Κεφάλαιο 9                              Θερμική ανάλυση κινητήρα επαγωγής για τον προσδιορισμό της σταθεράς χρόνου

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 9 

ΘΕΡΜΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΚΙΝΗΤΗΡΑ ΕΠΑΓΩΓΗς – ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΓΙΑ ΤΟΝ ΠΡΟΣΔΙΟΡΙΣΜΟ της ΣΤΑΘΕΡΑς ΧΡΟΝΟΥ δρομεα
9.1 Εισαγωγή
Όπως φάνηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο οι αλγόριθμοι που χρησιμοποιούνται προκειμένου να ελεγχθεί ένας ηλεκτρικός κινητήρας βασίζονται, άλλοι περισσότερο και άλλοι λιγότερο, σε παραμέτρους του κινητήρα. Είναι πολύ γνωστό το πρόβλημα προσδιορισμού της σταθεράς χρόνου του δρομέα του κινητήρα, παράμετρος πολύ βασική για τους περισσότερους αλγορίθμους. Η σταθερά αυτή είναι δύσκολο να προσδιοριστεί διότι εξαρτάται έντονα από την φόρτιση και τη θερμοκρασία του κινητήρα. 
Αρκετές μέθοδοι έχουν προταθεί για θερμική ανάλυση ενός κινητήρα επαγωγής. Μερικές από αυτές βασίζονται σε θερμικά δίκτυα [37] και απαιτούν τον συνδυασμό δύο κατάλληλων δικτύων, ένα για την μηχανή και ένα για το σύστημα ψύξης. Για τοπικό υπολογισμό θερμοκρασίας πολλές μέθοδοι [38][39][40][41] βασίζονται σε ανάλυση δύο διαστάσεων με πεπερασμένα στοιχεία και άλλες σε ανάλυση τριών  διαστάσεων με πεπερασμένα στοιχεία [42][43]. Η επιλογή της κάθε μεθόδου εξαρτάται από την εκάστοτε εφαρμογή.  

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται μια λεπτομερή θερμική ανάλυση ενός κινητήρα, για να υπολογιστούν οι μεταβολές της θερμοκρασίας στο εσωτερικό του σε διάφορες καταστάσεις λειτουργίας. Στη συνέχεια παρουσιάζεται ένα προτεινόμενο μοντέλο υπολογισμού της θερμοκρασίας του κινητήρα για εφαρμογές που απαιτούν εκτίμηση της σταθεράς χρόνου του δρομέα.
9.2 ΜΕΤΑΔΟΣΗ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ [13]
9.2.1 Τρόποι μετάδοσης θερμότητας
9.2.1.1 Αγωγή
Αγωγή είναι ο μηχανισμός με τον οποίο η θερμότητα διαχέεται σ’ ένα στερεό ή σε ένα ακίνητο ρευστό, όταν στο μέσο υπάρχει θερμοκρασιακή κλίση. Στην αγωγή γίνεται μεταφορά ενέργειας από σωματίδια μεγαλύτερης ενέργειας, σε σωματίδια χαμηλότερης ενέργειας ενός υλικού, λόγω αλληλεπιδράσεων μεταξύ των σωματιδίων. Όταν δύο σώματα, ή σωματίδια, με διαφορετικές θερμοκρασίες έλθουν σε άμεση επαφή, πραγματοποιείται μετάδοση θερμότητας από το θερμότερο προς το ψυχρότερο. Η θερμοκρασία είναι μέτρο της κινητικής ενέργειας της τυχαίας κίνησης των μορίων ενός σώματος. Αύξηση της θερμοκρασίας σημαίνει αύξηση της κινητικής ενέργειας. Τα μόρια μιας περιοχής μεγάλης θερμοκρασίας συγκρούονται με τα γειτονικά τους μόρια (περιοχή μικρότερης θερμοκρασίας) και μεταφέρουν σε αυτά ένα μέρος της κινητικής τους ενέργειας. Ο μηχανισμός αυτός (μετάδοσης ενέργειας) ονομάζεται αγωγή θερμότητας. Αποτελεί το μηχανισμό μετάδοσης θερμότητας στα στερεά σώματα. Στα μέταλλα συμβάλλουν στην αγωγή θερμότητας και τα ελεύθερα ηλεκτρόνια. 

Μαθηματικά η μετάδοση θερμότητας με αγωγή περιγράφεται από τον εμπειρικό νόμο του Fourier σύμφωνα με τον οποίο: Η πυκνότητα θερμορροής, 
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[W/m2], που οφείλεται στην αγωγή θερμότητας είναι ανάλογη και αντιθέτου πρόσημου προς την κλίση της θερμοκρασίας. Αν λ ο συντελεστής αναλογίας, τότε για μονοδιάστατο πρόβλημα έχουμε:
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Η σταθερά αναλογίας λ, ονομάζεται συντελεστής θερμικής αγωγιμότητας, έχει διαστάσεις W/m.K και είναι χαρακτηριστικό του υλικού. 
Ο φυσικός μηχανισμός της αγωγής εξηγείται ευκολότερα αν θεωρήσουμε πως αυτή πραγματοποιείται σε ένα αέριο. Έστω λοιπόν αέριο που βρίσκεται μεταξύ δύο τοιχωμάτων, ενός θερμού και ενός ψυχρού, όπως φαίνεται στο σχήμα 9.1 και έστω ότι αγνοείται η βαρύτητα.
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Σχήμα 9.1:  Αγωγή θερμότητας μέσω αερίου που χωρίζει δυο στερεά τοιχώματα

Όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως, η θερμοκρασία συνδέεται με την κινητική ενέργεια των μορίων. Όσο μεγαλύτερη είναι η θερμοκρασία των μορίων τόσο μεγαλύτερη είναι και η κινητική τους ενέργεια άρα και η ταχύτητά τους. Τα μόρια κοντά στο θερμό τοίχωμα συγκρούονται μ’ αυτό, παίρνουν ένα μέρος της κινητικής ενέργειας των μορίων του τοιχώματος, οπότε αποκτούν γενικά μεγαλύτερη ταχύτητα. Στη συνέχεια αυτά συγκρούονται με τα γειτονικά τους προς τα δεξιά, αυξάνοντας μ’ αυτό τον τρόπο την ταχύτητα των γειτονικών αυτών μορίων. Το φαινόμενο συνεχίζεται μέχρι που τα μόρια στα δεξιά μεταβιβάζουν την κινητική τους ενέργεια στα μόρια του ψυχρού τοιχώματος. Έτσι η τυχαία αυτή κίνηση των μορίων προκαλεί μεταφορά (διάχυση) ενέργειας. Παρόμοια είναι η κατάσταση και στα υγρά. Σ' αυτά όμως η μοριακή διάταξη είναι πυκνότερη, με αποτέλεσμα η διάχυση της ενέργειας να είναι ευκολότερη. Για το λόγο αυτό τα υγρά έχουν καλύτερη αγωγιμότητα από τα αέρια. Περίπου όμοια λειτουργεί ο μηχανισμός και στα στερεά. Σ ' αυτά η διάχυση πραγματοποιείται μέσω των ταλαντώσεων των μορίων μέσα στο πλέγμα και των ταλαντώσεων του πλέγματος. Στη μετάδοση όμως μέσα σ' ένα στερεό, συμβάλλει και η κίνηση των ελεύθερων ηλεκτρονίων. Έτσι σε ένα μη αγώγιμο υλικό, η μετάδοση οφείλεται αποκλειστικά στις ταλαντώσεις του πλέγματος, ενώ στους αγωγούς οφείλεται και στην κίνηση των ελευθέρων ηλεκτρονίων. Η πυκνή διάταξη των μορίων στα στερεά σε συνδυασμό με την ελεύθερη κίνηση των ηλεκτρονίων δίνουν τις καλύτερες συνθήκες διάχυσης της ενέργειας. Γι ' αυτό τα στερεά είναι οι καλύτεροι αγωγοί θερμότητας. 

Ας θεωρήσουμε τώρα κυλινδρική ράβδο από κάποιο υλικό, μήκους Δx και διατομής Α, της οποίας η παράπλευρη επιφάνεια είναι μονωμένη, ενώ οι δύο βάσεις διατηρούνται σε σταθερές θερμοκρασίες Τ1 και Τ2 αντίστοιχα. Αν Τ1 > Τ2 τότε εμπειρικά είναι γνωστό ότι θα υπάρξει ροή θερμότητας από την επιφάνεια θερμοκρασίας Τ1 προς την επιφάνεια θερμοκρασίας Τ2.
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Σχήμα 9.2:  Αγωγή σε στέρεο σώμα
Αν μετρηθεί το ανά [image: image1.wmf]q
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μονάδα χρόνου ποσό θερμότητας που ρέει από τη μια επιφάνεια προς την άλλη, συναρτήσει των παραμέτρων -ΔΤ = Τ1 -Τ2, Δx και Α παρατηρείται ότι αυτό είναι ανάλογο της διατομής Α, της θερμοκρασιακής διαφοράς -ΔΤ και αντιστρόφως ανάλογο του μήκους Δx της ράβδου. Ισχύει δηλαδή: 
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 (9.2)
Αν τώρα πάρουμε μια ράβδο από διαφορετικό υλικό και επαναλάβουμε την ίδια διαδικασία, θα παρατηρήσουμε ότι η προηγούμενη αναλογία ισχύει μεν και πάλι αλλά για ίδια Α, ΔΤ και Δx μετρούμε διαφορετικό ποσό θερμότητας. Πράγμα που σημαίνει ότι η ροή θερμότητας εξαρτάται και από το υλικό κατασκευής της ράβδου. Μπορεί λοιπόν να γραφεί: 
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Ο συντελεστής λ [W/m.K] ονομάζεται συντελεστής αγωγιμότητας και εξαρτάται από το υλικό. Αν Δx 
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 0 η  σχέση γράφεται:
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Η πυκνότητα θερμορροής 
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[W/m2], δηλαδή το ανά μονάδα χρόνου και επιφάνειας ποσό θερμότητας που διασχίζει την επιφάνεια Α (κάθετη στη διεύθυνση x) θα είναι: 
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Η εξίσωση 9.5 είναι η μαθηματική διατύπωση του βασικού νόμου της μετάδοσης θερμότητας με αγωγή, του νόμου Fourier, σύμφωνα με τον οποίο η πυκνότητα θερμορροής είναι ανάλογη και αντιθέτου πρόσημου με την κλίση της θερμοκρασίας dT/dx. Η γενική έκφραση του νόμου του Fourier για τρισδιάστατο θερμοκρασιακό πεδίο Τ(x,y,z) γράφεται: 
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Για τον υπολογισμό της θερμορροής σε οποιοδήποτε σημείο ενός μέσου, τότε, όπως προκύπτει από το νόμο του Fourier, θα πρέπει να είναι γνωστή η θερμοκρασία σε οποιοδήποτε σημείο, θα πρέπει δηλαδή να είναι γνωστό το θερμοκρασιακό πεδίο. Πέρα απ' αυτό, η γνώση του θερμοκρασιακού πεδίου έχει πολλές φορές από μόνη της πρακτικό ενδιαφέρον. είναι π.χ. σημαντικό το να γνωρίζει κανείς τις θερμοκρασίες στα διάφορα τμήματα μιας ηλεκτρικής μηχανής. Επίσης το βέλτιστο πάχος του μονωτικού υλικού σε ένα πρόβλημα μόνωσης, καθορίζεται από τη γνώση του θερμοκρασιακού πεδίου. Το θερμοκρασιακό πεδίο υπολογίζεται από την εξίσωση της αγωγής. Αποδεικνύεται ότι, για οποιονδήποτε όγκο V ομογενούς υλικού ισχύει:
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όπου: q(W/m2) είναι η θερμική ενέργεια ανά μονάδα όγκου, 
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 είναι ο συντελεστής θερμικής διάχυσης, ρ(Kg/m3) η πυκνότητα του υλικού και cp(KJ/KgK) η ειδική θερμότητα του υλικού.
9.2.1.2 Συναγωγή
Συναγωγή είναι η μετάδοση θερμότητας που πραγματοποιείται μεταξύ μιας επιφάνειας και ενός κινούμενου ρευστού σε επαφή με την επιφάνεια, όταν αυτά βρίσκονται σε διαφορετική θερμοκρασία. Η μετάδοση θερμότητας με συναγωγή είναι σύνθεση δύο μηχανισμών. Εκτός από τη μεταφορά ενέργειας με αγωγή μεταξύ των μορίων έχουμε και μεταφορά ενέργειας λόγω της μακροσκοπικής κίνησης του ρευστού. Ανάλογα με τη ροή του ρευστού, η συναγωγή διακρίνεται σε : 

· εξαναγκασμένη συναγωγή, αν η ροή προκαλείται από εξωτερικά μέσα (πχ ανεμιστήρες, αντλίες, κλπ)

· ελεύθερη (ή φυσική) συναγωγή, όταν η ροή προκαλείται από τις δυνάμεις άνωσης που οφείλονται στις διαφορετικές πυκνότητες λόγω των θερμοκρασιακών διαφορών στο ρευστό και

· συνδυασμένη συναγωγή, όταν συνυπάρχουν και οι δύο προηγούμενες μορφές. Αυτό συμβαίνει όταν η ταχύτητα του ρευστού, λόγω της εξαναγκασμένης κυκλοφορίας, είναι μικρή ενώ οι δυνάμεις της άνωσης είναι μεγάλες.

