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8. MODELO DE UNA SUSPENSION NEUMATICA

Una vez resuelta la transferencia de calor en améasras y una vez conseguida la
caracterizacion de la restriccion que las separéuecion de su geometria y de las
variables que intervienen en el proceso, ha lleghdmomento de desarrollar un modelo
de prediccion para la suspension neumatica, que @3 sirva para contrastar los
modelos de diagnosis resueltos con anterioridad.

8.1 Modelo de prediccién

En el modelo de prediccién, interesara evaluarviagaciones de la presion y de la
temperatura en los recintos, conocidas las cafsiiteis de actuacion de la restriccion y
la transferencia de calor entre las camaras Yy blante.

Conocida el area efectiva de la restriccidg: € Cp-A) y los valoresp, T en ambas
camaras, se esta en condiciones de evaluar methanéeuaciones del capitulo 6, los
gastos masicos entre camadas,/dt y dm,/dt.

Una vez se ha obtenido el coeficiente global eméneax de transferencia de calor en
funcioén del tiempo es posible determindéy./dt y dQ,/dt.

Con las ecuaciones del capitulo 3, se podra detarnma presion y calcular la
temperatura del gas en ambas camaras, a paréis dietivadas previamente calculadas.

A continuacion se muestra un esquema (Fig. 102delgrueden interpretarse los
diferentes inputs y outputs correspondientes alatoodle prediccion planteado.

Caracterizacion del flujo a través de Modelo de transferencia de calor
un orificio
a

Cq

( Modelo de prediccion )

Evolucién de py T en funcién de las
caracteristicas del terreno

Fig. 102: Diagrama de bloques representativo del modelaegigrion
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8.2 Estimacion de la temperatura de la pared

Para la resoluciéon del modelo de prediccion expuest el apartado anterior, sera

preciso conocer la evolucion de la temperaturaadpared. Por esta razon, se hace
necesaria la disquisicidon correspondiente paranastcon la maxima precision posible

la evolucion de esta variable.

La pared del cilindro, tal como se esquematizaaefid. 103, esta expuesta a un flujo
calorifico en su cara interna debido a la tempeaadel fluido de trabajo y a otro debido

a la friccion del émbolo, mientras que su pare@rexst esta expuesta a la conveccion
con la temperatura ambiental. Mientras no se aecancequilibrio entre ambos la pared

ird acumulando energia y en consecuencia la paredrgara su temperatura.

dT’;
dt

G + A (Ta = Th) -, A (T = T,) = mc, (8.1)

Para obtener una estimacion de la variacion deademperatura con el tiempo puede
aplicarse el principio de conservacion de la ewmergiefectuarse algunas hipétesis
simplistas al objeto de obtener una relacion maiemde la temperatura en funcién del
tiempo.

i

Fig. 103: Balance térmico de la pared de la suspension.

Hipotesis: Los siguientes flujos medios se mantigsmstantes en el tiempo:

q Flujo de calor generado por friccion
agAg(Tg —?p) Flujo de calor por conveccion en la pared intelalecilindro

aaAa(?p -T,) Flujo de calor por conveccion en la pared exteeiailindro
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Condiciones de contornb=0,T, = Ta.

t= J';dt = jTT . ___ Mg, _ dT’, (8.2)
e q; + agAg(Tg _T’p) _aaAa(T'p _Ta)

Integrando se resuelve que:

To = Tou(l-e7) (8.3)

siendo

- a AT, +(@ +a,ATo—a,AT,)
’ (a A, +a,A,)

mc

\

T=—
a A, toA,

Tabla 10: Propiedades térmicas del acero.

