constantelor ¥, Z gi Q calcu-
late pentru infdgurdri cu conductor din cupru i aluminiu se con-
statd cid influenta materialului conductorului este relativ mici,
maniféestindu~se sub forma : 0,972 < YAl/ICu<< 1 ; l<:ZA1/ZCu<:1'028
(<1,003 1a G;RN = 1, crescind cu cregterea lui G;RH) gi 1<:QA1/
Q, < 1,03 (<1,01 ".La Ofmz = 1, crescind ou cregtersa lui U ..
gi micgorarea lui 'L ).

Pelul serviciului nominal tip al M3A are o influenil pro-
nuntati pr%n intermediul lui G%uﬂ'

- Prin intermediwl mirimii Q supratemperatura staijonari
&ﬁu> crthé cu cregierca Lemperaturii me@iului de ricire T;.
Aceustd dependentd nu este evidenyiatd prin formulele prezentata
in literatyra de specialitutc.

- Sﬁb influenia fenomcnuluil R(Tﬁ), “constanta" de timp tor-
micd a MEAEore§tc cu cregterca sarcinii, iar supratemperatura stu-
“tionard variazd cu sarcina dupd o altd lege decit cf TC (v.gi
Pote3.5.3. ).

: - Datoritd dependenjei QR(I/IN)' evidentiate prin rel.(3.52),
valoarea oea mal micd peniru I, se obyine in cazul ricirii maginii
la mersul in gol ideal (I/IN = 0).

- Comportarea din’ punct de vedere termic a IBA este influcu-
tatd de sarcind cu ati’s mai pronuniyat, cu cit valourea mirimilor
Y gi'Q estc mai marc, adici cu cit ponderea pierderilor variabile
este mai mure fn rupori cu ponderca pierderilor coustante (7 nic),
cu cit serviciul nominal Vip impune MSA.o.solicitare mai proanunis-
td in perioadele de funcijonare in sarcind ( GQRN mare), cu cit
clasa de izolaiic este mai buul (9h mare) gi cu cit condijiile pri-
vind temperatura mediului ambiunt sint mai grele ( TA mare ).

- Din analiza cuntitativd a relaliilor (3.82) gi (3.83) re-
zultd cd in funciyie de valourea sarcinii (I/IN) gi de conditiile
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de ricire reale (X) sint posibile cele trei cazuri rezumate In ta=-
belul 3.7 gi ilustrate, spre exemplificare, In fige.3.13.Dupd oum 3
/1 § 1, /1 =\ %/ R (3.88)
valorile mérimiloxr TR gi ‘&Rm sint pozitive, oo sau negative,
ceea ce conduce la formule diferite pentru calceculul curbelor de fin-
cilzire gi de rdcire Iin cele trecil cézuri, semnalate de Schmidek

fntr-o lucrare din 1938 [125].

Tabelul 3.7. Caracterizarea cazurilor posibile in funciie
de sarcina relativd gi de condif{iile de rici=-

re reale. )
SRS S S SESEsTE=as= S-S -+ 1+ 2 - 2 -3 F-F -+ F 2+ 1 23 }-% ]
Ca- I ) Legea™ de variajie fn funoiie de timp a
zul I 9 supratemperaturii, +.(%)
N Roo R
e e e e ST T PR P 1 4 =———:=j_§=-.==———— =
X n T
£ 0 R R
1 (| <\ ¥ > &R=8;i (1-0 )+'3'Ro e (3.89)
2 |=\[%] + Y= o Z+QK/Y £, S
=\Y| = R™ "N “tRN = 4+ (3.90)
l- - LRN RO
___________ S I — ——
t L
X = iR
3 >\ E| <o | FReF(e™m-1)+9 o (3.91)
S==mms=ms=== :======E==============================================

*)Funcyiile 0‘(t) rezultd prin integrarea ecuajiei difereniiale
(3.74) pentru “fiecare din celec trei cazuri. In cazul 2, pentru a
elimina nedeterminarea o/ din membrul drept al ecuatiei (3.74),
se Inlocuiesc mirimile din raportul aha>/Tq cu expresiile lor
(3.82) gi (3.83), In care I/Iy se fhlocuiege ou valoarea Iu,/IN-
=\ X/Y , objinindu-se 1 .

¢ Yk I A ) 94 G I
dt N "t 1 - X Tq;
1N

Legea dupili care se desfigoari procesul termic éiﬁ hEh.[(3.89)
(3.96) sau (3.91)]‘depinde4de valoarca sarcinii gi de condijiile de
ricire reale gi se poate stubili cu ugurinili aplicind relaijia (3.88)
Dacéi pe baza relayiilor (3.75),(3.81),(3.84) gi (3.85) se
scrie ‘ ’ ’
g = A [x =¥ (v1p?], (3.92)

atunci rezulté c& ain punct de vedere matematic se obiine unul din
-cele trei ocazuri ci.tab.3.7, dupé cum AR>’0' AR==0, respectiv AR<:O.

Din punct de vedere fenoumenologic, existenia cazurilor 2 gi J
68 explicid prin aceea, cid la sarcini I s Ioo, sporul pierderilor va-
riabile datorivd fenomenului R('fR) devine egal, respectiv mai mare
decit pierderile- transmise mediului ambiant.
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e \ / )
Cazul 1 2 3 ‘ t // ’ﬁ
I /L= | .. | WA ——;4/
Iy 1 A 2,2 ' 6 SEErss
______ L7071 25 AT | ———curm)
&lioo 325,08 + 00 -621,76 ;,/', —:——i—cf. T|£
Y I tisw

g 10565 xe | 65,71 heg 02030 W0 %0
& —_— t [min]

00 213,58 | 397,90 873,18
SV bt ch o NS SR Fig.3.13.

T(x)| ©2.81| 62,81 62,81  pxemplificarea cazurilor 1, 2
----- deeee ——— --== 91 3 clf.tab.3.7, pentru IWA gi

condiyiile de funclilonare pro-
zentate sub varianta 2 in
tabe3.8 gi pentru
In fige.3.1%, cu scop de comparalie gi penvru a ilusira recul-
tatele analizei prezentate in cadrul pcie’.5.%, cu linie fntreruptii
8int reprezentate gi curbele de fncdlzire calculate cu foruulele 1C.
- Se mai precizeazd modul de aplicare a rela}iilor (3.82),...
(3.87) pentru urmitoarele situajil extrcme 3
a);funcﬁionarca M In conditiile. regimului nominal: deoa-
rece I=IN,}'3'= '3‘}], ATﬂ:o gi B =1 se obline: X=1, Z+QN=1-Y,
T = Try 9% VReo = V% Y45 VReow
b) riécirca LA fn rcpaus i deoarece I=0, k=0, adici p=0,
gi f = pp'ée objine 4 = 0 (Z " ine seamd de k prin intermediul lui
%)y Vg = 0 9i

_ 1=VY/X =10
Rp - tan 1 )/Ap p(x) )

La acelagi rezulius ce ajunge i dach se pleacd de la ecuaiia

..

m
-

(3.9

(S

(1.27) sorisd peniru conciiyiile maginii fn repaus 3
ol - A it =
cav AP(X)‘&'Q'B (0]
in care C se inlocuiegtic cu expresia (3.78) gi unde s |
V-1
= 2= . 7 « 94
Ap(x) PpAn( ¥, ) = prk (2.94)
este capacitatea de trumsumitere a cildurii corespunzitouare condi-
yiilor de ventilajie in rcpauus (ind.p),la supratcuperatura '&k
(ind.(x)]. '
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3.,5.204¢ Nomogrami pentru = i’('&m, 0‘0, /7).

In fig.3.14 se prezinti o nomogramid conceputi pentru rezolva-
rea operativid a ecuafiilor exponeniiale (3.89) gi (3.91). Modul de
aplicare a nomogramei este ilustrat prin cite un exemplu pentru fie-
care din cagurile 1) gi 3) cf.tab.3.7, felul operatiilor gi ordinea
de introducere a datelor iniiiale fiind dupd cum urmeazd 3

Cazul 1) '3'00 =0, >0, ecuujia (3.89)

- se stabilegte pozijia dreptei ajutéitoare A prin punctele
marcate de valorile mirimilor '3“00 gi g, i

- 56 traseazd verticala 1 prin punctul marcat de valoarea mé-
rimii t/%, pind la intersectia a cu dreapta ajutiitoare A ;

- la interseci}ia orizontalei 2 prin punctul a ou scara miri-
mii ' se citegte valoarea ciutatd.

Cazul_3) '3‘w<0 , 7<0, ecuatia (3.91):

- e stabilegte pozijia punctului a la interseciia dintre ver-
ticala 1 gi orizontala 2, duse prin punctele marcate de valorile mi-
rimilor t/T si 3‘ pe scirile respective ;

- se stabileqte pozitia dreptei ajutdtoare A prin punctul a
- gi prin punctul warcat de valoarea mirimii 'e"m pe scara -3‘00 ;

- la intersoé&ia dreptel ajutitoare A cu scara mirimii 3* se
citegte valoarea cdutata.

Dacd la" I >126 grd.,atunci scirile supratemperaturilor '&w ’

86 gi V' se pot inmulyl cu un numir intreg corespunzdtor (2,3,4,e..)
férd ca modul de aplico.re a nomogrameil si se schimbe.

Nomograma d1n fige3+14 poate ti aplicatd pentru

- calculul curbelor de incilzire gi de ricire exponenilale, ou
sau férd luarea in'considerare a fenomenului R(T )

- deverminarea supratemperaturii utdyionare 3‘ pe baza date-
lor obiinute aintr;;o incercare la fncilzire (dacd se ounougte T) ;

- rezolvarea ecuaiiei (1.17), cind se fnloocuiesc 3 &m ou My
B, cu iy gi T oou 1.

3.5¢3. O cnalizd comparativii.

3¢5¢3¢1e Preplitirea instrumentului matematic. Se compard curbe-
le de Incidlzire g$i de rdcire c¢f.TC cu cele calculate cu luarea in
congiderare a fenornenului R(Tij\). In cadrul analizei propuse se com-
pari T(x) cu ’l‘R, o CU &l{w i a¥/at cu ds‘k/dt, la aceeagi va-
loare constuntid a pierderilor totule raportate la temperatura de cal”
cul, p(c a const.

- In cazul TC, pe buza rcl.(3.53) gi (3. 84) rezulty

(K) T /L . (3095)
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. Deouisce la MsA fn repaus Xp==Ap(x)/AN = TN/Tp(x)’ pe baza
relatiei (3.93) se poate sorie : -
; Cm _ .
Ty o= Py Y)' , (3.96)
‘cu oare relatia (3.95) devine :
ViV i ¥ X 2;354 ;----
: 533 38ass
120 120
110 SISEECEEES o 0
(9] : it B (grd]
100 ] H L a=4-100
IS RERRRE R uitiscssises = O
J 90 T A i =+ 90
(") Hh s
t 80 ! e }ecss ses . 80
+H R . !
e 1 1
70 + ) } - 1 70
T T ] l + 00
s0-H: asases: - 60
' sgs 3
50 ) 1 : 50
40 ! =33ZRERL ; 40
' 8 B2 B8 Sl soss .
30-JHH o i e g 150 30
,J:_’_: - -
20 T HH 20
10 " : e 10
0 LR §
®\3 15 0504 03 02 01 0
-10 4 Ad
_ T
-20 5
-30 Nomogram@& pentru:
-40
-t/T. -t/T
‘. -50 0=3‘°°(1-e )+.3~oe
-60
OCD
=70 :0 x 2
-80 3:968
q -
-.}oo -90 :‘/ 3,40
. 1.
-100 b/ 77025
/ ¥ <0
-1
i 3){Tm<0
=120

111 -
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TR ,
Deoaiuvce la MSA 4n repaus X "Ap(x)/AN N/Tp(x)’ pe baza
relatiei (3.93) se poate sovie :

Ty o= Py =YY, (3.96)
cu care relatia (3.95) devine :
T(X) = TRN(l - Y)/X (3097)

Mai departe, pe baza relajiilor (1.31), (3,67), (3.80) gi
(3.81) se poate scrie : ‘ ‘

P k+v 'x+(UIQE
9 = xedd - el s (3.98
© "R T T RGy T HeTT )
Pentru condiliile regimului nominal rel.(3.98) devine :
) Vox = Vi(e) M+ 1Ay ’ (3.99)
de unde : . ’
Vi(e) T '3‘ v A/ Ote 1) ’ (3.100)

cere inlocuitd in relayia (j 98) conduce, impreuaa/—élaila
(3.84), la expresia :
: ’3‘ N T+ (I/I\])z
Joe el : . (3.101)
© X AN+ 1
Pe baza relajiilor (3.99), (3.77), (3.79) gi (3.86) sc obii-
ne dupld oiteva transforuiiri

T+ 1 4 . '
& = '&RmN 7t+1+o<(c)( ‘&\IO.{RN - ,&c) = &RooN X (¢+1), (3.102)
cu care relagla (3.101) devine :
: ,3. N 2 .
i R ; ]
| Yy = "fo'o‘&l:z + % (T]i\') ] (3410%)

In fine, cu expresiile stabilite mai sus, din ecuajia dife-

renjiald (1.32) se obiine : )

L z2 (1
; Vo= &Rooi\[z+ —(Tﬂ) J' XY

dat ; ”(X) . ’-LrwN (1 = 1)

(3.104)

-~ In cazul luirii in considerare a fenomenului A(L ), pe ba-
za ecuaylel diferentiale (%.74) gi a expresiilor (3%.62) 91 (3.8%)
8c obiine :

a ¥ i S -3‘{ oy 2+ c(¢/1 0%)-[x - vy, 5.105)
at T Toy (L =1) )
Astfel, comparind cxpresiile : (3.97) cu (3.82), (3.103) cu
(3.83) gi (3.104) cu (3.105) sc objine in final
: " ' 2
2 XY (.I/IR) ) (3.106)

mn ’
J'i:i A
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&m X =Y (I/IN)2 Z + ':% (I/IN)Z
X - ; (3.107)
Roo X Z+ Q(I/Il‘)
. A 2 |
a9 /at 2+ 5 (I/Ilq) - X3/ &12001\] ; (3.108)

R N L EE e E VR

3¢5e3.2. Interpretsrca rezultatelor.

-~ In expresia (3.108) sint ecvideniiate urmitoarele influeéntfes
- sarcina la care funciioneazd M3A, prin I/IN ;
- condijiile de ventilaiie recale, prin X ;
- temperatura mediului de ri#cire T,, prin Q ;

- supratemperatura la care a ajuns MuA In momentul consi-
derat, pria &R/ Reol®

In expresiile (3.107) gi (3.106) apar numai primele trei,res-
pectiv ‘doud influenie.

- Deoarece pe baza rel.(3.86) 5i (3.87) 2/% >Q, in funciie de
valoarca mirimilor I/I‘r gi X, respoctiv in funciie de cele trei ca-
zuri evidenjiate in tab.3.7, sint posibile situajiile & cazul 1) :
&m/ 3‘Rm> T(x)/Tl't>0’ cazul 2) :&m/ ‘&Roog T(x)/TR = 0, cazul 3) 3

Voo / &Rw<m(x)/1‘1‘{<o. ' ' :

- Cf.rel.(B.ioé) existid situaiia T(x) = T, numai la ricirea
IEA fn rcpaus gi lg nersul fn gol ideal, cind I/IN = 0, fapt expri-
mat gi prin relaiia (3.93).

- Cf.rel.(3.107) cxistd situaiia 3}o= 3§q> la r&cirea MEA in
repaus yi la mereui in gol ideal, cind I/IN = 0, precum qi la 0 va-
loare a sarcinii relative egald cu

%‘ =\[§ (1-5—2—‘—9) =% = \/;(C)(’fo -T) % -x . (3+109)
La o valoarc?a sarcinii relative egald ou

" 2 ,

I _ Z 2z X(Z2 _ 2z I
o<i- - ‘q*\/(q)“x(q %) =& < (3.110)
raportul {2)/ Sha) ure o valoure wmaximd pozitivd mal mare ca unita-
tea. Lxpresia (3.11l0) a fost dedusii pe buza conditiei
a(d, /&Rm )/a(1/1;) = 0, impusce rclajici (3.107). Dach s
Y

X X = O‘(C)ITC"TE,) , (3.111)

IA

atunci se obyine I’/I; = 0 (v.{ig.3.15). La o Msi datié valoarea sar-
cinii relative I'/IN depinde de condijiile de ricire prin interme-
diul mirimilor X gi T;, aga cum se excmplificd prin £ige3.15.
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Fig.3.15.

Caracterul rezultatelor la cal=-
culul supratemperaturii statio-
nare cf.TC,in functie de valoa-
rea mirimilor X gi T;, fn cazul
MEA de sub variantele nr.l gi %
din tabelul 3.8

I - suprafaja reprezentind
functia (3.109)
II - curbele X'(T) cf.rel.
(3.111) a
A 8i D = domeniul punctelor de
functionare in carc se
obtine un rezultat
"acoperitor" respectiv
"defavorabil".

.
.

13

I' 12

I\

08
08
04
02

I |

Varianta 1

d

Pl

Pal

(]

0
20

%
NS <l
(1T, 96 02 04 06 08 1 1,2x % 16

—_—

N

leVarianta 3

<- —
AN

Cantitativ, variaiia rapoartelor T /Ty gi I/ VR IR
functie de I/IN, cforel.(3.106) §i (3.107), este exemplificati in
fige.%.16 pentru MEA gi condifiile de funcjionare precizate in tex-

tul figurii.

¢

Figo3ol6;

Reprezentarea func{iilor (3.100)
gi (3.107) pentru variantelc de
‘calcul nrel gi % cf.tab.5.8.
. ;
1
|

|

Cazul

Acoperitor

1<

N

Defavorabil

3-

- Din reprezentarea functiilor {to/‘&hooN = £(I/Iy) si

I

A,

Rco/

uﬂq=fR(I/IN) rezultd (v.fig.3.17 gi %.18),c8 supratempe=-

raturile stationare 4 gi ﬁhaa diferi cu atit mai mult, cu cit
valorile Ioof/IN gi I'/Iy sint mai mici, adic8 cu cit, la o magind
datd, conditiile de r#cire sint mai slabe.

4

Fig.3.17.
Variatia in functie de sarcini a
supratemperaturilor stqgionare
o 81 TR s cferel.(5.103),res
pectiv«(3.8%), in cazul varica-
tei de calcul nr.3 (v.tab.3.8).

<

8
6

4
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Tabelul EOU.

calcul considerata,.

Caractierizarea varianielor de

I N N U DS
'j%f%g:gi"""%;"iaé"] '''' 4o | 25 | 4o - | 40 | 3 |
§§§,“3 '[;/& 1 0,78 1 1 - 1,22
SRR I RN IR I S L
Servigiul nomijgy S2 30 min|S3 25% |S3 40% | S6 6o%
Cl.de iz. T B B H B
'&N [ard.] loo 75 8o 115 69
Conductor Cu Cu Cu Cu Cu
% Tan [(min.] 50 60 45 90 To
§ ,:,: TRpN3TRoN (min] 86,1 58,78 61,43
o .g Xon = Boy 0,45 0,35 |0,85 0,398
g vN 1,05 1,06 1,05 1,04 1,08
.§ % x* 0,40 0,7 0,40 0,5 0,58
58 | 1/1y ] 0,53
o . 1 2,54 | 2,4574 |3,1359 |1,2661
e 0L RN 2,5967 |3,3744 |1,2781
g‘;, Ve LBFA-] loo 190,5 196,60 |360,63 | 87,4
. Y 0,1942 | 0,2791 | 0,3%01 |0,4449 | 0,1611
&l Z 0,2718 | 0,3179 | 0,2082 |0,2159 | 0,3316
'E ) 1,05 1,1%6 1,05 1,04 1,018
‘gé X 0,9857 | 0,6886 | 0,9857 |0,9911 | 1,2182
88 | q 0,5340 | 0,3809 | 0,4617 |0,3393 | 0,4888
A i‘;f To /Iy 2,2529 | 1,5707 | 1,7280 |1,4925 | 2,7499
%é‘» I'/Iy 0,8293 | o o o 0,7189
we | Iy 0,5207 | o o o 0,4712
;c‘i:“.g,’ ' 0,3625 | 1,2112 | 1,1694 |1,0382 | 0,6436
93| e o’ Treon | 022758 | 0,4617 | 0,2112 |0,2178 | 0,2722
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Caracterul rezultatelor cualculelor clusice In funcyie ac sarcinu
relativi gi de supravespersiurid pentru Msi gi condiyiile de funciio-
nare cfetabe’%.8: a)= variunta 1 gi  v)=- varianta 3. )

I - suprafaja reprezenvind funciia (3.108); II=-planul “"zcro" ("clu-
sic-stajionar"); III-plunul "unitate",corespunzind situaiiei "realc'
IV - suprafatu "real-stajionar"; V gi V» = curba < e !
= £, (I/L,) lintersec{ia suprcteyel IV cu planul Iri,resplictiv II);
vi R cur{)u ~h X =L(I/1 Jintersecetiu guprafeiei I cu plocal o ..
[o o] -] Ay IS & -
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- In funciie de valoarea mirimilor I/Iy,X, T (Q) gi 3 /
sint posibile situajiile : d/dt>da v r/4at (acoperltor), d&/dt
= d 3‘ /dt (egal ou cel real) sau d'&/du<d -&R/dt (defuvorabil) re-
prezentate, spre exemplificare, in fig.3.18. Comparatia se face la
aceeagl valoare a supratemperaturii, adicid la = &R‘

o N

Valoarea eupratemperaturii la care cfe.rel.(3.108) apare 8i-
tuajia dV/dt = d % /dt rezultd din expresia simpld

R= 0'0 - AT& = Tc = Ta ’ (3.112)
fiind determinatd numai de clasa de izolatie a MsA gi de tempergtura
mediului de rédcire. Situalia d'ﬁ‘/dt =d '&R/dt wai apare la rédoirea
MEA fn repaus gi la mersul in gol ideal, cind I/IN = 0.

- Cf£.TC, la o anumitd supratcmperaturi v datsd, procesul ter-

mic devine stajionar dacd sarcina relativd ia valoarea

1 > X <&
——-B = - = -— -
I, _\/ X(%+1) Ton ® \/x A 2% (3.113)

BExpresia (3.113) resultd pe baza condijiei d¥/dt = O impuse
relajiei (3.104). Prima expresie a lui IS/IN este echivalentd cu
(3.24),daci se considerd X = 1.

In condlynle includerii in calcule a fenomenului R( T

TR)s 1
o anumitd supra.temperaturu '3‘ datd, procesul termic devine sta;io-

nar dacd sarcina relativi ia valodrea :

(Eﬁ) N2V By - 2 (3.11
I Y3/ 2 + Q 3.114)
Expresia (3. 114) rezulti pe baza condijiei d 3‘ﬂ/dt 0 impuse
relajiei (%.105). In relajiile (3. 113) gi (%.114) trebuie si se
considere: ‘3'—>‘3‘ g1 '3* —>-'3‘,,m
Procesul termic de.,c:c is este de iIncdlzire sau de ricire,dupid

1

RoolN

cum valoarea sarcinii relative oste mai mare sau mai mic#d decit cea
datd de formulele (3.113) gi (3.114) (V.fige3.19).
Relajiile (3.113) gi (3.114) au sens numai daci 3

P50 2 Vo = Voo = Vnewn VX (3.115)

unde indicele oo uratd regimul stafionar de mers in gol ideal. Cu
ajutorul rel.(%.102) gi considerind A 1 se poate aduce expresia
(3.115) 1a torma (3.27). '

- Pe baza rel.(%.112), (3.115) gi (3.109) se poate demonstra,
cd daci '&R =’&1{ o? atunci I’ /I'\I = 0.

- Suprafaia réprezentind funciia (3.108) (v.fig 3.18) inter-
secteazd planul “zero" la o valoure a supratemperaturii '3‘ '3’ .

[
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a) Varianta 1 In b)Varianta 3 1
Fize3.19.

lui procesului termic ¢I.2C, respectlv cf.51uuay‘el "reale". JOPRaFats
plificare pentru : a) = varianta 1 ¢i D) = varianta 3 (v.tzb.%.98)

In punctele de functionare definitc prin perechea de valori

9 . Ny oK) « af . .(_1_& dt c = .l. 1
I/IN gi &R/ &Rooli' Th care suprafala : g T T ( IN’%R/ﬁRooN) in-

tersecteazi planul "zero" suu se gidsegile sub acest plan, felul pro-
cesului termic evidén@iat prin formulele TC nu corespunde cu Tclul
procesului termic "rcal". Plenului "zero" 1i corespunde cf.7C un ze-
gim termic;stationar. De accea, daci supratemperatura variazid fntire
limitele 3‘ <'3‘ <-3‘ » in cazul 0<I<I’, sau intrc limitele

3‘ < ~3‘ < '3‘ yin cazul I >I’, atunci formulcle TC evidenjiazi
un proces termlc staglonar, cu toate cii in "realitate" are loc o
ricire, res spectiv o incidlzire (vegl £ige3.19).