Ανεξάρτητα από τον τύπο της συναγωγής, αυτή περιγράφεται μαθηματικά από το νόμο ψύξης του Newton:
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Η πυκνότητα θερμορροής 
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 δηλαδή, είναι ανάλογη της διαφοράς θερμοκρασιών επιφανείας ΤS και ρευστού Τ∞. Ο συντελεστής αναλογίας ονομάζεται συντελεστής συναγωγής και έχει διαστάσεις W/m2.Κ. Ο συντελεστής αυτός εμπεριέχει όλες τις παραμέτρους που επηρεάζουν τη συναγωγή.
 9.2.1.3 Ακτινοβολία
Ακτινοβολία είναι ο μηχανισμός μετάδοσης θερμότητας από ένα σώμα σε ένα άλλο μέσω ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων. Όλα τα σώματα σε θερμοκρασία μεγαλύτερη από τη θερμοκρασία του απολύτου μηδενός (0 Κ) εκπέμπουν ενέργεια υπό μορφή ακτινοβολίας. Η ενέργεια που ακτινοβολείται μπορεί να θεωρηθεί ότι μεταφέρεται με ηλεκτρομαγνητικά κύματα, σύμφωνα με την κλασσική ηλεκτρομαγνητική θεωρία, ή από φωτόνια (φορείς μεταφοράς ενέργειας) σύμφωνα με την κβαντομηχανική. Συνήθως για την εξήγηση των φαινόμένων της ακτινοβολίας ακολουθείται η ηλεκτρομαγνητική θεωρία. Η ένταση της ροής ενέργειας που εκπέμπεται εξαρτάται από τη θερμοκρασία του σώματος και τη φύση της επιφάνειάς του. Σε αντίθεση με την αγωγή και την συναγωγή όπου για τη μεταφορά της ενέργειας απαιτείται η ύπαρξη μέσου, στην ακτινοβολία κάτι τέτοιο δεν απαιτείται. Στο κενό μάλιστα η ακτινοβολία μεταφέρεται πιο αποτελεσματικά. 

Η μέγιστη πυκνότητα θερμορροής εκπέμπεται από ιδεατό σώμα που ονομάζεται μέλαν και δίνεται από το νόμο των Stefan-Boltzmann: 
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όπου Τs [Κ] είναι η απόλυτη θερμοκρασία του σώματος και σ είναι η σταθερά των Stefan-Boltzmann, και είναι σ=5,67.10-8 W/m2K4. Η θερμορροή που εκπέμπεται από πραγματικό σώμα δίνεται από τη σχέση: 
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όπου ε είναι ο συντελεστής εκπομπής 
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. Αντίστροφα η ακτινοβολία που απορροφά ένα σώμα από την ακτινοβολία των σωμάτων που το περιβάλλουν είναι:
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όπου α ο συντελεστής απορρόφησης 
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. Στην περίπτωση μιας τεφρής επιφάνειας για την οποία ισχύει ε=α, η καθαρή συναλλαγή θερμικής ακτινοβολίας μεταξύ της επιφάνειας αυτής και του περιβάλλοντος θα είναι: 
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όπου Τp η θερμοκρασία περιβάλλοντος. Συχνά η ακτινοβολούμενη θερμότητα από ψυχρά σώματα μπορεί να αγνοηθεί συγκρινόμενη με την αγωγή και τη συναγωγή. Οι διαδικασίες όμως μεταφοράς θερμότητας που λαμβάνουν χώρα σε υψηλές θερμοκρασίες περικλείουν σημαντικό ποσοστό ακτινοβολίας. 
9.2.2 Οριακές και αρχικές συνθήκες 
Στην πράξη, το κεντρικό πρόβλημα είναι η επίλυση της εξίσωσης αγωγής για την εύρεση της θερμοκρασίας Τ(x, y, z, t) σαν συνάρτηση της θέσης (x, y, z, t) και του χρόνου t. Για τον προσδιορισμό του πεδίου Τ(x, y, z, t) είναι ακόμα απαραίτητο να έχουμε: 
· Τις αρχικές συνθήκες του προβλήματος, δηλαδή σχέσεις ή και μεγέθη του πεδίου τη χρονική στιγμή t = 0 
· Τις οριακές συνθήκες του προβλήματος, δηλαδή σχέσεις ή και μεγέθη του πεδίου σε συγκεκριμένες θέσεις (x,y,z). Οι σχέσεις ή και τα μεγέθη αυτά αφορούν συνήθως σε οριακές επιφάνειες του πεδίου
Στην περίπτωση μόνιμης κατάστασης τα μεγέθη του πεδίου είναι ανεξάρτητα του χρόνου, οπότε επαρκούν οι οριακές συνθήκες για τον προσδιορισμό του πεδίου Τ(x,y,z). Επειδή η εξίσωση της αγωγής είναι 2ου βαθμού ως προς το χώρο και 1ου βαθμού ως προς το χρόνο, για την επίλυση της χρειάζονται δύο οριακές και μια αρχική συνθήκη. Στα προβλήματα μετάδοσης θερμότητας είναι δυνατόν να υπεισέλθουν οριακές συνθήκες τριών ειδών. Οι συνθήκες αυτές για μονοδιάστατο πρόβλημα και όπως ορίζονται για μια επιφάνεια στη θέση x=0, με τη ροή θερμότητας προς τη θετική κατεύθυνση x, συνοψίζονται και είναι:
· Οριακή συνθήκη 1oυ είδους ή συνθήκη Dirichlet. Αντιστοιχεί στην κατάσταση στην οποία η θερμοκρασία Ts της επιφάνειας είναι σταθερή
· Οριακή συνθήκη 2ου είδους ή συνθήκη Neumann. Αντιστοιχεί στην κατάσταση στην οποία η πυκνότητα θερμορροής 
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· Οριακή συνθήκη 3ου είδους. Αντιστοιχεί στην κατάσταση θέρμανσης (ή ψύξης) της επιφάνειας με συναγωγή
9.3. Δισδιάστατη θερμική ανάλυση κινητήρα επαγωγής

Οι τεχνικές αριθμητικής ανάλυσης με τη χρήση της μεθόδου των πεπερασμένων στοιχείων [44], χρησιμοποιούν απ’ ευθείας τη γεωμετρία του κινητήρα και τις θερμικές εξισώσεις που περιγράφουν τη θερμική απόκρισή του, για να υπολογίσουν τη χωρική κατανομή της θερμότητας στα διάφορα σημεία του. Οι υπολογισμοί αυτού του είδους μπορούν να γίνουν είτε με τεχνικές χρονικού βήματος (time stepping techniques), στις οποίες λαμβάνεται υπ’ όψιν η χρονική μεταβολή των μεγεθών κατά τη λειτουργία του κινητήρα είτε με τεχνικές μιγαδικών μεταβλητών, στις οποίες θεωρείται ημιτονοειδής χρονική μεταβολή και είναι κατάλληλη για την ανάλυση μόνο της λειτουργίας μόνιμης κατάστασης. Οι τεχνικές χρονικού βήματος απαιτούν μεγάλη υπολογιστική ισχύ και μεγάλους χρόνους προκειμένου να ολοκληρώσουν τους υπολογισμούς. Για την εκτίμηση των παραμέτρων του ισοδυνάμου κυκλώματος, είναι φανερό πως απαιτείται μόνο η γνώση των μεγεθών στη μόνιμη κατάσταση λειτουργίας. Επομένως, η δεύτερη κατηγορία τεχνικών αριθμητικής ανάλυσης είναι η προσφορότερη από πλευράς απαιτήσεων.

Η μεθοδολογία την οποία ακολουθούν οι τεχνικές πεπερασμένων στοιχείων στις δύο διαστάσεις θα μπορούσε να περιγραφεί συνοπτικά ως εξής: Η θερμότητα θεωρείται ότι κατανέμεται ακτινικά στο διάκενο, μία παραδοχή αποδεκτή στις επαγωγικές μηχανές, λόγω του μικρού μήκους διακένου, και αναλύεται το πεδίο σε μία εγκάρσια διατομή αγνοώντας τα φαινόμενα των άκρων του κινητήρα. Σαν πεδίο επίλυσης λαμβάνεται ένα αντιπροσωπευτικό τμήμα του υπό ανάλυση κινητήρα, όπως η γεωμετρία που αντιστοιχεί σε ένα πόλο με αντιπεριοδικές πλευρικές οριακές συνθήκες, η οποία διακριτοποιείται σε πολλά μικρότερα τμήματα (πλεγματοποίηση με πεπερασμένα στοιχεία). Το πλήθος των στοιχείων αυτών θα καθορίσει την ακρίβεια των υπολογισμών αλλά και τις απαιτήσεις σε υπολογιστική ισχύ. Στα τμήματα του κινητήρα που αναμένεται μεγάλη συγκέντρωση δυναμικών γραμμών του πεδίου χρησιμοποιείται μεγαλύτερη πυκνότητα στοιχείων. Στη συνέχεια, για καθένα από αυτά τα στοιχεία του πλέγματος, πρέπει να επιλυθεί η εξίσωση διάχυσης της θερμότητας.
9.3.1 Προσδιορισμός δεδομένων
Ο κινητήρας που χρησιμοποιήθηκε είναι ένας τριφασικός κινητήρας επαγωγής βραχυκυκλωμένου κλωβού με τα εξής ονομαστικά στοιχεία: 

α) 
Τάση : U=230/400 V
β) 
Ένταση : I=3,6 Α

γ) 
Συντελεστής ισχύος : cosφ=0,79

δ) 
Συχνότητα AC : f=50Hz
ε) 
Συχνότητα περιστροφής : 1410 σαλ.

Από τα παραπάνω προκύπτει ότι σε πλήρες  φορτίο ισχύει: 

1. Ολίσθηση :
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2. Ηλεκτρική Ισχύς : Ρηλ=
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3. Μηχανική Ισχύς  : Ρμηχ=2 ΗΡ=1472 W

4. Απώλειες  Ισχύος : Ραπωλ=Ρηλ-Ρμηχ=498 W
Σε αυτήν την παράγραφο θα πραγματοποιηθεί η θερμική ανάλυση ενός κινητήρα επαγωγής. Η ανάλυση θα γίνει με το πρόγραμμα Femme. Αρχικά τίθενται δεδομένα για τρεις διαφορετικές λειτουργίες του κινητήρα και στη συνέχεια παρουσιάζονται τα αποτελέσματα. Οι τρεις διαφορετικές λειτουργίες είναι: 

