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RESUMEN

provocada por el ajre impulsada por ei ventilador, En
esta transferencia estdn presentes efectos de entra-
das y de pérdidas de caudal de refrigeracidn en el
sentido axiai.

En este trabajo se oroponen tres alternativas
para Ya cuantificacion de la transferencia de calor
desde Ta superficie con aletas de los motores eléctri
cos blindados. Todas ellas descansan en correlacio -
nes experimentales obtenidas por diferentes autores
en geometrias similares a Tas existentss en las car-
casas de los motores y que tfenen en cuentz en forma
aproximada algunos de los efectos presentes en ellos,

Se aplican estas expresiones a un motor espe-~
cifico operando en distintos regfmenes de velocidad.
Se encuentra una buena concordancia en ia zona de ve-
locidades m&s altas para dos de los métodos, la que
decae ostensiblemente a bajas velocidades. La razén
de eflo es no considerar las turbulencias que provo-
ca el ventilador, Se propone un factor de correc-
cidn por turbulencias.

INTRODUCCION

Un alto porcentaje de las pérdidas produci -
das en la operacidén normal de los motores eléctricos
blindados son disipadas al ambiente a través de 1la
carcasa de éstos. Como ya en el rango de potencias
integrales las superficies de disipacidn disponibles
no son suficientes, éstas son aumentadas mediante la
incerporacidn de aletas dispuestas longftudinalmente:
estas superficies se refrigeran adosando un ventila -
dor y su cubierta en un extremo con 1o que se consi-
gue guiar un flujo de refrigeracién a todo 1o largo
de las aletas.

Desde el punto de vista térmico los motores
pueden considerarse como redes de resistencias y con
densadores té&rmicos excitados por fuentes de pérdi -
das. Su analogfa eléctrica son redes R-C excitadas
con fuentes de corriente. E1 gradiente térmico alcan
Zado en el bobinado dependerd, por un lado, de las
pérdidas y por el otro, de la "impedancia térmica"
de las trayectorias del flujo calfrico. De todas las
impedancias t&rmicas, l1a Gnica en la que existen los
grados de libertad para medificarla es en la que re-

Trabajo desarrollado en el contexto de los Proyectos
20.92.09 de la Direcc.de Investigacitn de 1a U. de
Concepcidn y 0280 del FONDECYT,
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presenta la disipaciﬁn desde la carcasa, Esto se ha
ce mediante el dimensionamiento ¥ nimero de las ale-

tas que se agregan y/o mediante la seleccidn del ven
tilador exterior, -

De 1o anterior se deduce 1a fmportancia tantg
para e! disefiador como para los usuarios de Tos moto

funcidn_de 1a§ dimensignes geométricas y del caudai
de refrigeracidn. Al disefiador le permitirs dimeneia
nar los alementas del =fsvems o retrigeracion (aje-
tas, ventiladores) que 1le permitirs evacunr las pér-
didas del motor disehado. A 1os usuarios, estos
cdlculos le permitirén verificar térmicamente la u-
tilizacién de un motor en ciclos especiales de traba
jo que requiera imponerle.

La evaluaci6n de la disipacifn por conveccién
forzada desde estos motores es un problema combinado
de fluido dindmica y transferencia de calor gue no es
posible resciver en forma analftica, E1 abordamierto
es necesariamente de tipo empirico, y se denomina
Anidlisis Adimensional. Este consiste bisicamente en
un montaje experimental a escala en el que se reprodu
cen condiciones de similitud geométrica, cinemdtica y
térmica con 1a situacibn de interés. FEste montaje se
somete a ensayos para determinar la incidencia de las
distintas propiedades dindmicas y térmicas y los re -
sultados se expresan en términos de fimeros adimens{o-

—_—

nales, 1o gue permite darle un campo de aplicacién
mis amplio a los resultados obtenidos.