— In'toate cazurile In carc I 7 I', respectlv '3‘ £ ,3» Su-
prafata reprezentlnd funciia (3. 108) tlnde a91mpto»1c catre 1n*1-
nit, dacii procesul termic "rcal" tinde si se stabilizeze (v.fig.
3.18). Rez{alta‘i ci fn wuceste condiiii, cu toate ci pr.ocesul termic

--[chrezentarea func{iilor (3.11%) si (3.114) pentru stabilirea fel u]

"real" este deju b*atlo*w.r, cel evideniiat prin foruulele 7C este
fncd tranzitoriu.

Rezultatele interpretirii relafiilor privind :compararca
curbelor exponentiale cf.TC cu cele corespunzitoarc luuru. in con-
siderare a fenomenului R( LR) s;nt s:l.n..etlzut‘e in tubelul 3¢90

3e5e7e%s Concluzii.
- Datoritd .Lc.nomcnulu¢ R( TR)’ chiar la funciionarea la sor-
cindi constantd, I = const.,componenta v din pierderile toilale
= X+ Vv responsabile dc Incillzirca MEA nu cste In realitate con-
stanti, ci cregte cu cregterea supratemperaturii &R [rel.(’j.é‘jﬂ.
Acest fenomen este compecusat fatr-o oarecare misuri de femomenul
contrar al micgordril cu cregierea supratemperuvurii a componentei
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k din pierderile totale p [VepcteZ.5.1 gi rel.(3.63)].

— Prin inciluderca fn calcule a fenomenului v("Gh) [rol.(3.65),
"constunta" de timp terwmicd a MiA devine o funcjie de sarcini, cres-
cind odatii cu aceasta[rel.(3.82) i (3.106) gi fig.3.16], iar supra-
temperatura stationari variazi c¢u surcina dupd o ulti lege decit cf.,
TC[rel.(3.83) i (3.107) gi fig.3.16, 3.17 yi 3.19],depinzind toto-
duti de temperatura reald a mediuiui de ricire [rel. (3.73) gi
(3.83) + (3.87)]. ahq) cregte cu cregterea lui 'T; prin intermediul
lui Q. Ultima dependenii nu este evidenyiatd prin formulele prezen-
tate fn literatura de specialitute. T(x) = TR numai la mersul in gol
ideal gi la MZA fn ropuus (£fig.3.16).

Cu toute ucestea, legca dupi care se desfdgoari procesul ter-
mic din Mi\ functionind la I = coust. igi pdstreazii caraclerul expo-
neniial, cu observajia cii formulele aplicate pentru caloulul curbe-
lor de fncilzire gi de rdcire diferd in cele itrei cazuri posibile
evidenjiate in tab.3.7 gi determinate cf.rcl.(3.83) de valoarea sar-
cinii (I/Ir) gi de conditiile de ventilatie reale (X).

- Prin adnitereca ipotezei 5b) R # £ R), formulele TC conduc
la un rezultat care diferid, In general, de cel real gi care din punc-
tul de vedere al solicitirii termicc a MA poate avea unul din urmii-
toarele caractere :r"ucoporiCOr", "egal cu cel rcal" sau "defavora-
bil", atft la calculul curbelor de fncilzire $i de ridcire, cit gi la
calculul supratemeraturii stajionare (vetabe3.9).

- Forumulele prezentate in literatura de specialitate privind
luarea in con,lderire a Tenomenului R( LR) nu sint potrivite pentru
calculele practice (v.pcu.3 5.2.1) gi concluziile la cuare conduc nu
au un caracter ceno;al. Dimpotrivi, bazat numai pe datele existente
in literaturi, se djunce la concluzia gregitd cid, din punctul de ve-
dere unalizat, rcz@ltutele culculelor clasice au, pentru un anumit
proces termic (ae iucﬁlzire, stationur sau de ridcire), totdeauna ace-
layi caruacter, fapﬁ contruzis prin datele concentrate in tab.3.9.
Astfel, de exemplu, in literaturd nu sint evident{iate caszurile

'3‘00 = &Roo ycorespunzitouare la sarcini 0<ISI’, considerfndu-se
totdeauna {% < ff » De uasemeneu, compurind curbele de incilzire gi
de ricire reale cu cele clasice nuwnal prin intermediul mirimii T »in
(86] se ajunge la concluzia eronatl cli In rcalitate "incilzirea va
fi mai leantd, iar ricirea mai rapidi decit dupi TC". Dar, aga cum a-
ratd tab.3.9, raportul T(x)/TR nu poate sorvi la aprecierea caracte-
rului rezultatelor calculelor clasicce

- Pentru o MZA datid, caracterul rezultatului calculelor clasi-
ce, respectiv valoarea gi semnul erorii relative ocu care este afoctat"
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acest rezultat depind de wai multi factori, dupd cum urmeazi :

o) La calculul supratemperaturii stajionare : sarcina la ca-
re funciioneazd MEA (I/IN), condiyiile de ventilatiie rcale (X) gi
temperatura mediului de ricire ( T; prin intermediul lui Q) [rel.
(3.107) gi fige3.16]. Ultimii doi factori determini valoarea sar-
einii relative I'/I [ rel.(3.109) gi fig.3.15] .

p) In cazul uaui regim termic tranzitoriu de fncilzire sau
de récire : fatd de factorii de influenid de sub pot. ),mai inter-
vine supratemperatura la care a ajuns lMBA In momentul considerat
( ¥/ Vo) [rer.(3.108) gi fig.3,180.

- La calculul supravemperaturii stagjionare {tb » rezultatul
este defavorabil numai dacll sarcina relativid depiligegte valoarca
I'/I; (£ige3.16 gi tab.3.9) gi atunci diferenfa dintre v, g¢i
3th este cu atit mai mare, cu cit sarcina este mai mare., Dacii
0<IKI’, atunci se obiine un rezultat acoperitor, adicid ﬁ“m>3'“m .
Se obyine W =9, la I=1I"gilal=0, adicid la mersul in gol
ideal gi la mayina in repaus.

- Din cauza fenomenuluil R(‘Th), la I>0 gi la aceeagi valoure
p(c)-aconaﬁ.,vuriayia in funciyie de ‘timp “reald" a supratemperatu-
rii MSA, fgii de cea cf.TC, este 3

-'ﬂai lentd la fncdlzire gi mal rapidd la ridcire, in
domeniul &R<'&l’i; ,
- mai rapidi la fncidlzire g1 mai lentd la rdcire, in

domeniul 'S‘R> é .

Numai la I = O sau in momentul Qh =‘3§ cele douii curbe de
incélzire, jsau de ricire, comparate au aceeagi pantd (fig.%.18 gi
tabe3e9)e '

Valoarea ‘ﬁé a supratemperaturii, in raport cu care sc apre-
ciazii caracterul reczultatului calculelor clasice fin cazul unui re-
gim termicétrunxitoriu (v.gi Yub.3.10), este determinati numai de
clasa de izolajie a 1A 5i de tcmperatura mediului de ricire
[re1.(3.112)].

Tabelul 3.l10. Sintczli privind caracterul rezultatului calcu-
lecloxr clacice in cazul unui regim termic
tranzitoriu.

::T::::"‘:=============-‘Z=:.’:=================Cﬁ===================.’_=
Domeniul de variaiyie " e : -
e aract 2z atului calcu r clasice
o supratemporaturii Caracverul rezuliatului lculelor clasice
=3 3Tt S S S S S e e e e e S
3‘“ <-§l’( Acoperitor
Ok.n 0& Ligrad cu cel real
'] Do [ . "
{h(:>{n( Deluvorabil
L:::::-_-===-_::::::-:::::L:::::::::l=::'...‘::'_‘:======================|:====

-~ In funciie de valoarea oarcinii ( IN) 9i a supratemporn-
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surii ( ﬁh/'ﬁhaDN),precum 9i in funciie de condifiile do riocire rea-
lo (X gi 'fﬁ) 8int posibile situalii cind felul procesului teruic
"roal" (de incilzire, stationar sau de ricire) diferi de col evi-
denliat prin foruulele TC (fig.3.19 gi tub.3.9).

- Lo nplicarea formulelor 4C pentru calculul puterii gi verifie-
carca la Inciilzire a LA funciionind fntr-un regim termic nestalio-
nar, caracterul rezultatului este determinat de domeniul de variaiie
al mirimilor I gi '&R in raport cu valorile O gi recpectiv 'aﬁ. Re-
zul tatul calculelor bazate pe Iformulele TC este cu atit mai diferit
de cel "real", ou cit sarcina cste mai mare gi cu oft supratemperatu-
ra reali diferd mai mult de- ﬁa . .

- Dacii in cazul unui regim termic nestai{ionar supratempcratura
6& se gliseyte in centrul de grecutute al domeniului de variatie a
supratemperaturii reale ﬁh, atunci erorile TC datorite ipotezei YD)
ge compenseazd intr-o ocarecarc misuri de-a lungul ciclului de calcul;
$n cazul unui regim cu sarcini variabill, curbele de incilzire res-
peoliv de ricire calculate oe situcazi ofnd deasupra, cfnd dedesubtul

color ruale.Rozultl cd in ucecste condifii,in ocoa ce priveyte influ-
enlu ipotezei 5b),formulele TC pot sta 1la buza olaboriirii unor motode
dao axdoul pantben :l](lv:','ll‘nu puteril i verificnren Ta Inciilwidro a M,

— I'o bove anebisel viee buabe se rocomnadit includeron fu calcule
a fenomenului I( Thﬁ, gub foria stabilitd la punctul 3.5.2, cu atit
mai mult, cu cit inegalitifile L>I’ gi '&1{m> 31’( sint mai prouunjate
Prin {nnn
¢gul ciclului de calgul. Valorile I’ g5i aﬁ gc determind cu ajutorul
relajiilor (3.109) gi respectiv (3.112).

I o WA datid, diagruma de inciluire cf.TC diferi de cea  "rculd

s-a notatl valoareu medie a supratempersturii reale de-a lwr

cu atit mai mult, cu cit sarcinu esve mai mare gi cu cit condijiile
de récire sint mai slube.
: |

7.6, Influentin ipotczei : - 6b) ¢ = conste
T

TC nu {ine seumd de fapiul ci, In realitate, cildura speciiicl
a materinlelor din care sint alcituite 1WA cregte cu'tomperuLuruL17ﬂ“
inlluenin acestui fenomen, carce so munifestid numai-fntr-un regim ter
nic trunsitoriu prin oregterea cu temperatura a mirimii 7 [v.re].(lﬁ
gi (1.30], ecte reldtiv micid, fupt pentru care in literaturil [], 03]
se propune electuarca calculelor cu o0 valoure medaie [175] :

(3.116)

L2
1
C, = TR Cdt,
w T, ’ti = T

1 '

unue, 1n general, Ty = 0% gi T, = 100°C gi unde prin e (T) o-a o

tut valourea reuld, dependentid de icuperaiurd a cdldurii specifices
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Dacéd insd, in conformitate cu cele aritute mai inainte se de-
termind valoarea mirimii T pe cale experimentald, pentru condifii-
le regimului nominal, udicd valoarea ”P respectiv EPU’ atunci a-
ceasta eviden}iazd valoarea maxind a clildurii specifice, adicid

~
.y = ¢ deoarece pentru orice moment existi condlgla'T <'i..

Ir max max = Ii
Dacéd se marcheazd cu indicele "r" valorile supratemperatucrii
"reale", corespunzitoarc luirii in considerare a fenomenului cm(L )y
se fine seamd de faptul ci {T = ﬁ}wn g1 se noteazd cu o leourca
pdldurll specifice daoptata in calculele clasice, corespunzitoarc
la o temperaturd 'TX, atunci pe‘baza relagiilor (1.3%2), (1-5&) gi

(1.28) se poate scrie :

avzas _ Cr o o
vl (3.117)
Rezultatele 1ntprprctar11 rel.(3. 117) sint rezumate In tab.s.17.

o=

Pabelul 3.11. Sinteza rezuliatelor interpretﬁrii rel.(3.117)

g e — L g e — 3 =g 3 A S —1 "“:::::::::::::::::::::::::::====:===::=::f::‘ =)
‘elul pro-|Domeniul de . anr d'&} Caracterul rc-
cesului variayie a = T ™ T zultatului cul-
termic temperaturii x culelor clusic
- | ad .
"C’r< Txé Tl\i <1| © ?1—17—< Tz defavorabil
Incédlzire
av  a »3~r
T > —I >0 acoperitor
-~ <
< T.=Ty| >1 5 % -
i 3T <:_EE£ <0 defavorabil
Ricire
~ ~ < O>_d_'_&._. > d_&_{ i
LLr < U = by | <1 T Tt acoperitor
43—ttt _‘::‘::L:::::I::_:‘_‘==:==:===::::::::::::::::::1

In legituri cu inTluenta ipoteuzel 60) asupra rezultatelor
calcu}eloriclasice se reiin urnitoarsle counclusgii :

- influenia inotuzci 6b) se manifestd numai In cazul calcule-
lor efectuate pentru un reyim termic tranzitoriu ;

- d1n cauza fenomenulul ¢ ( T ), la aceeagi valocre a pierde-
rilor totale, varicijia in funciie dc “timp "realid" a tcmperatur;l
MeA, faii de cea ¢f.iC, cste wul rupidd in domeniul T};<'TX g1 mal
lontd fn domeniwl T, >T, atii la incilzire, cit gi la ricire ;

- din punctul de vedere &l solicitirii termice a A dimen-
gionate cu ajutorul formulelor 2C se recomandid ca vuloarca tempera-
turii (Tx sii fie cf.tab.%.5

- fn cazul unui regim cu sarcind variabilid, cind diagrama de
fnclilzire se compunc din curove de Incllzire yi de ricire carc se
succed Iintr-o ordinec datd, crorile de calcul datorite ipot=ezei 6h)
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se compenseazd intr-o oarecare misuri de—-a lungul ciclului de caloul,
chiar dacd Tx = TN'

3¢Te Observatii privind denumirea mirimii T.

TC are la bazd mirimea T definitd prin relayia (1.30), conside-
ratd constantd gi denumitd "constanti de timp termicé", a céirei va-
loure influenieazid pronunjat solicitarea termicd a MiZA in cazul u-
nui regim termic tranzitoriu. Dar, in realitate, aga cum rezultd din

gnaliza prezentatd fn cadrul punictelor 3¢2,.¢¢3.6 gi cum de altfel
s-a sesizat Incd de la inceput de cidtre mai multi cercetitori [ 86,101,
lo2], mirimea T nu este constantd, ci variazd Intr-un mod complex fin
funciie de mai mul{i factori, cum sint : valoarea gi durata sarcinii,
regimul termic anterior momentului considerat, valorile temperaturii
med1ulu1 de rdcire gi supratemperaturii maginii gi intensitatea ven-
tl]aylel in momentul considerat. De aceea, denumirea de "constantd"
de timp termicd este impropric. v

Bazat pe cele de mai sus se propune $

- adoptarea pentru mirimea P a denumirii de "factor de timp ter-
mic", ceea ce corespunde gl cu propunerile exprimate de alfi autori
[63,86,102]; ,

- adoptarea denunirii de "constantd de timp termicd"™ numai pen-
tru acea valoare a faotorului de timp termio, care corespunde la func-
{ionarea LiBA in conﬁiyiile regimului nominal gi la supratemperatura
nominalid, adicé pen%ru T , respectiv pentru T RN®

3.8 Concluzi& finale si rccomandiri.
Evideni{ierea hnaliticé globald a influeniei tuturor ipotezelor

TC asupra preciziei calculelor conduce la ecuajii practic imposibil
de interpretat din punct de veders fenomenologic, din cauza multitu-
dinii parametrilor.iDe aceea, in cupitolul de fayd, studiul propus a
fost efectuat sepurét pentru fiecare ipotezd simplificatoare.

Rezultatele cércetarilor erectuate, atit pentru regimul termioc
stajionar, cit gi pentru regimul termic tranzitoriu de iIncilzire gi
de ricire, sint concretizate in concluzii gi recomandédri utile privind

- factorii care influenjeazd exactitutea rezultutelor calcule-
lor efectuate cu formulele IC ; T

- caracterul influeniei fiecirei ipoteze simpliticatoare din !
punctul de vedere al solicitédrii termice reale a MEA dimensionate pe
baza 1IC ;

- posibilitétile de extindere a TC gi de  apropiere a rezultate-
lor calculate de cele reale prin stabilirea potriviti a datelor ini-
tiale.
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Pe baza concluziilor parfjale rezultate cu privire la influ-
enya fiecdrei ipoleze simplificatoare in parte se pot deduce con-
cluziile cu caracter general prezentate in continuare.

- Datoritd ipotezelor simpliticatoare admise -formulele YC -
conduc la un rezultat care diferd, in general, de cel real gi carc
din punctul de vedere al solicitidrii termice a [iA poate avea unul
din urmidtoarele caractere : "acoperitor", "egal cu cel real" sau
“"defavorabil", atit la calculul curbelor de incidlzire gi de ricire,
cit gi la calculul supratemperaturil stayionare. Legea dupi care
variazd supratemperatura reald diferd, in general, de legea expo-
nentiald c¢f.7C.

- Caracterul rezultatului calculelor clasice depinde de o
serie de factori, cum sint : valoarea gi domeniul de variaiie a
sarcinii gi a supratemperaturii, regimul termic anterior momentiu-
luil considerat gi coandifjiile de ridcire reale, reprezentate prin
temperatura mediului de rxicire gi prin intensitatea ventilajiei.
Intluenta calitativd gi cantvitativd a acestor facvori, respectiv
valoarea i semnul erorii relative cu care easte afectat rezultatul
calculelor;clasice, diferd dupd felul regimului termic gi dupi mo-
dul de stadilire a datelor de calcul.

- In%func}ie de valourca médrimilor care curacterizecazi rcgi-
mul termic;al LM3A, respectiv condifiile de Incdlzire i de riicirc
ale acestofa, sint posibile situafii cind felul procesului terwic
real (de 1qcélzire,gua§1onar sau de r401re) diferd de cel eviden-
tiat de formulele IC.

- In.cdzul efectuiirii calculelor pentru un ciclu al unul ser-
viei cu sarcind variabild, respectiv al unui regim termic nestalio-
nar, preciﬁia cu care se obiine supratemperatura medie pe ciclu cf,
TC deplnde'de domeniul de variajic a supratemperaturii gi a sarci-
nii in raporu cu anumite valori caructeristice, cum sint : &i -
rel.(3.21), ( ¥/ d)_ - we1.(3.22), Iy - vel.(3.23), Vy-tab.z.5,
{}’ - rell.(3.112). In iuncglc dc aceéasta este misura fn care sc
compenseaza erorile de calcul corespunzitoare diferitelor intervale
de timp din ciclu.

Felul serviciului, in funciie de care rezulitd felul gi curac-
teristicile regimului termic 2l kA, are o influenid hotiritourc
asupra preciziei rezultatului calculelor efectuate cu admitoreca
ipotezelor TC. '

- Bazindu-se pe cercetiri efectuate pentru anumite cazuri
particulare, inforuaiiile transmise prin literatura de specialivate
cu privire la influenia ipotezelor TC asupra precizici calculeclor
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nu au un caracter general gi nu sint suficiente pentru a ajunge la
concluzii valabile in orice caz. Dimpotrivd, bazat numai pe datele
existente in literaturi, se ajunge la concluzii gregite (v.pct.
3¢242e4 91 345¢%3+3)s De asemenea, o serie de formule prezentate in
literaturd pentru luarea in considerare a unor fenomene neglijate
de TC nu sint potrivite pentru calculele practice (vepcte3.5.2.1).

- Din punctul de vedere al solicitidrii termice a MSA, diferi-
tele fenomene neglijate prin ipotezele TC ac}ioncazd in sens con-
trar gi se compenseazd intr-o oarecare misurd. Ponderca diferitelor
influen{e gi misura in care ele se compenseazd depinde de construc-
tia [iBA gi de regimul termic determinat de serviciul de exploatare
al acesteia.

- Includerea in calcule a tuturor fenomenelor neglijate prin
ipotezele TC conduce la expresil complicate a ciror folosire este
practic imposibil#d, chiar gi la utilizarea mijloacelor moderne de
calcul, datoritd necunoagterii multora dintre datele initiale nece-
sare. Prin alegerea potriviti a unui numir relativ redus de date de
calcul existd posibilitatea imbun#dtiiyirii rezultatelor calculelor
efectuate cu formulele mai simple ale 1C., In acest sens, in cadrul
capitolului de faiii, se fac recomandiri concrete pentru a reduce e-
rorile de calcul, réspectiv pentru ca rezultatul calculelor si nu
fie defavorabil did punctul de vedere al solicitdrii termice a MIA
dimensionate. i '

Se rejin urmA#oarele recomundiiri cu caraclter general 3
a)= in toate cazuriie valoarea datelor de calcul sd fie stabilitid

in funciie de regimul termic al MEA gi de domeniul de variafie
a sarcinii gi a supratemperaturii accsteia ;
.b)- pentru mirimile A i T sid se ia in considerare valori globale,
medii gi echivalente, determinate pe baza unor date experimentale;
¢)- lista datelor de catulog ale [EA sd fie completatd cu urmitoare-
.le mirimis 7(,.TN, pp, AN.Qi '9h'

- Concluziile studiului efectuat in cadrul.acestul.capitol ex-
plicd, cel puyin in parte, constatarea rezultatd din experienta de
proiectare a AL, cid metodele de calcul pentru dimensionarea la in-
cdlzire a puterii IMiA, elaborate pornind de la formulele TC gi baza-
te pe incidlzireca medie pe ciclul de calcul la funcijonarea LEA in-
tr-un regim termic nestatijonar, conduc la rezultate care concordi,
in general, cu cele practic necesare. Ipotezele 1TC pot fi admise la
proiectarea AE, dar nu gi la proiectarea MEA. La proiectarea IEA,
prin dimensionarea corespunzitoare a piriilor componente active i
adoptarea unui sistem de ventilaiyie adecvat, trebuie sid se urmirecas-
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cd uniformizarea cimpului temperaturilor din interiorul acestora.

3e¢9. Aprecierca contribuiiilor originale.

Ca o apreciere generald se poate arita ¢l prin modul de fo. -
mulare gi de rezolvare a problemelor fnitregul conjjinut al capito-
lului de fald apariine autorului. In detaliu, coutribujiile ovig -
.nale aduse de autor pot fi rezumute in felul aritat In continunie,.

- llormularea problemei $i stabilirea rdspunsului la intrebia-
rea interesantli pentru practica proiectirii gi.exploutirii Al, di-
cd rezultatele calculelor."convenjyionale", efectuate cu admiterca
ipotezelor TC, sint acoperitioare sau defavorabile din punctul de
vedere &l solicitirii termice a IuA gi in ce misuri.

- Sinteza fenomenelor neglijate prin ipotezele 1C gi evidenilie-
rea importqnyei acestor fenomene (vVepcte3e2.1, 3.3.1, 3.4,3.5.1
gi 3.6).

- Stabilirea metodei i u relayiilor de calcul pentru studiul
analitic calitativ gi cantitativ al influeniei fieciirei ipoteze
simplificatoure asupra preciziei rezultatelor calculelor clasice,
atit fn cagul unui regim termic tranzitoriu de incdlzire gi de ri-
cire, oit yi-in cazul unui regim termic stajionar (v.pct.3.1,
5020201, 3034201, 3.5.3.1 i 3.6).

- Inﬁerpretarea gralicl i analitic8 a relajiilor stabilite
pentru combarurea curbelor de.inciélzire gi de ridcire clasice, cxju-
nenjiale, éu cele considerate reale (Vepcte3.2.2.2, 3430242,3.5.542
5i 3.6), e#emplificurca unumerici a situwaiiilor compurate (v.pct.
3424203, £1ge3e13 i 3¢15,4045419 i tube3e3, 3.8 gi 3.9), deducc-
rea unor cbncluzii utile pentvru practicé gi utabilirea unor reco-
manddri coﬁcreto privind fwbuwiltiiirea rezultatelor calculclor ba-
zate pe fofmulele TC prin stabilircu potriviti a datelor de calcul
in func&ieade regimul termic al JA gi dc domeniul.de varioajie a
parcinii gi a supratemperaturii acesteia ﬁct.3.2.2.4, 3e3e2e37,
3e303, 3edy 3.5.1, 3.5.%.3, 5.6 i 3.8).

- Stabilirea caructerului (acoperitor, egaul cu.cel.real cnu
defavorubii) rezultatului culculelor bazate pe Tormulele ©C, diiuvo-
ritd fieciirei ipoteze simplificatoare, in funciie de felul reginu~
lui termic!(tranzitoriw de ifucialzire, tranzitoriu de ricire 9l sla-
yionar) gi 'evidenyicreca fuctorilor cure influenteazi precizin cal-
culelor clasice fn ficcare regin (Vepote3.2.2, 3.3.2, 505¢2e3,5.007%
gi 3.0, tabedel,eeel.4, 3.9, 3.1q 51.3.11 gi fige3.2, 3.3, 3.0,3.7,
3.8, 3.15, 3.16 gi %.18).