1. Ακινητοποιημένος δρομέας με ονομαστικό ρεύμα στο στάτη

2. Ονομαστική λειτουργία κινητήρα χωρίς ανεμισμό

3. Ονομαστική λειτουργία κινητήρα με ανεμισμό
9.3.1.1 Περιπτώσεις λειτουργίας
Προκειμένου να εξασφαλιστεί ολοκληρωμένη και κατά το δυνατόν ακριβέστερη ανάλυση θα εξεταστούν τρεις χαρακτηριστικές λειτουργίας του κινητήρα.
· Η πρώτη περίπτωση λειτουργίας γίνεται με ακινητοποιημένο δρομέα χωρίς καπάκια και ανεμιστήρα. Η τροφοδοσία των τυλιγμάτων του στάτη γίνεται με ονομαστικό ρεύμα I=3,6A. Στην περίπτωση αυτή η τάση τροφοδοσίας των τυλιγμάτων του στάτη είναι πολύ χαμηλή. Οι απώλειες ισχύος προέρχονται μόνο από απώλειες χαλκού του στάτη και απώλειες αλουμινίου του δρομέα, τις οποίες θεωρούμε περίπου ίσες. Οι απώλειες σιδήρου είναι αμελητέες λόγω της χαμηλής τάσεως τροφοδοσίας. Ραπ Cu= Pαπ Al= 3 I2 R = 3 3,62 4,8 = 186,624 Watt
· Η δεύτερη περίπτωση λειτουργίας γίνεται με τα ονομαστικά στοιχεία του κινητήρα (τάση, ένταση, φορτίο) αλλά χωρίς ανεμισμό. Οι απώλειες προέρχονται από απώλειες χαλκού του στάτη και απώλειες αλουμινίου του δρομέα, οι οποίες είναι περίπου ίσες καθώς και από απώλειες σιδήρου του πυρήνα του στάτη. Οι απώλειες σιδήρου του δρομέα θεωρούνται αμελητέες αφού η ολίσθηση είναι πολύ μικρή. Ραπ Cu= Pαπ Al= 3 I2 R = 3 3,62 4,8 = 186,624 Watt
Ραπ Fe στάτη=Ραπωλ- (Ραπ Cu+Pαπ Al)= 400-(186,624+186,624)= 28 Watt
· Η τρίτη περίπτωση λειτουργίας γίνεται ακριβώς όπως η δεύτερη μόνο που έχουμε και εξαναγκασμένη ψύξη από τη φτερωτή του ίδιου του κινητήρα. Οι απώλειες είναι ίδιες όπως και στη δεύτερη περίπτωση. Ραπ Cu= Pαπ Al= 3 I2 R = 3 3,62 4,8 = 186,624 Watt
Ραπ Fe στάτη=Ραπωλ- (Ραπ Cu+Pαπ Al)= 400-(186,624+186,624)= 28 Watt
9.3.1.2 Υλικά και θερμοπηγές
Η γεωμετρία του επαγωγικού κινητήρα απλοποιήθηκε σε δυο διαστάσεις (αξονική συμμετρία) καθώς αυτό δεν επηρεάζει σημαντικά τα αποτελέσματα της θερμικής ανάλυσης. Το απλοποιημένο σχέδιο φαίνεται στο σχήμα 9.3. Αυτό που ενδιαφέρει, για να πραγματοποιηθεί η θερμική ανάλυση είναι η γνώση των υλικών που βρίσκονται στον κινητήρα, για να τεθούν τα αντίστοιχα χαρακτηριστικά, καθώς και οι όγκοι των υλικών στα οποία παρουσιάζονται οι απώλειες έτσι ώστε να υπολογιστούν οι θερμοπηγές στο μοντέλο. Στο σχήμα 9.4 παρουσιάζονται τα υλικά στον κινητήρα καθώς και οι γεωμετρικοί όγκοι των υλικών που παρουσιάζονται απώλειες. Στον πίνακα 9.1 παρουσιάζονται συγκεντρωμένα τα χαρακτηριστικά των υλικών του κινητήρα καθώς και οι θερμοπηγές σε κάθε περίπτωση ανάλυσης
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Σχήμα 9.3: Απλοποιημένη γεωμετρία του κινητήρα
9.3.1.3 Οριακές συνθήκες
Οι οριακές συνθήκες αναφέρονται στον τρόπο ψύξης των επιφανειών του κινητήρα με συναγωγή. Η οριακή συνθήκη ψύξης (θέρμανσης) περιγράφεται από την εξίσωση συναγωγής σε επιφάνεια:
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Όπου λ είναι η θερμική αγωγιμότητα του υλικού που ρέει η θερμότητα και h ο συντελεστής συναγωγής του μέσου που ψύχει (θερμαίνει) το υλικό, όπου στην περίπτωσή μας είναι ο αέρας. 
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Σχήμα 9.4: Παρουσίαση υλικών και αντιστοίχων όγκων στον υπό μελέτη κινητήρα

Ο συντελεστής συναγωγής του αέρα κυμαίνεται από 2 έως 25 για ελεύθερη ροή και από 25 έως 200 για εξαναγκασμένη ροή. Επειδή το απλοποιημένο σχέδιο του κινητήρα δεν περιλαμβάνει τα πτερύγια ψύξης του στάτη ο συντελεστής συναγωγής σε αυτή την επιφάνεια τίθεται μεγαλύτερος. Στα σχήματα 9.5, 9.6 και 9.7 παρουσιάζονται οι επιφάνειες στις οποίες τίθενται οριακές συνθήκες ψύξης και οι συντελεστές συναγωγής για κάθε μια από τις τρεις περιπτώσεις ανάλυσης.

Πίνακας 9.1: Χαρακτηριστικά υλικών και θερμοπηγές

	
	Συντελεστής θερμικής αγωγιμότητας λ

( Watt/ m oC )
	Γεωμετρικός όγκος υλικού

( m3 )
	Θερμοπηγές
( MWatt/m3 )



	
	
	
	1η 

περίπτωση

ανάλυσης
	2η

περίπτωση

ανάλυσης 
	3η 

περίπτωση

ανάλυσης

	Αέρας


	0,02
	-
	0
	0
	0

	Χαλκός


	390
	1,434 10-4
	0,34
	0,34
	0,34

	Αλουμίνιο


	200
	1,106 10-4
	0,35
	0,35
	0,35

	Σίδηρος


	80
	-
	0
	0
	0

	Σίδηρο-πυρήνας στάτη


	67
	6,6 10-4
	0
	0,051
	0,051

	Δόντια στάτη

Σίδηρος-Χαλκός
	200
	3,99 10-4
	0,34
	0,34
	0,34

	Σίδηρο-πυρήνας δρομέα


	67
	1,9 10-4
	0
	0
	0

	Δόντια δρομέα

Σίδηρος-Αλουμίνιο
	150
	4,2 10-4
	0,35
	0,35
	0,35



[image: image31.png]



Σχήμα 9.5: Οριακές συνθήκες ψύξης και συντελεστές συναγωγής αέρα στην 1η περίπτωση ανάλυσης
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Σχήμα 9.6: Οριακές συνθήκες ψύξης και συντελεστές συναγωγής αέρα στην 2η περίπτωση ανάλυσης
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Σχήμα 9.7: Οριακές συνθήκες ψύξης και συντελεστές συναγωγής αέρα στην 3η περίπτωση ανάλυσης

9.3.2 Αποτελέσματα ανάλυσης
9.3.2.1 Περίπτωση 1
Το πλέγμα που δημιούργησε το πρόγραμμα FEMME περιλαμβάνει 1930 κόμβους και 3519 στοιχεία (τριγωνικά στοιχεία 1ου βαθμού) και  φαίνεται στο σχήμα 9.8. Στο σχήμα 9.9, παρουσιάζονται οι ισόθερμες καμπύλες που σχηματίζονται κατά την ανάλυση και επιλέχθηκαν χαρακτηριστικές ευθείες AB, CD, EF, GH, KL (σχήμα 9.10), κατά μήκος των οποίων αναλύθηκε η μεταβολή της θερμοκρασίας (σχήμα 9.11).
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	Σχήμα 9.8: Πλέγμα που χρησιμοποιήθηκε για την ανάλυση
	Σχήμα 9.9: Ισόθερμες καμπύλες


[image: image38.png]



Σχήμα 9.10: Επιλογή ευθειών κατά μήκος των οποίων θα παρατηρηθεί η μεταβολή της θερμοκρασίας στη μόνιμη κατάσταση

ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ 1:
ΑΚΙΝΗΤΟΠΟΙΗΜΕΝΟΣ ΔΡΟΜΕΑΣ ΚΑΙ ΤΡΟΦΟΔΟΣΙΑ ΤΥΛΙΓΜΑΤΩΝ ΣΤΑΤΗ ΜΕ ΟΝΟΜΑΣΤΙΚΟ ΡΕΥΜΑ. (ΔΕΝ ΥΠΑΡΧΕΙ ΑΝΕΜΙΣΜΟΣ)
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 (ε)
	Σχήμα 9.11: Μεταβολή της θερμοκρασίας κατά μήκος του ευθύγραμμου τμήματος (α) ΑΒ, (β) CD, (γ) EF, (δ) GH και (ε) KL.




9.3.2.2  Περίπτωση 2
Σε αυτή την περίπτωση το πλέγμα περιλαμβάνει 7144 κόμβους και 14019 στοιχεία (τριγωνικά στοιχεία 1ου βαθμού) και  φαίνεται στο σχήμα 9.12. Στο σχήμα 9.13  παρουσιάζονται οι ισόθερμες καμπύλες που σχηματίζονται κατά την ανάλυση και επιλέχθηκαν χαρακτηριστικές ευθείες AB, CD, EF, GH, KL, MN, OP, (σχήμα 9.14), κατά μήκος των οποίων αναλύθηκε η μεταβολή της θερμοκρασίας (σχήμα 9.15).
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	Σχήμα 9.12: Πλέγμα που χρησιμοποιήθηκε για την ανάλυση
	Σχήμα 9.13: Ισόθερμες καμπύλες
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Σχήμα 9.14: Επιλογή ευθειών κατά μήκος των οποίων θα παρατηρηθεί η μεταβολή της θερμοκρασίας στη μόνιμη κατάσταση.

ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ 2:
ΟΝΟΜΑΣΤΙΚΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΚΙΝΗΤΗΡΑ ΧΩΡΙΣ ΑΝΕΜΙΣΜΟ
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 (ζ)
	Σχήμα 9.15: Μεταβολή της θερμοκρασίας κατά μήκος του ευθύγραμμου τμήματος (α) ΑΒ, (β) CD, (γ) EF, (δ) GH, (ε) KL, (στ) ΜΝ και (ζ) OP.


9.3.2.3  Περίπτωση 3
Σε αυτή τη περίπτωση το πλέγμα περιλαμβάνει 7437 κόμβους και 14594 στοιχεία (τριγωνικά στοιχεία 1ου βαθμού) και  φαίνεται στο σχήμα 9.16. Στο σχήμα 9.17  παρουσιάζονται οι ισόθερμες καμπύλες που σχηματίζονται κατά την ανάλυση και επιλέχθηκαν χαρακτηριστικές ευθείες AB, CD, EF, GH, KL, MN, OP, (σχήμα 9.18), κατά μήκος των οποίων αναλύθηκε η μεταβολή της θερμοκρασίας (σχήμα 9.19). 
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	Σχήμα 9.16: Πλέγμα που χρησιμοποιήθηκε για την ανάλυση
	Σχήμα 9.17: Ισόθερμες καμπύλες
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Σχήμα 9.18: Επιλογή ευθειών κατά μήκος των οποίων θα παρατηρηθεί η μεταβολή της   θερμοκρασίας στη μόνιμη κατάσταση
ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ 3:
ΟΝΟΜΑΣΤΙΚΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΚΙΝΗΤΗΡΑ ME ΑΝΕΜΙΣΜΟ.
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(ζ)
	Σχήμα 9.19: Μεταβολή της θερμοκρασίας κατά μήκος του ευθύγραμμου τμήματος (α) ΑΒ, (β) CD, (γ) EF, (δ) GH, (ε) KL, (στ) ΜΝ και (ζ) OP


9.3.3 Πειραματική επιβεβαίωση

9.3.3.1 Περίπτωση 1 
Η διαδικασία της πειραματικής επιβεβαίωσης περιλαμβάνει μια σειρά μετρήσεων στον πραγματικό κινητήρα με συνθήκες λειτουργίας ανάλογες της εξομοίωσης. Κατά το πείραμα του ακινητοποιημένου δρομέα μετρήθηκαν οι θερμοκρασίες σε τέσσερα σημεία του κινητήρα ως προς το χρόνο, όπως φαίνονται στο σχήμα 9.20. Οι μετρήσεις παρουσιάζονται συνοπτικά στο διάγραμμα 9.1
	1. Θερμοκρασία του σιδήρου του στάτη

2. Θερμοκρασία του χαλκού του στάτη

3. Θερμοκρασία του σιδήρου του δρομέα

4. Θερμοκρασία του αλουμινίου του δρομέα 
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Σχήμα 9.20: Σημεία στα οποία μετρήθηκαν οι θερμοκρασίες
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Διάγραμμα 9.1:  Μεταβολή της θερμοκρασίας του κινητήρα σε τέσσερα σημεία
Από τη μεταβολή της θερμοκρασίας και με βάση την εφαπτομένη ανόδου θερμοκρασίας, μπορεί να προκύψει το συμπέρασμα ότι στην κατάσταση ισορροπίας η θερμοκρασία σιδήρου και χαλκού στάτη θα κυμαίνεται στους 100οC και η θερμοκρασία σιδήρου και αλουμινίου δρομέα θα κυμαίνεται στους 120οC.
9.3.3.2 Περίπτωση 2 
Κατά το πείραμα της ονομαστικής λειτουργίας χωρίς ανεμισμό μετρήθηκε η θερμοκρασία σε δύο σημεία του κινητήρα ως προς το χρόνο (σχήμα 9.21). Οι μετρήσεις παρουσιάζονται συνοπτικά στο διάγραμμα 9.2.
	1. Θερμοκρασία κελύφους στη μεριά του ανεμιστήρα 

2. Θερμοκρασία κελύφους στη μεριά του δρομέα 
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Σχήμα 9.21: Σημεία στα οποία μετρήθηκαν οι θερμοκρασίες
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Διάγραμμα 9.2:  Μεταβολή της θερμοκρασίας του κινητήρα σε δύο σημεία

Ίσως από την καμπύλη μόνο να μην μπορέσουμε να βγάλουμε σαφή συμπεράσματα. Παρατηρώντας όμως την κλίση της καμπύλης στην προηγούμενη περίπτωση (διάγραμμα 9.1) και την κλίση της καμπύλης σε αυτή την περίπτωση (διάγραμμα 9.2) έχουμε: εφφ1 = 2,2 και εφφ2 = 3 αντίστοιχα. Μπορούμε λοιπόν να εκτιμήσουμε μια τελική θερμοκρασία της τάξης των 
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9.3.3.3 Περίπτωση 3
Κατά το πείραμα της ονομαστικής λειτουργίας με ανεμισμό μετρήθηκε η θερμοκρασία σε δύο σημεία του κινητήρα ως προς το χρόνο. Οι μετρήσεις παρουσιάζονται συνοπτικά στο διάγραμμα .3.
	1. Θερμοκρασία κελύφους στη μεριά του ανεμιστήρα 