Acero
Densidad ) 7.87-168 [kg/m’]
Capacidad especifica)( 447 [J/(kg-K)]
Conductividad térmicak) | 80.2 [W/(m-K)]
Difusividad térmica &) 2.2798:10 [m?s]

Habida cuenta la capacidad térmica de las parezlés sispension neumatica frente al
calor que puede ser transferido y sustraido pogdsgs en contacto con ella, es licito
suponer que la temperatura de la pared se mantienstante durante el ciclo y

recalcular su nuevo valor ciclo a ciclo, véanseaemmnes (8.4) y (8.5). Este

procedimiento simplifica enormemente el calculoaineciable merma en la exactitud
de los resultados puesto que el cambio experimergad la temperatura media de la
pared durante un ciclo es de unas décimas de deadarincipio las propiedades fisicas
del material (Tabla 10) pueden ser tomadas comstamio obstante, pueden ser

recalculadas si se quieren en funcion del nuewar i la temperatura.
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Asi, el aumento de temperatura medio experimenpadcel material durante un ciclo
sera:
1

AT, = (aQ, -2Q, +AQ,) (8.4)
mPCV’P

entendienda\T, como:

AT, = (-T-P )i+1 - (-T-P )i (8.5)

p

Recordando que el calor transferido o sustraidcepgas de trabajo a la pared, puede
ser evaluado a partir

AQ, = § a A (T, ~ T, )t (8.6)

dondeTyy = Tp. Si se desea, la ecuacion anterior puede sersagaea partir de la
constante térmicaexperimental introducida en el apartado 7.1.

c,m,

AQ, = ¢ ~2(T,, ~ T, )dt (8.7)

T
Por otra parte, el calor sustraido o transferiddadpared al fluido que envuelve a la
suspensiom\Q, se realiza por conveccion forzada si la suspersséd instalada en un

vehiculo en marcha. En cambio, la conveccion egralapara el caso que ocupa, un
banco de ensayos. Por lo tanto, se ha evaluaduegtiente de transferencia de calor
para la conveccion natural sobre las paredes exdeate cilindro verticales de longitud
L>>D mediante expresiones empiricas [18], tal y combasexpuesto en el apartado
7.4.

Tales expresiones permiten determinar el coefieielet transferencia de caloy para
temperaturas de pared y del medio ambi@ntsonstantes. Con lo que durante un ciclo
de trabajo,

AQ, = a,A, (T, ~T )dt (8.8)
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8.3 Validaciéon del modelo

Una vez expuesto el modelo de prediccion, Unicaeneesta contrastar su bondad
mediante la experimentacion. Nuevamente se haadi el banco de ensayos para
suspensiones expuesto en el apartado 7.7.

(b)

Fig. 104: (a) Unidad experimental sometida a una perturbacéisial en el banco de
ensayos. ) Equipo experimental utilizado para el registrol@eresion del gas y del
volumen desplazado.

Los graficos mostrados a continuacion (Fig. 105ig EO8, respectivamente) van
referidos a la suspension neumética de una Unicereay a la configuracion de 2
camaras. Se pueden observar los modelos de prdigtiiizando el método de Otis y
el aportado por el autor en esta Tesis Doctoral.
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Fig. 105: Comparacion de la presion en funcion de la carmaea la
suspension monocamara obtenida a partir del mattelerediccion utilizando
el método de Otis y a partir del método indirectnfe al registro de presion
experimental en funcién de la carrera para unaaoion de 0.1 Hz.
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Fig. 106: Comparacion de la presidon en funcion de la carmaea la
suspension monocamara obtenida a partir del mattelerediccion utilizando
el método de Otis y a partir del método indirectnfe al registro de presion
experimental en funcién de la carrera para unaaoion de 1 Hz.



130

Estudio de la rigidez neumatica de suspensiones @avehiculos

33 1 ‘ ‘ ‘ \ \

experimental
— P _ _ (CReM
teorica

-=-= P ___(Otis)

teorica

32

31

0 e S e S

Presion [bar]

29 § | NN e
28 | § § RN R RERE o -
27 [ e i Aniiis B RN e s

26 | | | : | NN B .

