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6. MODEL,IZACION DE LA TRANSFERENCIA DE MASA ENTRE
DOS CAMARAS SEPARADAS POR UN ORIFICIO

El control de la rigidez neumatica, tal y como sevisto en apartados anteriores, se
realizara basandose en la idea propuesta por Déldass en [1]. Dicho artilugio
consiste en dos camaras conectadas por un orifiease Fig. 15.

Se hace pues necesaria, la modelizacion del sistgiiado para inferir sobre la
rigidez de la suspensiéon neumatica en funcion de:egemplo, su geometria y/o las
condiciones aguas arriba y/o abajo de la restmiccio

Para ello se introduciran unos apartados previessgwiran de complemento para una
correcta descripcion del modelo desarrollado.

6.1 Flujo isentrépico a través de una tobera conver  gente. Analisis
con gas perfecto

El flujo méasico por unidad de tiempo entre dos camaeparadas por una restriccion
puede ser determinado de forma aproximada, estabdikr una analogia con el flujo
isentrépico a través de una tobera convergenteasdos eficaz idéntica al area de paso
del orificio.

De este modo, considerando un gas perfecto pafiajaradiabatico y sin friccién, las
ecuaciones de conservacion de la masa, de conggrvael momento y de
conservacion de la energia quedan:

P9, =P, 9, (6.1)
Py =P, =P, 9 P, 95 (6.2)
92 92

?d+CpTd =7“+CpTu (6.3)

Operando con las ecuaciones anteriores puede exgged flujo masico por unidad de
tiempo en funcidon de los valores del flujo aguaiba, mediante:

2/y (v-1)/vy 12
d_merf P, 2y 1 [pg 1-| Pa (6.4)
dt Yy-1RT, | p, P,
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En consecuencia, segun si la relacion entre lagoregjuas arriba y aguas abajo, sea
menor o igual que la presion critica, véase adna®.5), el flujo estara en régimen
subsonico o sonico.

+ 1 y/ (y_l)
pcrit = {%j = (yz j (65)
d Jerit

Se tienen condiciones sénicas para relacippgg cuando

Puy p.,. Régimen sonico (6.6)

Pq

La ecuacion (6.4) quedara

(6.7)

a), %
dm _ y ( 2 j(y%/‘l)

gt ePRT |y

Dicho algoritmo de célculo puede verse resumidelaiguiente diagrama de bloques:

Conocidos los valores p, py, Ay

Asignacion del sentide del flujo y
definicion de los valores aguas arribay

aguas abajo

Regimen sonico

P -1 12
PP =Py ? dan _ . | v [_2
: A R

Regimen subsonico

~ 12
dm_ﬂ 2? 1 b 2/ . ny [1-1) fr
& P TIRT B

Fig. 27: Algoritmo de célculo para flujo compresible a #awe una tobera convergente para gas perfecto
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6.2 Descarga de un depdsito

En aras de proporcionar mas luz para el entendimiel proceso de transferencia de
masa a través de un orificio, se introduciran lasyddos procesos de referencia entre
los cuales debe enmarcarse la respuesta del modéo de estudio.

Considérese para ello un depdsito como el de ladigiguiente (Fig. 28), que se
encuentra inicialmente a una presgy una temperaturd,;, y que descarga a traves
de una tobera o de un orificio de seccion minfknsobre una atmosfera a una presion

Pa.

El proceso es transitorio habida cuenta que a raedige el proceso transcurre, la
presion en el depdsito disminuira en funcién dempo, en la medida que exista una
transferencia de masa a través de la tobera qusupoesto también sera funcion del
tiempo.

En el supuesto que dicho proceso pueda considetarse unidimensional y cuasi-
permanente, se podra relacionar la presion debsitepcon el tiempo transcurrido.
Ademas si el proceso se restringe al flujo blogoe@i€hoked flow”), se podran
obtener expresiones analiticas que relacionermlptb con la presion alcanzada por el
depasito en los casos que se conozca la relacienmesion y temperatura.