Al hacer unaz revisién bibliogrdfica en las
dreas de electrotecnia y de transferencia de calor no
S€ encuentran trabajos técnicos que reporten exprecio
nes vdlidas para la situacisn Que se da en la carcasa
de los motores blindados. A falta de ellos, en este
trabajo se presentan métodos de cdiculo que utilizan
expresiones propuestas por: Gardner [1] H Ghai -
dacob [2]  y G.E.Luke [3) En cada case, en 12 me-
dida que la situacidn experimental reportada se apar-
ta del caso de nuestro interés, se proponen modifica-
ciones y correcciones. La bondad de Tos métodgs asi
obtenidos se evaldan para un motor especffico ensaya-
do a diferentes velocidades de operacidn,

METODO 1

€1 primer método descansa en ios trabajos [1]
¥y [2] y fue utilizado en f4] para evaluar las pérdi-
das disipadas desde un motor de induccién, mostrando
buena prediccisn en 1a zona de altas velocidades de
flujo de refrigeracisn.

Este método usa relaciones obtenidas por Gard

ner [2] para la transferencia de caior desde aletas
considerando el coeficiente de conveccidn como constan
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te en toda l1a superficie. En &1 se consideran sec -
clones transversales de formas rectangular, triangu-
lar, trapezoidal y parabSlica. Se definen asimismo
el concepto de efect{vidad de la aleta que es un in-

dicador del "rendimiento" de la superficie geométri-
ca de disipacibn agregada al incluir la aleta.

Bajo el supuesto de que el coeficiente local
de transferencia de calor es constante, la ecuacidn
para la transferencia calérica desde las aletas admi
te una solucién analftica relativamente sencilla. Pa
ra los perfiles rectangular y triangular se obtienen
las siguientes expresiones :

Aleta recta de perfil rectangular:

- Calor disipado :

9019 = (N1 K-¥g)'/2 tangh(n) (1)
-~ Efectividad:

m. = tangh {n)/n (2)

donde ;
}T g

n =L €1 (3)

K yo

¥y en que :

a9 calor disipado por una cara de la aleta, por
unidad de largo en sentido longitudinal (z)

[} gradiente de temperatura entre la base de

L Ta aleta y el ambiente.

E;.I: coeficiente de conveccifn medio desde la
aleta.

L,yu: altura y semi-espesor de la aleta

n. efectividad de una aleta rectangular

K : conductividad térmica de la aleta

Aleta recta de perfil triangular

- Calor disipado :

q _ _ :
0 - {hc,l K yD)I/Z i g {2z in) (4)
®a Jy (24n)

- Efectividad :
no- -2 i 9, (in]f?) (5)

n Jo (I{ndZ)
¥ en que :
np efectividad de una aleta triangular
Jl funcibn de Bessel de la. clase y ler. orden
J0 :  funcifn de Bessel de la. clase y orden 0
i : ndmero imaginario, ¢-1
n :; definido en (3}
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Para la aleta de perfil trapezoidal, el calor
disipado y 1a efectividad de 1a aleta pueden determi-
narse de tas expresiones de la aleta de perfil trian.
qular.

Las relaciones recién descritas tienen validez
cuande el coeficiente de conveccidn puede considerar-
se constante en toda la superficie. En el caso de los
motores de blindados, existen turbulencias a 1a entra
da de las aletas y pérdidas de caudal en el paso del
flujo & través de la carcasa, que hacen variar de pun
to en punto el coeficiente local de transferencia de
calor por conveccién.

E1 efecto de las pérdidas de caudal sobre el

coeficiente local de conveccidén fue estudiado por Ghai
y Jakob [2] sobre un sistema de aletas rectas, para-
lelas, emergiendo de una placa plana que se mantenfa
a una temperatura uniforme.

) ‘E1 montaje preparado permitia variar la separa
cidn entre las aletas y la velocidad del aire de refri
geracibn; ademds, para anular los efectos de entrada y
de cola del escurrimiento del aire, se agregaron en am
bos extremos de las aletas de prueba secciones hidrodi

ndmicas confeccionadas de material aislante {Ver Fig.I).

E1 montaje se completaba con termocuplas ubicadas en
diferentes puntos de la superficie de la aleta.