%30 3‘1 32 33 34 35 36 37 38
Carrera [cm]
Fig. 107: Comparacion de la presién en funcion de la carmmea la
suspension de doble camara obtenida a partir delelmode prediccién
utilizando el método de Otis y a partir del métaatirecto frente al registro de
presién experimental en funcion de la carrera pagaexcitacion de 0.1 Hz.

32 [ \
\ --------- P experimental
s ' . —_— m
31 [T -__. """"" 3 """"""""" 3'” Pteorica(C.Re ) ]
‘ —-— P teorica (OtIS)
— 30 [ e NS e Beresesnoooeeeas -
I . ™ ' l
8 .
c
2 : ' . .
B 29 o ~N. e .
o 3 1 . !
28 [ T RRRITRIRR . FLER RS -
27 —— A A— _— 3
26 i \ i \
31 32 33 34 35 36

Carrera [cm]

Fig. 108: Comparacion de la presién en funcion de la carmmea la
suspension doble camara obtenida a partir del matkeprediccion utilizando
el método de Otis y a partir del método indirectnfe al registro de presién
experimental en funcién de la carrera para ungaoién de 0.5 Hz.
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El método de Otis, segun lo visto en los graficoerores (Fig. 105 a Fig. 108), no

sera tan preciso como la expresion obtenida ar plertia regresion multivariable de los

resultados del modelo de diagnosis. Una conclugino deberia sorprender, puesto
qgue el método de Otis es una técnica desarrollada gcumuladores oleohidraulicos,

aungue algunos autores lo hayan aplicado a suspesdiidroneumaticas.

8.4 Conclusiones

Finalmente, una vez ha sido demostrada la fiakildiel modelo de prediccion, se esta
en disposicion de realizar un estudio detalladaesad comportamiento tanto de la
suspension neumatica de una Unica camara comadeediable camara.

El objetivo es comprobar de qué manera influyen eencomportamiento de la
suspension tanto las distintas variables de pextigh, como la propia morfologia de la
unidad experimental. Es importante recordar conegtah las hipétesis de gas real e
ideal en la respuesta de la suspension neumaticaas determinadas condiciones.
Finalmente interesara comparar ambas configuragideela suspension, es decir, de
qué forma actuaran las suspensiones de doble cayarnocamara ante una
perturbacion concreta.

En primer lugar parece interesante comparar el ooamiento de la suspension para
unas condiciones determinadas frente a los procad@batico e isotérmico de
referencia. Para ello se muestran dos esquemassegpativos de la suspension
neumatica simple (Fig. 109 y Fig. 110), donde podréderpretarse los datos de los
analisis realizados.

il e Amax

. de

‘ Aimin

T F =T AL L ]
1
I
Sg Smax
-
PMS PMI

Fig. 109: Esquema suspension neuméatica simple. Datos gecosétr
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Fig. 110: Datos geométricos suspension neumatica y propsd&dmicas del material (acero).

Tabla 11: Datos segun Fig. 109 y Fig. 110 para las gréafieala Fig. 111 a la Fig. 129.

D 8 [cm]
L 40 [cm]
Lo 5.5 [cm]
Do 4 [cm]
Dext 9.5 [cm]
Et, 2 [cm]
Etow 2 [cm]

Pw 7870 [kg/mi]
Cuw 447 [J/kg/K]

dmin 0 [Cm]
de 15 [cm]
Omax 30 [cm]

pcarga 25 [bar]
Tearga | 300 [K]
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Fig. 111: Evolucion de la presion en funcion de la carrpeaa el N como
gas ideal. Nota: Frecuencia de excitacion = 1 Hz.
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Observando la figura anterior (Fig. 111), puede udede que para una
compresion/expansion isentropica la suspensioompartara de una forma mas rigida
que en el caso de la isoterma. En ambos procesasetencia la disipacién de energia
es nula, no es asi para la respuesta de la suspensiHz, cuya constante de rigidez se
encuentra comprendida entre ambos procesos demeif@rtal y como se ha visto en la
figura anterior (Fig. 111).