2. Θερμοκρασία κελύφους στη μεριά του δρομέα
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Σχήμα 9.22: Σημεία στα οποία μετρήθηκαν οι θερμοκρασίες
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Διάγραμμα 9.3:  Μεταβολή της θερμοκρασίας του κινητήρα σε τέσσερα σημεία

Από τη μεταβολή της θερμοκρασίας μπορεί να εκτιμηθεί ότι στην κατάσταση ισορροπίας η θερμοκρασία κελύφους κοντά στον ανεμιστήρα θα είναι περίπου 57οC και η θερμοκρασία κοντά στο δρομέα περίπου  64οC. Στον πίνακα 9.2 παρουσιάζονται συνοπτικά οι τελικές θερμοκρασίες της αριθμητικής αναλύσεως και τα πειραματικά αποτελέσματα για κάθε περίπτωση ανάλυσης. Μπορούμε να παρατηρήσουμε ότι τα αποτελέσματα των αναλύσεων είναι πολύ κοντά στα πειραματικά δεδομένα που μετρήθηκαν.
Πίνακας 9.2: Αποτελέσματα αριθμητικής αναλύσεως και πειραματικά αποτελέσματα για τις θερμοκρασίες
	
	Υλικά
	Αποτελέσματα ανάλυσης

	Πειραματικά δεδομένα

	1η περίπτωση
	Σιδήρου στάτη
	96οC σχ. 4.18
	εκτίμηση

100οC διάγραμμα 4.1


	
	Χαλκού στάτη
	96οC σχ. 4.18
	εκτίμηση

100οC διάγραμμα 4.1


	
	Σιδήρου δρομέα
	116οC σχ. 4.18
	εκτίμηση

120οC διάγραμμα 4.1


	
	Αλουμινίου δρομέα
	116οC σχ. 4.18
	εκτίμηση

120οC διάγραμμα 4.1


	2η περίπτωση
	Κελύφους κοντά στη θέση ανεμιστήρα
	130οC σχ. 4.32
	εκτίμηση

130οC διάγραμμα 4.2


	
	Κελύφους κοντά στο δρομέα


	130,5οC σχ. 4.32
	εκτίμηση

130οC διάγραμμα 4.2

	3η περίπτωση
	Κελύφους κοντά στη θέση ανεμιστήρα
	59οC σχ. 4.42
	57οC διάγραμμα 4.3

	
	Κελύφους κοντά στο δρομέα


	62οC σχ. 4.42
	64οC διάγραμμα 4.3


9.4 ΠΡΟΣΔΙΟΡΙΣΜΟΣ ΜΟΝΤΕΛΟΥ ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΜΕΝΩΝ ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ 
9.4.1 Μοντέλα συγκεντρωμένων παραμέτρων
Τα μοντέλα συγκεντρωμένων παραμέτρων, δημιουργήθηκαν προκειμένου να είναι εφικτή η ανάλυση, με όσο το δυνατό ολοκληρωμένο και ταυτόχρονα απλό τρόπο, σύνθετων συστημάτων, στη μορφή ηλεκτρικών κυκλωμάτων. Στην περίπτωση των ηλεκτρικών μηχανών, είναι ένα σημαντικό εργαλείο, για την επίλυση εξισώσεων μεταβατικής και τελικής κατάστασης που περιγράφουν το υπό εξέταση θερμικό μοντέλο. Χρησιμοποιούνται διαγράμματα θερμοκρασίας-χρόνου, προκειμένου να αποτιμηθούν οι απώλειες σε διάφορα μέρη της μηχανής. Χρησιμοποιώντας αυτές τις απώλειες σαν εισόδους για τα μοντέλα των συγκεντρωμένων παραμέτρων μπορούν να επιτευχθούν πιο ακριβείς θερμικές αναλύσεις. Η αξιοπιστία και η ορθότητα των προτεινόμενων μεθόδων, ελέγχονται από τα αποτελέσματα που έχουν εξαχθεί από πειράματα.   
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Η μέθοδος των συγκεντρωμένων παραμέτρων πρωτοεμφανίστηκε για να μελετήσει τη μόνιμη κατάσταση του πυρήνα του στάτη μεγάλων γεννητριών-τουρμπίνας των Armor και Chari. Το 1980 ο Armor, σχεδίασε μοντέλο συγκεντρωμένων παραμέτρων τοξοειδούς σχήματος, προκειμένου να εξηγήσει τη μεταφορά της θερμότητας στο δρομέα μεγάλων γεννητριών τουρμπίνας. Στη βιβλιογραφία συναντώνται πολλά διαφορετικά μοντέλα συγκεντρωμένων  παραμέτρων. Στο σχήμα 9.23 παρουσιάζεται το μοντέλο ενός σύγχρονου κινητήρα του οποίου ο στάτης ψύχεται από ένα σύστημα νερού και γλυκόλης [45]. Το μοντέλο αυτό χρησιμοποιήθηκε προκειμένου ο παρατηρητής να είναι σε θέση να αποκομίσει γρήγορα πληροφορίες θερμικού περιεχομένου για ευαίσθητα μέρη της μηχανής σε μικρό χρονικό διάστημα.
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Σχήμα 9.23:  Κύκλωμα συγκεντρωμένων παραμέτρων σύγχρονου κινητήρα

Στο σχήμα 9.24 παρουσιάζεται το μοντέλο ενός κινητήρα επαγωγής, το οποίο φτιάχτηκε με σκοπό την εκτίμηση της θερμοκρασίας σε ένα επαγωγικό κινητήρα σε συνθήκες μεταβολής του φορτίου [46]. 
 
Ps = 
Απώλειες επαφών στάτη

Pc = 
Απώλειες πυρήνα

Υ = 
Αύξηση θερμοκρασίας πυρήνα

Χ = 
Αύξηση θερμοκρασίας επαφών στάτη

                        
 Cc = 
Θερμική χωρητικότητα πυρήνα
                           Θερμικό μοντέλο στάτη  
 Cs = 
Θερμική χωρητικότητα επαφών στάτη

R7 = 
Θερμική αντίσταση μόνωσης 

R8 = 
Θερμική αντίσταση στο περιβάλλον

Pr = 
Απώλειες επαφών δρομέα

Ζ = 
Αύξηση θερμοκρασίας επαφών δρομέα

Cr = 
Θερμική χωρητικότητα επαφών δρομέα

R9 = 
Θερμική αντίσταση δρομέα στο περιβάλλον

Vo = 
Θερμοκρασία περιβάλλοντος

Θερμικό μοντέλο δρομέα
Σχήμα 9.24:  Κύκλωμα συγκεντρωμένων παραμέτρων ασύγχρονου κινητήρα

9.4.2 Προτεινόμενο μοντέλο
Σε αυτή την παράγραφο παρουσιάζεται ένα μοντέλο συγκεντρωμένων παραμέτρων το οποίο σχεδιάστηκε με σκοπό να εκτιμάται γρήγορα και απλά η θερμοκρασία σε βασικά μέρη ενός κινητήρα επαγωγής. Η γνώση της θερμοκρασίας είναι πολύ σημαντική στην εκτίμηση της σταθεράς χρόνου του δρομέα η οποία επηρεάζει σημαντικά την λειτουργία ορισμένων παρατηρητών σε αλγορίθμους ελέγχου χωρίς αισθητήρες. Η διαδικασία που ακολουθείται για τον προσδιορισμό των παραμέτρων του μοντέλου βασίζεται μόνο στα γεωμετρικά χαρακτηριστικά του κινητήρα και στα υλικά από τα οποία κατασκευάστηκε. Για το λόγο αυτό η διαδικασία μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε κάθε κινητήρα του ίδιου τύπου. Στο κύκλωμα συγκεντρωμένων παραμέτρων, οι τάσεις αντιστοιχούν σε θερμοκρασίες, τα ρεύματα σε πηγές θερμότητας, οι αντιστάσεις στην δυσκολία που συναντά η θερμότητα για να εξαπλωθεί και οι πυκνωτές στην συσσωρευμένη θερμότητα των υλικών. Η τάση Vz αντιστοιχεί στη θερμοκρασία του δρομέα, η Vx στη θερμοκρασία των δοντιών του στάτη και η Vy στη θερμοκρασία του πυρήνα του στάτη. Η πηγή ρεύματος Ι1 είναι η πηγή απωλειών στο δρομέα, η Ι2 είναι η πηγή απωλειών των δοντιών στο στάτη, και Ι3 είναι η πηγή απωλειών του πυρήνα του στάτη.
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Σχήμα 9.25:  Κύκλωμα Συγκεντρωμένων Παραμέτρων

Προκειμένου να υπολογιστούν οι πηγές ρεύματος του προτεινόμενου κυκλώματος εξετάζονται χαρακτηριστικές λειτουργίας του κινητήρα όπως εκκίνηση χωρίς φορτίο, εκκίνηση με ονομαστικό φορτίο, λειτουργία με ανεμισμό και χωρίς ανεμισμό. Στις περιπτώσεις που εξετάζονται, γίνεται υπολογισμός των απωλειών στο δρομέα και στο στάτη και αντιστοίχησή τους με  τις πηγές ρεύματος του κυκλώματος.
Πίνακας 9.3:Πηγές ρεύματος από απώλειες στον δρομέα και τον στάτη
	Ονομαστικό

φορτίο
	Ι1= Ιαπ,δρ=186Α
	Πηγή ρεύματος από απώλειες στο δρομέα


	
	Ι2= Ιαπ,δοντ στ=186Α
	Πηγή ρεύματος από απώλειες στα δόντια του στάτη


	
	Ι3= Ιαπ,πυρ στ=28Α
	Πηγή ρεύματος από απώλειες στον πυρήνα του στάτη


	Χωρίς φορτίο
	Ι1= Ιαπ,δρ=25Α
	Πηγή ρεύματος από απώλειες στο δρομέα


	
	Ι2= Ιαπ,δοντ στ=25Α
	Πηγή ρεύματος από απώλειες στα δόντια του στάτη


	
	Ι3= Ιαπ,πυρ στ=0Α
	Πηγή ρεύματος από απώλειες στον πυρήνα του στάτη



9.4.2.1 Υπολογισμός αντιστάσεων 
Ο υπολογισμός των αντιστάσεων του μοντέλου συγκεντρωμένων παραμέτρων βασίζεται στα γεωμετρικά χαρακτηριστικά του κινητήρα. Η απλοποιημένη γεωμετρία του κινητήρα είναι ίδια με αυτή της εξομοίωσης και παρουσιάζεται στο σχήμα 9.26.
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Σχήμα 9.26:  Απλοποιημένη γεωμετρία του κινητήρα 

Στη συνέχεια παρουσιάζουμε συνοπτικά τον τρόπο υπολογισμού των αντιστάσεων του μοντέλου από τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά του κινητήρα (σχήμα 9.26 και 9.27).

	Σιδηροπυρήνας Στάτη 
R = 62mm = 0,062m        

L = 110mm = 0,11m
S = 2πRL = 0,0428m2
δ = 14mm = 0,014m
λ=67W/moC
RΣΣ = 
[image: image76.wmf]=
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	Δόντια Στάτη 

R = 48,75mm = 0,04875m  

L = 110mm = 0,11m
S = 2πRL = 0,0337m2
δ = 12,5mm = 0,0125m
λ=200W/moC
RΔΣ = 
[image: image77.wmf]=
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	Μόνωση μεταξύ τυλιγμάτων και σιδηροπυρήνα στάτη 
R = 55mm = 0,04875m
L = 110mm = 0,11m
S = 2πRL = 0,038m2
δ = 0,1276mm = 0,0001276m
λ=0,02W/moC
RΜΤΣ = 
[image: image78.wmf]1
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	Συνολική Αντίσταση Στάτη: RΣ = RΣΣ + RΔΣ +RΜΤΣ = 0,1747Ω => R7 = 0,1747Ω 
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Σχήμα 9.27: Απλοποιημένο σχήμα στάτη-δρομέα
Πίνακας 9.5: Δρομέας
	Σιδηροπυρήνας Δρομέα 

R = 21mm = 0,021m
L = 110mm = 0,11m

S = 2πRL = 0,0145m2
δ = 13mm = 0,013m
λ=67W/moC
RΣΔ = 
[image: image80.wmf]=
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	Δόντια Δρομέα 
R = 34,5mm = 0,0345m
L = 110mm = 0,11m
S = 2πRL = 0,02384m2
δ = 14mm = 0,014m
λ=150W/moC
RΔΔ = 
[image: image81.wmf]=
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	Ψύξη Δρομέα

S = 0,065726m2  *
· χωρίς ανεμισμό: h1 = 16,5
R9 = 
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· με ανεμισμό: h2 = 40
R9 = 
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* Η αντίσταση του δρομέα προκύπτει κατά ένα μεγάλο ποσοστό και από την ψύξη των πλαϊνών του κινητήρα. Άρα θα έχουμε: 