En base a las lecturas de las termocuplas ¥
planteando la ecuacifn de diferencias finitas para la
disipacidén desde elementos de superficie de 1a aleta,
se determiné el coeficiente local de transferencia de

A partir

de estos valores se define el Ndmero de Nusselt local
coma :

calor por conveccién, hx zr &N cada punto.
»

h z
(N.Nu) = 22 t6)
XyZ K
donde :
z : distancia en el sentido y, a partir de la sec -

cién hidrodindmica. (Ver Fig. 1}.
y el Nimero de Reynolds :

(N.Re} = vav : ()
a
en que :
v. : velocidad del aire a la entrada de la seccidn
hidrodindmica.
Vg viscosidad cinemdtica del aire.

Los resultados finales de este trabajo se re
sumen en las siguientes expresiones:

~ Zona laminar: .
0.7 (N.re)® 311 - 0.35 (L/s)1/3(X))
(8)

(Nm)x.m =

- Zona Turbulenta:
2

.3
(N.Nu), = 0.03 (N.re)?-B(1 - 0.23(L/5) /22X

con la zona de transicidn definida entre :
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7 x 10% < (N.re) < 10°

y donde:
(N-Nu) : valor medioc en la direccitn z del Nj-
Lol mero de Nusselt Tocal, a una distan -
cia fija x de Ta base.
L, S dimensiones definidas en Fig.1.

Para calcular el coeficiente de conveccidn

medic se define:

- 1 L —_
h = = hy,m 2% (10}
L
x=0
donde ﬁ; m ©5 €l coeficiente de conveccisn medio

en la direccién z, a una distancia fija x de la ba-
se y se calcula con Ta expresibn:

(m)x,m K (11)

hx m -
* z

Caiculando el coeficiente de conveccidn me -
dio para las relacicnes (8) ¥y (9), resulta:

- Zona laminar:

h = (12)

e 1/3
hL,m {1 - 0.12 (L/s) )

Seccibn hidrodinsmica
de partida,

Seccidn hidrodindmica
de salida.

Fig.1.: Disposicifn de Aletas en Experiencias

de Ghai y Jakob.
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~ Zona Turbulenta :

P T 172

h = hL,m {1 - 0.09 (L/S) ) (13)
donde:

El,m: 5;,m evaluado en x = L

Los valores del coeficiente de conveccidn me-
dio calculados con las expresiones {(12) y (13) resul
tan un poco altos al compararlos con 10s resultados
experimentales. Para corregirio, los autores propo-
nen un factor de correccién empfrico de la forma:

hc,1 = m1 - 0.02 L/s) (14)

vdlido en ambas zonas.

Luego, Tas relaciones (12) 6 (13), corregidas
la expresign (14), permiten calcular el coeficien
te de conveccidn medio en aletas rectas, sin cubier-
ta, y refrigeradas desde un extremo, h. ;. Estas re

L]
laciones s6lo tienen en cuenta las variaciones del
coeficiente de conveccitn provocadas por las pérdidas
de caudal. Y el valor de hc 1+ reemplazado en las

relaciones (1) a (5) permitird calcular el calor disi
pado, asT como 1z efectividad,

de aletas rectangula -
res y triangulares refrigeradas desde un extremo.

nor
Por

Para calcular el calor total disipado desde
las aletas se usa la relacidn 3

a = 2Nzgq {15)

calor total distpado por conveccidn desde Tas
aletas,

N : nimero de aletas.
Z : largo axial de las aletas.

9 : calor disipado por cada cara de Ja aleta, por

unidad de largo en el sentido axial,

¥, para determinar el calor disipado desde la super-
ficie lisa de la carcasa, debers usarse como valor
medio para el Nimerop de Nusselt, el valor obtenido
de (8) 6 {9) en la base de la aleta (x = 0).