.= Precizarea conditliilor In care felul procesului termic (dc
fnecillzire, stationar sau de riicire) evideniiat de fo}mu]clc TC difn-
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ri de cel Teal (pete3.2.2.2, 3.5.2.2 gi 5.5.302, tab.3.1, 3.3 gi 3.9
9i Tige3+4, 3.7a, 3e7c §i 3419). .

- Propunerea unei wmetode dc coreciie pentru reducerea erorilor
datoriti meglijirii fenomenului A({%,),rcspectiv pentru a evita ca a-
cante erori s#d fie defavorabile din puuictul de vedere al solicitirii
tormice in exploatare a MEA, elaborarca recomandiérilor pentru aplica-
rea pructicii a metodei propuse (vepcte3.3.2.1 gi 3.3.3 gi tab.3.5)g1
intocmirea unei nomograme in acest scus (Vepcte3e3.4).

- Propunerea marimii X cf.rel.(3.84) (v.gi nomograma din fig.
3+9) ca factor de corectie in funciie de condiiiile de ricire reale,
in locul mérimii [, esigurind usvlfel 9i evidenilerea fenomenului
AC Yy, ).

~ Recomandarea efectuirii calculelor clasice cu o valoare a
pierderilor in fier gi prin I{recare corespunzitoare stiirii recl a
IGA, sau corespunziitoare unei temperaturi egule cel mult cu temperaw
tura medie reald pe ciclul de calcul, gi nu ocu o valoare corespunzi-
toare temperaturii nominale, cum se¢ face in prezent (vepct.?.5.1).

- Sesizarea dezavantajelor formulelor prezentate in literaturi
pentru.includerea ;n calcule a fenowernului R('th) (vepcte3.5.2.1) yi
elaborarea unei metode de calcul noi curacterizate.prin ucecu cd
Tormulele stubilitq 8int polrivite pentru calculele practice, evi-
denjiazd gi fenomenul A(‘3§) (vepcie3.He2) gi, in arari de sarcina
.relativi (L/IN),.CQnyin nunai mirinil care, pentru anumite condifii
de ricire date, coéstituie congvanic curacteristice ale [WA..

- Definirea.mai precisd a rapoxrtului.pierderilor %¢ sub.for-
ma Tel.(3.80).

- Stabilirea domeniului mirimilor caracteristice Y, 2 gi Q

i precizarea factorilor care influeniecazé acest domeniu (vepcte
3.5.2.3 gi fig.3.10, 3.11 gi 3.12).

-.Bvidentierea influeniei temperaturii mediului de ricire a-
supra supratemperaﬁurii gtajjonure a {EA, dwutoritidi fenomenului R(Th)
(Vvepcte3.5.243 gi 3.5.34.3).

- uvidenjierca fuptului ci, datoritd fenomenului R(Th), legea
dupii care se desfiigoard proccoul termic in Infiguririle MIA depinde
de valourea sarcinii gi de comdaijiile de ricire reale yi precizarca
cuzurilor in care procesul termic se desiiyoard dupd una din cele
trei legi.exprimute prin relujiile (3.89),+0.(3.91) (vepcte’.5.2.3,
tube3e7 yi figese13 gi 3.16). e .

- lutocmirea unei nowogrunge pentru.rezolvarea operativi a'e-
cualiilor exponenjiale de Zorma (3.89), (3.91) gi (1.17) (V.pct.3.52.4

- Precizaresa condijiilor In carc sc recomandd includerea in
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calcule a fenomenului R(T;), (vepcte3.5.%.3),

- Propunerea adopiuiirii denwnirii de "factor de +tiup, termic"
pentru mérimea T $i ueniinerea denumirii de "constantd de timp
 termicd" numail pentru zcea valoare & factorului de timp termic,
care corespunde la funciionures LA In conditiile regimului nomi-
nal 9i la supratemperuvitura nomwinald (v.pctl3.7). o

- Sinteza rufionamentelor care conduc la precizarea caracte-
rului pe care trebuic gi poute si-1 aibd mirimea A (capucitatea de
transmitere a cildurii de la l&A citre mediul inconjurﬁtor) din
formulele TC (Vepot.3.2.1, 3.%¢1, 3454242, 3.5.2.3 gi 3, .8).

- Recomandarea completdrii listei datelor de catalog ale IIA
cu mdrimile s 2¢, TN’ po, A. gi v,. o '

- Bvidentierea £ xpuulul ci precizia rezultatu1u1 calculolor
efectuate cu admiterea ipotezelor TC depinde de ;elul oerv1 1u1u1
care determind domeniul de variafie a sarcinii gi a supratemperatu-
rii EA in raport.cu anumite valori caraclteristice precizate in
lucrare.

- Evidentierea fdptului cl, din punctul de vedere al solici-
tarii tcrmhcc a MEA, diferitele fenomene neglijate prin ipotezcle
TC acgloneaza in sens convrur i se compenseazd fntr-o oarecare mii-

surd, deplhaind de conmstruciic WA gi de regimul termic al acesicia.
- uxbllCdrbd pe cale ansliticd a faptului rezultat din expe-
rienia dé Broiectar a A8, ci In anumite coudiyii, precizate in
lucrare, pFln alegerea poiriviiid a datelor de calcul, ipotezele 7C
pot f£i admise la proiecturca AL,
| .
|
|

|
i
i
|
i
i
|
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4, CERCETARI TEORETICH SI IXPERIMELTALE PRIVIND SOLICITARZA
TSRMICA SI SARCINA ADMISIBILA A MASINITLOR ELECTRICE DE
ACTIONARZ UTILIZATE IN ALTC CONDITII DSCIT CELE NOMINALE.

4.1. Igtroducere.
In practica industriald apar irecvent cazuri cfnd MEA sint u-

tilizate in alte condi{ii decit cele nominale pentru care au fost
construite. Aceste cazuri pot fi fmpir{ite in urmidtoarele douid ca-
tegorii

a) = felul serviciulul real diferid de serviciul nominal tip
al MSA (vepctel.6) ;

b) - conditiile de ricire reale diferi‘de ¢ele nominale
(vepcti.l.6.1).

In toate cazurile amintite sarcina admisibild din punctul de
vedere al fncdlzirii MiA diferd dc cea nominaléd.

Proiectuniii de AS 3i to{i cel care exploateazd instalatii de
acest fel trebuie sid poatd deterwmina rapid, cu formule relativ sim-
ple gi cu un numidr de date iniyjale necesare pufine gi ugor de sta-
bilit, surcina admisibila a IZA in condijiile ‘reale dute, firid a
depdygi solicitarea termici admisibild fn funciie de clusa de izolatie.

In cadrul capitolului de fatd so prezintd prin contribuiii o-
riginale o metodid generuld de ocalcul pentru determinarea, sub o for-
nd unitard, a sarcinii admisibile a M3JA utilizate In alte conditii
decit cele nominalé gi se verificd experimental pentru cazul complex
al aciionirii mecanismului de excivare-ridicare al unui excavator.

4.2, Expresia generali a surcinii relative admisibile la

functionarea maszinilor electrice de aciionare in alte

condij{ii decft cele nowinale.
Admitind ipotezele 1C, pe baza rel.(3.77),(1.31),(1.36) gi
(3.54) se poate exprima suprasarcina reclativid termicd admisibild

in condijiile de funcijonare reule, precizate prin indicele y ,
sub forma

Vg Voli Yooy 7 Pv/Ay Gy “*(IY/IN)Z

G = = _ = N = (401)
vy ¥y ¥y Von B p/A py c+1 !
de unde rezultd expresia generall cdutatd 1
P K I [
Y o~ Y Y LY
ay = By O TIy T \l T T ey -, (4.2)

aplioabild MiA fabricate pentru orice servici nominal tip (eviden-

tiat prin G¥N) gi utilizate in orice condi}ii de func{ionare reale

L J
1
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in care pierderile k pot f£i considerate constante.
La aplicarea relajiel (4 2) valorlle mirimilor 2t , pY ’
O’n gi G” se deteraini astfel : 7 - cu ajutorul rel.(3.80),
ﬂy - pe baza deosebirii dintre conditiile de ventilatie reale in
timpul funciionidrii in corcini gi cele nominale (v.pct.3.3.3 gi
4.5.4.3), Gy g1 O, - sub forua aritatd la pot.4.3.

In cazul 1uar11 {n considerare a fenomermlui R( LR), pe basa
metodicii de calcul stabilite la pct.3.5.2, scriind rel.(3.83) sub
forma 5

Comy = ayg?v - G 2+ Qy (Iyy /I) ;

N Xy - Y(IRY/TN)

se poate deduce expresia sarcinii relative admisibile a MEA, func-

4 (403)

tionind in diferite comditii, sub forma generald 3

oy - B =~ B\ P
N N N tRY tRN Y ’ :
unde G;RN gi G;RY se¢ determini sub forma aritati la pct.4d.3.
Dacé 'in expresiile (1.85) (3.86) gi (3.87) ale mirimilor Y,
Z, respect;v Qy se admite c(( = 0, adici ¥ = 0, 2 = n/(7+1)
gi Qy = 1/(7c+-1), si daci inm expr081a (3.84) a wmirimii Xy ©e ad-
mite Y= 1, adicd Xy = [y, atunci rel.(4.4) ajunge la Lormu(4.2L

Avan‘“aul principal al rel (4.2) gi (4.4) consti in 'aceca cii,
prin stabilirea formulelor de calcul ale mirimilor th gi O’
respectiv IG;RN si G%RY ’ yentruouCTVlCIIIG de exploatare tlp, ca
asigurd deﬁerminarea ugoari, sub [formd unitari, a surcinii admisi-
bile din p@nctul de vedere al fncdlzirii In cazul oricirei varianve
de combinaiie fntre tipul scrviciului nominal g$i cel al serviciului
real, reapectlv in toatc siltuwyiile de utilizare a LA fn alte con-
digid deci§ cele nominzle

Prin laplicarea reluilei generale (4.2) se ajunge la rormulele
particulare stabilite pentru uncle situa}ii concrete tratate In li-
teratura- de specialitate [2,;0 j9 49, 89] gi in lucrdrile autorului
(9,11,14, 19]

4.3, bupruu(rcina relativi termici admisibilé a

macinilor electricc de _aclionarce

4.%,1. Stabilircu forsulelor de calcul.

Expreciile suprasarcinii relative termice admisibile definite
£ ¢ erali = O - €9 i = & .
sub forma generali G"cy ooY/ '3‘1‘, respectiv GJ_RY Loy / Vs
ge stabilesc mai fntfi peantru cazul general al unor condiiii de

funcjionare diferite de cele nominale gi apoi se particularizecuzi
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pentru condijiile nominale (Yy—= NX),

Valorile G;Y gi G;N sau sry 94 O;RV sint necesare la
caloulul sarcinii relative admisibile G; y Trespectiv G%Y (vepcte
4,2), iar valoarea G’QN trebuie cunoscuté la determinarea mirimi-
lor T, gi 3‘ " (vepcte3.5.2.2.).

Valoarea, ‘respectiv expresia suprasarcinii relative termice
admisibile se stabilegte in fiecare caz pe baza condiiiei, ca £in
timpul funciionlirii reale supratemperatura MEA s¥ nu depigeasod va-
loarea nominald ah. La efectuarea demonstratiei trebuie si se facid
distinciie Intre urmidtoarele doul categorii de servioii de exploa-
tare reale

al) servicii cu functionare neintreruptd, de scurtid duraté
sau intermitentd periodicii gi cu sarcini constantd (sau putin va-
riabild) neintreruptd, de scurtd duratd sau intermitentid periodic,
respeotiv cu diagrama de sarcini adusi la forma idealizati de sub
nr.ert.1,3(4,5),6 (7,8,(9)],11 (12,1%,14,(15, 16)] 17[19, 20,21,
(22,23)] din tabelele ;

a2) servicii ou functionare neintreruptid, de scurtd duratd
sau intermitentd neper10d¢ca gi cu sarcind variabild aleatoriu, cum
este cazul serv1c1rlor de sub nr.crt.2,10,18 gi 24 din tab.l.l,
cind se aplicid una din varianiele metodei mirimilor echivalente
(v.pct 1.5). i

Cazul serv1c1110r reale d1n cateyorla al). Deducerea formule-
lor pentru caloulul suprasarcinii relative termice admisibile se
face mai fntfi cu 1uarea 2n considerare a fenomenului R( LR),apli-
cind metodica de calcul stabilitid la pcte3.5.2, gi apoi se particu-
larizeazd pentru cazul admiterii tuturor ipotezelor TC, adicid admi-
tind oy ) = ofy= 0, 2 2 =x/(%+1) gi Q =1/0c+1) ] gi Xy = Py o

Demonstrayllle 8e bazeuzd in principiu pe aplicarea rel (3. 89),
considerind ci la sfirglyul duratei de funcf{jonare In sarcini

9, = W

R N°®
Rezultatele demonstrajiilor sint concentrate in tab.4.1, ali-

turi de caracterizarea gralici a regimului termic corespunzitor

gerviciului tip considerat.

In legiturd cu modul de stabilire a rezultatelor concentrate
in tab.4.1 se mai precizeazi cele ce urneazi.

Prin analogie cu expresia (5.84) gi folosind rel.(%.72),(3.82)
gi (4.4) se noteazd 3

, 2
o =ﬁﬂ(—-3@=‘{Y'Y%Y Xy &y * ¥z ,» (4.5)
Y T I-Y B
RN Ry (1-¥)(Y Gy / G+ Qy )

BUPT



Tabelul 4 ! Suprasarcina relativd termicd admisibild a maginilor electrice de actionare utilizate in diferite condifii.

] Caracterizarea - Relali de calcul uuaﬂmﬂun
il regimulul termic |QH.BH_I2 luarea in considerare q fenomenelor R(Tg) si A(S) O, — cu admiterea tuturor ipotezelor teorier clasice recle _Q.
. In_condifile reale In conditiile nominale In conditiile reale In condijiiie _nominale tas!

1
(410)] Gigyyy=1 @m| G= (412) [ foge! (@13
"no %
(414)| Gy ullﬂ.l 415)] 0= ! 418)|i ] wm
e 1- 1sn/ Taw @B % _-oan:uu T (416)fha _-nurl\r (15,16)
(4-14q) .
tisn =10,30,60 sau 90 min. [178,pct. 46:2.45)
d j OI_.-M#SZ 3,4.5
, o_.rm..u\ ™™ T~
g TOge¥Z < G e
WY ﬁ -y ?-an (418a) S
e RuPAtr/ Tan P P Ot/ Taw | Gy=1/04% (4240) 3.-_ /o8, “260)| (22,33;
. = 423 -
-_”xa_g + Xgg1-DAt 1/ Tan RN H?z;a_.z: DAt/ Tow A o, 1= ZPPA/ Ty e DAruten T
- (4.25)| DA —— =
X.(1-DA,) +Xon(1-D. ByuDA, +B,(1-DA Jt /7, DAt a1 -DAmo)tem/ Ty
LR A L g_ﬂ,, > e o e E
= > (4-20a XoN(1- (4-22a) DA DA
N 08, - v 0D TR TR i = BJ__, GOEy <OAw (6250)| Mo a1 DRy < Mo 7R
RN Xy Que YL DAgy=015;025;040 Sau 060; tp=10min. [178,pct.4.6.2A] nOAy ! DApt )
> % Oy ! (430) 1- =2 (1-pay 0 3| 6.7.8
1- (1-DAyR) tRNG 2 An = > (9)
G .w-ng, 1R (4.28) 1-(1-2)1- gzazvﬂm.mmmw ﬂ.ul..mwﬂl @3)|  1-0- o»....T.m_%,F
—XaOAr /T, ~DAptn/ T - DAt/ Ty -DArntern/ T
1-e Rl RN NN/ RN 1- 1-e
DA4ep= (4-29) _1-e 4.31)| DAn= (433 = (4-35)
1R ol_”xa_o? +xxo:|o>.m_r Vo DAy = _ o.._..o?z +x§z:|é§z v (%31) .- __..:o?%o: DAt/ T DA - ou.n!\.—z
- - @
dug _ 1- (1-DA,)
o + O gtz ta_c X | e e 7 e e TR | R/ e €3
i G L T o e R 0-040)
- — I X - - 1] btd |
TranDAr <x=o._+<L Vi L? S v?se DAn=015;025;040 sau o.moh e Omin. [178,pct.66.241] | DAT= 0, +(,(1-0A; < DAre (4:33){ 5, aamite fou=" 5i DAy=DAry
/T A”I
a2 dlw.m 230\ _...Mof\z // - M.Aw.amow.ﬂw.
- = uQ\ = A58v \ o\ T, T, 1& 4
] Owpe= Otam= et A (4-36) tm _-ou:\az N - 13,14,
- . . e 18, 2,

1 ~XgmNete” T, y= D Nt T : e (24)

= TW...; Gre= G, H] (6-38a) >

h\ Ore* Q.\xsn _ Xam"cte” Trn (4-360) te” “tm e ~-ncte/ Ty \.A

058,559,859, =
t om,.vxomwzomo..albz \ hES .n.. N
ot TG0
A W n t = M dt = %39)
' xau--|Mx_~_ u.ml.Mnxa. (@37) 7__.:_ M P Pate ¢
Ciclut 30-_'T Ciclut 3 t 1 c Yo \N _. 1
Relatn cu caracter t i <e.hw<u X(Gy +¥Z (4 3" Y+Q . =1-2 (4- m: _ !
general = _ = B84 Xpy : N o q xi_\_ 1 \
<.__n_,w.a..5_m.. DAt ter 120 %y ?Aﬂv “ - :-5?%3‘0& _ Qu+YZ =(1-2)1-Y) (4 3_ |m..,_. x4+ 8|y | X -z
M), 8(1), o(m), L _ Oy 3.89! RN | N _ I 4.\&?2’43: 2! a..ln (6.0
YNICN), N2USN), DA tey (W29 ¥ =33 ....xw N I xyz1i Xg=1i Xgn=! | Q,=Q sau Q@ I \ Y +Q,
L i z- L ™ . LT " “ 2+Q(1/1p* _.__ _,
i rex | o S
“ ! __ - ¥ (/10 b | Gt
1O I | 1l 1
~—— _1
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S3 Oimy= 1/DAyr (420)| Grgns= 1/ DAppn “2)| G,y=1/0A,,
1 ~XpnDAster/ Tan sy DArntern Tan Opy=1/04,}
DAyy=—% X (6-21)| DAygy=— “a) -~ PyDAster/ T,
Ton_.w!c?. a1 DA ter/ Tew Ton_ngi‘.x:!:uc?szz\a! on 1oe DA/ |
1- - " —Ip, A, +0,(1-
, oay + g L0 ikt DAgy + Xpal! o»aw. > Gy 1o PuDA*0,0-04
ﬂauﬂ.;wn Orgn « S X108 > Oy (6200) RN o»r-xlcngtﬂmmﬂwm (“220) od" - PuDA )
w0 - Xy ﬂ_+<w D, =015;025,040 QU 0B0; tp=10min. [178,pct 46 2A<] PuDAy+Byf1-047
S6 Oy L d 7 %30 T,.Wb:-o{
%28) - (1-2)1- D) ,..<M_.\_ y Gio"— DRy
1o DAt T - DAnyten/ Tax
DAy~ |_”xa=D>4+x?:|D> mf\f_ “z) DAyepn= e
1-e 1 . o..ﬁo?z;?z: ~DAnJten/ Tan
1-DA 1 - _ 1
, o+ ozt - | G L] 1 @8]
- e i e . e B |3
- - - (3
RN XuGntVZ| "o "y N 7 (4280) | DAR=055;025,040 sau 0B0; t =10 min. [178,pct.4.6:2A1]
a2 -X Snn\._. -
428 5 B i
: _ } e ! One™ Oemm _ Mxns.n\qzz (4-36)
! | - ™~
—J _w. | 1 mlxnajnna\qn! / B
- -3 /// \\
l“:.::n»n\d! 3%a) \/./
1-e e N
7 S
- ™~
wm| . /
|
. hALd :.e“ Y+Q =1-2 ?en

c-s?“.ﬂ«& | Que¥Z =(1-2)1-v) :.:“
T X | Q4= Ong sou Oy

3N, M), eim);
v =MIICI, M21PSN),
oyt o)

BUPT



(414)

(4-%a)

(418)

(4-18a)
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unde In funciie de tipul serviciului, in perioadele de functiona-
re in sarcind Y= 1 sau C, 2 sau £S, 1/2 sau 1S, 3% sau f£I, 6 sau
iI. In perioadele de repaus y = p i se inlocuiegte G%n = 0, iar
in perioadele de mers In gol real Yy = o gi se inlocuie@te

G%o = Io/IN'

La funciionarea in conditiile nominule, adicd la sarcina no-
minald ( Oy 1= Orye = ,
de ricire nominale (lCN = Xpqn = Koy = ¥oqy = XN\? 1giQyy=
= = J = pAv c - = A = =

Qesy = Qern = Qv = Q)» resultd Xpey = Xpegy = ¥pery = Xpon

GkN} = G}wb = G;N = 1) gi in condi{iile

1

= XRN = lo 3
Pentru demonstratic meritd atoniie constatarea, cid :
Y+ Qy=1-2 (4.6)
gi deci !
Q + ¥Z = (1-2)(1-Y) (4.7)

re4rin particulurizarca rel.(4.1) gi (4.3) pentru mersul fn
e }
gol /56 obiine :

2
Vo  Opy 2%+ (I/Ly) (4.8)
eh - po e+l ’ )
respectiv 3 0
| YReoo -G Z + Q,(I/T) (4.9
Ty, T AN L _ o 2 +9)
N Ly =X (IO/IN)

tin S2 (y=2= £8). Relajia (3.89) se wplici cus

Vo= Vradzs = U Ttner Voo = O 9% Ty = Tpgg = Tpy/dpege adicd
l

—
)
-
o
H
<
[
o
H.
=
[

_ bes

E Les T
'&‘N = '&I\: U;qz(l- e ) , rezultiad :

= . (4.14)

E OJ'tRZ . ti‘S

! 1 -c “*R fS’;‘RH
Valorile 0",61&2::‘(931\,, tooy)s cforel. (415), (Vvetabedel), slutb

‘reprezentate In fig.4.1. &’ ) tgsp=10 min.
Figedol. RNZ /

™

N\
\
8

Suprasarcina relativil tcnnica'no- T
minald a MuA cu serviciul aominal
tip 52, Oftrelo4.14o 4 / 4 '/

Ava P @
2 | / /‘/ 90
/ 4/‘//

0 20 40 60 80 100 120 140 160
— TRN [min:]
BUPT



- 132 -

La serviciul tip S81/2 (DiB) (y= 1/2 = £5).Rel.(3.89) se
apliod ou vy =Jp .o= T Oira/20 Vo =‘3‘Rm'o , [ef.rel.(4.9)]
gi Ty = TRiS = RN/XRiS' aalcﬁ.

t
iS 1s
- X el - 18
RIS T XRss 7
RN RN
Iy = G;Rl/z (1-e )+ VYReo © ’
rezultind : tis
2 - X -
T 2+ Qu(T /1) R1S Ty
= VRN 2 °
X =Y (1 /1)
g - o o X (4.18)
tR1/2 tiS ! ’ e
1-e “4R1s Tox
unde se poate considera Q QiS

Ta serviciul tip S3 ('v— 3 = £I). Se aplicd rel.(3.89) pentru
intervalul de timp tep, ou Vyo = Vpoop=Jy G;RB' o = Ty #0
gi T = Tpep = TRN/foI' adicll 3

be1 ber
- Xper T - XRe1 T
Ty 6‘ “RK 3 RN
tR3 (1 -e + Vg, e ,
gi pentru intervalt:ll de timp tp, cu 'S‘Roo.: o, &Ro = '3& gi TR"'TRp =
= TRN/XRp' adicd : %
. " .—}: m
ST S i 1Y
Bi = "N ° ’
rezultind 3 3 %
! cf
» L. e-[}RfIDilf+XRp(l-DAf)] T 1 (
= . = » 4.20)
l-~ce RN
unde péntru marimes 3 %
Vo1 DAL —Sf
Xpe1 Ty 1 - ¢ ~REIE T
. l - e .
DA = = tF (4.21)
£tR by 3 DA cf
_ XRerbertippty ~[Xge Dhg+Ap,(1-DAy]] Ty
l-—e Tpu 1l-e

se propune denumirea de "durati relativi de functjonare termioca",
deoarece are semniticaliia unei durate relative de funcijonare corec-
tate din punct de vedere termic, ceea ce rezultid evident dacd se 1li-

niarizeazd funciille exponenfyiale de la nuniritor gi numitor sub far-
ma: t
=1 % %
REI Ty " I _ % DAL =L
l-e = ARLI T, RLI 7L TRN

¢l
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_ Ererbert Kppty
i
RN & + X, %

- we1le1* Xrp by <
l-e e [XRi,IDAi,-O- (1-mf)] ———\ ,
obt{inindu-se 3

Xt X.,..DA
x Rt f1 arrPte
DA —= DAL, = S e 12 — . (4.214)
£1R TR = Xporbprrhy by XgppDhgv Ky (1-DAg)

lArimea Diop are semnificajia unei "durate relative de func-
tionare corectate din punct de vedere termic.™
La serviciul %in 56 (v =6

-

8I). Se aplicid rel.(3.89) peniru

intervalul de timp “iI’ cu '3‘,,00 = &Rooi.L 3‘ O-JR(}, 'S‘R = &Ri
gi T l{iI = 7 \/‘{R:.I’ adicd s .
- til— X tiI
“RIT T T AREI T
Uy = "9‘1\* Tipg (1~ c CR &Ri e KN
gi pentru intervalul de %timp %, cu '&Rw = &Rooo’ [:ci’.rel.(4.9')_‘j,
Fpo = «‘} gi Ty = L, = l*\/ o» adicd
. T o
- X, - X -
Ri1= '3‘ oo (1ee RO Lpy ) +'3‘N e Ro Ipy ,
rezultind :'
5 (1 /1)
L o/ *N
. bo1= Uy 7 (1-Digep)
T - CHALYAY ‘ (4.28)
= . e 28
tR6 i D“itbl ’

unde se pozite considera Q = Q1 i unde pentru mirimea

6
11 ~ ci
! Lert T = A rPAgT
.L' - ¢ re 1 - c RN (
DA = = = ~ = ~ 4-29)
1tk 2 ARerteTHR0 %0 'E{ani‘“x (1-DA. )]
1l-e } € - R"

i RN

se propune denumirea de¢ "duratd relativd de incircare’ termici' ,
deoarece uie geanificafia unei durate relative de inciircare corecc-
tate din punc» de vedere termic.
Prin liniarizarca funciiilor exponeniiale din expresia (4.29),
la fel lgﬁ cazul relafici (4.212), se obyine 3
Spa1ter _ Lpp 100

. LK
DAitK - DAiR “(i'b"‘I ARO o - A,,\IDuai‘A (1- .I)n,~7 (4.29a)

Mirimea ‘DAiM are semniticatia unei "durate relative de Zncir-
care corectate dim punct dc vedere termic."
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Cagul serviciilor realc din categoria a2), (Y —= €=1m).
51 in acest caz se poate stabili o iformuld generald pentru calculul

suprasarcinii relative termice aduisibile,dacd, pe baza rafionamen-
telor expuse in [ 44], se considerd cazul general al unei diagrame
de sarcind alcidtuite din n, cicluri de calcul, la care fiecare cic-

lu de duratd t  este lmpir{it In n intervale de timp cu condijiile
de ricire reale constante (v. gi diagrama din tab.4.1). Condiiiile
de funciionare reale se mali caracterizeazd prin valoarea O é'&o éa'N
a supratemperaturii la fnceputul ultvimului ciclu §i prin valorile

pi = A(N)i/hﬁ %é 1 (i=1,2,...,n) ale coeficientului care eviden-
tiazi deosebirea dintre condijiile ‘de ventilatie reale gi cele no-
minale [verels(3.54)].