S = 2 (Ε1 + Ε2 + Ε3)

Ε1 = πR2 – πr2 = π (R2 – r2) = 3,14 (692 – 14,52) =  14295,8 mm2
E2 = πr2 +2πRL = 3,14 14,52 +2 3,14 14,5 30 = 3393,7 mm2
Ε3 = 2πrL = 2 3,14 69 35 =15173,89 mm2
Οπότε: S = 2 (14295,8 + 3393,7 + 15173,89) = 65726 mm2 = 0,065726m2

	ΚΕΦΑΛΑ

	· με ανεμισμό h2 = 81
R8 = 
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9.4.2.2 Υπολογισμός χωρητικοτήτων 
Πίνακας 9.7: Χωρητικότητες δρομέα (C1)
	
	Άξονας
	Σιδηροπυρήνας δρομέα
	Δόντια δρομέα
	Αλουμίνιο
	Σύνολο

	Όγκος (m3)
	0,0002
	0,00019
	0,00042
	0,00011
	0,00092

	Ποσοστό (%) επί του συνολικού
	21,74
	20,65
	45,65
	11,96
	100

	ρ (kg/m3)
	8000
	8000
	8500
	2707
	-

	Cp
	447
	500
	700
	896
	-

	J/kgoC
	3576000
	4000000
	5950000
	2425472
	-

	Αναλογία
	97
	103,2
	319,5
	107,13
	626,83

	Συνολικά (F/m3)
	777442,4
	825600
	2715750
	290000
	4608773,3

	Χωρητικότητα δρομέα: C1 = 
[image: image87.wmf]0,00092

 

4608773,3

×

=> C1 = 4240,071F

	


Πίνακας 9.8: Χωρητικότητες επαφών στάτη (C2)
	
	Δόντια στάτη (χαλκός & σιδηροπυρήνας)
	Χαλκός
	Σύνολο

	Όγκος (m3)
	0,000399
	0,000143
	0,000542

	Ποσοστό(%) επί του συνολικού
	73,61
	26,39
	100

	ρ (kg/m3)
	8500
	8950
	-

	Cp 
	450
	384
	-

	Αναλογία
	331,27
	101,31
	432,58

	Συνολικά (F/m3)
	2815795
	906724
	3722519,5

	Χωρητικότητα επαφών στάτη: C2 = 
[image: image88.wmf]0,000542

 

3722519,5

×

=> C2 = 2017,6F



Πίνακας 9.9: Χωρητικότητα σιδηροπυρήνα στάτη (C3)
	C3 = 
[image: image89.wmf]0,00066
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 => C3 =2640F



Πίνακας 9.10: Χωρητικότητα κελύφους (C4)

	C4 = 
[image: image90.wmf]0,00066
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 => C4 =2640F



 Στον πίνακα 9.11 παρουσιάζονται συγκεντρωτικά τα στοιχεία του κυκλώματος
Πίνακας 9.11: Τιμές των στοιχείων του κυκλώματος
	Στοιχείο
	Χωρίς Ανεμισμό
	Με ανεμισμό

	Ι1
	186 (με φορτίο)- 25 (χωρίς φορτίο)
	186 (με φορτίο) - 25 (χωρίς φορτίο)

	Ι2
	186 (με φορτίο)- 25 (χωρίς φορτίο)
	186 (με φορτίο) - 25 (χωρίς φορτίο)

	Ι3
	28   (με φορτίο)- 0   (χωρίς φορτίο)
	28   (με φορτίο) - 0   (χωρίς φορτίο)

	Rd
	1,7241
	1,7241

	R7
	0,1747
	0,1747

	R8
	0,725
	0,1477

	R9
	0,9221
	0,38

	C1
	4240
	4240

	C2
	2017
	2017

	C3
	2640
	2640

	C4
	2640
	2640


9.4.3 Εφαρμογή μοντέλου και πειραματική επιβεβαίωση
9.4.3.1 Περίπτωση εκκίνησης σε κενό φορτίο
Προκειμένου να επιβεβαιωθεί πειραματικά το μοντέλο που αναπτύχθηκε στις προηγούμενες παραγράφους, πραγματοποιήθηκαν μετρήσεις κατά την εκκίνηση σε κενό φορτίο.  Με βάση τις τιμές των αντιστάσεων και των χωρητικοτήτων του μοντέλου συγκεντρωμένων παραμέτρων, επιλύεται το κύκλωμα. Προκειμένου να αποδειχθεί ότι το προτεινόμενο κύκλωμα ισοδυναμεί θερμικά στον πραγματικό κινητήρα, πραγματοποιήθηκε μια σειρά πειραμάτων στα οποία έγινε εκκίνηση του κινητήρα με κενό φορτίο και στη συνέχεια, όταν η θερμοκρασία σταθεροποιήθηκε, εφαρμόστηκε ονομαστικό φορτίο. Σε όλη τη διάρκεια αυτής της διαδικασίας, μετρήθηκαν με αισθητήρες οι θερμοκρασίες σε συγκεκριμένα σημεία του κινητήρα. Οι θέσεις αυτές των αισθητήρων, φαίνονται στο σχήμα 9.29:      
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Σχήμα 9.29 Θέση αισθητηρίων θερμοκρασίας στον κινητήρα
[image: image92.jpg]me anemismo
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Διάγραμμα 9.4 Χαρακτηριστικές θερμοκρασίας-χρόνου

 κατά την εκκίνηση χωρίς φορτίο και στη συνέχεια εισαγωγή ονομαστικού φορτίου
Οι μετρήσεις των χρονικών μεταβολών των θερμοκρασιών των τεσσάρων σημείων που προαναφέρθηκαν, φαίνονται στο διάγραμμα 9.4. Στο διάγραμμα 9.4 συγκρίνονται επίσης οι πειραματικές τιμές που απεικονίζονται με αστερίσκους, με τις τιμές του ισοδύναμου κυκλώματος που αναπτύχθηκε, από μια συνεχή γραμμή. Στο διάγραμμα αυτό, με κόκκινο είναι χρωματισμένες οι τιμές του τυλίγματος, ενώ με μπλε οι θερμοκρασίες του κελύφους.
Όπως παρατηρούμε στα διαγράμματα, τα αποτελέσματα της προσομοίωσης προσεγγίζουν πολύ καλά τις πειραματικές τιμές, γεγονός που αποδεικνύει ότι το προτεινόμενο κύκλωμα είναι ικανό να  περιγράψει θερμικά τον κινητήρα.

9.4.3.2 Περίπτωση εκκίνησης σε πλήρες φορτίο
Προκειμένου να διερευνηθεί περαιτέρω το προτεινόμενο κύκλωμα, έγινε επανάληψη του πειράματος με την εκκίνηση του κινητήρα με πλήρες φορτίο από την αρχή. Σ’ αυτήν την περίπτωση, αισθητήρες θερμοκρασίας τοποθετήθηκαν μόνο στο κέλυφος του κινητήρα. Εξετάστηκαν δυο περιπτώσεις: Η ψύξη του κινητήρα με ανεμισμό από την πτερωτή του και εναλλακτικά η περίπτωση χωρίς ανεμισμό. Στα διαγράμματα που ακολουθούν έχουν απεικονιστεί οι πειραματικές τιμές των θερμοκρασιών του κινητήρα με μπλε κουκίδες και στις δυο περιπτώσεις είτε με ανεμισμό είτε χωρίς. Οι θεωρητικές τιμές, απεικονίζονται με συνεχείς γραμμές, οι θερμοκρασίες στον δρομέα, με κόκκινο, οι θερμοκρασίες στο στάτη με μαύρο και οι τιμές στο κέλυφος με μπλε χρώμα.
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Διάγραμμα 9.5 Χαρακτηριστικές θερμοκρασίας-χρόνου 

κατά την εκκίνηση με πλήρες φορτίο α. Χωρίς ανεμισμό β. Με ανεμισμό
Οι τελικές πειραματικές θερμοκρασίες με ανεμισμό, αποδεικνύεται ότι πειραματικά είναι ίσες με αυτές που έδειξε η προσομοίωση, ενώ χωρίς ανεμισμό είναι κατ’ εκτίμηση αυτό συμβαίνει διότι είναι πολύ υψηλές (άνω των 100 οC), και εάν προσπαθήσουμε να τις προσεγγίσουμε πειραματικά υπάρχει κίνδυνος να καταστραφούν οι μονώσεις του κινητήρα. Οι μετρήσεις που λαμβάνονται με ανεμισμό στην τελική κατάσταση είναι: Vz = 52 V , Vx = 85 V, Vy = 90 V. Οι τιμές αυτές αντιστοιχίζονται άμεσα σε τιμές θερμοκρασίας.
Παρατηρούμε ότι και στα δυο διαγράμματα οι θεωρητικές τιμές είναι πολύ κοντά στις πειραματικές, πράγμα που αποδεικνύει ακόμα μια φορά την ακρίβεια του προτεινόμενου μοντέλου ακόμα και στην περίπτωση της περιστροφής χωρίς ανεμισμό, όπου η ψύξη του κινητήρα είναι μειωμένη.

9.5 Συμπεράσματα

Τα κυριότερα συμπεράσματα που εξήχθηκαν είναι:     
· Η μέθοδος των πεπερασμένων στοιχείων επιτρέπει λεπτομερή αναπαράσταση των θερμοκρασιών μέσα στον κινητήρα αλλά απαιτεί σημαντική υπολογιστική ισχύ με αποτέλεσμα να μην είναι κατάλληλη για τη χρήση της σε εκτιμητή κατάστασης του κινητήρα επαγωγής για εφαρμογές συστημάτων ελέγχου ταχύτητας χωρίς αισθητήρες.

· Για το λόγο αυτό, αναπτύχθηκε ένα ισοδύναμο κύκλωμα συγκεντρωμένων παραμέτρων το οποίο επιτρέπει με πολύ περιορισμένο υπολογιστικό κόστος να εκτιμηθεί ικανοποιητικά η θερμοκρασία του κινητήρα σε όλες τις λειτουργικές συνθήκες που εξετάστηκαν.

· Στο προαναφερόμενο μοντέλο, κρίθηκε απαραίτητη η διάκριση των περιοχών των τυλιγμάτων και του σιδηροπυρήνα του στάτη, λόγω της σημαντικής διαφοράς θερμοκρασίας, η οποία οφείλεται στη μόνωση που τοποθετείται μεταξύ τυλιγμάτων και μαγνητικής λαμαρίνας στα αυλάκια του στάτη. 

· Σημαντικό ρόλο στον προσδιορισμό των παραμέτρων του προτεινόμενου μοντέλου έπαιξαν επίσης, η θεώρηση της ψύξης μέσω του ανεμιστήρα και η θερμική αναπαράσταση του διακένου.

· Το μειονέκτημα που παρατηρήθηκε στο προτεινόμενο μοντέλο είναι η θεώρηση της μέσης θερμοκρασίας κατά μήκος του άξονα της μηχανής, ενώ στις μετρήσεις παρατηρήθηκε σημαντική διαφορά θερμοκρασίας σε αυτή την κατεύθυνση λόγω της πλευρικής κατεύθυνσης του ανεμισμού. Παρόλα αυτά, αυτή η θεώρηση, δεν αναμένεται να επηρεάσει την ακρίβεια της εκτίμησης της αντίστασης του δρομέα.
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θερμοκρασίες χωρις ανεμιστήρα



Φύλλο1

		ΑΝΕΜΙΣΜΟΣ με Ρεύμα: Ιon/ V3

		θερμοκρασία στο κέλυφος				θερμοκρασία στο κέλυφος

		κοντά στον ανεμιστήρα		(+)30		κοντά στο ρότορα		(+)30

		-5.5		24.5		-5		25

		-4.5		25.5		-4		26

		-3.5		26.5		-3		27

		-3		27		-2		28

		-3		27		-2.5		27.5

		-3		27		-2		28

		-2.5		27.5		-2		28

		-3		27		-2		28

		-2		28		-2		28

		-2		28		-1		29

		-2		28		-1		29

		-1		29		-0.5		29.5

		-1		29		-0.5		29.5

		-1		29		0		30

		-1		29		0		30

		-1		29		0		30

		-1		29		0		30

		-1		29		0		30

		-1		29		0		30

		-0.5		29.5		0		30

		-0.5		29.5		0		30

		-0.5		29.5		1		31

		0		30		1.5		31.5

		0		30		2		32

		0		30		2		32

		0		30		2		32

		0		30		2		32

		0		30		2.5		32.5

		1		31		3		33

		1		31		3.5		33.5

		1		31		5		35

		1		31		5		35

		2		32		5		35

		2		32		5.5		35.5

		2		32		5.5		35.5

		2		32		5.5		35.5

		2		32		5		35

		2		32		5.5		35.5

		3		33		6		36

		3		33		6		36

		3		33		6		36

		3		33		6		36
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Θερμοκρασία με ανεμισμό και I=Ion/V3