Por To tanto en este caso :
(N.Nu)o.m K

c,2 © ho,m ® _-_Z—-_-—_ 06)
donde :
ﬁ; 2 ¢ coeficiente de conveccidn medio para la su
?

perficie 1{sa de ia carcasa.

y el calor total disipado desde 1a superficie lisa
serd :

9, = .2 A . g {17)
en que A es el drea de la superficie 1lisa de 1a car-
casa,
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Finalmente, el calor total disipado por con-
vecci6n desde la carcasa serd

q; + 4 (18)

Este valor deberd ser corregido para tener
en cuentz las turbulencias del caudal producidas por
el ventilador, las que provocan un aumento conside -
rable del coeficiente de conveccidn, Este efecto
puede tomarse parcialmente en cuenta usando el fac -
tor de correccifn por efectos de entrada de un fluf-
dc a un ducto y que se muestran en la Tabla I.

9; =

Tabla I. Factor de correccidn por efectos de entra-
da.

Largo del ducto
expresado en di&m. 1 5 10

Factor de correc. 1.76 1.54 1.34

METODO 2

Este método se apoya en el trabajo realiza -
do por G.E. Luke [3]. Este Investigador realizé di
ferentes pruebas experimentales con el objeto de en
contrar la razén de transferencia de calor para di-
versas velocidades del flujo de aire en ductos axia
les y radiales. Se investigé la infTuencia de for-
mas, tamafios, secciones, condiciones de superficie
y temperaturas medias.

E1 factor mds importante encontrado fue gque
este coeficiente de transferencia de calor no es
constante a lo largo del curso del flujo de aire,
ya que &ste varfa punto a punto a lo largo del duc-
to. Esta variacién en razon del calor liberado a
velocidad del flujo de refrigeracidn constante, en
un ducto dado, es debido a cambios en la turbulen-
cia del flujo de aire a 1o largo del ducto.

Los tipos de ductos analizados en el trabajo
son: ductos de placas paralelas planas, ductos ra -
diales, ductos circulares axiales y entre dos duc -
tos concéntricos. En este caso se consideran los
resultados obtenidos para ductos de placas parale -
las planas.

PLACAS DE
ACERD

VISTA CORTE
A=A

UBICACION
DE
TERMOCUPLAS

Montaje Experimental

VENTILADOR

Fig.2.:
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El montaje realizado se muestra en la Figura
2. En ella se observan las placas dentro de un tube
con el objeto de medir el coeficiente de transferen-
c¢ta de calor de una placa a una velocidad especifica
del flujo. En el montaje experimental, el flujo de
refrigeracién es proporcionado por el ventilador cen
trffugo accionado por un motor de corriente continua
shunt de velocidad varjable. Las placas calientes
desde l1as cuales se mide la disipacidn de calor, es-
tdn compuestas por laminas lisas de acero y puestas
en una base de material aislante, en la cual se ubi-
c6 el elemento calentader. En la parte inferior de
la placa se ubicaron 20 termocupias, tal como 5e mues
tra en ta Figura 2. -

E1 coeficiente de transferencia de calor se
determina en base a las mediciones de temperaturz en
las placas y la velocidad media o volumen del flujo
de refrigeracién. La relacifn entre la velocidad me
dia y el volumen de aire estd dada por : -

v =1 (19)
. A

donde :
v : velocidad media del aire {pie/min)

V : volumen {pie3/min)

drea transversal del ducte (piez)

En la ecuacifn (19) el valor del volumen de
aire es necesario que sea medido en forma precisa pa
ra no afectar el cdlculo de la velocidad media del
aire. E1 volumen fue obtenido después de haber al -
canzado un equilibrio t&mico de los watt de entrada
al aire y el aumento de temperatura resultante del
mismo. Los watt absorbidos por el aire son iguales
a los watt de entrada menos las pérdidas por disper-
si6n. E1 aumento de temperatura del aire fue obteni
do por 5 termocuplas con las junturas calientes y
frfa distribuidas en el afre de salida y de entrada
respectivamente, La exactitud de este método depen-
de del aumento real de temperatura, lo cual requiere
una mezcla perfecta del aire caliente. La ecuacién
{20) permite calcular el volumen de aire por minuto,

y = _L:765 Wa (20)
%
donde :
¥ = wvolumen (p‘ie3 de aire por minuto)
W2 = watt absorbidos por el aire {w)
8, = aumento de temperatura del aire (°C)

La constante 1,765 corresponde a los grados
de aumento de 1 pie clbice de aire en el almacenz -
miento de 1 watt-minuto de energfa.