Pierderile medii Py curentul echivalent Ie, cuplul echiva-

lent ?e 31 puterea echivalentd Pe, determ}nate din diagrama de sar-
cind reald respectivd sub forma :

c

n

: 1 "

Py = -tl— Pt =t S pdv , (4.40)
C 1= i (]

respectiv

: 1]
n
y. = = L ys b,
e tc =1 i 1

[¢]
S v at , (y=1I,M sau P)
o (4.41)

se éonsiderﬁ egaleicu cele admisibile, dacd la functiionarea in con-
ditiile reale supratemperatura la sfirgitul ultimului ciclu al dia-
gramei de surcind &junge la valoarea nominalli. Aceastd conditie
poate fi exprimataésub foiga [44] s

c

-T.LT—

: : D

N X

&n = 3}\ = ;«95 e + —Af‘ N (4.42)
] &

unde tt cf.rel.(4.39), (v.tab.4.1), reprezintd durata ciclului co-
rectatd in funciie de conditiile de ricire reale gi unde suma func-
tiilor exponentiale 3

n po
t, %,
n_ - E Py ot .-E Py
* o 9=itl E_ L d=1 N
5y = (4.43)
. Py

poute fi adusi, printr-un artificiu de calcul [44], la forma simpli-
ficatd 3
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W
‘c
X c ) Tgf
SE = 1%—- (1— (2] ) (4044)

Comparind rel.(4.42) + (4.44) cu rcl.(1.33) rezulti ci, in
condijiile date, supratemperatura medie stationari este i

D)
pm E mn

{} B e—————m — (4 45)
ocom * 4, 4
Ay tc/“c Ay

n A *

1 “l 1

A = — A.t c
w = Eg 5 et T E Pifs = ny 52 = ag py (4e46)

se introduce no{jiunea de "valoare medie ponderati, de~a lungul cic-

-
]
(¢}

lului de calcul, a capaciti{ii de transmitere a cildurii" fapt
Justificat prin aceea, cid gi Pn reprezintd o valoare medie ponde-

ratld, in aceleagyi conditii. “strel prin N
*

1< 1 ¢
S ESE, > Miti= S pat (4.47)
N c ¢ T ¢ 9%

se ingelegb valoarca medie ponderatd a coeficientului de coreciiu
|

in funciie| de condifiile de¢ ventilaiie reale de-a lungul ciclului
|

de calcul (vepcte3.3.3),
|

(%

=
=

Pa =

-

Cu wceste preciziri sc poute deterimina suprasarcina relativii
termicéd medie, echivalenvi,. admisibild in cazul serviciilor realce
din catego%ia a2), adiei 0, = G;m {} / ﬁH;, cu ajutorul expic-
giel generale (4.38), (v.u“b.r.]) deduse cu admiterea ipotezelor TC.

In cuaul Juldrii fn considerare a fenomenului R('tn) se poate
deduce o e prgole similarid cu (4.38), repetind demons tratia cu for-
mulele‘staplllte la pcte?deH.2. Aceastd posibilitute se justilicld
prin urmitdarcle

.- dedﬁcerea rel.(4.78) se bazeaszi in priuncipiu pe aplicarca
ecunjiei eiponenrialc (1.33) pentru cele n intervale de timp ale.
ciclului d¢ caleul, liniarizarca uuor funciii exponenyinlce ;i co-
rectarea otorii de linjarizarc printr-un artificin de calcul ;

- ecuagia exponentiulld (5.89) care se aplicid fn cnzul luirii
¢n considerare a fenomenului R( T ) este similard cu (1.73) 5i in
domeniul din Jurul valorii '&’ & Juuratemperaturnl curbele {f ( )
gint mai liniarc decit curbele 4}(t), (V.fl$.3 13 yi LJb.B-J)prcl
eroarea de liniurizure poate Ti consideratd mai micéd d~( t in cu-
zul relatiei (4.38).

"Cu aceste preciziri, duch 2um rel.(4e 42),...(4.47) se opercin

fnlocuirile : {f cu {} {hnUI A, cu An.

~m
A “
Roow? “*i RiI? O K
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pi cu
. 2 - 2
X = Ary _ Tra _ £ - Y("‘i/I}.') AT Y(.‘/i/yn.) (4.48
Ri Apn — To. = - ™ te48)
RN Ri 1-Y L1 -1 .
* .
tc cu 3 n
*x . -
ber = :EE:: Ri%i = %Ra Yo ¢ (4.49)
) i=1
Am cu n ’ . x
_ A ,t_“m: Tt = tcR=AX
Agm = T ARi%i T E Ri%i = 4zy T ° ‘rufRm
¢ l = l l = l (o)
(4050)

»* n 2
] Apg - Y 1 X =Y yg)
Yoo = L0 T 3, i *rits = o (4.5e)

*Ra ¢’ c £—7 1-Y .

atunci ge poate determina G;Re = G;Rd={nknm/3ﬁ cu ajutorul ex-
presiei gencrale (4.36), (v.tab.4.1).

* In rel.(4.5¢e) Xn ge determini sub forma rel.(4.37), (v.tab.
4,1), iar Yo reprezintd valoarea medie echivalentd a curentului,
cuplului sau puterii de-ua lungul ciclului de calcul, calculati cf,
rel.(4.41) gi consideratéi egald cu cea admisibild, adicd ye/yN -
= Gﬁo = G}m, astfel fncit valoarea mirimid X, ®@ poate calcula
prin particularizar#a rel.generale (4.5).

In legdturi cufexactitatca rel.(4.36) gi (4.38) sint valabile
uceleayi observagiiica In cazul couditici de vorificare la aplica-
. rea metodei m¥rimilor echivalente cf[44, pet.4].  Aceste observatii
se referd In principiu la Ffaptul ci metoda wirimilor echivalente nu
evidentiazi influcnia actiunii de- scurvid duratd a temperaturilor de
virf; in intervalul;ciclului conciderat supratemperatura reald a
IisA poate sd depﬁgc@uc& valourca corcspwizitoare pierderilor medii
pp 9au valoarea de la sfiryitul ciclului, adicd '&mux:>€h1(v.tab.
4el)e Factorii care influenjeazl precizia- calculelor la aplicurea
metodei miirimilor echivalente au fost wnaliza{i fn cadrul unei alte
lucriri [44, pct.5]. ’

In cazul func@ionﬁrii intr-un regim termic cvasistajionar, ca-

= @,

racterizat prin Gb‘= ﬁho = 0&, se obtine C. 41 =1 gl

tm
Tirn = Oiry = 1

¢

4.%.2+ Preciziiri privind aplicarca _formulelor de calcul.

Pentru calculul suprasarcinii relative termice admisibile G,
on formulele cele mai exacte (4.14),(4.18), (4.20)%(4.21), (4.,28)+

+(4.29) suu (4.36), deoursce’ Ko, = o( G%Y). [verel.(4.5)], tredbuic
. [
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8d se cunoascd WRY , Ceea ce ilmpune aplicarea unui calcul itera-
tiv In feluwl gi in ordinea ardtatld prin schema logici de organi-
Zare a calculelor din fig.4.2, comunid pentru toate tipurile de
gervicii reale. Problema se rezolvid avantajos cu ajutorul unui

calculator electronic numerio. .
Pig.4.2. START

Organigrami de princi- Citeste: Oni Oy (0t)i Xy5 25 ¥ Qy Try s

piu pentru caldulul plus: tyg - la serviciul tip S2.

iterativ al suprasarci- sau: tg; Xo; lo/Iy - la serv. tip S1/2,

nii relative termice - sau: tc,,DA,,)(p - la serv. tip S3,

a.dmif;ibile i al sau: tey; éR oile/Iy-1a serv.tip S6,
sarcinii rela &ve admi- SU: Byi ko Opotinc)ite [-la serv. categ. a2)

31b110 G'R (y= 2 sau
£8, 1/2 sdu 1S, 3 sau

fI, 6 sau 2I gi e sau m
, g ) o oo\ KOk G - 2
RY Y O,/ O + Gy
2
X 'z XY-Y%
RY*Z 1 -y

i
Calculeazd gy cu ajutorul re-
latiei (v. tab.4.1):

! (414) - la serviciul tip S2,

' (4618) - la serviciul tip S1/2,
i | (4-20)+(4-21) - la serv. tip S3,
i 1 (4-28) +(4-29) - la serv. tip S6,
4| | (4-36) - la serv. categ. a2)

I

|U;’vév‘o:m|>0

/ Scne Ty TRy \

C.J.lculole se Incep. cu o valoure uproximativa Crt"v Lprecia-~
4 in ;unckm de condiyiile reale date, calculuatd cu ajutorul unor
formule de aproximare : (4.14u), (4.18a), (4.20a), respectiv
(4.28a), suu consideratii eguli cu valoarea G-;Y dati de foruulcle
valabile cu admiterea ipoteszelor TC : (4416),(4.19),(4.24)+(4.25)
sau (4.24a) + (4.25a), (4.32)+(4.33) sau (4. >2u)+(4 33a), respcc-
tiv (4.38) sau (4.38a), (v.tdbed.1).

Ciclul de calcul sc rcpeti pind cind diferenia fntre doul

valori succesive G-;;‘*W devine neglijabild.
Dintr-un astfel de calcul sc ob¥ine totodatd valoarea cxacti
G,y o .

RY
Formlele de aproximare (4.14a),(4.18a),(4.20a) gi (4.28a)
date fn tab.4.1l au Tost stabilite prin liaisrizurea funcfiilor
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exponenyiale din rel.(4.14),(4.18),(4.20),respectiv (4.28), fnlocui-
rea mirimii sz cu expresia (4.4) gi explicitarea mirimii G't'RY .
Aceste formule se caructerizeazidi prin aceea, cd pot fi aplicate gi
fird cunoagterea lui O'}W gi, in cazul serviciilor tip S3 gi S6, a
lui Tgpe :
La calculul suprasarcinii.relative termice nominale in cazul
serviciilor nominale tip S3 gi S6 trebuie 83 se {ind seamid de faptul
cii in rel.(4.22)+(4.23) i (4.30)+(4.31), (v.tab.4.1), mirimea
GtI{N3’ respectiv U_;RM) nu apare in mod explicit, deoarece Y, 2 =
=f(Oipy ) ustfelzincit Xpoy = & W/(1-1) = £ ( O;RN3) gi Xp y =
=‘[1-Y (Io/IN) ]/(1- Y) =% % 0~tﬁN6)’ De aceea este necesard apli-
carea unui calcul iterativ in felul aritat prin organigrama dirlx

fig.4+.3, respectiv din fige.4.4.

L

START
N Citeste: Oigtai )itk Vi 2 Xon i DA tems Trw /

Flgo4o3
Organigrami de principiu
pentru calculul iterativ . ) I Orics
al suprasarcinii relati- = ""1*“¢c)("nqé‘r'43"’c)
ve termice nominale Xon
GtRN} cferel.(3.85), Xeon: = 1-VY

[
ter
- [DAn X 1- DA,N)]..F;E-

(4.5),(4.23) gi (4{22).

; Otrn3:= oA L
i -
| 1-e N lRN

Uei¥ia - O-Q.RN3| >0

/ Scrie: Oraa \

Pentru determinarea valorilor ini{iale aproximative 0_;1'{‘1\3;3

gi G;E’(:é se pot stabili foruulele de aproximare (4.22a), respec-
tiv (4.30a), (v.tab.4.1), daci se liniarizeazd func{iile exponen-
tiale din rel.(4.23) gi respectiv (4.31), sub forma aritatd la de-

ducerea expresiei (4.2l1a), se fnlocuisesc mirimile xRpN’ Xpon® ¥ si

Z cu expresiile lor gi ‘aphoi se expliciteazd mirimea cidutati, O_';lﬁh’
respectiv 0-;;1?1\{6‘

Formulele (4.22a) gi (4.%0a), se caracterizeazi prin éoeea,
cd pez:mit calculul suprus;uréinii ‘felative termice nominale a MZA

cu gerviciul nowminal tip S3, respectiv S6, fird cundas}tcrea valorii
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START
\Cite$te: a;ﬁﬁs ] a"(cf’"é i ‘}N i lo/]N; DAIN; tani TRN/

N:iz=2x+1s a(c)(&NU;éns -1}(:)
Y= 1) O Trikis
Fig.4.4. x ) N
4
Organigramid de princi- Z:= N 2
piu pentru calculul X e - Y(L,/1y)
iterutiv al suprasar- RON"- 1 -Y
cinii ;’elative termi-
ce nominale O?;l{l\lé "DAm'TC'_N
RN (3&“’)’) A= ‘
5 3 S 30 _ _ cIN
: i-e I:D"*m”(aon(1 DAtN)] T
i
1
0- i=
tRN6 1- (Io/l )
1-01-2)(1- DA,'RN)—"—,
| 1-¥(1,/1y)
|
‘ Da

|Tre _O-;RNsl >0
5 ' Na
‘3 / Scrie: Ograg \
|

lui TRN i

0 am('xllza calitativi a influenieil erorii de liniarizare asu-
pra valorilor O:RY , O;?N' CTW gi O_f:N’ in ruport. cu valorile
Odth ’ q;RN’ G-T:Y $1 respectiv O:;N’ conduce la situagia compa—
rativd evidenyiati fn tab.4.l. In completareca acestei analize, pen-~
tru cazul gerviciilor tip S% gi S6 se prezintd in fig.4.5,

LJ ”-
Pige4s5 DA — ED/.A =—l:)A DAy 100
o - 0] 0y 02 03 04 05 05 07 08 1 DA,
Lroarea relativi da- _——, Definirea curbelor
toritd liniarizidrii —T = tJ-;‘- oo
func 4iilor exponen— [ 1T /’ Cur 1| Po
iale in rel. ;()4 25), _s =T B a4, - o': ‘ 1"”
gi ?7; » (4e 33) gi - l s <s] | / / 2 Jos[1 |1
. g 3 1 1
ol T // /| 4 Jo2[085]1
% <a 5 Jo2[1 |1
Epaw 8 /V i 6 [o2[15]1
v 7 fo2[1 [0s
-18 8 jo2[1 [15

spre exempllfloo.re, rezultatul comparirii, sub aspect canivitativ, a
*
valorilor DAf cu DApy 5i respec tiv D‘Li cu DAit’ calculate cu ajuto-
(SR

e — ! :V ]
k'mmn*:» T e
TIMISD BUPT
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rul rel.(4.25a) gi (4.25), respectiv (4.33a) gi (4,33) (v.tab.4.1).
Curbele din fig.4.5 se referd atit la durata relativd de functionn-
re, cit gi la durata relativi de incidrcare; de aceea mirimile nu au
mai fost afectate de indicele "If", respectiv "i". Se constatid ci
eroarea relativid EDA* este cu atit mai mare cu cit DA este mai mic
gi cu ci¥ f, sau fp gl t,/%y sint mai mari; fp are o influenyd
micd, neglijabild.

Dacii In cazul serviciilor din categoria a2) caracterizate
printr-o diagramid de sarcind cu n,>1 nu se cunoagte supratemperatu-
ra la fnceputul ultimului ciclu de incidrcare, N sau 3‘, atunci

Ro
se impune efectuarea calculelor pentru toate cele n

¢ cicluri de in-
circare in care este fmpiriitd diagrama de sarcinid. In aceste condi-
$ii, in locul rel.(4.36), sau (4.38), trebuie s¥ se foloseascii rel.
(4.%36a) respectiv (4.38a), (v.tab.4.1), &n care ‘3‘ Ro1? Tespectiv
le reprezintd supratemperatura MEA la fnceputul primului ciclu de
inciircare din diagrama de sarcini. Pentru a putea aplica aceste re-
la{ii supratemperatura '&Rol = 351 trebuie sid fie cunoscutd din date-
le inif%iale ale problemeci.

La aplicarea rel.(4.2) gi (4.4) fn cazul serviciilor din cate-
goria a2), Py se inlocuiegte cu P, cf.rel. (4. 47), iar Xy se fn-
locuiegte ou X cf.rel. (4.37).

Formulele pentru calculul mirimii (vetab.4.1) pot £i fm-
bunidtifite prin luarea in considerare a fenomenului A(ff ) i in

acest scop trebule sd se Inlocuiascd fy cu Xy (v.pct. 3 5e3)e

4.3.3, Nomogrumﬁ pentru DA, = f(tI /TN, tc /Ty

Pentru calculul suprasarcinii relative termice admisibile in
cazul serviciilor tip S3 i S6 trobuie od se cunoascld valoarea du-
ratei relative de funcyionare, respectiv de fncircare termice (ve.
pete4e3.1) definite sub forma generald gi unitarsd

%
tI
- n
l -—¢ N

DA, = +—Fmm— (4.51)
__c
l1-c¢€ N

in care mirimile ﬁ* / T 91 ﬁ* /TN se fnlocuieso, dupd caz, of.rel.
(4.21),(4.23), (4. 25) (4. 27), (4 29), (4.31),(4.33) sau (4.35), centra-
lizate in tab.4.1.

Pentru ugurarea calculului duratel relative de functyionare
gsau de incircare termice, avind in vedere cid in expresia acesteia
apar functii exponenyiale, pe baza rel.(4.51) s-a conceput nomograma
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din fig.4.6.

Fig.4-6
5 \ Nomogramd pentru:
\
] ’
ok
1-e N
DA,= . 9s
‘ <
- 0
| 1-e TN lo(*
9, ‘N
Condit,iu:A'”A'
- %s
PA
4 __—— 05
1‘ _
| a8 0¢

o
0,
(NN
QOs
Q0”0

Modul de aplicare a nowmograiiei din fig.4.6,curc este o nomo-
graud cu drepte ajuividtoare ( A) paraclele, este ilustrat prin urui-~
% L - X
torul exemplu 3 ¥y /T = 0,2 gi ¥ /0y = 0,4 ; rezultd Diy = 0,55,
BUPT
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Schematic ordinea operajiilor este urmdtoareca

- ge stabilegte pozifia dreptei ajutidtoare A’ prin punctele
marcate de valorile ﬁ? /‘1‘N gi tﬁ /‘1‘N pe scirile respective ;

- se traseazd dreapta ajutdtoare A" prin punctul pivot p,
paralold cu dreapta ajutdtoare 4A’, pind la interseciia cu scara
nirimii DAt, pe care se clte§te valoarea céutatd,

Sciirile midrimilor £ /Tq gi t /l sint divizate in cite doul
pir{i, cu modulele in raportul 2:1, pentru a asigura o utilizare u-
goard a nomogramei pentru toate valorile practic posibile.

4.4, Suprasarcina admisibill a maginilor electrice prin epui-

gzarea rezervei de fncdlzire din regimul nominale.

4.4.1. Prezentarca problenei. La majoritatea IMEA utilizate in

serviciul nowinal, la sarcina nominald gi fn conditiile de ricire
nominale, supratemperatura medie a infdyurlrllor ( 3‘N) nu atinge
valoarea admisi pentru clasa lor de izolagie ( ﬁ‘d). Prin construc-
{ie este asiguratd o anumitd rezervi de fncilzire ( 8~d 3;N) care,
de exemplu in cazul maginilor asincrone cf. [171], poate fi conside-
ratd in medie de 11l grd.,la infigurdrile statorice (x=1) gi de 17
grd.,la infiguririle rotorice (x=2). Rezultd, ci in limita acestei
rezerve de incﬁlziré se poate admite o anumitld suprasarcind de dura-
t4, fiard a periclité viafa maginii.

In practica iﬁdustrialé epar frecvent cazuri cind existentia
unor date cantitati#e privind posibilitatea miririi sarcinii admisi-
bile peste cea nomiéalé, inscrisi pe plécuta indicatoare sau in fi-
ga tehnicid a IEA, ar fi foarte avantajoasii. Aceste cazuri cuprind
urnitoarele grupe dé probleme 3

- alegerea I[BA dintr-o seric de magini cu puteri standardizate
pentru o actionare la care puterca medic cchivalentd, determinatd
pe baza diagramei de sarcind rcalec, depigegte cu putiin puterea nomi-
nalda cea mai aproplatu, iar treapta de putere urmitoare este mult
indepiirtatd ;

- veriticurea pericolului ardcrii unei MEBA [43], aplicind una
din metodele mirimilor echivalcnte [44]. In aceastd grupid se inca-~
dreazd i cazurile frecventc cind, din cauza unei defectiuni, moto-
rul original dintr-o instula}ie de ackionare trebuie sié fie fnlocuit
cu altul, motorul "disponibil" avind Insd o putere nominalé mai micH
decit cel original. '

In cele ce urmneazi se prezintd o mctodi de calcul elaborati
de autor pentru detérminarea operativi a supruasarcinii relative ad-
misibile prin epuizarea rezorvei de incilzire a MEA,
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4.4.2., Pactorul rezervei de fncilzire, Py .

" . CU . . -
Dacd se noteazii /prim ( ’) valorile admisibile ale sarcinii
relative CV, puterii la arbore P, cuplului I gi curentului I, la
epuizarea rezervei de incilzire din regimul nominal, atunci sec poa-

te defini un "factor al rezervei de fncidlzire" sub forma generali:
gy 2’ My I

Y XY - . (
P E — = ORI SRPUINE. 2 N , 4.52)
Y G ?.Y hAY ‘ Ix.Y
in cazul admiterii tuturor ipotezelor 1C, respectiv :
. gL B 1 iy
R RY o "Ry XRY (
= = = = ~ 4.53)
PR’Y E'R’Y BR‘Y by I RY ’

fn cazul ludrii in cousiderare ‘u fenomenelor R( Th) gi A(S;).
Factorul rezervei de inciilzire arati de cite ori se poate depiigi
sarcina normal admisibili, dcterminati cu ajutorul rel.(4.2) sau
(4.4) pentru conditiile de Tuncilonare reale, precizate prin indi-
cele Y, pen_tru ca supratemperatura medie a 1WA si atingi valoa-
rea admisl Q;d'

" C
Ae4e3. Expresic gencralll o sarcinii relative admisibile 1a

| . . o " . .
| .epuizarea rezervei de fncdlzire din regimul nominol,

t

.Repefind demonstraiia efectuati la deducerea rel.(4.1),...
(4.4) rezuﬁti cd la funcyionurea in condifiile reale, dar cu epui-
zarea rezefvei de fncilzire din regimul nominal, [EA pot fi fncir-
cate cu o %arcinﬁ relativd

| P.? M I Tyt
Y Y XY Y g
0“) n' N — A m—— = p (’)f"'l) "x F) (4054)
v Ry Ty Ty [
sau mai exéct H
i v » ’ ’ - 7
g’ By Ry Ly Xy Otry / Ty = 2 »  (4.55)
Ry ~ Py T iy, T I ’ ) )
PN N XK YOy / Oeg *

|
unde exponentul prim ( ’) afectat coeficienyilor Pv .f;.i-XY evi-
donyiazi cregterea valorii accstora la trecerea de la '3h la '&a

in cazul MEA ventilate (vepcte4.5.4.3 gi 4.5.4.4.) gi unde supro-
garcina reiativﬁ Yermici admisibild in condiyiile precizatve mai sus,
G;; , respectiv C7%RY , so determnind In felul aridtat la pcted.s.d.
Dacé condifiile de funciionure reale sint egulc cu ccle noni-

nale, atunci G;J = sz = 1 gi deci Odl\,’= Py» respectiv 0".;“‘ =P1C:’
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4.4.4, Suprasarcina relativi termicd adwisibill la epuizarea

rezervei de fncidlzire din regimul nominal.