A continuacion se muestra el mismo analisis pera paa frecuencia de 10 Hz (Fig.
112), en el primer caso y para una de 0.001 H% segeindo (Fig. 113).
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Fig. 112: Evolucién de la presion en funcion de la carrpesa el N como gas
ideal. Nota: Frecuencia de excitacion = 10 Hz.
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Fig. 113: Evolucién de la presién en funcién de la carrpesa el N como
gas ideal. Nota: Frecuencia de excitacién = 0.091 H
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Viendo las figuras anteriores (Fig. 112 y Fig. 1183 posible afirmar que a mayor
frecuencia de excitacion mas adiabatico sera etesm y a menor frecuencia de
excitacion mas isotérmico. Esta afirmacion no hages que confirmar una de las
caracteristicas de la suspension neumatica, laseugmporta de una forma mas rigida
a frecuencias de excitacion elevadas, mientragogte frecuencias bajas su constante
de rigidez es mas suave.

A continuacion se pretende estudiar la respuesta daspension de la Fig. 109, bajo
diferentes perturbaciones senoidales de difererdescteristicas. En primer lugar, se
vera como responde la suspension bajo diferentgditades de excitacion y en

segundo lugar bajo diferentes frecuencias. Es itaptw sefialar que se han
representado unicamente los valores referentagatipciclo.
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Fig. 114: Evolucion de la fuerza en funcion de la carref@arécteristica de la
suspension), para el,Ncomo gas ideal. Nota:d = 0 cm, frecuencia de
excitacion = 1 Hz.
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Fig. 115: Evolucion de la temperatura en funcion de la carneara el Mcomo
gas ideal. Nota: g, = 0 cm, frecuencia de excitacion = 1 Hz.
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el N, como gas ideal. Nota;, = O cm, frecuencia de excitacion = 1 Hz.
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Fig. 117: Evolucion de la fuerza en funcion de la carref@arécteristica de la
suspension), para ebLomo gas ideal.

Segun los gréficos observados a mayor amplitud,péatida de calor, mayor presion y
mayor temperatura, debido a que la carrera efedéveompresion es mayor. En el caso
de la expansion es justo al contrario, a mayorecarefectiva, mas bajas seran la
temperatura y la presion y en consecuencia tamtigminuira el calor, como es
evidente.

Con una perturbacion de amplitud mayor, la constaldstica aumentara su rigidez y
también lo hara la energia.

Para el andlisis de la frecuencia de excitaciosps®bora lo visto anteriormente en los
casos de comportamiento adiabatico e isotérmico.adthentar la frecuencia de
excitacion aumenta la rigidez de la suspensioraenbio la suspension se comporta de
una forma mas suave en el caso de disminuir ladrega.

Hasta ahora, los resultados mostrados eran redsrahiprimer ciclo de excitacion. En
realidad la suspension neumatica estara sometigta fancionamiento continuo. Por
esta razén sera interesante analizar el compomiémake la suspension en funcion del
namero de ciclos a la que es sometida.
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Fig. 119: Evolucion de la temperatura en funcién de la carngara el Mcomo

gas ideal. Nota: g, =0 cm, d =10 cm, gax =20 cm, p,, = 50 bar, frecuencia

de excitacion = 1 Hz.
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Fig. 120: Evolucion del calor intercambiado por el gas emcfon de la carrera,
para el N como gas ideal. Notay,f =0 cm, d =10 cm, gax =20 cm, g, =50
bar, frecuencia de excitacion = 1 Hz.