Φύλλο2

		ΑΝΕΜΙΣΜΟΣ με Ρεύμα: Ion

		θερμοκρασία στο κέλυφος				θερμοκρασία στο κέλυφος

		κοντά στον ανεμιστήρα		(+)30		κοντά στο ρότορα		(+)30

		-3		27		-3		27

		-3		27		-2		28

		-1.5		28.5		-1		29

		-1.5		28.5		0		30

		-1		29		0		30

		0		30		1		31

		0		30		2.5		32.5

		0		30		3.5		33.5

		1		31		4.5		34.5

		2		32		4.5		34.5

		2.5		32.5		6		36

		3.5		33.5		7		37

		3.5		33.5		8.5		38.5

		5		35		9.5		39.5

		5		35		10		40

		5.5		35.5		11		41

		5		35		11		41

		6		36		12		42

		6		36		13		43

		7		37		14		44

		7		37		15		45

		8		38		16		46

		8		38		16		46

		9		39		17		47

		10		40		17		47

		11		41		18		48

		11		41		18		48

		10		40		19		49

		11		41		19.5		49.5

		11		41		20		50
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						23.5		53.5

						24		54

						25		55

						25		55

						25.5		55.5

						25.5		55.5

						26		56





Φύλλο2

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

				0

				0

				0

				0

				0

				0

				0

				0

				0

				0

				0

				0



θ στον ανεμιστήρα

θ στο ρότορα

δευτερόλεπτα

θερμοκρασία

θερμοκρασία με Ιοn



Φύλλο3

		ΑΚΙΝΙΤΟΠΟΙΗΜΕΝΟΣ ΔΡΟΜΕΑΣ

		σίδηρος στάτη				χαρκός στάτη				σίδηρος δρομέα				αλουμίνιο δρομέα

				(+)30				(+)30				(+)30				(+)30

		-5		25		-5		25		-5		25		-5		25

		-1		29		0		30		0		30		0		30

		-6		24		7		37		5		35		6		36

		0		30		10		40		9		39		11		41

		7		37		14		44		14		44		16		46

		8.5		38.5		14		44		14.5		44.5		18		48

		10		40		14		44		15		45		20		50

		12.5		42.5		16		46		17		47		22		52

		15		45		18		48		19		49		24		54

		15.5		45.5		20.5		50.5		20.5		50.5		26		56

		16		46		23		53		22		52		28		58

		20		50		24.5		54.5		24		54		28		58

		24		54		26		56		26		56		28		58

		25		55		27		57		28.5		58.5		32.5		62.5

		26		56		28		58		31		61		37		67

		28		58		29		59		32.5		62.5		40		70

		30		60		30		60		34		64		43		73

		32		62		33		63		35.5		65.5		45		75

		34		64		36		66		37		67		47		77

		36.5		66.5		38		68		40		70		48		78

		39		69		40		70		43		73		49		79

		40		70		41		71		46		76		52		82

		41		71		42		72		49		79		55		85

		42		72		42.5		72.5		49.5		79.5		55.5		85.5

		43		73		43		73		50		80		56		86

		44.5		74.5		44		74		50.5		80.5		57.5		87.5

		46		76		45		75		51		81		59		89

		47		77		46		76		52.5		82.5		60		90

		48		78		47		77		54		84		61		91

		49		79		48.5		78.5		55.5		85.5		62		92

		50		80		50		80		57		87		63		93

		50.5		80.5		50.5		80.5		58.5		88.5		64		94

		51		81		51		81		60		90		65		95

		52		82		51.5		81.5		60.5		90.5		66		96

		53		83		52		82		61		91		67		97

		54		84		53		83		62.5		92.5		67.5		97.5

		55		85		54		84		64		94		68		98

		56		86		55		85		66		96		70		100

		57		87		56		86		68		98		72		102
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σίδηρος στάτη

χαλκός στάτη

σίδηρος δρομέα

αλουμίνιο δρομέα

δευτερόλεπτα

θερμοκρασία

θερμοκρασίες με ακινητοποιημένο δρομέα



Φύλλο4

		ΧΩΡΙΣ ΑΝΕΜΙΣΜΟ με Ρεύμα: Ιon

		θερμοκρασία στο κέλυφος				θερμοκρασία στο κέλυφος

		κοντά στον ανεμιστήρα		(+)30		κοντά στο ρότορα		(+)30

		-7		23		-7		23

		-7		23		-7		23

		-6		24		-6		24

		-5		25		-5.5		24.5

		-4		26		-4		26

		-2		28		-3		27

		-1		29		-1.5		28.5

		0.5		30.5		-1		29

		2		32		0		30

		4		34		2		32

		5.5		35.5		4.5		34.5

		6.5		36.5		5.5		35.5

		8.5		38.5		6.5		36.5

		9.5		39.5		8.5		38.5

		13.5		43.5		11.5		41.5

		15.5		45.5		12.5		42.5

		16		46		14		44

		18.5		48.5		15.5		45.5

		19		49		16		46

		20.5		50.5		18.5		48.5

		22.5		52.5		19.5		49.5

		22.5		52.5		21		51

		25.5		55.5		22		52

		27.5		57.5		23		53

		29.5		59.5		25		55

		31		61		26.5		56.5

		31.5		61.5		28		58

		32.5		62.5		31		61

		34		64		32		62

		35.5		65.5		33.5		63.5

		38.5		68.5		36		66

		40.5		70.5		37		67

		42.5		72.5		39.5		69.5
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θ ανεμιστήρα

θ ρότορα

δευτερόλεπτα

θερμοκρασία

θερμοκρασίες χωρις ανεμισμό



Φύλλο5

		ΧΩΡΙΣ ΑΝΕΜΙΣΜΟ με Ρεύμα: Ιon

		θερμοκρασία στο κέλυφος				θερμοκρασία στο κέλυφος

		κοντά στον ανεμιστήρα		(+)30		κοντά στο ρότορα		(+)30

		-7		23		-13		17

		-6.5		23.5		-12.5		17.5

		-6		24		-12		18

		-5.5		24.5		-11.5		18.5

		-5		25		-11		19

		-4.5		25.5		-10.5		19.5

		-4		26		-10		20

		-3		27		-9		21

		-2		28		-8		22

		-1.5		28.5		-7.5		22.5

		-1		29		-7		23

		0		30		-6		24

		0		30		-6		24

		1		31		-5		25

		1		31		-5		25

		2		32		-4		26

		3		33		-3		27

		4		34		-2		28

		5		35		-1		29

		5.5		35.5		-0.5		29.5

		6.5		36.5		0.5		30.5

		7.5		37.5		1.5		31.5

		8		38		2		32

		9		39		3		33

		10		40		4		34

		11		41		5		35

		12		42		6		36

		13		43		7		37

		13.5		43.5		7.5		37.5

		14.5		44.5		8.5		38.5

		15		45		9		39

		16		46		10		40

		17		47		11		41

		18		48		12		42

		18		48		12		42

		19.5		49.5		13.5		43.5

		20		50		14		44

		21		51		15		45

		22		52		16		46

		22.5		52.5		16.5		46.5

		23		53		17		47

		23.5		53.5		17.5		47.5

		24		54		18		48

		25		55		19		49

		25		55		19		49

		26.5		56.5		20.5		50.5

		27		57		21		51

		28		58		22		52

		29		59		23		53

		29.5		59.5		23.5		53.5

		30		60		24		54

		31		61		25		55

		31.5		61.5		25.5		55.5

		32.5		62.5		26.5		56.5

		33.5		63.5		27.5		57.5

		34.5		64.5		28.5		58.5

		35		65		29		59

		35.5		65.5		29.5		59.5

		36		66		30		60

		37		67		31		61

		38		68		32		62

		39		69		33		63

		40		70		34		64

		41		71		35		65

		42		72		36		66

		43		73		37		67

		44.5		74.5		38.5		68.5

		45		75		39		69

		46		76		40		70

		47		77		41		71

		48		78		42		72

		48.5		78.5		42.5		72.5

		49.5		79.5		43.5		73.5

		50		80		44		74

		50.5		80.5		44.5		74.5

		51		81		45		75

		51.5		81.5		45.5		75.5

		52		82		46		76

		52.5		82.5		46.5		76.5

		53		83		47		77

		53.5		83.5		47.5		77.5

		54		84		48		78

		54.5		84.5		48.5		78.5

		56		86		50		80

		56.5		86.5		50.5		80.5

		57		87		51		81

		57.5		87.5		51.5		81.5

		57.5		87.5		51.5		81.5

		58		88		52		82

		58.5		88.5		52.5		82.5

		59		89		53		83

		60		90		54		84

		60		90		54		84

		60.5		90.5		54.5		84.5

		60.5		90.5		54.5		84.5

		61		91		55		85

		61.5		91.5		55.5		85.5

		62		92		56		86

		62.5		92.5		56.5		86.5

		63		93		57		87

		64		94		58		88

		64.5		94.5		58.5		88.5

		65		95		59		89

		65.5		95.5		59.5		89.5

		66		96		60		90

		66.5		96.5		60.5		90.5

		67		97		61		91

		67.5		97.5		61.5		91.5

		68		98		62		92

		69		99		63		93

		69.5		99.5		63.5		93.5

		70		100		64		94

		70.5		100.5		64.5		94.5

		71		101		65		95

		71		101		65		95
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Φύλλο6

		ΜΕ ΑΝΕΜΙΣΜΟ με Ρεύμα: Ιon

		θερμοκρασία στο κέλυφος				θερμοκρασία στο κέλυφος

		κοντά στον ανεμιστήρα		(+)30		κοντά στο ρότορα		(+)30

		-3		27

		-3		27

		-2		28

		-0.5		29.5

		0		30

		0		30

		1		31

		2		32

		3		33

		3.5		33.5

		4		34

		5		35

		6		36

		7		37

		7.5		37.5

		8		38

		9		39

		9		39

		10.5		40.5

		11		41

		11.5		41.5

		12		42

		13		43

		13		43

		14		44

		14.5		44.5

		15		45

		15.5		45.5

		16		46

		16		46

		17		47

		17		47

		17.5		47.5

		18		48

		18		48

		19		49

		19		49

		19.5		49.5

		19.5		49.5

		20		50

		20		50

		20.5		50.5

		21		51

		21		51

		21.5		51.5

		22		52

		22		52

		22.5		52.5

		22.5		52.5

		23		53

		23		53

		23		53

		23		53

		23		53

		23.5		53.5

		23.5		53.5

		23.5		53.5

		23.5		53.5

		24		54

		24		54

		24		54

		24		54

		24.5		54.5

		24.5		54.5

		25		55

		25		55

		25		55

		25		55

		25		55

		25.5		55.5

		25.5		55.5
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_1144255839.unknown

_1144255924.unknown

_1144255733.unknown

_1144255803.unknown

_1144255701.unknown

_1135008367.unknown

_1141742837.unknown

_1143976191.unknown

_1143976277.unknown

_1141742984.unknown

_1142762763.dwg

_1135019206.unknown

_1135019307.unknown

_1141742813.unknown

_1135008934.unknown

_1134807712.unknown

_1135008241.unknown

_1083233381

_1134807358.unknown

_1083233191

_1081936963.unknown

_1083226513

_1083227347

_1083228826

_1083229331

_1083230702.xls
Γράφημα4

		27		27.4

		27		27.5

		28		28.6

		29.5		30.2

		30		30.8

		30		30.9

		31		32

		32		33.1

		33		34.2

		33.5		34.8

		34		35.4

		35		36.5

		36		37.6

		37		38.7

		37.5		39.3

		38		39.9

		39		41

		39		41.1

		40.5		42.7

		41		43.3

		41.5		43.9

		42		44.5

		43		45.6

		43		45.7

		44		46.8

		44.5		47.4

		45		48

		45.5		48.6

		46		49.2

		46		49.3

		47		50.4

		47		50.5

		47.5		51.1

		48		51.7

		48		51.8

		49		52.9

		49		53

		49.5		53.6

		49.5		53.7

		50		54.3

		50		54.4

		50.5		55

		51		55.6

		51		55.7

		51.5		56.3

		52		56.9

		52		57

		52.5		57.6

		52.5		57.7

		53		58.3

		53		58.4

		53		58.5

		53		58.6

		53		58.7

		53.5		59.3

		53.5		59.4

		53.5		59.5

		53.5		59.6

		54		60.2

		54		60.3

		54		60.4

		54		60.5

		54.5		61.1

		54.5		61.2

		55		61.8

		55		61.9

		55		62

		55		62.1

		55		62.2

		55.5		62.8

		55.5		62.9



θ ανεμιστήρα

θ ρότορα

λεπτα

θερμοκρασία

Θερμοκρασίες με ανεμιστήρα



Φύλλο1

		ΑΝΕΜΙΣΜΟΣ με Ρεύμα: Ιon/ V3

		θερμοκρασία στο κέλυφος				θερμοκρασία στο κέλυφος

		κοντά στον ανεμιστήρα		(+)30		κοντά στο ρότορα		(+)30

		-5.5		24.5		-5		25

		-4.5		25.5		-4		26

		-3.5		26.5		-3		27

		-3		27		-2		28

		-3		27		-2.5		27.5

		-3		27		-2		28

		-2.5		27.5		-2		28

		-3		27		-2		28

		-2		28		-2		28

		-2		28		-1		29

		-2		28		-1		29

		-1		29		-0.5		29.5

		-1		29		-0.5		29.5

		-1		29		0		30

		-1		29		0		30

		-1		29		0		30

		-1		29		0		30

		-1		29		0		30

		-1		29		0		30

		-0.5		29.5		0		30

		-0.5		29.5		0		30

		-0.5		29.5		1		31

		0		30		1.5		31.5

		0		30		2		32

		0		30		2		32

		0		30		2		32

		0		30		2		32

		0		30		2.5		32.5

		1		31		3		33

		1		31		3.5		33.5

		1		31		5		35

		1		31		5		35

		2		32		5		35

		2		32		5.5		35.5

		2		32		5.5		35.5

		2		32		5.5		35.5

		2		32		5		35

		2		32		5.5		35.5

		3		33		6		36

		3		33		6		36

		3		33		6		36

		3		33		6		36
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θ στον ανεμιστήρα