Expresiile suprasarcinii relative termice admisibile la epui-
zarea rezervel de incidlzire din regimul nominal, definite sub forma
generald G'{:Y = &:m{ /'3‘,, respectiv tRY (&I’tooY/ &N’ se stabi-
lesc fn modul aridtat la pct.4.3.1, dar 1mpunind condi{ia ca in tim-
pul funcfionérii reale supratemperatura iBA sl nu depidgeascd valoa-
rea maxim admisibild '&édﬂ

Rezultatele demonstraiiilor sint concentrate in tab.4.2 gi
coupletedzd datele cuprinse in tab.4.l. In legidturda cu modul de apli-
care a relagjiilor de calcul din tab.4.2 se precizeazd urmitoarele 1

- orndnigrama din fig.4.2 poate fi aplicatd gi pentru calculul
iterativ al mirimilor G’RN si GJ 5 atit in cazurile cind v = 2
(£9), 1/2 (£5), % (£1), 6 (£I) sau c(m), ‘cit gi fn cazurile cind V =

= N2 (£SL), N3 (£IN) sau N6 (4£IN), dacd lista datelor initiiale de
calcul se completeaZé cu 0‘ gi {fd $1 dacd se fac urmitoarele in-

locuiri G}ﬁ& ( G, ) cu 0' ( O“Y )y Xy ou XY » X5 ou X2,
X, cu X' GQY cu U&N » X cu Xﬁ , rel. (4 14) cu rel.(4.58),

rel. (4. 18) cu rel. (4 60), rcl.(4. 2o)+(4 21) cu rol.(4.62)+(4.63),
rele(4.28)+(4.29) cu rels(4.66)+(4.67), rel.(4.36) ou rel.(4.70) sau
(4.70a), Gppy ou Tipy gi Ohy cuw'Tpy '

- mirimile WV i V4 din relajiile de calcul se fnlocuiesc
totdeauna cu valoarea corespunzitoare Infigurdrii (de sarcinii) cu re-
zerva de incillzire Eea ma1 micd; in cazul maginilor tasincrone rezer-
va de fncidlzire cea mai micd o are de obicei infagurarea statoricd
(x=1) (171, 1727];

‘= dacii In cazul unui serviei din categoria a2) se ajunge fin-

tr-un regim teruic cvusistagionur, curacterizat prin: 85 ﬂho = SAd,
: . ] s N ot S ,8-\ ' =
atunci se objine : ;O_’tm th / L i G‘tRm G-tiil ad/ N

4.4.5. Interprectarea resultitclor.
Dyci pe beza rell.(4.2) i (4.54), suu (4.4) gi (4.55) se ex-
primi# suprasarcing relativi adwisiild cu cpuizarea rezervei de in-

ciilzire sub forma :

2 Yaq "
G.w —= (¢ + 0y -X=f(&h 02, Oy )y (4.77)

regpectiv
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@(ﬁ_ﬁ_ TS me = as T W CPUILUWITU TTETT VI W vrewmn . wn IVRinSl I AATIE UL ARSI T B MEJSRE @Y )
t Gray - Cu luarea in id mm_o«__ de catcul
il R - |
7 p Ry considerare a fenomenelor R(Ty) si A(®) ty - Cu admitereq tuturor ipotezelor TC la functionarea In condifjille nomndle se
al [ S G G inlocuiesc (v. $i tabelul 4.1):
R .ﬁ. ..._- (4-56) cn..«@ e-:u.bﬂ. (457 ot _Em!_.. ;
S2 1 Igl 1— %— v Oy U =1
" e 2 “)| Gy 3t ——re > G s Fa® Oma . O ool
o-e o - " Xars €U Xrsw=Yan: frs € Drsu =1
_
\( q\ hs q\_ »QM cu nawz u5.8~8 sau 90 39-
tR2~ Sz X-Q < Uina (4-58q) )
Q\zzln_lmﬂklwwl<w ﬂ”r»nc [ PR PN
= ,WP S e XiQpgo¥Z cu Qut¥Z = (1-2X1-Y)
|Wm ad _ —lns N
3 Q“.n.\n = N lx.am:w\._. > Ol»ns (4-60) Qh_rb uﬁ”‘l‘l > qp‘s (4-61)
2 1 v
~ X1cQre +Y2Z
B i i ik
Gva=0, Ot V7 e S S < Orpv
Qﬂx2|l~md|_m<l ﬂhn.z -y A%z-rlﬂv (4-60Q)
S3| 1 1 —
ﬂxg-.ww.mm:ln > Oy (4-62)| Opy = d|o|>1 > Oy (4-64) S...u cu Gy ; DAt 29».5:. Oy cu o
X DAL " DAY cu DAy ; Gty v O o»incoh.l.
_ v oo RIOA S T = By DAL, /Ty Gy cu Oy ; DAY cu DA}, ; G, cu O
DAY R = ey — < DAyg (4-63) o> -l-e < DA, t N N RNy
. (XReiDAs+ Xgo(1-DAY] tey/ Tay -ﬁ?_o».éuc DAYt/ T ) DA, cu o?z-o_m 0,25;0,40 sau o8
' 1-0A,) _ 0“ d ' ...". cu tyy =10min; _u”: cu Py u:
YRR I Eno,_uxwol,_ﬂl _ Gos= 3t o > O ol X< X =t i e R R
tR3” SN GP."rn .nzl%“- X (1= Obw > Qﬂmu (4-620) _a fp cu _uvz ’ xv a Xoy nxa =] x‘zn
GuwDAr~ <¢z Xe1 Qq +YZ DAy = BuDA, .n.__uu: DA,) < D& (“85a)| Qu cu Guw = On
S6 9, B 0
3 o-oiw s T < U Dl & i 0 O
Orre= o > O 4-66) | Oyg = T > Oy (4-68) o».: cu ow.:zn Ois <y Oiiis ; Owwn U Ogens :
- X' DAt /T, |_0> /T ﬂdntﬂﬂohgﬂ cu DAY, = DAy, ;
Dol o d-e MU R < L qoe PN DA, cu DA, =0,5;0,25;0,40 sau 0,60
"R = DA (4-67)| DAy, =— < DA 1 N = ’ ,0U ;
tR - m.._“xm:o? +xzo?o>ﬁM_.2 /Ten HR U N ..m?..u»??: 0>_M_.n.\._.z _A.b.mmv ty cu tyy = 10min; _u.“_ cu Byn=t,
Xy cu Xyn =1 .xncx...a.ux_.!.
3, 1 - DAy (1-04") " 1IN + "Rn
e a\»z.%n.o?,,o:mmﬂ_,ﬂ.ﬁ _W ,WP O uwh .m.r k > O  (468) _“.w . m..z u“u .. ox“. EOx...L
t ; =
0o DA = Y TDB_H ..<A A..R.UW!L _u> Ro CU Xpon o Qp cu Gy = Uy
4.
XhQi+YZ A 66a)| pay- dw__u»_”w_o_.m oy < DA 8%
a2 %P lx.xa_ n\.ﬂ:z 1- ..Walml n!\._.
1 9
cL.n.n Qﬂx:.u N _ W4 > G..\na &70) .3 .@z l»ﬂ.\q >0, )
- o
1 olx.z:. c n\dzz _lwp - N »!\4
I 9, - P a K
tRe= OtRm= %“. o M#;: Wi (4-700) qonqﬂsnﬁ. T. mlanﬂ_\._.z &-T2q)
n
o 1 (Y
X =— B ——
=, _M_x_: n M._ Xdt @) .Mn_.a... M pat = plt, %7)
Relatii 2
on.nm“_ﬂ_o _Q._ caracter _xa«.. x.<..<o.‘ 'Oyt Y2 “ qb_ |—ﬂr LAAA™) wF
ve1(C), 2015, 1/2(15), vy [ O :-s?dﬁ +o<v "" we
A |6\ - o ot | e i
*NICN), N2(1SN) , N '
R . Vo
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] 2
Uiy 2% Qy O_;w

X’

Y v 2 "
- ,Owtuy Ky =X Gév -z Yag Zy 2,0y 5 G
Ry y iRy E*Qy Ogy Iy T TV TRy 2 PRyl

— —+ Q
Oy 4y =¥045 Y (4.78)
atunci rezultd cid valoarea ei eccte determinati pe lingd rezerva de
fnoalzire ( ¥,/ «9;{) 9i de parametrii MiA (%€ sau Xy , Y % gi Q)
gi de sarcina relativéd normal aduisibild in condifiile de functio-
nare reale ( 0; sau GﬁY ). :

In expresiile (4.77)'91 (4.78) cote cuprinsid dependenia

’ = - e “iv G2 =

Odty / O_;-Y f( ‘&ad/ ’\9}4)’ respecviv GtRY/G;RY = fR( ‘&‘dd/ﬁ}l) cf.
relajiilor corespondente din %ab.4.l $i 4.2. Aceastd dependenii cs-
te redatd sub aspect calitativ in tab.4.3.

Tabelul 4.3.: Caracterul dependeniei 01, / O;Y = I O;d/ 3})
51 Oy / Oy = 20 Ype/ 93

Uil ad
ggg;i:T;a%egori; —————————— d 15, _________________ uﬂ_;_és—_"
ciul [%ip i ol 52 81/2 R¥] 56
Y L - T T e e e e e e S R L o e P e
) Yaa Jad Jad Yad Vad Vg
y ) faned S feed b < - L U
A S S R S 7% |7
04y | _ 1
——————————— o o o e o] e e o [ e e e e e e e et Tr——-
0 iRy : _ Vad > Vad > Vaa S Vad > Vad Rui
i Oiry N I Vi 17 Yy Vi
R T T e e e e iy 4 S R Y

Ini’lucf‘nta calitativi i cantitutivi a variabilelor W, / 3‘,
> gi "0y asupra factorului f% = O;’/ 0; , cu Oﬁf cforel.(4.77),
in care s-a iadmis p; = py , in cazul serviciilor tip S1, S2 ¢i I3,
a fost analizatid in [13] in care sc prezintd $i o nomogramii peniru
rezolvorea operativi a rel.(4.77) gi (4.52), Din rezultatele acosici
anulize se retine faptul ci factorul rézervei'de Incilzire are vo-
lori aprecidbile cure meritid si fic luate in considérare, cu atit
mai mult cu eit

- sarcina normal adaisibild In condifiile de funcfionare recle
este mai miqé decit sarcina nominald ( 0§'<:]J ;

- ponderea pierderilor fn fier gi prin frecure (k) este mai
mare in suma pierderilor totalc nominale (px = k+vh), adicid M esic
mai mare j;

-~ clasa de izolajie a lwi cste mai slubd, adicd ﬁld cote nei
micd (pentru acceagi rezervii ac incilzire ﬁ;d -‘3k). »

Astfel, dacid se ia fn considcerare douweniul valorilor iIntilnite
frecvent in practici dl purumctrilor Q; gi M, atunci prin epuizaoroc
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unei rezerve de incilzire de numai lo gfadeﬁa I8A construite cu izo-
latie de clasa B ( = 80 grd.) se poate admite o suprasarcini cu-
prinaa intre 8% §1 30ﬁ fail de sarcina normal admisibilé in condi-
51116 de functlon&re reale. :

Relaiiile de calcul din tab.4.2 nu evidenyiazi solicitarca
termicd locald, in punctele "calde" din interiorul MBEA. Aceastd so-
liciture, precum gi cimpul de repartitle a temperaturilor, variaszi
atit In funétie de caracteristicile serviciului de exploatare [12],
cit gi de la o magini le alta, chiar dacd maginile comparate sint
construite in condijii considerate "1acntlcc". Dezavantajul ardtat,
care apare la toate metodele. de calcul bazaue pe incdlzirea "uwedie",
este insi compensat in partc prin modul n care este stabiliti va-
loarea supratemperaturii S‘d_pentru fiecare clasid de. izolajie a
MBA (vepctel.7). .

.

44,6, Ixemplificare.
1) Se pune problema alegerii ITA pentru aclionarea in servi-

ciul,continuu~a unei IL care cere la arborele 1A o putere medie e-
chivalentd, c~lcu1dt& pe bazua duatelor procesulul tehnologic de exe-
cutat, egald cu P = 79,5 kW, la o turagie de 735 rot/win. Pornirea
instalatiei se facé in gol $i nu se cere modificarea turafiei in
timpul func&ionﬁriﬂ. Sursa de alimentare este recaua de curent al-
ternativ de 3 x 380 iV, 50 Hz.

Peniru realiéarea acjionérii in condigiile date vine in consi-
derare o MuA din séria de magini asincrone cu rotorul in scurtcir-
cult qc tlpul ASI, fabrlca~e im jari, cu turajia sinorond de 750 rot/
mine gi tensiunea nowinald de 380 V. Din aceastd serie de magini pu-
tereca nom1nula cea mai apropiaivld de puuerea necesard o au maginile

SI 315 S yi ASI 315 I, ale cidror date nomln cle intcresante sint
prezcntate in tab.4.4. [1717].
Tabolul 4.4. Datele 1A din exemplul de calcul.

==::=====>-.=:==::::::::::::::i::====::==::====:==: B i e
OCIVe .. I '3' )
N i) 1N 1n ad
MEA |nome. o . R n Y Z | Q
Yip kVi ;g; A grd.|grd. N
ASI 3155 S1 75 135 [1456,5(70,6 8o |0,760,1215| 0,405| 0,473
___________________________________ LT Yu SRS DS PSSy QUi Sy SR R ———
ASI 315 S1 loo L753 J195 71,6 8o 0,700,127 0,385Jo,488J

In mod normal, ‘aplicind mevodecle de calcul recomandate In li-
teraturi [39, 41]. ar trebdbui sl sc aleagi o LA cu puterea nominald
egall sau imediat superioardi puterii nccesare, adiocll magina ASI 315N
cu puterca nouwinuld de loo k¥W. Lur, puterca nominuldl a ucestei ma=-
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gini este mult mai mure dccit cea ceruti, astfel fncit actionarca
ar £i dimensionati nerayional gi In plus s-ar impuune modificiri Za
construcyia instalajici pentru a asigura spatiul necesar montirii.
Din motivele ardtate se pune fntreburea, daci se poate alege
magina ASI 315S, ocu toate cii puterea sa nominuli (75 ki) este mui
micid decit cea necesari (79,5 kW).Intrebarea este Justificatd ¢i de
faptul cd, la funcyionarea In regimul nominal, aceasti muginid are
o rezervd de incdlzire de 9,4 grude. Pentru a rispunde la intrebu-
rea pusi se calculeazd suprasarcina relativi adwmisibild ia‘epuizu—
rea rezervei de incilzire, aplicind rel.(4.54) gi (4.55) pontru ca-
zul funciionirii in condijiile nominale (v = N1, Proi=1» G;N1'=l,
Xyp =1 gi Gipyq=1), gi wpoi se verifiod condijia : °

» — »
Pl o= 024 Py 2P, (4.79)
respectiv : Pl = O P =B (4.80)

Rezultatele calculclor, efeciuate cu scop dc comparatiie atit

~ q . . 2 P o~
fird, cft i cu luarea in considerare a fenomenului R( Lq), se pre-
&

€

zintd in tab.4.5.

cfoerel.(4.54) l cf.rell4.55) | »
»nr M - 3 e D 1
P o ¥ | Pria® g | g+ 09| B

Deoaréce candijia de verificare (4.80) este indepliniti, sc
trage conclﬁzia, valabild in cazul In care condiiiile de ricire
reale nu si#t mai slabe decit cele nowinale, cii LA analizati co-
respunde di# punctul de vedere al Incilzirii peniru acjyionareca dati.

2) Utilitatea practicii a metodei de calcul prezentate mei cus
a fostACOqfirmatﬁ gi in cadrul unui studiu [43], in care s-a pus
problemﬁ vefificarii pericolului arderii unui motor asiunecron cu ine-
le, construit pentru funciioucrea in serviciul ©vip S3, cu ventila-
&ﬁe proprie, dar utilizat fn realitate intr-un serviei tip 36, cu
reostat de #lunecare concciut perwanent in circuitul rotoric gi cu
ventilajie separatd. Datele inijiule de calcul, modul de aplicare a
metbdei de calcul propuse gi rezultatele obiinute la acest exemplu
se prezintd in cadrul pect.4.5.

4.4.,7. Concluzii. In limitva rezervel de incidlzire existente

in condigiile regimulul nominal 1A pot suporta o anwnivi suprasar-

o

cinii care poate fi evidentiatié printr-un "factor al rezervel de
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fncdlzire" gi care, avind :valori apreciabile (8% ... 30%), meriti
si fie luatd in considerare la rezolvarca multor probleme de AE din
practica industriald. lMetoda de calcul prezentatd in cadrul puncte-
lor precedente permite determinarea operativd a unor date cantitati-
ve privind posibilitatea miririi sarcinii MEA peste cea normal ad-
misibild in conditiile de funciionare reale, férd a depdgi incélei-
rea medie admisibila.

4.5. Cercetarea experimentalii.

4.5¢1s Scopul si obiectul cercetirii.

Cercetiirile experimentale au fost efectuate la cererea pro-
ductiei (43], cu privire la solicitarea termicd locald g9i medie a
motorului de aciionare a mecanismului de excavare-ridicare al unui
excavator de balast, in vederea stabilirii cauzei 91 misurilor de
evitare in viitor a arderii repetate, intr-un timp relativ scurt, a
bobinajului rotoric al acestuia. Soliciturea termic#d a motorului a
fost verificati atit direct, prin wisurdtori de temperaturd, cit gi
indirect, prin metoda curentului echivalent. Decoarece motorul ana-
lizat este utilizat pe excuvator in alte condigii'ddcit cele nomi-
nale (v.pote4.5.2 gi 4.5.3.4), la aplicarea metodei curentului e-
chivalent a fosﬁ necesard o cerceture suplimentard pentru stabili-
rea sarcinii'admisipile din punctul ‘de vedere termic in condi{iile
reale date, tinind peama gi de rezerva de Incdlzire existentd in
regimul nominal. Legat'de aceasta, pe baza exemplului concret abor-
dat, in cadrul pct.%.5.4 se prezintd citeva probleme gi o metodiocd
de calcul originald pentrw determinarea sarcinii admisibile a unor
M3A utilizate in alt serviei, la altd turayjie medie gi cu un alt
sistem de ventilauié decit cele nominuale pentru care au fost con-

. struite [147.

Avind in vedere modul in care se stubileso limitele supratem-
peraturilor admisibile ale MsA [178,pct4.13], (vegi pct.1.7), de ce-
le mai multe ori este suficient ca la studiul solicitidrii termice a
acestora si se evidenyieze numai iIncidlzirea medie a fnfédgurdrilor.
Sint Insd cazuri cind este necesar si se cunoascid gi cimpul de re-
partitie a temperaturilor din interiorul MEA, pentru a putea sta-
bili solicitarea termicid locall, respectiv punctele periclitate.
Diferenta intre solicitarea termici localdl gi cea medie depinde de
mai mulyi factori, dintre carc se amintesc : tipul constructiv, ga-
baritul, sistemul de ventilaiie gi caracterigticile serviciului de
exploatare.

lletodele de calcul elaborate cu admiterea ipotezelor TC gi u-
tilizute In practici pentru aprecicrea solicitirii termice medii gi
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determinarea sarcinii admisibile a 1A, chiar 5i metoda mirimilor
echivalente [44], ev1den§1aza incdlzirea medie a infuuururllor -
mai cu aproximatiie. ”otugl, rigpindirea larga 31 utilitatea prac-
ticd a acestor metode de calcul este justificati, deoarece formu—
lele de calcul sint simple gi asigurd un calcul operativ pe baza
unui numdr redus de date inijiale necesare, relativ ugor de obiinuv.

In legiturd cu aspectele aritate mai sus, pe baza rezultaub-
lor cercetirilor experimentale efectuaue, se fncearci aé‘se mai ris-
pundd la urmdtoarele fntrebdbiri :

- In ce mdsurd inlfluealeazd caracteristicile serviciului asu-—
pra cimpului de repartilie a temperaturilor gi, prin aceasta, asu-
pra sensului fluxului de cdlduri din interiorul NIA ?

-~ oare este precizia ou carc metodele de calcul amintite ovi-
dentiazid solicitarea termici medie a Infdgurdrilor LIEA ?°

4.5.2. Datele nominale ale motorului. lMotorul analizat esie

un motor asincron cu inele, cu serviciul nominal tip S3%, cu venti-
latie axiald proprie i cu uraitoarele date nominale utilizate iun
studiu Pl\‘,3=130 XV, la Dhp.= 0,60, gz =970 rot/min, UIN( a)
= 380 V, fiN" 50 Hz, Ipys =276 &, I;,=0,53 Iy Uc2(k’) = 450 V,
Ipys = 185 A, Mys = 0,92, cosfyg= 0,78, «S*INB = 69 grd.,

N = = 60!grd.,clasa de izolayie B, adicd ffud = 80 ¢grd.,
= 2275 W, Prnec.= 800 W, pgo= 707 W, Pouin3= 3540 W, Douang= 2380 W
gi pN3 z p = 10702 V.

1§a itehnicd a motorului nu coniine nici un fel de daic pri-

vind condlklile de riicire. Dur s-a stabilit [43] c& ventilatoral
propriu eate montat pe arboro in partea cuplei gi aspird aerul de
rdacire, cu un debit Da\Ij = 0,524 m /s, axial prin motor. Seciiuaca
trunsversalﬁ totald a canalelor axiale de ricire este S o= 0,092

I

4.5.3. Serviciul de cxzploatare real al motorului.

4.5.5.1. Consideratii gmeneralee. Prin cercetidrile experimcinta-
le efectuate in doud etape [43] s-a urmirit obyinerea wuor date
cantitative, privind regimul de functionare gi de Incércare gi so-
licitarea termici# localid gi medic a motorului, in condiyii de ex-
ploatare cit mai variatc. In evapa I, excavatorul a fost ubtilizail
pentru excévarea de balast din lac, iar in etapa II, pentru trancs-
bordarea de pimint pe uscat; 4in ambele cazuri, unghiul media de
rotire a bratului excavatorulul a fost acelagi. De asemenea s-a ur-
mirit ca datele experimentale ol corespundd cazului unui reginm dc
exploatare intensivi, in condiyiile cele mai grele privind
ture mediului ambiant (cea de a doua etapéd a avut loc In luna iulie).
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4.5¢%.2¢ Determiniiri experimentale. Programul cercetirilor

experimentale a cuprins, printre altele, inregistirarea variajiei
in funciie de timp a urmitoarelor mirimi interesante pentru stu-
diul de faid : tenviunea de alimentare U;, turatia n, ourentul
statoric (de linie) I, i curentul rotoric (faza cea mai fnciérca-
t3) I,. Din toate aceste diagrame de funcjionare se prezintd in
figedeTyeeedelo 0ite un extras.

v_ﬁ£WJ » Figed.7
b - 06
> v Ixtras din dia-

grama Ul(t)

T

F o
g
§
|

l

[

|

TTTT

g

IIIII(IIIIIII

|
!
|
I
!
I
1
|
!
[
|
!
I
!
!

1
| j
_GI__;;JEI %% _a;i 27 48 5% 60 66 72 16 B4 50 96 102 08 Tid{rsy 1

o 14=36 b3 = e 42396

1
- ‘ 5 h S :
| - 1
O 6 iz 18 24 30 3642 z.e 52 80 66 77T B2 30T 36 1021108 114 120 126 1321 138 144 160 b6
-t65 eA—V.Z t 97 (0 %3 t -58 tr—g t°-137YEs]

P te,=85 [ t=9) t=15 te,=15 1,105/ 1
;;i_ Ti4=36 - = ":'t _ZT‘Q 0= T -382 - ‘

Fig.4.8. Lxtras din diagrama de mers n(t)

Notorul analizat funciioneazii pe excavator cu ventilatgie
strdind (iﬁdependenta) realizatd printr-un ventilator separat, ca-
re are diametrul exterior d 5= 0 350 m, este antrenat de un motor
asincron cu'rotorul 'in scurtc1 cuit cu turatia N, n= 28%0 rot/min
gi aspird aerul de rdcire din 'exteriorul (ind.E) cabinei ‘excavato-
rului gi f1 sufld din partea inelelor colectoare axial prin motor.
La dcterminarea debitului de aer de ridcire DaE s-a folosit tubul
Pitot gi s-a aplicat o metoda de extrapolure grafic# originald
(vefige4.11) impusd de faptul ‘ci tubul de legiturd dintre ventila-
tor gi motor are o lungime micd, ceea ce conduce la un cimp neuni-
form al vitezelor aerului in sectiunea dreptunghiulard a tubului,

ldsuriitorile au aritat ci, la functlonarea ventilafiei
strdine, debitul de uer de ricire estc practic independent de tu-
ratia motorului. !
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¥ig.4.9. Extras din diograma de sarcind I;(t): a) - ctapa I ;

! b) - etapa II.