Con los valores medidos para la resolucidn
de las ecuaciones (I9) y (20) se encontrd que el coe
ficiente de transferencia de calor estd dado por:

b= a (21)
v 5]
8¢ s~ 2 )
donde
h : coeficiente de transferencia de calor
v {w/pulg? °C)

JIEE, Vol. 8, 1987




S : superficie de ventilacidn del ducto (pulgz)

90 aumento de temperatura superficial media del
ducto sobre el aire de entrada (°C)
2] aumento de temperatura del aire de salida

2 D

Este mismo procedimiento se realizd para se-
paraciones de las placas de 1/4, 1/2, 3/4 y 1 pulga
da y se calcul6 el coeficiente de transferencia de
calor tal como se explicé.

Los resultades de estas pruebas se muestran
en la Fig.3.

7
S
aw? /A
¥
Qos. /
/4
205 (T
[ =]
o
SURRCCS
g
- am i
z
= 002
o i
y4
B 4
0 W0 200 X0 LW Wm @

v | Pie/min}

Fig.3.: Coeficiente de transferencia de calor
vs velocidad del aire

Las curvas que se muestran en Ta Fig.3 se a-
Justan mediante las siguientes ecuaciones:

o1 - v, 0,81
Curva N°L: b, | = 0,0207 (y575) (22)

Esta curva es para una separacidn entre pla-
cas de 1/4 de pulgada.

v 0.8
Curva N°2: h, , = 0,0200 (— ) (23)
1000

v,2

La curva N°2 es para una separacidn entre
placas de 1/2 de pulgada.
»

y . 0,798
Curva N°3: h . = 10,0200 (—) {24)
L 100

La curva N°3 es para una separacifn entre
placas de 3/4 de pulgada. -

o,
Curva N°4: = 0,0194 (—!— ) (25)
1000

hw,4 =

La curva N°4 es para una separacidn entre
placas de 1 pulgada.

La utilizacifn de estas expresiones en la
disipacién desde carcasas de motores blindados re-
quiere de considerar la pérdida de caudal de refri
geracién en sentido Tongitudinal y el efecte 4e las
turbulencias provocadas por el ventilador.
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E1 efecto de las turbulencias sole se puede
incluir parcialmente y en forma similar al Método 1
a través de factores de correccibn v&lidos para duc-
tos y mostrados en 1a Tabla I.

E1 efecto de pérdida de caudal se puede consi
derar subdividiendo 1a carcasa, para efectos del! cd1-
culo, en sectores Tongitudinales sucesivos y en cada
uno de ellos calcular un coeficiente de transferen -
cia medio basado en la velocidad media del aire en
ese sector. Con estos valores se calcula el calor

disipado por cada sector y sumandolos se obtiene el
total. Llos cdlculos hechos para el motor de experi-
mentaciGn mostraron que una subdivisién en cuatro sec
tores es suficiente.

E1 procedimiento de cdlculo, una vez determi-
nado el coeficiente de conveccin medio de la superfi
cie, es idéntico al seguido en el Método 1 y se utili
zan las mismas expresiones.

METODO 3

Este método utiliza las relaciones propuestas
por G.E.Luke [3] para ductos longitudinales de seccidn
circular. E1 montaje experimental es el mismo ya co-
mentado en el Método 2 y en este caso el aire se hizo
incidir sobhre ductos de superficie lisa y de superfi-
cie rugosa formada por placas perforadas de fierro.lLa
determinacién de hV se bas§ como antes en la determi-

nacidn exacta del volumen de aire en t&rminos de las
temperaturas de éste a la entrada y salida del ducto.
E1 ducto fue térmicamente aislado y se instalé termo-
cuptas para medir las fugas de calor y 12 termocuplas
para obtener l1a temperatura a lo largo de) ducto. Los
resultados obtenidos muestran que el coeficiente de
transferencia de calor se ve afectado por las condi -
ciones de superficie, lo que se manifiesta en el expo
nente de las expresiones que se ajustan a los resulta
dos cbtenidos.

