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3. ECUACIONES GOBERNANTES

Una vez explicada la manera con la que se pueddabel estudio preliminar de una
suspension neumatica con la metodologia clasical, memento de elaborar un estudio
mas preciso del comportamiento de una suspensignaiea.

El analisis del funcionamiento de la suspensionuiszq de expresiones que
proporcionen las derivadas respecto al tiempo slevdaiables y de las funciones que
permitan el seguimiento y la prediccion del estaglonodinamico del sistema. A
continuacion se comentaran las hipotesis de trabajda deduccion de las citadas
expresiones, asi como el convenio de signos wiipara los dos tipos de suspensiones
estudiadas durante el desarrollo de esta tesisrahct

Hipotesis:
» Las propiedades termodinamicas en cada instant&igoion de la temperatura,
de la presion y de la naturaleza del fluido dedjab

* La presidon es uniforme para todo el volumen deroby es funcién unicamente
del tiempo.

* Se supone que no existen fugas de masa a tralas jdatas del émbolo

» Latemperatura de los gases se supone uniforrtaderel volumen de control y
obtenida de la aplicacion de una ecuacion de esthdas atrapado en dicho
volumen.

Convenio de signos:

» El trabajo se considera positivo si lo suminisiraistema.

* El flujo de calor a través de las paredes deémiatse considera positivo si es
cedido al sistema desde el exterior.

* La masa transferida al sistema se considera y@asitientra en el sistema. (solo
doble camara)
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3.1 Suspension neumatica simple

Considerando una suspension neumatica expuesteas candiciones determinadas de
presion y temperatura, y con una configuraciontidara la de la figura anterior (Fig.
14), el primer principio de la termodinamica panasistema cerrado se reduce a:

du do dv

du_dQ_ dv 3.1

Mot " at P 3.1)
p.T

Fig. 14: Suspension neumatica

Recordando los trabajos expuestos en el apartadmiire el estado del arte; en funcién
del peso a soportar por el vehiculo y conociendekeion directa con la presion en el
interior de la camara, pueden realizarse dos tigokipotesis sobre el comportamiento
del gas contenido en el recinto.

Por una parte puede considerarse que el gas umtardepende de la temperatura y
considerarlo como un gas ideal. Sin embargo, par drte y asumiendo que pueden
alcanzarse presiones elevadas en el interior deitoesera conveniente considerar el
gas como un gas real, es decir, no solo depenldetelmperatura sino que también de la
presion.

Para la realizacion de este trabajo se han coasideambas alternativas y de esta
manera poder comparar ambos resultados como gpaf2] analizar el error cometido.

Suponiendo que el gas de la Fig. 14 se comporta eongas ideal y recuperando la
ecuacion (3.1), la energia interna vendra defipmtda siguiente expresion:

u=(c,T+a) (3.2)
sustituyendo en la ecuacion (3.1) y despejandoartaitemente quedara:

aT__1.do_ 1 dv
dt mc, dt mc, dt

(3.3)

La anterior ecuacion puede ser facilmente integya@l@ada paso de integracion puede
evaluarse la presidon mediante la ecuacion de egale m-R-T. No obstante si se
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desea integrar la presion, su derivada puede sduagla a partir de la ecuacion
diferencial de estado. En el caso que ocupa lace&puale los gases ideales y en
particular en un sistema sin variacion de masalggue toma la forma:

dp_pdT _pdv

(3.4)
dt Tdt Vdt

El término de transferencia de calor podra ser esg@to mediante el artilugio de
Newton como:

d
d—? =aA(T,-T) (3.5)

donde
a: Coeficiente de transferencia de calor [W/)]
A: Area de transferencia de calor
T: Temperatura del gas
Tpg: Temperatura de la pared
Simultaneamente si se desea integrar el trabajongirado por el sistema se debera

plantear:

dw _ dVv

aw _ dv 3.6
at P at (3.6)

En el caso que el fluido de trabajo dependa der@ératura y de la presiéon, sera
considerado como un gas real, y por lo tanto laagobn (3.4) que define el
comportamiento de los gases ideales quedara dguiarge forma:

% :Bd_T+Bd_Z—Ed_V

(3.7)
dt Tdt Zdt V dt

dondeZ es el factor de compresibilidad del gas. Es ev&lene en el caso de un gas
ideal su valor es la unidad.

La expresion que hace referencia a la energianeatgrque viene definida por la
ecuacion (3.2), para un gas real y en forma ditéaése expresara como:

op
du=c,dT+|T|—| —p|dv 3.8
ars[r(2) -] 6
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El término referente a la derivada parcial de ksg@n con respecto a la temperatura
manteniendo el volumen constante, puede ser fasitmevaluado a partir de la
ecuacion de estado, véase ecuacion (3.7).

La presion del volumen de control puede determ@énarscada intervalo de integracion

a partir de la correspondiente ecuacion de estagfoecuacion (3.7), mientras que a

partir de la integracion de la ecuacion de la dagxgase ecuacion (3.8), se obtendra el
valor de la temperatura.

Sera interesante comparar los resultados del madelm en gas ideal como en gas real
con los resultados experimentales; de esta marmeha pbservarse el error cometido
cuando se trabaja a altas presiones.

3.2 Suspension neumatica de doble camara

En el primer capitulo de este trabajo, ya se commehtmétodo utilizado por De las
Heras [1] para controlar en tiempo real la rigid#z una suspension neumatica,
precisamente uno de los objetivos de esta Tesivbbc

La tarea a desempefiar radica en la modelizaciofiuigd de trabajo y del artilugio
utilizado de igual forma que en el apartado anteks decir, obtener un modelo en gas
ideal y otro en gas real, para luego compararloda®resultados experimentales.

Considérese asi, una suspension neumatica conedddigura siguiente:

Fig. 15: Esquema de una suspensién neumatica de dobleacamar

En la figura anterior (Fig. 15), pueden difereréaidos volimenes de control. En
primer lugar uno de volumen variable, idéntico al ld suspensiéon neumética del
apartado anterior y en segundo lugar uno de volwuoestante.

Aplicando el primer principio de la termodinamica® un sistema abierto se obtiene la
siguiente expresion:

du _ dQ dw dm, dm.
P h —+ h — 3.9
dt dt dt 2h dt 2 Iodt (3:9)
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Esta ecuacion junto con la de los gases, rescr@danéinuacion para su comodidad,
describen el modelo de este tipo de suspensionateaan

dp_pdm+gd_T_pdV

LA (3.10)
dt madt Tdt V dt

La ecuacion de continuidad permite establecer gueremento de masa de gas en un
recinto es a expensas de la disminucién en el etrcaso de que no haya pérdidas por
el émbolo, de donde:

dm, _ dm,

3.11
dt dt ( )

Una vez expuestas las ecuaciones que describemgloctamiento de una suspension
neumatica, se genera la necesidad de elaboraemtiésr submodelos que sirvan de
apoyo para la resolucion de las ecuaciones plaadeallos dos casos descritos. De este
modo, en los apartados siguientes se desarroll@séiguientes puntos:

» Caracterizacion del fluido de trabajo.

* Modelizacion de la transferencia de masa entréracas separadas por un
orificio.

* Modelo de transferencia de calor.

Con la ayuda de estos tres submodelos evaluadogdera independiente se intentara
construir un modelo Unico para ambos tipos de sissle neumatica que ayude a
caracterizar su rigidez.