2 max. ‘ﬁ?'mm POLITEMGC , (06 s/mm ]
1

b)

54 60 78 9096\01001141 12¢
il= 245 _LO_IO,J_tl =217 t(,f'lg]_1 til= zo 10=12,2]  t1=23 to=11,

g sl
fz— =35 e tj=37,4 ——ef=—— 1= 322 — et t1= 354 ——

Pige.4.10o. Lxtras din diagrama de sarcind I,(t) s a) - etapa I
b) - ctupa I
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W—{TM T %3 / Determinarea debitu-
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) ¢=095 [175,p.583,1062]
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h = S, = 0155.0210 m?
wL S/

4.5.3.3. Prelucrarea dutelor experimentale. Toate diagramele

de funciionare fnregistrate experimontal au fost prelucrate gi in-
terpretate cuntitativ, luindu-sc in considerare un numir relativ
mare i anume 16 cicluri de fncircare. fLigtfel s-au calculat datele
pentru un ciclu mediu (indem) ul diagrumelor de funcyionare echi-
valente (ind.e) prezentute in tab.4.6 i fig.4.12.

Tobelul 4.6 3 Valori imedii corespunzitoare diferitelorxr
. perioade cle ciclului mediu

o e e L s T e L - S R = P
Periocda medie consideratda | Tura- | Alune- | I'recventa|Tensiunea
iia carea |[rotoricid |[rotoricda
durata | n & 1)
Felul perioadei & [5] [}:93./:] - 2, (2] (U ,5- (V]
: Nile Jf__ _ | __

S e e s e e el L e e =
Lxeavare (exm) ___ | 14,30_ | 605°) | 0,395%)| 19,8 __| 178 ___|
Ridicare (rm) _____ | __ 9,75__[T720__ | 0,280 | 14 ____ 126
Inciircarc intvermi- P I )
bentd_(8In) | 24,05 | 001 | ©3%8¢ | 1T.43 | pr
ers_in_gol (om) __| 15,40 | 9%o__ | 0,020 | __ 1_____ | 9 __.]
Ciclul mediu (cim) 39,45 730 0,220 11 99
============:====::i::::::::::::::::::::::: S S S St 1 231 3
Valori ex- | in medie ______ 1276 _ | 0,728 | _ 36,2___| __326
tremc la T S TTTTTTTTTT

: . minimorum an .

excavare Dax iMl o ruil i25 0,875 43,7 J 393
R e S . T T Rt T T P T T ¥ PNy
Botd : 1) Uy = 8U,, 5 2) ngy o = nl(l Sexm)

- 5,%cen “ra ‘rn 8om tom
> Pexm o v
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1, {ra) DA;,,= 0,575 L, 4ad DA,,,=0,61
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0001+ e =1703
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- y3m=b0,4 - e = 3253
12 [AJ DAim=01618 I [AJ DAim=0:63
300H T T T T —
b3 | 1] 3 |
[T Jlanet2245 i lyme=223
I YA e .
. 200 e _1—1 =774 001 1 1,,=1779
e I BN S .
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— — ] 2oe” 20
0 [ 5 : 2% 30 g |
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*‘-513:5“ tem=N3 - Cs] bty =21,56 tom=1267— [s]
F “tim =249 — ==t =154 _— . 23423
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a) b)
|
Fige.4.12. Diagramele de sarcinid echivalente peniru siavor i rovor
(faza cea uwui fnciircati),corespunzitoare ciclului mediu
din ¢ a)=etupa I; D)= etupu II.
La fntocmirea diugramelor de sarcini echivalente din Jig.4.12

valorile eghivalente ale curentului stutoric (Ile’ I , ,

lexe Ilre
IliIe yi ;loe ) §1 rotoric (120’ Looxer Tore? lorre 5% Ioge) s-wu

! . B a. Al et bl : . -
calculat cu ajutorul rele(4.41), atit peatru periouda ciclului de
incédrcare (tcim)‘ cit gi pentiu perioadele de excavure (tevm)’ de
ridicare (trm), de funciionure in sercind (de fncurcare interuii-
tentd) (tiIm) gi de mers in gol (%, )..

4.5.%04. Corocterizorcu serviciului de explocture rcal.

- Motorul construit pernvra funciloucrca in serviciul interni-
tent periodic (83) i cu veuntilajie axiald proprie csve uvilizut

pe excavator fntr-un scrvici cu fuacjlonare neinireruptd §i cu sur-
cini variabili alestoriu, cu recosval Ge alunecure nesimetric i cu
ventilajie striinie. Avind iIn vedere forma reali a dicgranelor dc
sarcini (v.fig.4.9 9i 4.10), cf.celor aritate la pct.leb.2 servi-
ciul de exploatare rcal sc¢ fncudreaszd in serviciul t%p S1 (vetuba
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1.1, serviciul de sub nr.crt.2). Daci prin aplicarea rcl.(4.41) %n
periocadele de excavare + ridicure = Incircure intermitonti gi in
perioadele de mers in gol se aduc diugramele de sarcind reale la
forma idecalizatd din fige.4.12, atunci serviciul de exploatare real
poate fi incadrat gi In serviciul tip 86 (v.tab.l.1, serviciile de
gub nr.crte6 gi 7). Posibilitatea Incadririi serviciului real in
cele doud servicii tip 81 ¢i 86 se justificd prin aceea, od servi-
ciul tip S1 poate fi considerat un caz particular al serviciului
tip S6, la care DA; = 1.

Diagramele de mers gi de sarcinid medii echivalente ale moto-
rului se caracterizeuzd prin datele evidentiate in tab.4.6 ¢i in
fige4.12,

- In ambele etape de determiniri experimentale simetria gi
valourca medie a tensiunii de alimenvare, in diferitele perioade
ale ciclului de incircare, s-a meniyinut intre limitele normale cf.
(1787 (vefige4.T)e

- Cu toate cd diagramele de funclionare inregisfrate in cele
doud etape diferd cé form#é, respectiv ca nwnir de perioade distincte
din ciclu (in cazulfdiagramelor de sarcind din etapa II perioadele
de excavare gi ridicare se confundi din punctul de vedere al sarci-
nii, formind o singurd perioadi, cea dc mers in sarcinid), sarcina
medie echivalentd din punciul de vedere al fncidlzirii motorului,con-
cretizatd prin valorile curentului echivalent statoric (Ile) 9i ro-
toric (126), a fost!practic independenti de regimurile de excavare
existente in etapeld I gi II (v.fig.4.12). ’

- Suprasarcind relativi maximd fn perioadele de excavare are
valeri cuprinse intﬁe 1,56 gi 2,2 (in funcyie de regimul de excava-
re) gi deci nu depigeyte valoarea adaisd de 2,5 [39,41].

- In timpul unui ciclu de cxcavare, dutoritd reostutului de
alunccare concctat permanent in circuitul-rotoriec, turayia motorului
variazd in limite 1érgi, cu consecinyele concretizate in tab.4.6,
adicid micjorarea turajiei medii gi cregterea aluneciirii, frecveniei
gi tensiunii rotorice medii.-

.= Debitul de der de ricire este practic independent de tura-
t{ia motorului ventilat gi are valoarea ulsuratd D, = 0,856 mB/a.

- Din cauza deiicienfei schemei electrice de alimentare gi de
comundd a motorului se poate ajunge accidental In situatia de a
funcjiona fird ventiluijila striind.

- Dpept condiiii de ricire cele wai grele se considerd condi-
jiile cxistente In etapa II. In accasti ctupi temperatura mediului
ambiunt, adicé a aerului fnconjuritor motorului din interiorul ca-
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binei excavatorului a 'avui valoarea ft;mb;= +40°C iur tempcratu-

ra aerului de rilicire a avut Valorile T, inte,= 32 C la intrare
Y

in motor, gi La'ieg = +42,5°%, 1a iegirea din motor.

N

4.5. 4. Calculul sarcinii admisibile fn conditiile reale i

ver1110¢roa la Inciilzire a motorulul.

4.5.4.1. Consideratii privind conditiu de verificare yi

incadrarea scrviciului real in servicii tipe. Decoare-
ce motorul analizat este utilizat 2n alt serviei, la alii turaiie
medie §i cu un alt sistem de ventilajie decit cele nowinale pentru
care a fost construit, curentul echivalent din serviciul de explou-

tare real nu'pdate fi comparat cu curentul nominal fnscris pe plii-
cufa indicatoare sau iIn figa tehnici a motorului. La verificarca
solicitdrii termice medii prin metoda curcntului echivalent gi pen-
tru a stabili cauza arderii motorului trebuie ca valorile curcaniu-—
iui‘eehivaieﬁt sf&toric gi rotoric{ determinute pe baza diagrame-
lor de sarcinid fnregistrute Iin ccle doud etape, uii fie couparate
cu valorile admisibile ale curentului fn ‘diferitele situaiii in
care poate ajunge motorul in exploatare, {inind seama gi de reser-
va de incéizire existentd in reginul nominal. Din uceut puunct de
vedere se aeosebeso urmidtoarele doud situatii : gerviciul real
normal (1nﬁlcele n), cu ventilalia strdina 1In functiune, gi
gerviciul rcal de_dvaric (indicele a) 1a ;ntreruperca accidcntall

a Vent11a§161 striine.

Pent#u verificarea solicitiérii termice medii prin metoda cu-
rentului echivalent, serviciul de exploatare real al motorului ana-
lizat trebﬁie incadrat in categoria al) (Vepctedos.l) gl conside-
rat ca fiind un servici tip S1 (vepcted.5.3.4). O astlel de Lnca-
drare este:necegaré pentru precizurea condifiei de verificare,re
pectiv a tlpulul serviciului pentru care urmeazi si se calculeze
sarcina &dmlslolld cu carc 8e compari sarcina echivalentd reald.
In exemplui tratat curentul ecaivalent real (Ixe) se coupari cu
curentyii admisibili la funcilonarea motorului in serviciul .real
normal (len) gi in serviciul real de avarie (lea)' ambele consi-
derate de tip S1.

Pe lingi aceagill verificare se prezintd, cu scop de compara-—
{ie, gi calculele Ge verificare lu Incilzire a motorului in casul
4n care serviciul de exploatare real (normal gi de avarie) estc
considerat de tip S6 (vepcte4.5.3.4) 5i este incadrat in catcgoria
al) (vepcte4s3.1). In vcest caz calculele se efectuecazil pe buza
diagramelor de sarcind echivalente, idealizate, dian fig.4.12,
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curentul de sarcind real, echivalent, ine, comparindu-se cu curen-
{ii admisibili I, . gi respectiv Lieae

Pentru a evidentia 1nfluenxa‘fenomenului R('Th) asupra rezul-
tatelor calculelor se deterwinid sarcina admisibil# 4in diferitele si-
tuatii de funciionare atlt cu relatiile (4. 2) gi (4.54), ¢1% gi cu
relajiile (4.4) gi (4.55).

Pentru simplificarea expunerii se precizeazi cd in dontinuare,
in toate gituatiile tratate, toate mirimile se consideri pentru re-

gimul termic cvasistatiionar, cu SB = 6ho = ah, respectiv '35 =
= ‘Sho = ‘Sﬁd’ De asemenca se face observajia cid datoritid duratei

mici a ciclului de iIncidrcarec (tcim <1 min - v.fig.4.12) valorile
suprasarcinii relative termice admisibile pot £i calculate cu ajuto-
rul formulelor simplificate, oblinute prin liniarizarea funcﬁiilor
exponeniiale gi caracterizate prin aceea, cd pot fi aplicate fird
cunoagterea valorii mirimii TN’ respectiv T RN (vetabed.l gi 4.2).

5.4.2¢ Precizarea foriiuleclor de calcul. Pentru rezolvarea

problemei puse se aplicé, fn ordine, formulele de calcul enumerate
|
in tab.4."/. !

PLabelul 4.7
5528121a 59 cal-w admlterll tuturor ipote- luarll in conoldngre
cul corespunzi- | Zelor TC. a fenomenului R( R)
toare !
Curac-| 51, [Pt. 9y, |(4.38), (4.2) (4.36), (4.4)

nared

pu.d(4.72), (4.54) (4.70),(4.55)
ﬁiu s6, Pt.\?”i\, (4.8),(4.3%a), (4.32a),(4.2) {(4.9),(4.28a), (4.4)
al)L s 14,757, (4.69a), (4.685), (4.54)|(4476), (4.66a), (4.55)

———— = ===:J_==:=:__E=:=,_—A_..J _________________________________________

B ot P P S

4.9.4.3. sxpresia coeficientului de coreciie PY .

Pentru demonglrajie se comsiderd modelul de reprezentare sim-
plificatii a unei WA, cu ventilalie axiuld straind, sub forma datd
in fig.4.13, in care s-zu notat prin : L = teumporatura medie momen-

. - L : : : o
tand a corpului IMsA ; L p — bewperutura mediului ambiant ; Luintﬂ
o~ . [ ! don . . o . . ¢
L, i L . - temperaturile acruwlui de rdcire la intrarea, lu
ux ¥ a iege. ﬂ]a : ‘ ’

distania X de la intrure gi respectiv/legirca din IeA ; v, - viteza
medie w aerului in raport cu suprafata ricitia ; php = Ppe pierderi-
Se' a LA ; hp -
coeficientul de transuitere a ciuldurii In aer 1linigtit ; pp. - pier-

le evacuute prin suprafufa exterioarii neventilatii,

derile evacuate prin ventiluiyia forjutd, adicld grin aerul de ricire
care trece uxiul prin magini, cu un debit total D, = Va bou' unde
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Sca este secylunea transversald votuld a canalelor axiale de rici-
re; hv - coeficientul de transmitere a cildurii de pe supruiagja
ventilatid, Sv, a [l ; L - lungiwea

s - . ‘,~V ~ phv)T e

medie a suprafetei ventilate. In ce- hnnb.,php=ph ales.
le ce urmeazé& se aduit ipotezcle 1),
2) gi 3) ale YC, dar nu se admite
ipoteza 4) (Vepct.1.8.2 $i %.4). De

asemened se considerd cuazul ‘L'ﬂp #
il
T sniee :
a intr

Dacd nu se cvideniiazi in-
fluenta fincdlzirii acrului dec rici-

re de-a lungul suprafeiei ventilate,
adicd se admite gi ipoteza 4),atunci

coeficientul rezultunt de itrancsuite-
re a cidldurii fn cazul supralfctolor

! <
ventilate poate fi exprimuat uuo for- | T.
ailes.
(1] v e
aintr L

v-_-n(luc\['_). (461) : :'5 xi - ax
unde k= 0,5...1,3 [1, .155,%a0.3.5] ——x»--u%; x

este coef1c3entul intensitalii de "‘“"Lv_‘_*ﬂ

suflare. | Pige4.13. Lxplicativii lu deter-

minurea coeficientului

Pentqu lucres in considerare de coreciie pY'

a Tenomenului de fnciilzire a aecru-
lui de ridcire de-a lungul suprafeiei ventilate, In cazul exemplulul
tratat se exprimi pierderile totale evacuale din m&§in5 sub forma

. : .
= + =
Pp= Ppot Ppy hp”e(L Lamo 0¥ B8y (T um
Cy ~ (and S
N L L Oy
IP o . :;I
=nsv |2 Q- b o dnbr., < (Lek g\ ) (1- 91,
JU CEE Na
: (4.02)
1 .
unde & S = §e+Sv este suprafaia tovald de cedure a cildurii, cu
q:un s-a notat temperatura wcdie a aerului In cenalele axiule de ri-~
cire, ‘s. ~ o~
= L - -
&odnir. (4.83)
>o= T =T . . (4.84)

ani dlic & 1nNVT.
Dpei ef.rel.(1.34) se nui expriuli pierderile p, ¢i sub Toruu
generald
. . ph = hi.L N} '& K} (4005)
gi se introduce notuylu
Vo B s (4.56)
feany

. amc
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reprezentind valoarea medie a coeficientulul de fnciilzire a aeru-
lui derinit sub forma generuld prin rel.(3.56), atunci rezulti
pentru coeficientul de trunsmitere a cildurii global mediu §i e-
chivalent, corcctat in functie de Incflzirea aerului de racire
de-a lungul suprafetei veutilute, expresia :

S Ton= T . S
- _e _ _—omb  "a inir, _v .
hy= b, [s (1 = . ) + 5 .(1*1‘; \[v.a).(l— am)]

(4.87)
Pe baza rel. de definijic (3.54), cu ajutorul rel.(4.87) se
poate scrie expresia genercld a coeficientului de coreciie PY ,
pentru evidentierea deosebirii dintre condifiile de ricire reale
(precizate prin ind. Y ) gi cele nominale (Y=N), fn cazul MEA
ventilate, sub forma :

T~ T 5
1 - aLb o intr,. + =X V(1 4+ x, )(1- a ]
p_h&Y _ 'sj Ye U my s
Y o, o
AN %
1+ 3— (1 + x \[V, )(1- ay)
(4.88)
are [ - T _ 0.,
deoarece T . \= La intr.N= +40°C.

Pentru calculul coeficientului de incilzire a aerului, cu no-
tatjiile din fig.4.}3 se exprind picrderile evacuate prin debitul

de wer de riicire, Pd, de pe un element de suprafalll (Sv/Lv)dx al

canalelor uxiale de rdcire, conviderat la distania x de la intrarea
I . . o T

aerului, unde Incélzirea aerului este {% =Lt -1l sub

ax ax a intr.’
forma [1,116 ] :

dpy,, = nv L ax (T-T_) =1lo0 D, a T,y , (4.89)

cure conduce la ecuatla alLerunt1¢1a :
d&' nV \'4 - thV (4 9 )
dx ¥ TToo D, oLy ax ~ 1Too DL ’ <70

prin integrarca cdreia, iﬂo‘bund cu rel.(4.81), se obtine
.L+ x[ ) S
S - s\ Ve Vv x

ay=—sE=1-o TToo Da B4 (%), (401

care ' pentru x = Lv devine :
hp(1+ks\/va) S,
9 - 1loo D

a=-g§g =1l-c (4.92)

Scrisi pentru condijiile nominale, cu vg = V_u, rel.(4.92)

conduce la :

|
f
=

(4.93)
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cu care rel .(4.91) gi (4.92) ob}in forua :

+1 \f N
X 1 L5 VVa DaN

I, .. ~— D

a,=1- (1= aN) v Ltk Van & (4.94)
regspectiv
1+k \'2 D
s a1 aN -
——— (4.95)
a=1 - (1- Qm)1+ks\'VaN a
" Mai departe se calculeazd :
e \Va g_a_N
L v ]
L v 1"(1“°m)l+Ka\’ a
Ay =3 | aydx =1~ 3 — (4.96)
v +ik  \[V) ,
o S V-d. DJN 1n 130
. 1*ks\,vaN a i
. 1
gi ¢ ayp=1-a./In T (4.97)
. N
cu precizarga ci
K e o~
ay = N/ %y = (T, foy.1” Ua intr. )/ Vg (4.98)

Pe ba&a rel.(4.95) si (4.96) se mai poate acrie expresia :

3

|
b 1+k \fv.,, D Ce e
s N Ta a
a, =1 - = g . (4.99)
' AN 7
. Lk \[ v, ai 1n T-a;

utild in cagurile fn care a = {t//{} se determind experimentul.

Admi&;nd pentru incilzirea aerului de ricire de-a lungul su-
prafefei vehtilute 0 laege liniard sc¢ obyine [1:]: a, =o,5a.
Ufectuarea talculelor cu o astiel do valoare conduce fnsi la un ve-
zultat defavorabil din punctul de vedere al solicitirii termice a LA,

Cu pr#vire la calculul coeificientului de coreciie Py cu gju-
torul rol.(4.88) se precizecazd urmitoarele @

- Deoarece volourcu cocficientului de fncilzire a aerului este
determinatﬁ'numai de parauetrii constructivi ai L&Ak gi de debivul de
aer de ricire g1 nu depinde de valourea supratemperaturii a}[&.rol.
(4.91),...(4.99)], avind in vedere cii se urmiregte calculul screinii
admisibile din puuct de vederc termic, in cele ce urmeaza se va ad-
wite,, dupd caz, €R = 3& sau -6@ = @hd.

. - Dacéd DaY ’ "
se miresc, iur [, oe ilcyoreasie ..

respecuiv v, se micgoreazd, atunci ay gi Any

- In cazul Il in repaus gi fira venﬁilu;ie.(Y=ap), adicd fn

= 0, regpectiv D = 0, se obiine a.=1 gi a_ =1,

cazul v, D P up

Y
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-~ Deoarece suprafeiele S, %1 S, nu sint% cwnoscute din datele
de catalog ale LA, se propunc deiverminarea lor astfel Se - pe

baza dimensiunilor de gabarit ule M3, iar SV - din expresia pier-
derilor -evacuate prin aerul de ventilatie -

Pv= hp(1+ks\’vu) (1-ay) 5,9 = 1loo Da‘ah , (4.100)

din care, admi}ind a, =o0,5a , sc expliciteaza :
llo0 Da
S =
v
hp(1+ks\!va)(1—o,50)

Rel.(4.101) se poate aplica daci oxperimental se cunoagte

(4.101)

a= '&a/‘ﬁ pentru anumite conditii de funcyjonare caracterizate
prin D gi v, cunoscute. .

~ Valoarea coeficientuluil Ay (necunoscuti din datele de oca-
talog) se poate calculu pe baza rel.(4.92) sub forma

Ep(1+ks Vo) Sy
. T "1loo D -

a;=1-c (4.102)

~ Rel.(4.83) nu are un caructer general; ea este valabild nu-

mai fn cazul KsA cu; acelagi sistem de ventilafie ca in cazul moto-

rului anclizat. 1

4.5e404. Stabﬁlirea datelor ini%tiule de calcule. Pentru a pu-

tea aplica rel. enuherate in tab.4.7, in afard de cele prezentate
fn cadrul pct.4.5.2i gi 4.5.3, mai trebuic sid se cunoascd urmitoa-
rele date 3 :

- date nomina;le 3w, G;N'j’ 0;“1\.3, Y, 2 g1 Q;

~- dave dependente de Lelul serviciului real (normal sau de a-
varie): pm’ po, piI’ Xm, Xo, XiI’ DAi gi Io‘

Raportul pierderilor 7 se calculeazd cu ajutorul rel.(3.80),
obtinindu-se 7 = 0,547, deoarcce k = Ppe1* Prect Ps2 = 3782 W gi

Vi(e)= Powinst Pouons = 6920 V.

Pentru calculul suprasarcinii relative termice nominule cu a-
jutorul rel.(4.26a) + (4.27a), respectiv (4.22a), (v.tabe4.1), tre-
‘buie sii se cunouscd valoaurca coeiicientilor de corectiie ppN gi xpN
care cvidentiuzd deosebirea dintre conditiile de ricire im repaus
fird ventvilatie gi cele oxistente la viteza noiwinald, motorul func-
tionind la sarcina nowinald i cu ventilajia proprie nomiuald.

La funciionarca in couditiile serviciului nominal tip $3, of.
recomandirilor din tabe.3.5 se poate admite 'Sk = 6k3' rezultind
Xon = oy [verel.(3.84)].

In cazul exemplului tratut, pentru calculul valorii milrimilor

’
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Sv' Az 4N gi ayy Pecesare in oxpresia (4.88) a coeficiontului
de corectie [y , sc aplici succesiv rel.(4.101), (4.102), (4.97)
gi respectiv (4.96).

Pentru serviciul rcal normal (v = n) se cunoagte experimcn-
tal (vepcte4.5.3.4 gi 4.5.5.2) valoarea coeficientului de nciilzi-
re a aerului .

T, - T

__a dics.n o intr.n 42,5 - 32 _
a, = 5 = 164,9 = 0,1617

gi debitul aerului de ricire Da =D o= 0,856 m3/o.

Din dimensiunile de¢ gabarit ale motorului rezulti Sy~ 2,56 &2
(vefig.4.14). Daci se¢ mai admile : Vang = DaN:’»/Ssz‘a =.5,7 n/s,
Van= Vor ™ Vans a.E/Da.NB = 9,31 /g, hp~=14 y2 W/uc gra. (1, p.134,
tab.3.4], k =0,8 91 -S‘H—,)- = ‘.27.5( ‘3“1,\5 2115) = 64,5 grd., atunci
86 pot calcula : Sv = 3,39 n°, NB = 0,2157, a mN; = 0,1121 ,

.
xpN = PPN = S : - = 0,226 ,

. B
1+5: (1+ k&g VuNB? (l-amN3)

Ojt’ﬁ? = 1,1506 gi GP‘” 1,1754. Mai dcpar.te aplicind rel. (7.85),
(3.86) gi (3 87)+ (3.70) se obiinc : ¥=0,1458, 2= 0,3258 i
Qy = 0,5284 care indeplinesc conditia (4.6).