A partir de las gréaficas anteriores (Fig. 118 y. Hig0 ), puede deducirse que a medida
gque va aumentando el numero de ciclos la suspensidgmatica ir4 perdiendo rigidez y
disipara menos. Este efecto es justo lo contragitbexpuesto por Els et al. en [3]. La
razon de esta discrepancia es el entorno que raddgas, mientras la suspension
hidroneumatica de [3] sufre el efecto del calenéantwi del aceite del amortiguador, en
el caso que ocupa la suspension esta bajo la coowecatural del aire ambiente, el
cual va enfriando la unidad experimental.

El calor transferido entre el gas y su entornoaltéga ser nulo como puede deducirse a
partir de las graficas que se muestran a contianagtig. 121). Es interesante ver la
evolucion de la temperatura de la pared, la cudlde asintéticamente hacia un valor
constante igual al del gas.
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Fig. 121: Evolucién del calor intercambiado entre el gaa pared interior, y entre
el ambiente y la pared exterior, en funcién del eorde ciclos, para el,Nomo
gas ideal. Nota: g, = 0 cm, d= 10 cm, g« =20 cm, p,; = 50 bar, frecuencia de
excitacion = 1 Hz.
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Fig. 122: Evolucion de la temperatura de la pared en fundénnimero de
ciclos, para el Blcomo gas ideal. Notay,( = 0 cm, d = 10 cm, gax = 20 cm,
Pecar = 50 bar, frecuencia de excitacién = 1 Hz.
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Las gréficas anteriores (Fig. 121 y Fig. 122) sugida necesidad de conocer qué puede
ocurrir al estudiar la evolucién tanto de la terapgna de la pared como del calor

transferido en funcion de la frecuencia de exditaciEste andlisis se muestra a

continuacion en los gréaficos de las Fig. 123 a Eip.
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Fig. 123: Evolucién del calor intercambiado entre el gasypéred interior en
funcion del nimero de ciclos, para gl ¢dmo gas ideal. Nota;,fd =0 cm, d= 10
cm, Ghax =20 cm, g,y = 50 bar.

Parece ser que en los primeros ciclos es cuanttarsfiere todo el calor y en funcion
de la frecuencia de excitacion alcanzara antessotande el valor de estabilizacion tal y
como puede observarse en la siguiente grafica {2i4).
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Fig. 124: Evolucion del calor intercambiado entre el gas ypaaed
interior en tanto por ciento en funcion del nimeecciclos, para el N
como gas ideal. Nota;f =0 cm, d= 10 cm, ¢« =20 cm, p;; =50
bar.
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Fig. 125: Evolucién de la temperatura de la pared en funaéh
namero de ciclos, para ebdomo gas ideal. Nota;,f =0 cm, d = 10
cm, Gnax =20 cm, pyr = 50 bar.

Es importante resaltar el comportamiento de masrnsico a mas adiabatico a medida
que se va aumentando la frecuencia, tal y com@t@ap comprobarse en la Fig. 125.

Para concluir el analisis de la suspension neumdté una sola camara de manera
independiente, es imprescindible observar la regpude la suspensién segun las
hipotesis de gas ideal y gas real. El andlisiseséizara en funcion de la presion de
carga, para 25 y 100 bar respectivamente.
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10 0 50 100 150 200 250
Carrera [cm]

Fig. 126: Constante de rigidez de la suspension neumética, g N.
Nota: dyn = 0 cm, d = 125 cm, gax = 25 cm, g, = 25 bar,
frecuencia de excitaciéon = 1 Hz.
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Fig. 127: Constante de rigidez de la suspension neumatca,g N. Nota: ¢,
=0cm,d=12.5cm, gax =25 cm, g, = 100 bar, frecuencia de excitacién = 1

Hz.