Para ducto axial de seccifn constante y super
ficie Tisa se obtuvo :
0.85

h, = 0.0157 (-} {26)
1000
¥y para el caso de superficie rugosa:
. 0.93
hv = 0.0178 (—) (27}
1000

La utilizaci6n de estas expresiones para el
cdlculo de la disipacién del calor desde la carcasa
de motores blindados requieren también de adecuacio-
nes similares a las mostradas en el Método 2 para in
cluir los efectos de pérdida de caudal en sentido
longitudinal y las turbulencias de entrada. En este
caso se considera para cada espacio interaleta-forma
do por las caras adyacentes de aletas contiguas y el
sector de carcasa entre ellas - un ducto equivalente
con la misma superficie de disipacién. Tal cual en
el Método 2 las pérdidas de caudal se tienen en cuen
ta subdividiendo la carcasa en tramos sucesivos de
cada uno de ellos con un flujo de refrigeracidén iqual
a2l valor medio en el tramo.

CONTRASTACION EXPERIMENTAL

Para determinar la bondad de las alternati -
vas de cdlculo mostradas se aplicaron estas expresio
nes al casc de un motor jaula de ardilla, blindado,
autoventilado, 7.5 (HP). 380 (V), 12 {A), 1430 (RPM),
Aislacidn Clase B. Lla carcasa de este motor tiene
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52 aletas dispuestas longitudinalmente cuyas dimen-
sfones principales se muestran en la Tabla II. Este
motor se ensayl alimentado con 50,40, 30 y 20 {(Hz) y

Tabla II.- Dimensiones Aletas

.Dimensién {Pulg)
-~ Altura media 0.75
- Separacién 0.335
- Espesor base 0.069
- Longitud axijal 10.63

se aplicaron condicfones de carga tales que en el
bobinade se alcanzara l1a temperatura correspondien-
te a plena carga.
tores y se midid las temperaturas de régimen y las
velocidades del flujo de refrigeracifn en cada sec-
tor. Los valores medios encontrados se presentan
en las Tablas III y IV. Se midi6é asimismo en forma

radientes de Temperaturas de Régimen
ermanente en Sectores de Carcasa.

Se subdividié la carcasa en 4 sec

Frecuencia Gradientes de Temperatura {°C}
Ensayo.
Sector A Sector B Sector C SectorlD
50 Hz 14.7 23.8 30.1 35
40 Hz 15.7 24.8 30.5 35.3
30 Hz 8.7 27.4 32.5 36.9
20 Hz 19.9 29.3 34.3 39
Tabla IV.- Velocidades del Flujo de Refrigeracién

en Sectores Carcasa.

Velocidad Flujo Refrigeracidn

Frecuencia (m/seg)

Ensayo

Sector A Sector B Sector C Sector D
50 Hz 11.7 8.1 6.7 5.6
40 Hz 10.1 7.1 5.7 4.8
30 Hz 7.0 4.9 3.9 3.1
20 Hz 4.8 3.3 2.6 2.1

experimental las pérdidas del motor en cada condi-
¢i6n de operacidn. Al total de pérdidas se les des
contd las pérdidas disipadas a través de las tapas
usando las expresiones indicadas en (4) y se obtuvo
los valores que se muestran en Ta dltima columna de
1a Tabla V.

Siguiendo los procedimientos resefiados en
los pé&rrafos anteriores se calcularon, para las con
diciones del motor, las pérdidas disipadas a través
de l1a carcasa segin los tres métodos. Estos valo -
res se entregan en la Tabla V.
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Tabla V. Caler Disipado por l1a Carcasa. Valores
Calculados y Experimental.