Deoa‘;eco tcu:.. <1 mig, fn timpul unui ciclu de Incidrcarc
real supratemperatura mobtorului poate Li consideratd coanstuntii.
Dacl se maji tine secami de Taptul ci se calculeazi sarcilina adnisi-
bild din punet de vedere termic, atuncil rezultd-s X = f, X = po
91 X,1= pn. In afard dc accasta, deoarcos lu funcijonarea Iin
serviciul real norual dobitul de acr de ridcire eatc practiic inde-
pendoent de.turatio, so poate uduile : pmn= Bon= Porn= By ot
Xpn = Xon = Xgrq =%y 4pliclnd cuccesiv rel.(4.96) 3i (4.388)
ob{in pentru a, ., gi X, = fi, valorilo din tabelul 4.8.

La functionaroa in scrviciul real de avaric intensitateu
ventilajici depinde de turajic care variazi fn liuite largi. So
adnite : '

Vay Vg = Doy /Daz-} = n, lay (4.103)
in cure turajia n, sc fnlocuicgte cu valorile cf.tab.4.6. Rozul-
tatele aplicirii rel.(4.103),(4.96) gi (4.83) sint concentrave

fn tadb o4 .8

Q0 v

[¢]
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Tabelul 4.8.

(—E=-h—t - =314 ::::::'::R:::‘::;:: ————————— === === ==T‘F===="_‘=-===
D a T "

B Y I B R T B Rl
E::: JE=Es=m=== :==g=é§=:::======::::’:- —==—==:‘==.:===,-:.—:=::===
n 9,310 | 0,8560 0,083%0 37,4 1,1431 1,1470
2Ia || 3,825 0,3516 0,1438 41,3 0,8557 0,8596
oa | 5,760 | 0,5295 | 0,1137 39,3 | 0,9732 | 0,9770
ma 4,583 09,4213 ] 0,1285 40,3 0,9061 0,9100

In tab.4.8 sint prezentate $i valorile temperaturilor medii
ale aerului .de ridcire, }inind secama de fenowenul de incilzire a
aerului de r#dcire de-a lungul suprafejei ventilate sudb formsg ;3

T (4.104)

a intr.

~

Comy + a

N3

Rezultd ci temperatura medie a aerului de ricire nu diferd mult
de cea nominald, motiv peniru care nu este necesard o coreojie,
admitindu-se QY = Qye.

'Cf.rel.(4.88) valoarea coeficientului de corectie fy cregte
ou oregterea supratemperaturii ay « Do aceea in ocazul epuizirii
rezervel de incidlzire dix regimul nominal, aplicind rel.(4.88) pen-
tru supratomperaturﬁa : '&Y = o,5(’3‘ad+ ﬁ'é) = 0,5 &ad(1+ ‘&2113/&11‘13) -
= 74,8 grd., determinati In ipoicza proportionaliti{ii inire supra-
tomperaturile mediil ale fnfiguririlor statorice gi rotorice, se ob-
tin pentru X} = py "valorile din %tab.4.8.

Valorile mirimilor DAi gi I, so adoptid of.diagramelor de
saroinid modii echivalente din fig.4.12,

4.5.4.5.

Rezultatelo calculelor de verificare la fincilzire a motorului,
aplicind foruulole enumerato in tub.4.7, sint concentrate in tab.4.9.
Se constatd urmidtoarele :

- La exploatarea motorului in conditii echivalente ocu cele
existente la data fnregistririlor, adicd in serviciul real normal,
nu exista‘up pericol imineat ca motorul sd se ardd din nou, deoare-
coe ol nﬁ este iﬁcdrcat poate sarcina admisibilé. Infigurarea stato-
ricd este incdrcatd in bropor;io de 94,5%, iar infidgurarea rotoricd
(faza cea mai solicitatd) este fncircatd in proporiie de 96,6 din
sarcina medie admisibilii. Nu
tr-un regim mai grou din punctulde vederc al incilzirii,

- Prin cercotirile efectuate sa atostd necositatea ventila-

Interpretarca rezultatelor.

sc¢ recomandd utilizarea motorului in-

BUPT


aerului.de

- 16> -

tiei strdine. Daci movorul ar fﬁno;ioaa numai ou ventilatia propiic,

adicd In serviciul real de avarie, sarcina medioc echivalentii ar de-
pigi pe cea admisibili in acest caz cu 13,9%4414,75% &n stator
ou 16,5%¢..17,4% in rotor (faza coa mai solicitati). Chiar daci
se ia in considerare rezerva dc incilzire a motorului mai rezultd
o suprasarcind de duratd de 0,63%...1,93% pentru stator gi de
2,96%. 444,29 pentru rotor., La aplicarca condijiei de verificare
corespunzitoare incadririi serviciului real fn serviciul tip S6
rezultd o suprasarcini gi mai maro (1,29%...2,85%,respectiv 3,67,
eesbh)o Nefunc{ionarea ventilajioi stréine conduce inevitabil la
"arderca" motorulul prin suprasolicitarca termicid a izolatiei gi
de accea constitulic o situaf{ie de avarie.

- La utilizarea motoruluil in serviciul rcal de avario, adici
la nofunofionarsa accidcntalid a vontilatiel striiine, sarcina wiliii-
81bild se micgoreazii pind la o valoare cars, fn funcjie do folul
de fncadraro a serviciului real in serviecii tip,‘esto cuprinsi

a4
Ny~

intre 78,4%...84,%% din sarcina admisibild in conditiile serviw
ciulul real normal gi se datorcgie micgoririi debitului aerului
de rdcire #n medie pind la valoarca Dama = 0,492 Dun‘

- Prin trecerca de la serviciul nominal tip §3, cu DAgy=o0,Go,
la serviciul real de avarie sarcina adumisibild a motorului' so mic-
goreazi piﬁﬁ la valoarea do 81,9/%...82,5% din coa nominall, daci
conditia dé verificaro corospuhde cazului incadririi serviciuluil
real intr-én servici tip S1 gi pind la valoarea de 92/%...92,9
din cea nominall, duci condijia de verificare corespunde cazului
incadrariifserviciului rcal intr-un gervici tip S6, cu DAim =
=-O,61¢sDA£N (vefig.4.12b, ctapa II -~ stator).

- Metoda aplicaitll pentru calculul sarcinii admisibile In ca-
zul incadrﬁrii serviciului rcal Iantr-un servici tip S6 permite
evidentierca fapiului ci in perioudele de mers in gol ale sorvi-
ciului reai ce manifestd urwlitoarele doud fenomone cu acliuni
contraro asupra solicitirii toxmice a wmotorului. Pe do o parte,
pierderile cauzate de curontul do mers Ia gol statoric, de valoare
relativ mare (Iloo= 615 IlNB)’ miresc solicitarca teruicd a fali-
gurdrii statorice $i, pc do altd parte, ventilatia In fuactiiunc .
miocgoreazl solicitarca termicd atlit a Infigurdirii statorico, civ
gi a iInfiéguririi rotorice.

Dooareco in serviciul nominal tip S3 aceste fenomene nu
oxisti'se explicd de ce, de oxomplu peantru etapa II, se objyine
I18h/1233 = 1'349<;IIN3/12N3 = 1,492, respectiv Ilﬁza/lzﬁga =
= 1,352 <Iyys/Ioyse
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- Din cauza nesimetriei eircuitului rotorio, sarcina mecdie
relativd a unei faze rotorice este totdeauna mai mare deeilt cea a
fazelor statorice. Prin aceasta so justificldl in parte de ce de
fiecare datd s-au ars bobinele unei faze rotorico,: ocu toato ail
in serviciul nominal rezerva de fncllzire a infiguririi rotorice
este mail mare decit cea a Infiguririi setatorice., Do aceea nesinc-
tria reostatului de alunccurc constituie o situatie necorespunsi-
toare pentru incdlzirea motorului.

- Inegalitiiilo : ITO/Ikln:>IkLIQ/Ikcn, I”G/I“hln;>1"l10/

/Ixézh’ xe/I;ii:>ItiIc/Ixén gi Iac/Ixnln:>Ix1Io/I’ﬁgh = corespui-
zitoare la o sarcini sud cea aduisibili (I x1To <Ix&hr Lnar 'ilh
sau IxRGn)’ precum 9i incgalitifile 3 Ixc/Ix14<:Ix1Ic/ <Car
Ixe/IxR1a<:Iino/ xﬁg;’ Ixu/7v1"<:lx¢lc/lx6u g1 IAO/IkPla

x1Ic
IxPéa - corespunzatoare la o sarcini peste cea admisibili (I,
N de

v

y Io>
x6a’ xR6u' x6a sau I'Poﬁ)’ se explicd pe baza unor relatii dc
forma

* . 12
DAgp* (Ixoe/IxiGJ? (1°DAim?

2 ' 2
Ixe IxﬁIe“iIm + Ixnotnm Iinc .~ (
o %2 2 = = (T 4,105)
I~ X 5.+ I % ~ 163
xil] %161 xoa “om x1i6]
unde 3 i )
! DA. + (I__ /I Y (1~Di._)
~ | in xo0e/ "xilo in
Sigyi= ; (4.106)
i

gi unde, dupd caz, i = - sau R, iar J = n suu a. Rel.(4.105) +

+ (4.106) éint seriso prin aplicarca forwulei curentului echivae-
lent, rel. (4 41), pentru cite un ciclu de finciircarc mediu al dit=
gramelor de sarcini reale gi "admisibile", considerate ca aving

Yotn T Pi1n T Yomr 1

oo (vefigedeld)e
La scrierea recl.(4.105) + (4.106) s-a finut scand de faptul cil
valorile curenbllor admisibili lela gi I ‘6j din talbe.4.9 au sa-

Y

aceeagi durati a ciclului do fncircare,
| -
aceeagi valoarc a cureantulul de mers iIn gol,

tisfac 4In mod riguros formula curentului echivalent. Explicafia
este aceea, ci metoda curentulul cchivalent tine scani,intr-o
oarccare misurd [44]. numai do Incilzirea medie pe cicliu a [T,
pe cind prin formulelo dc caleul al sarcinii adwisibile in cazul
serviciilor reale din categoria al), (vepct.4.3.1), ce ia In cou-
siderare valoarca maximd a supratemperaturii din timpul uauwi ciclu
de functiionare sau de Inciircarce. Din aceuastd cuuzii valorile curcii-
tiloxr x16j gi I? léﬁ éin tube4e9 sint mai mici decit celc admige
la scrierea rel. (4. 105) + (4. 106), adiocd Ixf33<: b 16; gi
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. *
Pig.4.14. [x é lxu6n
Explicativid la deduce=- ! [.. [ r_- 1 S ey
rea gi interpretarca xile -*xi6a xfle ] ‘xiln
rel.?4.105)+€4.106) s . e +

e — — e o

real ; I
—e=e=e= "admisibil" s ey e s e e o ‘e
normal ; ]xiTa l :
------- "admisibdilh x0e “xoe
la avarie. ' ‘

1 ! ' i
|

=i ~tom tim o
”‘"'"tc?m"’f‘ - l¢im ™
I;igh < Ix{gs. Ca urmare 3 ‘
I /lelj < ;163 ine/Ix163 '
Iy /lelj < gléj ine/leéj ’ (4.107)

cu prim (’) fiind notate valorile corespunziitoare la epuizarea re-
zervel de fncdlzirec.

Inegalititile (4.107) eviderfiazi influenta felului de fn-
cadrare a serviciilor reale in servicii tip asupra rezultatului
calculelor de verificarc la fncilzire a puterii MGA.

Pentru studiul cantitativ al accstei influenie se elimin#
curentul necunoacut ¥ 13’ din rel.(4.106), tinind seamd de faptul
océd curentii Ixilj gi IxiGj catisfac formula ourentului echivalent
fn mod riguros, sub forma @

2 ~ %2,
I DA+ Iyoe(l DA ) (4.108)

xi1j = 14183

Prin explicitarea ocurenvului I 6 din rel.(4.108) gi inlo-

cuirca in rel.(4.106) sc poate dpducc pcntru

16J expresia

2 2
I 1-DA I
e [ (2) T - () o] e

Ixs1e im

fn care toate mirimile sint cunoscute.
In cazul exemplului. tratat in lucrare, pe baza datelor din
fig.4.12 gi tab.4.9, se obtinoc situatia ocomparativéd cantitativd

din tubo401°o .
Valorile factorului Qiga cratd cd pentru verificarea gradu-

lui de solicitare termicd a IUA prin exprimarea conditiei de veri-
Ticare sub forma raportului dintre sarcina realldl gi ocea admisibill,

f
BUPT



- 167 -

Tabelul 4.,1o. Influenta felului de fncadrare a secrviciulul resl 2n
. sgrvicll tip asupra rezultaitului calculelor de veri-
ficare 1la iycﬂlzire a putorii motoruluil din execmplul

n

al, ©29675 | 0,9695 | 0,9980 | 0,9981 | 7,02 | 6,65 | 8,61 | 8,1
(0,9987) (0,9960) 1(0,9997) 1(0,9995)1(5,23) 1(5,14) |(6,74) (6,6

m? -Valorile corespund la condijiile existente in ctupa II;
-Valorile din parantczo corospund cazului epuiziirii rezervel
de fnci#lzire din regimul noainal. ' )

fn cazuri similare%fel studiat fn lucrare oste avantajoasi Incu-
drarea serviciului de exploatvare real in categoria a2), la sarcini
mai mici-decit cea admisibili 91 In ocategoria al), la’ sarcini mai
mari decit cea admisibili. '

Din tab.4.1lo mai rezulti ci In cazul studiat diferenia fnire
solicitarea termicd maximi gi medie pe ciclu este neglijabili; ca
se manifestd in condifia Go verificare la incilzire a motorului
numai la zehimala a patra, respectiv a treia, fiind cu atit mai
mare cu citioondi&iile de ventilatie sint mai slabe. Aceastd in-
fluen}d micﬁ se explici prin accea, ci durata unui ciclu de fnciir-
care este f@arﬁe micid (sub 1 min.). Astfel se deuwonstreazi ci va-
lorile mﬁrihilor G%; .(Tgy ’ U%ﬁy gi G’%ﬁy (v= 1n, 1la, 6n 3i
6a), calculate cu ajutorul formulelor siaplificate (~), poi i
admise valabile . ’ ’

- Comparind valorile admisibilo ale curenijilor statorici i
rotorici caiculuto cu admiterca ivuturor ipotezclor 7C, (I£J ’IEV ),
cu cele caloulate cu luarea In considerare a fenomenului quf ’

R)’
(IxﬁV R Iiﬁ? ),se obtine situatia din tab.4.11. Se constaii cii-
" Dabelul 4.11.%)
=== =="=="I' P ~ | e o~
XY yHYloo o XY hnyloo .
v LRy C#] 22y (7]
o s { e — o f el —x"5—1—========:__{=i—::7:%=========¥:::.__~‘-=========}:':;'__’8====—'==
1in -0,011 -0,011 1,817 1,817
la -0, 737 ~-0,739 1,239 1,290
6n -0,009 -0,013 2,075 1,83%0
6& -O) 971 "0’775 1’ 544‘ 1,281
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diferenja intre valorile curentilor IfV gi IﬁﬁV » respectiv
I£7 gi Iimy ( v=1n, 1la, én gi 6a) nu este mare.,

lai rezulid cd fn cazul cxemplului tratat 4n lucrare este a-
vantajos ca la verificarea motorului fn condit{iile epuizirii rezer-
vei de fncillzire si se considere in calcule g1 fenomenul R(’TR),
adiod sd se compare curentul real (Ixo sau Iine) cu Iiﬁ% .

- Prin calculul suprasarcinii relative termice nominale cu
ajutorul formulelor simplificatoc (4.22a), respectiv (4.26a)+(4.27a),
se obyine un rezultat acoperitor. tr-adevidr, daod se admite TRN"
= 45 min., Ty = Tp(1-Y) = 38,4 nin. gi t ey= 1o min. gi se calcu-
leazd suprasarcina relativi termicd nominalld ou ajutorul formule-
lor (4.22)+(4.23) gi (4.26)+(4.27), atunci se objyine G;RN3 =
= 1,1628 < Uiy5 = 1,1764, ¥ = 0,1443, Z = 0,3264 gi Qy = 0,5293,
raspectiv G;NB = 1,138 < tﬁ% = 1,1506, care conduc la valori
admisibile ale curenfilor statorici gi rotorici mai mari decit cele
calculate ou O%ﬁﬁ3 i G;ﬁz, aga cum rezultid din tav.4.12, In
acest tabel curentii IfV ’ I£¥ gi Iy » I;a& oorespund la G¥§3,
respectiv 01ﬁ§3, cf.tab.4.9, iar curcafii IxY ’ I;Y gl IxRY R

Iy corespund la OQNB' respectiv G;RNB‘

Tabelul 4.12. Influenta erorii de liniarizare a funciiilor exponen-
tiale din expresiile suprasarocinii relative termice
nominale asupra sarq%nii admisibile a motorului din:
exemplul de calcul.=®

FB::‘r::ﬂ:ﬂ:::==========-========================ﬂ== ————— -+ 3 1
I~ = 1I. L
XIYI x}l_ lo0 [%]
Y xiy ’
X = 1 x =2
i N : l = I

la || =0,990 | ~0,853 | -0,993 | -0,851

e e e ] e oo e e o e o I o

6n | -0,996 | =-0,865 | -0,859 | -0,748
6a| -1,271 {-1,095 | -1,0l0 | -0,8373 | =1,071 | =0,942|-0,903|~0, 789

e - - - —

*? Valorile corospund la conditiile cxiotcnte fn etapa II. J

— B =======-"= P e it e e Y 1]
Se constatd ci influenta ororii de liniarizare asupra sar-
cinii admisibile a motorului esto in general sub -1%, ceoea ce
0340 in limitele practic admisibile, mai ales cdl rezultatole cal~
culelor efectuate cu formulelo simplificate sint acoperitoare.
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o— Termocuplu Fe -Const. (T) Scara:

m— Termorezistentd ) 0 100 200 mm

PRECIZARI PRIVIND LOCUL DE AMPLASARE A SONDELOR
Sonda Locul de amplasare
_'_[1 Stqtor Fronlal pe dinte,in partea cuplei (de u;uro a ucrulut)
T2 |Rotor. In ancogd, lingd dinte si pand,25mm de la capdt,in partea uneklor
T3 |Stator.In ancogd, lingd dinte $i pand,25mm de la canal ,in pachetul —cupld |
T4 Stator. Frontal pe dinte,fn partea inelelor (de intrare a aerului).

16 Rotor. Intre capetele de bobind,in stratul superior, sub bandaj,dinspre cupld

__7]__7 | Rotor. In ancosd,lingd dinte i pand, 25 mm de la capdt,in partea cuplei. |

| T8 Idem ca T7. )

19 Idem ca T6,dar dinspre pachetul de tole ,in partea cuplei.
f_ R2 Idem ca T9,dar in partea inelelor.
~ R3 Rotor. In canal, lateral pe bobind, stratul inferior. i
| R& Stator.Exterior pe pachetul de tcle,in canalul axial,’n partea cuplei.

| RS Stator. Pe pachetul de tole,in canalul radial, 35mm dinspre exterior.

P R6 Stator. Intre capetele de bobind,intre straturi,in mijloc,in partea cuplei.

) R7 Idem ca R6, dar in partea inelelor 51 mai aproape de pachet.
R8 Rotor.Lateral pe bobind, stratul interor,la iegirea din pachet,in partea cuplei.

TFige4.15. Schema do amplasuy

4.5.5. Determinarca

- 10y -

solicitiirii ternice a motorului prin

Nilsuriitori de Lemperatvri,

4.5.5.1, Solicitarcno hermicd loecalil.

In scopul misurdrii tewmperaturii, in interiorul motorului
au fost montate 8 terumocupluri (notate ocu T)
(notate cu R) £n punciclo accecsidile cole mai interesanto

t

rilor ovuuistaiionure fm interiorul motorului.

51 7 termistoarc

re a sondelor §i situaiia tcwmperalu-
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Misuritorile, incepute cu motorul in starea practic rece
o~ i~ =0 .
('?} = Lamb.r = U tntr.r = ¥30 C), s-au efectuat in etdpa II
fn urmitoarele condit{ii, valabilc pentru regimul termic ovasista-
s o o o _ 4209 L5 O~ - o
tionar 3 Lamb.‘ +407C, La intr.= +%32°C gi La ieg. +42,5°C,
Curbele de variatio in timp a uemneraturii in punctele son-
~ o~
date din interiorul statorwlui ( Tp, Toss Tpgs Tpes Tpes Tre 1
), a temperaturii aerului dec rdciro la iegirea din motor
( Th ieg ) 9i a temperaturii mediului ambiant (T b) sint re-

prezentate in f£ig.4.16.

HOF_ T - ’ -1;;%%F=
1 L =e=FEITOTLY
T1 ‘T f # ,'// - Im T
D/f:: — =
rc8 y. T
70— - R Tt Re
i i
60! //,Pf - ,T,v, :
saflfl
. a
40 ~w—T
e, S ? 3 JTem 4 Ch)
0 20 40 60 80 100 120 %O 160 18O 200 220 240[min.]
1420 1520 1620 170 — 1820

t

Fig.4.16, Variatia in timp a temperaturil in punctele sondate din
interiorul statorului, a aerului de racire la iegsire din
potor gi a mediului ambiant, pornind cu motorul in sta-
rea practic rcco.

Valorile maxime ale tewperaturii fn punctele sondate din in-
teriorul rotorului au Xost determinatce prin extrapolarea graficld a
curbelor de ricire inmregistratc dupl deconectarea motorului ajuns
in regimul termic cvasistatiouur.

Pentru a ugura verificarca solicitiirii termice locale se re-
prezinti grafic curbele de variajie a temperaturii de-a lungul bo-
binelor statorului, ‘T&(Z), gi rotorului, rtz (L), (vetig.4.17).
Pentru rotor existi suficiente puncte experimentale (x), pe cfnd
in cazul statorului este necesar ca datcle experimentale (o) sa
fie completate cu date analitice, determinindu-se o exypresie ma-
tematici pentru legea de variaiie a temperaturii dupid axa motoru-
lui [12]. In acost scop se admit urmitoarele ipoteze

- legea de variatiie a temporaturii de-a lungul boblnelor
statorului este paraboiici [ 46,63,108,156];
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- temperaturile misurate cu sondele T3, R6 gi R7 (v.fig.4.15),
apliocute direct pe bobine, se gisesc pe curba ciutatd ;

- temperatura serului de racire cregte liniar de-a lungul
motorului ;

- temperatura bovinelor cregte suplimentar de-a lungul moto-~
ralui cu cantitatea cu carc crejte temperatura aerului de ricire,
coeficientul unghiular b a2l acestel variaiiil suplimentare, de forua
b x, rezulg%pd dia mﬁg%;&tori sub forma

b = —2deg. = ‘a intr. 0,08268 °C/mm (4.110)

Loy
unde Lillz 127 um este lungimea bobinelor statorice la scara axei
absolselor.

Capete de Capete de
. ' bobind Pachet de tole bobina
——A— A —r—

2

Fég.4.17
Variatia temperaturii de-a
lungul bobinelor statoru-
lul gi rotorului. Scara |
pentru s, respectiv x -
este aceeagi ca in fig.
4.15.

,
|

]
|
]

ies.

v
\
\
\
3

(mm]
60 X
T

Cu aceste ipoteze se poate exprima legea de variatie cdutati

sub forma 3

ﬂjl = 'Ti(o) +bx+c x2 , (4.111)

: -~
4n care apar ca necunoscutoc Ll(o)'
mului de axe de coordonate (x,'f) fatd de stator. Pentru rezclva-

¢ §i pozijia originii siste-

rea problemei se folosésc datele experimentale din fig.4.15. Accs-
o

tora le coregpund coordonatele (X ‘TiTB = 109 %), (x4

771n6 = loo C) gi ('XR7' L1R7 = 82 C?, pentru care se poate scric

urnitorul sistem de 5 ecuatii :
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FT b + 2 o
o tars T ,\1(0) + DApy + CXpg ;
U1r6 = Y1(0) * PXn6 + cxig ;
o ~ ]
<ty = Ll(o) = bxpg + oXpg ; (4.112?
Xpg * *¥gy = L = 97 um ;
XR6—xT3=L2=34m »

din care se ob&ine } Xgo = 41,3 mm, P7 = 55,7 mm, Xp3 = 7,3 mm,
¢ = -0,007146 °C/mm gi ’~i(o) = 108,78 °C. Astfel, ecuatia oare
descrie variajia temperaturii de-a lungul bobinelor statorului
este

T 2

Ll = 108,78 + 0,08268 x - 0,007146 x (4.113)

Din condiyia & T;/dx = o se obyine T.