Parece evidente que, bajo la hipétesis de gadaealspension neumatica posee una
constate elastica mas rigida. No obstante, comalepubservarse en los graficos
anteriores, a bajas presiones no existen apeneagemigicias entre ambas hipotesis.
Aunque como se podra comprobar a continuacion (E@B8 y Fig. 129) las

discrepancias en temperatura y calor transferidavss notables:

Temperatura [K]

450

400

350

300

250

Temperatura

- —-— Temperatura

gas ideal

gas real

100

150
Carrera [mm]

Fig. 128: Evolucion de la temperatura en funcion de la carngara el ) Nota:
dmin =0 cm, d = 15 cm, gax= 30 cm, gy = 25 bar, frecuencia de excitacion = 1

Hz.
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Fig. 129: Evolucion del calor transferido por el gas en fandle la carrera, para
el N,. Nota: ¢, = 0 cm, d = 15 cm, gax = 30 cm, g, = 25 bar, frecuencia de
excitacion = 1 Hz.

El estudio independiente de la suspension de doédeara se realizara de forma
analoga. De este modo, considerando la unidad iexpetial detallada en las Fig. 130 y
Fig. 131, se procedera al estudio de la influedelavolumen de la camara de volumen

fijo (L1, D), véase Fig. 130, en el comportamiento de la sisse.

Ly
- < T o
Lo » de
< Amin
% ik ey T
‘ —s
” » Sexc
PMS PMI

Fig. 130: Esquema suspension neumatica de doble camara Eagmaticos.
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Fig. 131: Datos geométricos suspensién neumatica y propésdadmicas del material (acero)

Tabla 12: Datos segun Fig. 130 y Fig. 131 para las gréafieala Fig. 132 a la Fig. 139.

D 8 [cm]
L 40 [cm]
Lo 5.5 [cm]
Do 4 [cm]
Dext 9.5 [cm]
D, 4 [cm]
Ly 9 [cm]
Dlext 9.5 [Cm]
Et, 2 [cm]
Etow 2 [cm]
Etqw 2 [cm]
Pw 7870 [kg/mi]
Cuw 447 [J/kg/K]
dmin 0 [Cm]
de 15 [cm]
Omax 30 [cm]
d, 0.2 [cm]
pcarga 25 [bar]
Tearga | 300 [K]
60 [T T T
50
E 40 :
g
g

30

10

20
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150
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200 250

Fig. 132: Evolucion de la fuerza en funcién de la carrera
(Caracteristica de la suspension), paraetdino gas ideal. Nota:;C
= 1, frecuencia de excitacion = 1 Hz.
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Fuerza [kN]
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Fig. 133: Evolucion de la fuerza en funcion de la carref@arécteristica de la
suspension), para ebdomo gas ideal. Nota:;G= 1, frecuencia de excitacion =
1 Hz.

Segun el andlisis realizado, el hecho de varidigghetro en lugar de la longitud tiene
el mismo efecto, puesto que se esta variando dg figtma el volumen de la camara
auxiliar. El hecho de ir aumentando el volumenaledmara auxiliar, provoca que la
suspension gane en suavidad. Las diferencias nmagrpronunciadas para el caso de
la energia disipada, aunque sera funcién del adeadsferencia de calor, tal y como
puede deducirse de la Fig. 133 donde la histedsisiclo es mayor, dado que el
diametro tiene mas influencia en el tamafo del Grgada.

Aprovechando la caracterizacion del orificio reafia en el capitulo 6, se esta en
disposicion de realizar un estudio paramétricowstibn del diametro del orificio de
separacion entre camaras.
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Fig. 134: Evolucion de la fuerza en funcion de la carrefaarécteristica de la
suspension), para ebomo gas ideal. Nota: Frecuencia de excitaciorb=Ha.
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Fig. 135: Evolucion del calor transferido por el gas en danara de volumen
variable en funcién de la carrera, para gchimo gas ideal. Nota: Frecuencia de
excitacion = 0.5 Hz.