θ στο ρότορα

δευτερόλεπτα

θερμοκρασία

Θερμοκρασία με ανεμισμό και I=Ion/V3



Φύλλο2

		ΑΝΕΜΙΣΜΟΣ με Ρεύμα: Ion

		θερμοκρασία στο κέλυφος				θερμοκρασία στο κέλυφος

		κοντά στον ανεμιστήρα		(+)30		κοντά στο ρότορα		(+)30

		-3		27		-3		27

		-3		27		-2		28

		-1.5		28.5		-1		29

		-1.5		28.5		0		30

		-1		29		0		30

		0		30		1		31

		0		30		2.5		32.5

		0		30		3.5		33.5

		1		31		4.5		34.5

		2		32		4.5		34.5

		2.5		32.5		6		36

		3.5		33.5		7		37

		3.5		33.5		8.5		38.5

		5		35		9.5		39.5

		5		35		10		40

		5.5		35.5		11		41

		5		35		11		41

		6		36		12		42

		6		36		13		43

		7		37		14		44

		7		37		15		45

		8		38		16		46

		8		38		16		46

		9		39		17		47

		10		40		17		47

		11		41		18		48

		11		41		18		48

		10		40		19		49

		11		41		19.5		49.5

		11		41		20		50

						20		50

						21.5		51.5

						22		52

						22.5		52.5

						23		53

						23.5		53.5

						24		54

						25		55

						25		55

						25.5		55.5

						25.5		55.5

						26		56





Φύλλο2

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

				0

				0

				0

				0

				0

				0

				0

				0

				0

				0

				0

				0



θ στον ανεμιστήρα

θ στο ρότορα

δευτερόλεπτα

θερμοκρασία

θερμοκρασία με Ιοn



Φύλλο3

		ΑΚΙΝΙΤΟΠΟΙΗΜΕΝΟΣ ΔΡΟΜΕΑΣ

		σίδηρος στάτη				χαρκός στάτη				σίδηρος δρομέα				αλουμίνιο δρομέα

				(+)30				(+)30				(+)30				(+)30

		-5		25		-5		25		-5		25		-5		25

		-1		29		0		30		0		30		0		30

		-6		24		7		37		5		35		6		36

		0		30		10		40		9		39		11		41

		7		37		14		44		14		44		16		46

		8.5		38.5		14		44		14.5		44.5		18		48

		10		40		14		44		15		45		20		50

		12.5		42.5		16		46		17		47		22		52

		15		45		18		48		19		49		24		54

		15.5		45.5		20.5		50.5		20.5		50.5		26		56

		16		46		23		53		22		52		28		58

		20		50		24.5		54.5		24		54		28		58

		24		54		26		56		26		56		28		58

		25		55		27		57		28.5		58.5		32.5		62.5

		26		56		28		58		31		61		37		67

		28		58		29		59		32.5		62.5		40		70

		30		60		30		60		34		64		43		73

		32		62		33		63		35.5		65.5		45		75

		34		64		36		66		37		67		47		77

		36.5		66.5		38		68		40		70		48		78

		39		69		40		70		43		73		49		79

		40		70		41		71		46		76		52		82

		41		71		42		72		49		79		55		85

		42		72		42.5		72.5		49.5		79.5		55.5		85.5

		43		73		43		73		50		80		56		86

		44.5		74.5		44		74		50.5		80.5		57.5		87.5

		46		76		45		75		51		81		59		89

		47		77		46		76		52.5		82.5		60		90

		48		78		47		77		54		84		61		91

		49		79		48.5		78.5		55.5		85.5		62		92

		50		80		50		80		57		87		63		93

		50.5		80.5		50.5		80.5		58.5		88.5		64		94

		51		81		51		81		60		90		65		95

		52		82		51.5		81.5		60.5		90.5		66		96

		53		83		52		82		61		91		67		97

		54		84		53		83		62.5		92.5		67.5		97.5

		55		85		54		84		64		94		68		98

		56		86		55		85		66		96		70		100

		57		87		56		86		68		98		72		102
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		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0



σίδηρος στάτη

χαλκός στάτη

σίδηρος δρομέα

αλουμίνιο δρομέα

δευτερόλεπτα

θερμοκρασία

θερμοκρασίες με ακινητοποιημένο δρομέα



Φύλλο4

		ΧΩΡΙΣ ΑΝΕΜΙΣΜΟ με Ρεύμα: Ιon

		θερμοκρασία στο κέλυφος				θερμοκρασία στο κέλυφος

		κοντά στον ανεμιστήρα		(+)30		κοντά στο ρότορα		(+)30

		-7		23		-7		23

		-7		23		-7		23

		-6		24		-6		24

		-5		25		-5.5		24.5

		-4		26		-4		26

		-2		28		-3		27

		-1		29		-1.5		28.5

		0.5		30.5		-1		29

		2		32		0		30

		4		34		2		32

		5.5		35.5		4.5		34.5

		6.5		36.5		5.5		35.5

		8.5		38.5		6.5		36.5

		9.5		39.5		8.5		38.5

		13.5		43.5		11.5		41.5

		15.5		45.5		12.5		42.5

		16		46		14		44

		18.5		48.5		15.5		45.5

		19		49		16		46

		20.5		50.5		18.5		48.5

		22.5		52.5		19.5		49.5

		22.5		52.5		21		51

		25.5		55.5		22		52

		27.5		57.5		23		53

		29.5		59.5		25		55

		31		61		26.5		56.5

		31.5		61.5		28		58

		32.5		62.5		31		61

		34		64		32		62

		35.5		65.5		33.5		63.5

		38.5		68.5		36		66

		40.5		70.5		37		67

		42.5		72.5		39.5		69.5
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θ ανεμιστήρα

θ ρότορα

δευτερόλεπτα

θερμοκρασία

θερμοκρασίες χωρις ανεμισμό



Φύλλο5

		ΧΩΡΙΣ ΑΝΕΜΙΣΜΟ με Ρεύμα: Ιon

		θερμοκρασία στο κέλυφος				θερμοκρασία στο κέλυφος

		κοντά στον ανεμιστήρα		(+)30		κοντά στο ρότορα		(+)30

		-7		23		-13		17

		-6.5		23.5		-12.5		17.5

		-6		24		-12		18

		-5.5		24.5		-11.5		18.5

		-5		25		-11		19

		-4.5		25.5		-10.5		19.5

		-4		26		-10		20

		-3		27		-9		21

		-2		28		-8		22

		-1.5		28.5		-7.5		22.5

		-1		29		-7		23

		0		30		-6		24

		0		30		-6		24

		1		31		-5		25

		1		31		-5		25

		2		32		-4		26

		3		33		-3		27

		4		34		-2		28

		5		35		-1		29

		5.5		35.5		-0.5		29.5

		6.5		36.5		0.5		30.5

		7.5		37.5		1.5		31.5

		8		38		2		32

		9		39		3		33

		10		40		4		34

		11		41		5		35

		12		42		6		36

		13		43		7		37

		13.5		43.5		7.5		37.5

		14.5		44.5		8.5		38.5

		15		45		9		39

		16		46		10		40

		17		47		11		41

		18		48		12		42

		18		48		12		42

		19.5		49.5		13.5		43.5

		20		50		14		44

		21		51		15		45

		22		52		16		46

		22.5		52.5		16.5		46.5

		23		53		17		47

		23.5		53.5		17.5		47.5

		24		54		18		48

		25		55		19		49

		25		55		19		49

		26.5		56.5		20.5		50.5

		27		57		21		51

		28		58		22		52

		29		59		23		53

		29.5		59.5		23.5		53.5

		30		60		24		54

		31		61		25		55

		31.5		61.5		25.5		55.5

		32.5		62.5		26.5		56.5

		33.5		63.5		27.5		57.5

		34.5		64.5		28.5		58.5

		35		65		29		59

		35.5		65.5		29.5		59.5

		36		66		30		60

		37		67		31		61

		38		68		32		62

		39		69		33		63

		40		70		34		64

		41		71		35		65

		42		72		36		66

		43		73		37		67

		44.5		74.5		38.5		68.5

		45		75		39		69

		46		76		40		70

		47		77		41		71

		48		78		42		72

		48.5		78.5		42.5		72.5

		49.5		79.5		43.5		73.5

		50		80		44		74

		50.5		80.5		44.5		74.5

		51		81		45		75

		51.5		81.5		45.5		75.5

		52		82		46		76

		52.5		82.5		46.5		76.5

		53		83		47		77

		53.5		83.5		47.5		77.5

		54		84		48		78

		54.5		84.5		48.5		78.5

		56		86		50		80

		56.5		86.5		50.5		80.5

		57		87		51		81

		57.5		87.5		51.5		81.5

		57.5		87.5		51.5		81.5

		58		88		52		82

		58.5		88.5		52.5		82.5

		59		89		53		83

		60		90		54		84

		60		90		54		84

		60.5		90.5		54.5		84.5

		60.5		90.5		54.5		84.5

		61		91		55		85

		61.5		91.5		55.5		85.5

		62		92		56		86

		62.5		92.5		56.5		86.5

		63		93		57		87

		64		94		58		88

		64.5		94.5		58.5		88.5

		65		95		59		89

		65.5		95.5		59.5		89.5

		66		96		60		90

		66.5		96.5		60.5		90.5

		67		97		61		91

		67.5		97.5		61.5		91.5

		68		98		62		92

		69		99		63		93

		69.5		99.5		63.5		93.5

		70		100		64		94

		70.5		100.5		64.5		94.5

		71		101		65		95

		71		101		65		95
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		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0





Φύλλο6

		ΜΕ ΑΝΕΜΙΣΜΟ με Ρεύμα: Ιon

		θερμοκρασία στο κέλυφος				θερμοκρασία στο κέλυφος

		κοντά στον ανεμιστήρα		(+)30		κοντά στο ρότορα		(+)30

		-3		27				27.4

		-3		27				27.5

		-2		28				28.6

		-0.5		29.5				30.2

		0		30				30.8

		0		30				30.9

		1		31				32

		2		32				33.1

		3		33				34.2

		3.5		33.5				34.8

		4		34				35.4

		5		35				36.5

		6		36				37.6

		7		37				38.7

		7.5		37.5				39.3

		8		38				39.9

		9		39				41

		9		39				41.1

		10.5		40.5				42.7

		11		41				43.3

		11.5		41.5				43.9

		12		42				44.5

		13		43				45.6

		13		43				45.7

		14		44				46.8

		14.5		44.5				47.4

		15		45				48

		15.5		45.5				48.6

		16		46				49.2

		16		46				49.3

		17		47				50.4

		17		47				50.5

		17.5		47.5				51.1

		18		48				51.7

		18		48				51.8

		19		49				52.9

		19		49				53

		19.5		49.5				53.6

		19.5		49.5				53.7

		20		50				54.3

		20		50				54.4

		20.5		50.5				55

		21		51				55.6

		21		51				55.7

		21.5		51.5				56.3

		22		52				56.9

		22		52				57

		22.5		52.5				57.6

		22.5		52.5				57.7

		23		53				58.3

		23		53				58.4

		23		53				58.5

		23		53				58.6

		23		53				58.7

		23.5		53.5				59.3

		23.5		53.5				59.4

		23.5		53.5				59.5

		23.5		53.5				59.6

		24		54				60.2

		24		54				60.3

		24		54				60.4

		24		54				60.5

		24.5		54.5				61.1

		24.5		54.5				61.2

		25		55				61.8

		25		55				61.9

		25		55				62

		25		55				62.1

		25		55				62.2

		25.5		55.5				62.8

		25.5		55.5				62.9
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θ ανεμιστήρα

θ ρότορα

δευτερόλεπτα

θερμοκρασία

Θερμοκρασίες με ανεμισμό
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Γράφημα1