1 max = 199,02 % 1a
x’ = 5,79 nm.,

4.5.5.2. Solicitarea terwicid medic.
Prin planimetrarca suprafejelor de sub curbele 1(&) gi
T (4) rezultd valorile modii ale tomperaturii statorice ’rim =
97,2 % gl rotorice qTZm = 96,6 °. ca urmare, valoarea supra-
temperaturii medii, fai#i de supratemperatura aerului de ricire la
intrare, este {%lm = qum - qfa intr.® 65,2 grd. pentru infigu-
rurea statorici gi"ﬂém = ’r2m - T = 64,6 grd. pentru in-

f3igurarea rotoricil.

a intr.

4,5.5.3. Interpretarca rezultatelor,

- In conditiile in care s-au efectuatl misurdtorile, tempera-
tura din interiorul motorului nu depliigegte valoarea maximd admisld
pentru clasa sa de:izolayio. Temperaturu maximd misuratldl apare in
stator gi este 771 nax.= 109 %c < qjad 120 °c. Ia exploatarea
motorului in regimul real normal nu existd un pericol iminent oa

el sd se ardd din nou.

- La functionarea motorululi fn serviciul real de exploatare
pe excavator, adicd intr-un servici tip S6, fierul dintilor stato-
rici se Inciilzegte mai mult decit infigurarea din ancoge (ou 2...
6 °,- v.termocuplurile T1 gi T4) gi de aceea schimbul de ciilduri
dintre cele dould pdr{i componente principale ale statorului are
gsensul 3 fier dinti — cupru infigurlri, evacuarea clildurii fi-
cindu-se prin capetele de bobind putvernio ventilate. Aceastd si-
tuatic se justificd prin aceea, od gi in perioadele de mers in
gol ale ociclurilor de fncircarae, care reprezinti fn medie 397 din
durata de funojionare a motorului, pierderile in fierul statoric
actioneazd cu Intreaga lor vuloars, determinind o fncdlzire supli-
mentard, fn special in por{iunea dintilor. Deocarece motorul este
deatinnt funojionZirii intr-un servici tip S3, ou DAip = 0,60,aceste
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pierderi “suplimentare" nu au fost luate in considerare la dimen-
sionarea circuitului magnetic al -statorului. Aceeagi cuuzii deterai-
nd in mare parte forma diferitd a curbelor T,({) gi T,(4) 1n por-
tiunea pachetului de tole de lungimea Lpge

De fenomenul evidentiat mai sus pe cale experimentali s-a
tinut seama In calculele cfectuate la pctede5.4.

- Existen}a pandajului de consolidare, care acoperi aproapc
intreaga suprafall a capetelor de bobini in ambele piirti ale roto-
rului (vefig.4.15); inrdutdjcgie evacuarca ciildurii din Infigurarca
rotoric#é. Acest fdpt explicl valoarea mai mware a temperaturii capo-
telor de bobind rotorice, faji de cea a capetelor de bobini stato-
rice. Solicitarea termici cea mai pronunigti a infdguririi rotorico
apare in porjiunea capetelor de bobini din partea cupleil (&e icpire
a aerului de rdcire) gi de accea, In cazul unei exploatiri de ava-
rie, infigurarea.roforici se va arde mai.intfi fn aceastd porjiunc,
ceea co s-a gi Intimplat [43].

- La func{ionarea motorului.in serviciul real norual valorile
supratemperaturilor medii ale Inféguridrilor statorice gi rotorico
diferid mai puiin decit in serviciul nominal tip S3. Intr-adeviir
Sbm/'ain =io,9908 :>'&2N3/‘81N3 a 0,8696, Cauza trevuic ciutatd
fn nesimetria cureanjilor rotorici (carc este totdeauna dezavanta-
joas# din pﬁnctul de vederc termic) yi in faptul cid In serviciul
real motorul funciioneazl cu aluncéare miritid (v.tab.4.6 gi pci.
4.5.6), ceca ce aro dropy consccinle aparifjia influentiei pierderi-
lor in fierul rotoric gi Inrdutitirea condifiilor de evacuarc a
cildurii de?pe suprafata rotorului, fati de cazul funciionirii la
turatia nominal#. Dc priuul fenomen s-a tinut seama, iar de ultii-
mele doud fenomeno nu s-a tinut scama in calculele cfectuate la

poted.5.4; din lipsd de dalc s-a aduls k = const. i Pon= p1n= Piae

40 5 .6:. Concluzi.i

- In'practicg industriuld MiA aini utilizate adescori fn alwv
sorvici gi in alte condifii de riicire decit cele nominale. Pentr
un caz concret din producjic In lucrare se prezintid citeva probleime
gl se exemplificd o metodicli de¢ calcul pentru stabilirea solicivii-
rii termice i a sarcinii admisibile a MiZA utilizate in alt ser-
viei, la altd turatic medie gi cu un alt sistem de ventilagic deelw
cele pentrd care au fost consiruive.

- La verificarca dupl critoriul inecdlzirii a puterii IiA in
cazuri similare cu cecl tratat In lucrare se impunce incadrarca scr-
vieiului real intr-un scrvici iip apropiat gi calculul sarcinii
oohivalente pontru acel gsorvici. Aceastdl sarcind echivalentld au
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poate fi comparatd ocu sarcina nominald, fnscrisid pe plicuia indi-
catoare sau in figa tehnici a MiA, oi trebuie sd fie comparatid ou
sarcina admisiblld calculat# pentru acclagi servici tip in care
s-a Incadrat serviciul real gi peniru condifiile de riicire cele
mai defavorabile in care va functiona MZA in exploatare. In cazu-
rile in care sarcina .echivalentii depligegte cu putin sarcina nor-
mal admisibild $i cind ge verifica pericolul arderii unei 1TA se
poate {ine scami de rezecrva de incilzire existentd in serviciul
nominal, in felul ardtat in lucrare,. . .

Rezultd decl necesitatea completdrii cercetirii experimenta-
le cu o cercetare teoretioci.

- Prin exemplul concret tratat in lucrare se confirmi expe-
rimental faptul Ell] cd la utilizaroca fntr-un servici tip S6 a
unei MSA construite pentru un servici tip S3 trebule s3¥ se recal-

‘culeze sarcina admisibili, chiar dacd DAim = DAfN.

- La utilizarea fntr-un servici tip S1 sau S6 a MEA con-
struite pentru un servioci tip S3, circuitul magnetioc al acestora
este supus la o solicitare termicd pronunjgti, in special in por-
tiunea dinyilor. Din aceastd cauzl MIA ocu serviciul nominal tip
S3 pentru care este previzuti ¢i o funciionare fntr-un servici tip
51 sau S6 (evidentl%%rcinﬁ rcdusil) trebuie si aibd cirocuitul mag-
netic mai larg dimensionat. Se confirmi experimental faptul [11]
cd.ITA cu serviciui nominal tip S3 cu un circuit magnetic sladb di-
mensionat nu sint indicate peniru utilizarea fntr-un servici tip,
S1 sau S6. ?

- Cercetirile experimentale gi teoretice efectuate pentru
stabilirea solicitirii termice a motorului analizat evidentiazd
faptul ci sistemul do ventilatic gi caracteristicile serviciului
de exploatare influenfeazi in mare misurd cimpul de repartitie a
temperaturilor gi,prin aceasta, valoarea gi sensul fluxurilor de
cildurd din interiorul LTA. o

In cazul exemplului tratat in lucrare, prin trecerea de
la serviciul nominel la cel real condijiile de fnc#lzire gi de ri-
cire ale rotorului gi statorului se modificd fn mod diferit, re-
zultatul fiind apropierca solicitirii termice medii a Infiigurdrii
rotorice de cea a fnfiguririi statorice.

- Dac¥ pe baza indicajiilor dia literaturs [(46,63,108,156 ]
se admite valabild ipoteza, ci legea de variatiie a temperaturii
infiguriirilor de-a lungul axei 1A este parabolicid, atunci prin
miisurarea temperaturii in citova punctec accesibile din interior
ge poate scrie un sistem de ecualii care permite determinarea le-

gii de variatie T(x), ana cun se aratl la pote4.5.5.1e
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- Bandajole de ccacolidare a capeteld. 'de bobindl rotorice
inrdutdtesc considerabi acuarea cidldurii din infdgurarea roto-
TicE (v.fig. 447 oi pete4.5.5.3.)s Do acest fapt trebule sd se fini
seamd la adoptarca solugici coustructive de consolidare a cape’e-
lor de bobind rotorice, Iua spaecial in cazul MEA destinate si func-
fioneze intr-un servici cu vitezd variabild in limite largi, reo-
pectiv cu vitezid medie micsoratile In astfel de condi{jii de,exploa-
tare, din cauza pierderilor mirito fn fierul rotorie, capetelo de
bobini devin principala cale de ovacuare a cildurii din infigura-

rea rotorici.

lev
| =4

- Concluziile cercectirilor efectuate pe doull ol cu privirc
la solicitarea termici medie a motorulul in cazul exemnplului tra-
tat fin lucrare, gi anume prin calcul (pote4.5.4) gi prin misurii-
tori de temperaturd (pcte4.5.5.), coincid (vepcie4.5.4.5 gi 4.5.5.3)
Aceasta aratld cii rezultatele calculelor efectuate cu ajutorul lfor-
mulelor elaborate in capitolul de fatié pot fi admisc valabile ;i
confirmd incd odatd Jjustefea constatlrii rezultate din experienia
de proiectére a AE, ci precizia metodelor de caloul a AL bazaile
pe ipotezeie TC este suficientd pentru condijiile in care se'pot
determina fn practici datecle ini § idle neccscarc.

- Pcibaza rezultatclor cercetirilor experimentale. i tcorc-
tice efectdate, pentru evitarca ardorii in viitor a motorului dia
instalatia He acjionarec studiatl s-au prezentat intreprinderii be-
noficiare (&ruatul dc counstruciiil Timigoara, Intreprinderca 7 pro-

duc{ii 1ndubtr1alo) recomandisri privind s - completarca instala,ied
de alimentare i comandi u motorului cu elemente de protecylo i
de blocura.zprin carc od ce im llCQICO alimentarea motorului la

nefunctionafea ventilafiei strdinc; - Inlocuirea reostatului de
alunecare n%simetric cu un reositat simetric echivalent; - limitarea
aunidrului de cicluri de excavarce pe oré sub anumite valori stabl -
lite pentru diferite condiiji de excavare [43].

4. 6. HccomandhrlApr1v1nd ccmpletarca listel datelor de

catalogs ale masinilor electrico de_acijontroe.

Ca urmare a cerinielor impuse de dezvoltarca gi diversilico-
rea AE $n industrie, prin cercetirile efecctuate de-u lungul anilox
s-au elaborat o serie de metode de calcul utile, atit pentru ale-
gerca puterii necesare LA dintr-o AS in fuzd de proiectare, cit si

£}

rep

pentru verificarea puterii sau calculul sarcinil admisibile a IlA
utilizate fn diferite conditiii. Datoritd necunoagterii unor date
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ini{iale necesare acestc metode nu pov fi valorificate in prac-
tica de proiectare gi dc explouatarc a AL gi astfel existd perico-
1ul pierderii rezultatelor multor cercetiri. .

Avind in vedere aceastd situatie, in repetate rinduri s-au
ficut in literatura de specialitate [8,9,11,14,19,101,145] reco-
mand&iri de a completa lista datelor de catalog ale MEA cu noi
mirimi., Informaijile tehnice din-cataloagele intreprinderilor
constructoare de MZA trebuie s peruitd beneficiarilor sid-gi asu-
me intreaga rispundere pentru proiectarea corectd gi exploatarea
rajjonald gi cu siguranja impucl a AD. Ideea exprimatid prin mo-
toul la prezenta lucrare vine in sprijinul acestei cerintes De
aceea se recomandi intreprinderilor constructoare de MEA sii~gl In-
sugeascd necesitateca de.a garanta pentru valorile unui numiér mai
.mare de mirimi.deocit.se face in prezent,.

- Po buza cercetirilor efectuate cu ocazia elabordrii lucri-
rii de fati gi In concordanti cu recomanddrile ficute de autor ou
alte ocazii [(8,9,11,14,19], pentru a asigura stabilirea datelor
ini{iale de calcul necesarc la dimcnsionarea dupd oriteriul fnclil-
zirii a puterii MEA utilizate in diferite condi{ii, se recomandi
completarea listedi datelor de catalog ale MEA cu urmitoarele mi-
rind ¢ %, Por TpglTypds Dog aye Uy Fyp py) 91 Yy, definite
in cadrul lucrariilgi prezentate in ordinea importantei cuncagte-
rii lor. Toate aceste mérimi caracterizeazd regimul termioc nomi-
nal al lGA.

4,7, Aprecierca contributiilor originalce.

Intregul continut al cap.4 apariine autorului gi se referd
in principiu la elaborarea unei metode generale de calcul pentru
determinarea sub o, form3 unitari a sarcinii admisibile din punctul
de vederco al fnclilzirii a IGA utilizate In alte condi{ii decit ce-
le nominale gi la exemplificarea aplicirii metodei de caloul pro-
puse g$i verificarea pe cale experimecntald a rezultatelor objinu-
te pentru un caz concretv, rezolvat la cersrea produciiei. In de-
taliu, coutributiile originale aduse de autor pot fi rezumate fn
felul aritat In continuare.

- Propunerea gi definirea nofiunii de "suprasarcind relati-
vi termicli nominald a !UA" sud forma exprimatd prin relajja gene-

rald C}"tRN = &Rool\}/ &N sau (o = O N/ &N'

[\ (o8]
- Stabilirea unei formule gencrale pentru calculul sub o for-

nii unitard, pe baza criteriului incdlzirii,a carcinii relative ad- '

misibile a M3A utilizate fn alte servicii gi iIn alte condifii de BUPT
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ventilajie decit cele nominale.

Formula stabilitd este valabil¥d pentru oricare varianti de
combinajie intre tipul serviciului nominal i tipul serviciului
real,fapt asigurat prin introducerea raportului dintre .supra-
saroini relativd termioi .admisibild’ fn conditiile serviciului
real gi suprasarcina relativi termicd nominald. S-a stabilit ofte
o astfel de formuld pentru calculul sarcinii relative admialbile
corespunzitoare la »olicxtarea termicd medie nominald ( 3‘) gi
corespunzdtoare la solicitarea termicid medie limita admisibila
( 8~d), atit in cazul admiterii tuturor ipotezelor TC, cit gi 4in
cazul ludrii in cons iderare a fenomenului R( R).(v.pct.4.g gi.

.4.3).

- Impdr{irea serviciilor de exploatare reale ale MEA in
dous catevorxi, notate convenyjonal cu al) gi a2), fin funocije de
caracterul de variajie a sarcinii, pentru a asigura stabilirea
condifiel de verificare la aplicurea metodei de calcul propuse.
Din categoria al) fac parte serviciile caracterizate prlntr-
sarcind constanti sau variabild periodic dupd o anumiti leve, pu-
tinq fllincadrate fn unul din serviciile tip S1, S2, 51/2, S3 sau
56, iar in. categoria a2) se incadreazﬁ serviciile oardcterlzate
printr-o parcinid variabild aleatorlu, cind se aplicd una din va-
riantele metodel mirimilor echivalente.

- Stabillrea formulelor penuru calculul suprasar01n11 rela-
tive termioe admisibile a IGA utilizate iIn servicii reale de tlp
81, S2, 31/2, S3 sau 56, precum gi In servicili reale din categoria
a2), gi a %suprasaroinii relative teruwice nominale a MBEA cu servi-
ciul nominal tip S1, S2, S3 sau S6. S-au stubilit astfel de for-
mule atit pentru cazul admiterii tuturor ipotezelor TC,cit gi pen-
tru cazul 1uﬁr11 in considerare a fenomenului R('T ) condlgla
impusa fiind limitarea solicitirii termice medii a PLA.fle la cea
nominaléd (iﬁh), fie la cea maxim admisibild in funcije de clasa de
izolatie ( ¥,4), (vepeted.3 gi 4.4.4 gi tab.4.1 gi 4.2).

- Stabilirea unor foraule simplificate ale suprasarcinii
relative termice admisiblle a MIA, prin liniarizarea funcijilor
exponentiale din formulele cele mai exacte. Formulele simplificate
se caracterizeazid pfin aceea, cii pot fi aplicate gi fird cuuoagte-
rea Qalorii mirimilor ka gi Jp sau TN. Lycrarea confine i o
analizd ocalitativi gi cantitativd a influeniei erorii de liniari-
zare asupra rezultatului calculelor efectuate ou formulele simpli-
ficate (vepctede3.2 gi 4.5.4.5, tabe.4.12),

- Intocmirea unor or"anlgrame de principi oulul
1mununurmntma

VY1
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iterativ al suprasarcinii relative terumice admisibile G;RY
sau OAR g1 al sarcinii relative admisibile Ghy sau

va (fig.4.2), precum gi al suprasarcinilor relative termice no-
minale U;RN} (ig.4.3) gi O;;RNC» (£igede4).

- Introducerea factorului de corectie XR = £ G%), cfl.Tel,
(4.5),1n locul factorului de corecfie X, cf.rel.(3.84), in cazul
lulirii fn considerare a fenomenului R(‘Th).

- Introducerea nofiunii de "duratd relativid de funcijonare
termici" prin mirimea DAItR cf.rel.(4.21), respectiv DAIt of,rel.
(4.25).°

= Introducerea notiunii de "duratid relativid de functionare
corectatid din punct de vedere termic" prin mirimea DA;R cf.rel.
(4.21a), respectiv DA; cferele(4.25a).

- Inptroducerea notiunii de "duraid relativid de incilircare
termicii"prin mirimea DAg.n cf.rol.(4.29), respectiv DAgy ofe
Trel.(4.33),

- Iptroducerea notiunii de "duratd relativd de incidroare co-
reotatd din punct de vedere termic" prin mirimea DA?R cf.rel.
(4.29a), respectiv DAZ cf.rele.(4.33a),

- Introducerea nofiunii de "durauti a cioclului corectatd §n
funotie de conditiile de ricire reale" prin mirimea tz ctferele.
(4.39), respectiv tzR cferele(4e49)."

- Introduoerqa notiunii de "capacitate medie de transmitere
a ciildurii de-a luhgul ciclului de calcul" prin mirimea Am cf.rel.
(4.46), respectiv ARm oferele(4.50)s Rezultli un "coeficient mediu
de corecojie fn funcfie de conditiile dec ventilatjie reale de-a lun-
gul ciclului de caloul "sub forma [, of.rol.(4.47), X
(4.37), vau Xm oferele(4.5¢).

- Intocmirea unei nomograme pentru determinarea operativid a

- cf.rel.

valorilor duratei relative de funciionare sau de incircare termi-
ce a MoA (Vepctededsd, £iged4.6).’ :

- Precizarea cazurilor in care existven{a unor date cantita-
tive privind posibilitatea miririi sarcinii MEA peste cea normal
adwisibllé in condi{iile de func{jonare reale, firid a depidgi so-
licitarea termicid medie udmisibilli, ar fi foarte avantajoasi, se-
sizarea existentei in regimul nowinal al wajoritd{li lEA a unei
rezerve de fnciilzire apreciabile care meritd si fie luatd in con-
siderare la rezolvarea multor probleme de AL din practica indus-
triald, propunerea gi definirea unul "fuctor al ‘rézérvel de incil-

gire" sub foria exprimatid prin rel.generale (4.52), respectiv g
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(4.53), elaborarca unei metode de calcul pentru determinarea 0]'Ci .
tivi a suprasarcinii relative admisibile prin epuizarea rezervei de
Incélzire a MSA, stabilirea fuctorilor care influenjeazé valoarea
acesteli suprasarcini admisibile g1 exemplificarea apliciirii meto-
dei de calcul propuse (v.pcted.4 gi 4.5.4).

. - Lfectuarca unor cercetiiri experimentale gi teoretice in
cadrul unui studiu pentru stabilirca cauzei gi miisurilor de evita-
re- in wviitor a arderii repetate, fntr-un timp relativ scurt, a bo-
binajului rotoric al motorului de actionare a mecanismului de cx
cavare - ridicare al unui cxcavaitor (vepcte4.5).

- Exemplificarea aplicirii metodei de calcul elaborate de au-
tor pentru determinarca sarcinii admisibile gi verificarca la fncil-
zire a MEA fn cazul complex al aciiondrii mecanismului de excavare-
ridicare al unui excavator,caracterizat prin aceea cii MiA este uti-
lizatd in alt servici,la altd turatie wedie gi cu un alt sistem de
ventilajie deoift cele nominale pentru care a fost construitd (ve
pctede5e4d)e

- Evidentierea faptului cd lu verificarea dupé criteriul in-
cdlzirii a puterii MEA utilizate fn alte condi{ii decit celec nomi-
nale apare|neces1tatea completiirii cercetidrii experimentale cu o
cerceture ?eoretic& in cadrul operaiilor efectuate pentru stabili-
rea sarcinii admisibile In conditiile reale.

- Exémplificaroa posibiliti{ilor de fincudrare a serviciilor
reale in sérvicii tip gi analiza influen{ei felului de fncadrare a
serviciului real in servicii tip asupra rezultatului calculelor dec
verificaroila fncilzire a puterii motorului din exemplul de calcul
(vepcted. 5?3 4,4.5.4.1 i 4.5.4.5 gi tabe4.9 i 4.10)eIn cadrul a-
cestel andllze s=a stabilit expresia unui factor (Cléj) care perai-
te ev1dcntierea sub aspect cantitvativ a difereniei intre rezultuaticlce
aplicirii 90nd1§1€1 de verificarc la fncidlzire a puterii A coria-
punziitoare! incadririi serviciului real Intr-un servici tip 51 din
categoria 52) gi respectiv Intr-un servieil tip S6 din categoric zl).

- Evidcntierca gi verificarca prin cxemplificare a necenitii-
tii stabilirii conditiei de verificare la fncidlzire a IMsA fn ITunc-
tie de tipul serviciului in care s-a fncadrat serviciul real (v.,ct.

5.4.1 gi tabe4.9).

- Bvidenyierca misurii in care,in cazul exemplului tratut,lc-
nomenul R(Th) influenicazd rezultatul calculelor de verificarc 1a
fnciilzire a puterii MiA gi precizarca condifjilor ian care sc reco-
mandid luarea in considerare a accsiui fenomen (v.pct.4.5.4.5 gi
tabed.9 i 4.11).

- Stabiliroa uueci formule pentru calculul coc flclentulul de
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coreclie pY in cazul MiA cu ventilaiie axiald gi precizarea posibili-
tifilor de uplicare a acesteia In funciie de felul datelor inifiale
cunoscute. Prin formula stabiliivd se }{ine seamii de ponderea pierderi-
lor evacuate prin suprafafa cxterioard,neventilati, a MIA i a celor
evacuate prin aerul de ventilatiie,precum i de influenia fenomenului
de incilzire a aerului de ricire de-a lungul suprafelei ventilate,In-
fluenta debitului aerului de ricire asupra condifiilor de ricire ale
MiA este evidentiatd prin intermediul vitezei aerului (vepcte4.5.4.3).

- Stabilirea unor formule pentru calculul valorilor maxime gi
medii de-u lungul suprefejei- ventilate, reale gi nominale, ale coefi-
cientului de fncdlzire a aerului, in funciie de valoarca sa nominalil
" gi de valorile reale i1 nominale ale debitului §i vitezei nerului de
ricire (vepote4.5.4.3).

- Analiza modului In cuare rcsultatele obyinute prin aplicarea me-
todei de calcul elaborate de autor reflcctld influeni{a diferitelor fe-
nomene asupra solicitfirii termice a motorului (v.pct.4.5.4.5),

- Verificarea experimcntald a concluziilor rezultate din aplica-
rea metodei de caleul propuse, determinind colicitarca termicid loculd
y1l medie prin mﬁsurétori directe de temperaturd in 15 puncte din inte-
riorul motorului (vepcte4.5.5).

- Exemp]ificaréa modului ' in carce prin mdsurarca temperaturii in
citeva puncte accesibile ain interiorul wotorului se poate deduce o
ccuatie pentru ca]c@lul curbei de varialic a lemperaturii de-a lungul
axei MEA cu ventilajie uxiald (v.pct.4.5.5.1).

- Anuliza modului fn care prin schimbarea condifiilor de exploa-
tare se modificd ciﬁpul de repartitie a temperuturilor, soliciturca
ternicd medie a diféritelor piir{i cowmpounente active yi sarcina admi-
8ibild a motorului Qin exemplul tratuiv, evidenjicrca fenomenelor ca-
re contribuic la aceste modificiri gi precizarca acelora cure au fogt
luate fn considerare la verificavea motorului pe cale de calcule.

- Prezentarca ﬁnor recomanddri privind alegerea solutiilor con-
structive i dimensionarca pirt{iloxr componente active ale MIA in func-
%ie de condiliile in curc vor i utilizuic In cxploatare.

- MNMotivarea necesitdjii completirii listei datelor de catalog
ale M3A cu noi wmirimi gi prezontarcu lisiei mirimilor a ciror valoa-
ro se recomundd sl fic garantatd prin catuloagele.intreprinderilor
constructoare de MEA pentru a asigura stubilirea datelor ini{jale de
caloul necesare la dimensionarca dupd criteriul inc3lzirii a puterii
IBA utilizate in diferite condifii.
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