Parece claro que al disminuir el diametro del cofique separa ambas camaras
aumentan tanto la rigidez de la suspension corendegia disipada.
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Como era de esperar, el efecto de la frecuencexcigacion vendra considerablemente
condicionado por el orificio ensayado, hecho quedpucomprobarse en las figuras
siguientes (Fig. 136 y Fig. 137):

Fuerza [kN]

0 50 100 150 200 250 300
Carrera [cm]

Fig. 136: Evolucion de la fuerza en funcion de la carre@arécteristica de la
suspension), para ebomo gas ideal. Nota 4 = 50 bar.
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o
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Fig. 137: Evolucion de la fuerza en funcion de la carre@arécteristica de la
suspension), para ebomo gas ideal. Nota 4 = 50 bar.
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Para concluir, resaltar que si se desea aumentagitiez de la suspension con el
aumento de la frecuencia, se ha visto que lo idealisminuir el diametro del orificio
de separacion entre ambas camaras

En el caso de la suspension neumatica de una&olara se analizo la influencia de las
hipotesis de gas ideal y de gas real sobre el cdaenpiento de la suspension. Parece
l6gico que se realice un estudio analogo para & & la suspension neumatica de
doble camara.

60 I I
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Fig. 138: Evolucion de la fuerza en funcién de la carre@arécteristica de la
suspension), para ebNNota: Frecuencia de excitacion = 0.5 Hz.
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Fig. 139: Evolucion de la fuerza en funcion de la carreGar@cteristica de la
suspension), para ebNNota: Frecuencia de excitacion = 0.5 Hz.
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Viendo los gréficos de las Fig. 138 y Fig. 139pbserva una mayor discrepancia entre
las hipétesis de gas ideal y de gas real que easel de la suspension neumatica de una
sola camara. Es logico si se tiene en cuenta glas aiferencias existentes en un
proceso de compresion/expansion se le afladendagpiancias de un sistema abierto
como el se ha estudiado en el capitulo 6.

Finalmente, una vez realizados los diferentes &sugarametricos de forma
independiente, para las dos configuraciones deidpemsion neumatica estudiadas en
este trabajo, restaria el estudio comparativo emtreos tipos de suspension. Para ello,
se han analizado ambos comportamientos de formgurtanen funcion de los dos
anicos elementos diferenciales, es decir, la canaardliar y el diametro de la
restriccion que separa ambas camaras.

Recordando los esquemas referentes a la suspelesidma Unica camara (Fig. 109) y a
la de doble camara (Fig. 130), se mantendra caedi@siguiente condicion:

[Lo] 1c = [LotL1] 2c

Para este primer analisis y segun la condiciorrianteonocido el volumen en el punto

muerto superior de la suspensién neumatica dealaadmara, se conservara el mismo
valor para la suspension neumatica de doble caGarsiderando que en el volumen
del punto muerto superior para la suspension delnita camara también se tiene en
cuenta el correspondiente a la camara auxiliar.

Se expondran las evoluciones de la fuerza y del ti@nsferido para diferentes valores
delo yL; en el caso de la suspension de doble camaraaammdicion de que la suma
de ambas siempre sed.lacorrespondiente a la suspension de camara simple.

Los valores escogidos son: para el dagse L, = 5 cm, para los otros dos casos se ha
escogido, respectivamente, 7 y 3 cm y viceversa.

Evidentemente las evoluciones mostradas en lagasasiguientes van referidas a la
camara de volumen variable para poder asi comparhos tipos de suspensiones.
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Tabla 13: Datos segun Fig. 109, Fig. 110, Fig. 130 y Fid. pdra las graficas de la Fig. 140 a la