		25		25		25		25

		29		30		30		30

		24		37		35		36

		30		40		39		41

		37		44		44		46

		38.5		44		44.5		48

		40		44		45		50

		42.5		46		47		52

		45		48		49		54

		45.5		50.5		50.5		56

		46		53		52		58

		50		54.5		54		58

		54		56		56		58

		55		57		58.5		62.5

		56		58		61		67

		58		59		62.5		70

		60		60		64		73

		62		63		65.5		75

		64		66		67		77

		66.5		68		70		78

		69		70		73		79

		70		71		76		82

		71		72		79		85

		72		72.5		79.5		85.5

		73		73		80		86

		74.5		74		80.5		87.5

		76		75		81		89

		77		76		82.5		90

		78		77		84		91

		79		78.5		85.5		92

		80		80		87		93

		80.5		80.5		88.5		94

		81		81		90		95

		82		81.5		90.5		96

		83		82		91		97

		84		83		92.5		97.5

		85		84		94		98

		86		85		96		100

		87		86		98		102



σίδηρος στάτη

χαλκός στάτη

σίδηρος δρομέα

αλουμίνιο δρομέα

λεπτά

θερμοκρασία

θερμοκρασίες με ακινητοποιημένο δρομέα



Φύλλο1

		ΑΝΕΜΙΣΜΟΣ με Ρεύμα: Ιon/ V3

		θερμοκρασία στο κέλυφος				θερμοκρασία στο κέλυφος

		κοντά στον ανεμιστήρα		(+)30		κοντά στο ρότορα		(+)30

		-5.5		24.5		-5		25

		-4.5		25.5		-4		26

		-3.5		26.5		-3		27

		-3		27		-2		28

		-3		27		-2.5		27.5

		-3		27		-2		28

		-2.5		27.5		-2		28

		-3		27		-2		28

		-2		28		-2		28

		-2		28		-1		29

		-2		28		-1		29

		-1		29		-0.5		29.5

		-1		29		-0.5		29.5

		-1		29		0		30

		-1		29		0		30

		-1		29		0		30

		-1		29		0		30

		-1		29		0		30

		-1		29		0		30

		-0.5		29.5		0		30

		-0.5		29.5		0		30

		-0.5		29.5		1		31

		0		30		1.5		31.5

		0		30		2		32

		0		30		2		32

		0		30		2		32

		0		30		2		32

		0		30		2.5		32.5

		1		31		3		33

		1		31		3.5		33.5

		1		31		5		35

		1		31		5		35

		2		32		5		35

		2		32		5.5		35.5

		2		32		5.5		35.5

		2		32		5.5		35.5

		2		32		5		35

		2		32		5.5		35.5

		3		33		6		36

		3		33		6		36

		3		33		6		36

		3		33		6		36
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θ στον ανεμιστήρα

θ στο ρότορα

δευτερόλεπτα

θερμοκρασία

Θερμοκρασία με ανεμισμό και I=Ion/V3



Φύλλο2

		ΑΝΕΜΙΣΜΟΣ με Ρεύμα: Ion

		θερμοκρασία στο κέλυφος				θερμοκρασία στο κέλυφος

		κοντά στον ανεμιστήρα		(+)30		κοντά στο ρότορα		(+)30

		-3		27		-3		27

		-3		27		-2		28

		-1.5		28.5		-1		29

		-1.5		28.5		0		30

		-1		29		0		30

		0		30		1		31

		0		30		2.5		32.5

		0		30		3.5		33.5

		1		31		4.5		34.5

		2		32		4.5		34.5

		2.5		32.5		6		36

		3.5		33.5		7		37

		3.5		33.5		8.5		38.5

		5		35		9.5		39.5

		5		35		10		40

		5.5		35.5		11		41

		5		35		11		41

		6		36		12		42

		6		36		13		43

		7		37		14		44

		7		37		15		45

		8		38		16		46

		8		38		16		46

		9		39		17		47

		10		40		17		47

		11		41		18		48

		11		41		18		48

		10		40		19		49

		11		41		19.5		49.5

		11		41		20		50

						20		50

						21.5		51.5

						22		52

						22.5		52.5

						23		53

						23.5		53.5

						24		54

						25		55

						25		55

						25.5		55.5

						25.5		55.5

						26		56
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θ στον ανεμιστήρα

θ στο ρότορα

δευτερόλεπτα

θερμοκρασία

θερμοκρασία με Ιοn



Φύλλο3

		ΑΚΙΝΙΤΟΠΟΙΗΜΕΝΟΣ ΔΡΟΜΕΑΣ

		σίδηρος στάτη				χαρκός στάτη				σίδηρος δρομέα				αλουμίνιο δρομέα

				(+)30				(+)30				(+)30				(+)30

		-5		25		-5		25		-5		25		-5		25

		-1		29		0		30		0		30		0		30

		-6		24		7		37		5		35		6		36

		0		30		10		40		9		39		11		41

		7		37		14		44		14		44		16		46

		8.5		38.5		14		44		14.5		44.5		18		48

		10		40		14		44		15		45		20		50

		12.5		42.5		16		46		17		47		22		52

		15		45		18		48		19		49		24		54

		15.5		45.5		20.5		50.5		20.5		50.5		26		56

		16		46		23		53		22		52		28		58

		20		50		24.5		54.5		24		54		28		58

		24		54		26		56		26		56		28		58

		25		55		27		57		28.5		58.5		32.5		62.5

		26		56		28		58		31		61		37		67

		28		58		29		59		32.5		62.5		40		70

		30		60		30		60		34		64		43		73

		32		62		33		63		35.5		65.5		45		75

		34		64		36		66		37		67		47		77

		36.5		66.5		38		68		40		70		48		78

		39		69		40		70		43		73		49		79

		40		70		41		71		46		76		52		82

		41		71		42		72		49		79		55		85

		42		72		42.5		72.5		49.5		79.5		55.5		85.5

		43		73		43		73		50		80		56		86

		44.5		74.5		44		74		50.5		80.5		57.5		87.5

		46		76		45		75		51		81		59		89

		47		77		46		76		52.5		82.5		60		90

		48		78		47		77		54		84		61		91

		49		79		48.5		78.5		55.5		85.5		62		92

		50		80		50		80		57		87		63		93

		50.5		80.5		50.5		80.5		58.5		88.5		64		94

		51		81		51		81		60		90		65		95

		52		82		51.5		81.5		60.5		90.5		66		96

		53		83		52		82		61		91		67		97

		54		84		53		83		62.5		92.5		67.5		97.5

		55		85		54		84		64		94		68		98

		56		86		55		85		66		96		70		100

		57		87		56		86		68		98		72		102
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σίδηρος στάτη

χαλκός στάτη

σίδηρος δρομέα

αλουμίνιο δρομέα

δευτερόλεπτα

θερμοκρασία

θερμοκρασίες με ακινητοποιημένο δρομέα



Φύλλο4

		ΧΩΡΙΣ ΑΝΕΜΙΣΜΟ με Ρεύμα: Ιon

		θερμοκρασία στο κέλυφος				θερμοκρασία στο κέλυφος

		κοντά στον ανεμιστήρα		(+)30		κοντά στο ρότορα		(+)30

		-7		23		-7		23

		-7		23		-7		23

		-6		24		-6		24

		-5		25		-5.5		24.5

		-4		26		-4		26

		-2		28		-3		27

		-1		29		-1.5		28.5

		0.5		30.5		-1		29

		2		32		0		30

		4		34		2		32

		5.5		35.5		4.5		34.5

		6.5		36.5		5.5		35.5

		8.5		38.5		6.5		36.5

		9.5		39.5		8.5		38.5

		13.5		43.5		11.5		41.5

		15.5		45.5		12.5		42.5

		16		46		14		44

		18.5		48.5		15.5		45.5

		19		49		16		46

		20.5		50.5		18.5		48.5

		22.5		52.5		19.5		49.5

		22.5		52.5		21		51

		25.5		55.5		22		52

		27.5		57.5		23		53

		29.5		59.5		25		55

		31		61		26.5		56.5

		31.5		61.5		28		58

		32.5		62.5		31		61

		34		64		32		62

		35.5		65.5		33.5		63.5

		38.5		68.5		36		66

		40.5		70.5		37		67

		42.5		72.5		39.5		69.5
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θ ανεμιστήρα

θ ρότορα

δευτερόλεπτα

θερμοκρασία

θερμοκρασίες χωρις ανεμισμό



Φύλλο5

		ΧΩΡΙΣ ΑΝΕΜΙΣΜΟ με Ρεύμα: Ιon

		θερμοκρασία στο κέλυφος				θερμοκρασία στο κέλυφος

		κοντά στον ανεμιστήρα		(+)30		κοντά στο ρότορα		(+)30

		-7		23		-13		17

		-6.5		23.5		-12.5		17.5

		-6		24		-12		18

		-5.5		24.5		-11.5		18.5

		-5		25		-11		19

		-4.5		25.5		-10.5		19.5

		-4		26		-10		20

		-3		27		-9		21

		-2		28		-8		22

		-1.5		28.5		-7.5		22.5

		-1		29		-7		23

		0		30		-6		24

		0		30		-6		24

		1		31		-5		25

		1		31		-5		25

		2		32		-4		26

		3		33		-3		27

		4		34		-2		28

		5		35		-1		29

		5.5		35.5		-0.5		29.5

		6.5		36.5		0.5		30.5

		7.5		37.5		1.5		31.5

		8		38		2		32

		9		39		3		33

		10		40		4		34

		11		41		5		35

		12		42		6		36

		13		43		7		37

		13.5		43.5		7.5		37.5

		14.5		44.5		8.5		38.5

		15		45		9		39

		16		46		10		40

		17		47		11		41

		18		48		12		42

		18		48		12		42

		19.5		49.5		13.5		43.5

		20		50		14		44

		21		51		15		45

		22		52		16		46

		22.5		52.5		16.5		46.5

		23		53		17		47

		23.5		53.5		17.5		47.5

		24		54		18		48

		25		55		19		49

		25		55		19		49

		26.5		56.5		20.5		50.5

		27		57		21		51

		28		58		22		52

		29		59		23		53

		29.5		59.5		23.5		53.5

		30		60		24		54

		31		61		25		55

		31.5		61.5		25.5		55.5

		32.5		62.5		26.5		56.5

		33.5		63.5		27.5		57.5

		34.5		64.5		28.5		58.5

		35		65		29		59

		35.5		65.5		29.5		59.5

		36		66		30		60

		37		67		31		61

		38		68		32		62

		39		69		33		63

		40		70		34		64

		41		71		35		65

		42		72		36		66

		43		73		37		67

		44.5		74.5		38.5		68.5

		45		75		39		69

		46		76		40		70

		47		77		41		71

		48		78		42		72

		48.5		78.5		42.5		72.5

		49.5		79.5		43.5		73.5

		50		80		44		74

		50.5		80.5		44.5		74.5

		51		81		45		75

		51.5		81.5		45.5		75.5

		52		82		46		76

		52.5		82.5		46.5		76.5

		53		83		47		77

		53.5		83.5		47.5		77.5

		54		84		48		78

		54.5		84.5		48.5		78.5

		56		86		50		80

		56.5		86.5		50.5		80.5

		57		87		51		81

		57.5		87.5		51.5		81.5

		57.5		87.5		51.5		81.5

		58		88		52		82

		58.5		88.5		52.5		82.5

		59		89		53		83

		60		90		54		84

		60		90		54		84

		60.5		90.5		54.5		84.5

		60.5		90.5		54.5		84.5

		61		91		55		85

		61.5		91.5		55.5		85.5

		62		92		56		86

		62.5		92.5		56.5		86.5

		63		93		57		87

		64		94		58		88

		64.5		94.5		58.5		88.5

		65		95		59		89

		65.5		95.5		59.5		89.5

		66		96		60		90

		66.5		96.5		60.5		90.5

		67		97		61		91

		67.5		97.5		61.5		91.5

		68		98		62		92

		69		99		63		93

		69.5		99.5		63.5		93.5

		70		100		64		94

		70.5		100.5		64.5		94.5

		71		101		65		95

		71		101		65		95





Φύλλο5
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Φύλλο6

		ΜΕ ΑΝΕΜΙΣΜΟ με Ρεύμα: Ιon

		θερμοκρασία στο κέλυφος				θερμοκρασία στο κέλυφος

		κοντά στον ανεμιστήρα		(+)30		κοντά στο ρότορα		(+)30

		-3		27

		-3		27

		-2		28

		-0.5		29.5

		0		30

		0		30

		1		31

		2		32

		3		33

		3.5		33.5

		4		34

		5		35

		6		36

		7		37

		7.5		37.5

		8		38

		9		39

		9		39

		10.5		40.5

		11		41

		11.5		41.5

		12		42

		13		43

		13		43

		14		44

		14.5		44.5

		15		45

		15.5		45.5

		16		46

		16		46

		17		47

		17		47

		17.5		47.5

		18		48

		18		48

		19		49

		19		49

		19.5		49.5

		19.5		49.5

		20		50

		20		50

		20.5		50.5

		21		51

		21		51

		21.5		51.5

		22		52

		22		52

		22.5		52.5

		22.5		52.5

		23		53

		23		53

		23		53

		23		53

		23		53
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		24.5		54.5

		24.5		54.5

		25		55

		25		55

		25		55

		25		55

		25		55

		25.5		55.5

		25.5		55.5
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