Frecuencia Yalor Calculado (W) Valor Experi-
Ensayo (Hz) lvgtodo 1 Metodo 2 Metodo 3| Mental. (W)
50 938 893 699 900
40 715 814 635 B22
30 608 655 501 741
20 453 507 380 658

Al analizarse estos resultados puede apreciar
se que el M&todo 2 es el gue muestira una mejor concor
dancfa con los valores experimentales y el M&todo 3
ta peor. Asimismo, en los tres casos, los métodos
empeoran su comportamiento al aplicarles a condicio -
nes de velocidades bajas.

CONCLUSIONES

La razdn principal de la diferencia observa-
da entre los valores calculados y los valores experi
mentales es que, como se sefiald, en ningunc de los
casos se estd considerando adecuadamente el efecto
de Tas turbulencias existentes en el aire de refrige

racidn. E1 ventilador normalmente utilizado en los mo

tores es del tipo h&lico-centrffugo de paletas rectas
radiales, que pemmite el uso del motor en ambos sen-

tidos de rotacién. En este tipo de ventiladores el
aire sale con una componente tangencial y en un pla-
no definido por l1a inclinacibn del rodete. Asf, el

aire que sale del ventilador "choca" contra la cubier ;

ta y contra las caras de las aletas antes de escu-

rrir longitudinaimente a 1o largo de &stas. Asociado

a estos cambios bruscos de trayectoria se crean turby
lencias que aumentan notablemente la transferencia de
calor en estas zonas.

Para una adecuada utilizacifin de los métodos
de cdlculo mostrados se requiere incorporar el efecto
de las turbulencias recien comentade. Para la deter-
minacibn de este factor se utilizan los resultados ex
perimentales obtenidas en el motor de 7.5 (HP) y mos-
trados en el pdrrafo anterior, asf como los valores
encentrades en el motor de experimentacién de 5 {HP),
presentado en [4]. Con estos valores se ajusta una
curva de error cuadrdtico mfnimo y se obtienen los va
lores mostrados en la Tabla YI. No se ha considerado
el M&todo 3 en raz6n a su pobre prediccifn. Adn cuan
do Ta base experimental en gue descansan los factores
presentados es tedavfa reducida, es razonable esperar
una precision adecuada en motores con flujos de refri
geracidn en esos rangos ya que las pérdidas de caudal
en sentido longitudinal resultan muy similares en to-
dos los motores blindados.
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Tabla VI.- Factor de Correccién por Turbulencias,

- Yelocidad
aire {m/seq) Método 1 Método 2
4.0 1.70 1.45
6.0 1.45 1.22
8.0 1.24 1.19
10.0 1.15 1.02
12.0 1.05 1.01
14.0 1.02 1.01
— |

Por lo mostrado en la Tabla VI Y por la sim-
pleza de las expresiones de cllculo que utiliza, el
Método 2 parece el mis apropfade. No obstante, de-
be considerarse que para sy empieo se requiere medir
el flujo de refrigeracién a la entrada de cada uno
de Tos sectores. E1 M&todo basado en el trabajo de
Ghei-Jakob en cambio solo requiere el flujo de refri
geracifn a 1a salida del ventilador y permite consfi-
derar de una manera mds especifica los distintos ti-
pos de zletas y sus dimensiones.

FinaTmente, Tos resultados experimentales
muestran la existencia de gradientes sfgnificativos
de Tas temperaturas superficiales en la carcasa, en
sentido longitudinal., Ello revela ta existencia de
un flujo de calor longftudinal, por el interior de
la carcasa, en sentido contrario al flujo del aire
¥» en consecuencia, una mayor capacidad de refrige-
racién de los sectores de la carcasa mis préxima al
ventilador exterior. Por ello, no obstante que los
Métodos 1 ¥ 2 con el factor de correccién de turby-
lencias incorporado permiten hacer cdlcuios bastan-
te satisfactortos del calor disfpado a través de una
carcasa, es altamente conveniente determinar experi
mentalmente la variaciGn en sentido longitudinal dei
coeficiente de transferencia de czlor desde carcasas
con aletas longitudinales.
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