Fig. 129.
Suspensién 1 camara Suspensién 2 camaras
D 8 [cm] D 8 [cm]
L 40 [cm] L 40 [cm]
Lo 10 [cm] Dy 4 [cm]
Dy 4 [cm] Dext 9.5 [cm]
Deyt 9.5 [cm] D, 4 [cm]
Et, 2 [cm] Diext 9.5 [cm]
Etow 2 [cm] Et,, 2 [cm]
Pw 7870 [kg/mi] | Etow 2 [cm]
Cuw 447 [J/kg/K] | Etyy 2 [cm]
Ainin 0 [cm] Ow 7870 [kg/mi]
de 15 [cm] Cow 447 [J/kg/K]
dmax 30 [Cm] dmin 0 [Cm]
Tearga | 300 [K] de 15 [cm]
Pcarga 25 [bar] dmax 30 [Cm]
dy 0.1 [cm]
pcarga 25 [bar]
Tcarga 300 [K]
70 [ I
SN 1 camara
—-—— SN 2 camaras (L1=LO)
60 \'. """""""""""""""""""""""""""

T \7/\_‘4_\/ T T

Fuerza [kN]

-—-— SN2camaras (L>L) i

Fig. 140: Evolucion de la fuerza en funcion de la carre@arécteristica de la
suspension), para ebomo gas real. Nota: Frecuencia de excitaciorHz.1
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Fig. 141: Evolucion del calor transferido por el gas en fancde la
carrera, para el Ncomo gas real. Nota: Frecuencia de excitacion = 1
Hz.

Parece evidente que la suspension de doble camgralds condiciones expuestas
responde con una mayor suavidad a las perturbaciexiernas cuanto menor es la
longitud de la camara auxiliar {Ly mayor el espacio muertogl.caracteristicas que la

acercan al comportamiento de la suspensién neuarndd¢icina sola camara. En cambio
si se reduce el espacio muertg)(lla suspension se vuelve mas rigida.

En segunda instancia y manteniendo la validez dendicion geométrica anterior (para
[L1] 2c = 10 cm y [lg] 2c = 0 cm), se pretende estudiar el efecto del di@s la
restriccion,
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Fig. 142: Evolucion de la fuerza en funcién de la carrera
(Caracteristica de la suspension), paraetdno gas real. Nota;{
=0cm, d=12.5cm, g.x= 25 cm, frecuencia de excitacion = 1 Hz.
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Fig. 143: Evolucion del calor transferido por el gas en fanale la carrera, para el
N, como gas real. Nota;,fl = 0 cm, d = 12.5 cm, gax = 25 cm, frecuencia de
excitacién = 1 Hz.

A partir de las graficas anteriores (Fig. 142 y.Hid3), puede afirmarse que para las
condiciones estudiadas, un diametro menor detmifupone un aumento de la rigidez
y una disipacion mayor durante el ciclo inclusonfeea la suspension de una sola
camara.

Observando los resultados mostrados en este apadadconfirma el hecho de que
cuanto mayor sea el orificio mas se pareceranvialsi@ones de la suspension de doble
camara a la de una sola camara, un fendbmeno bastario a priori.

En conclusion, a lo largo de este extenso apagadi@an analizado todos los parametros
que afectan de forma directa o indirecta a la egide una suspensién neumatica y en
consecuencia al comportamiento de la suspensiofurenon de las perturbaciones
externas a las que puede verse sometida segursggamndiciones de trabajo en un
instante determinado.

El andlisis ha abarcado desde el tipo de excitaxi@gue es sometida y como le afecta,
es decir, la influencia que puedan tener la freciaey la amplitud de la irregularidad
encontrada sobre el terreno. Se ha estudiado paest debida a la transferencia de
calor en funcion del niamero de ciclos y la evolocgeguida por la temperatura
superficial de la pared hasta que llega a un \@ostante.

Se ha demostrado la importancia de la utilizaciénlad hipétesis de gas real a las
condiciones que trabaja la suspension, en detrorinta metodologia clasica.
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El estudio paramétrico se ha extendido a la sugpemseumatica de dos camaras,
donde se ha visto la influencia del orificio y degeometria de la camara auxiliar en
funcidn de las perturbaciones externas. Finalmsatéda incluido una comparacion
entre ambas clases de suspensiones, en la cualp®litlo comprobar sus respectivos
comportamientos a idénticas excitaciones y condéso