La hipétesis de régimen cuasi-permanente llevaiaitpl que el error cometido es
minimo, al suponer que la presion en la tobera psdsion de depdsito.

Esta hipotesis es tanto mas valida si la presioel efeposito no cambia rapidamente
con el tiempo y ello sucedera cuando el flujo n@sidravés de la tobera es pequefio
respecto a la masa contenida en el depodsito. Gisrgue al no cambiar
substancialmente la presion en el depdésito tamfmobara la temperatura y con ello se
minimizaran las pérdidas de calor logrando que dscdrga en el depdsito sea
isentropica.

T, : Temperatura inicial

Py : Presion inicial

V :Volumen

e : Restriccion

9, : Velocidad en restriccion
P, : Presion en restriccion

A, : Area orificio

Py, : Presion de estancamiento

Fig. 28: Descarga de un depésito a través de una tobera.
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Planteando la ecuaciéon de conservacion de masaéstdel volumen de control de la
figura:

0 g%

ajvcpmlv +LCpE1BdA =0 (6.8)
di p

—| e v |+pA9, =0 6.9
dt{RTO j Peteve (69)

Limitando el analisis, tal y como se comentd aotemente, a flujo bloqueado con el
objeto de obtener relaciones analiticas (aunqueéricamente el problema podria
extenderse a régimen subsoénico), se podra expe¢shnjo a la salida de la tobera
mediante:

PAS, =p A% =m (6.10)

En consecuencia el flujo masico para un gas idgal s

m=pAS =%A* WRT = JYIRT)AP (6.11)

Retomando la condicién de flujo bloqueado, si

2 y/(y-1)
o —/— 6.12
p (yﬂj P, (6.12)
y
T =iTo (6.13)
y+1

El gasto masico, podra ser expresado como:

(y+1)/2(y-1) *
m = Jy/R (ij AP, (6.14)
v

Si se tiene en cuenta que ni el volumen ni la emstde los gases son funciones del
tiempo, podra ser planteada la siguiente ecuadféredcial de primer orden:

(y+D)/2(y-1) *

Xi(&j: - VIR (Lj A P, (6.15)

Rdt| T, y+1 JT,




52 Estudio de la rigidez neumatica de suspensiones @avehiculos

En aras de integrar dicha ecuacion se necesitaalacion entre la presiopy y la
temperatura en el dep0sithyf.

Existen dos procesos que aportan una gran comgressibre la evolucién de la
descarga, como son el isentrépico y el isotérnlieodescarga real quedara delimitada
por estos dos procesos, tal y como se vera a caciin (Fig. 29).
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Fig. 29: Evolucion de la presion (adimensional) en la degcale un depdsito
para un proceso isotérmico, un proceso isentropiao proceso en el que existe
transferencia de calor.

Evolucioén isotérmica

Si se considera que el gas en el depdsito siguesvmlacion isotérmicaTp = Toi),
entonces el tiempo de descarga vendra expresado por

1/2

(y+D/(y-1)
f=-v | 1 (V—J’lj InPe. (6.16)
A yR To 2 poi

Evolucion isentropica

Si se asume que el proceso tiene un comportanmigsTitropico,

y/(y-1)
P, _[ T, .
2 == o lo que es lo mismo,
poi Toi
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(y-D/y
To = Toi (&]
poi

Sustituyendo dichos términos en la ecuacion difgaénvéase ecuacion (6.15), si la
evolucion del gas en el depdsito sigue una evatuisiéntropica, el tiempo de descarga
vendra definido por:

2V [(po /poi )(1—V)/2V - 1]

t= o\ 12
(y-DA |:yRToi (yj }

(6.17)
+1

Si se quisiera inferir sobre el coeficiente de degx en flujo bloqueado (“choked
flow”), supuestamente conocida el area tedrica yMalucion de la presién con el
tiempo, las anteriores ecuaciones deducidas pasa descarga isotérmica y otra
isentropica permiten expresar respectivamente:

(y+)/(y-2) /2
c, = -——Y { ! (V”j } InPe. (6.18)

Ateot yR To 2 poi

2V [(po /poi)(l_Y)/2y _1]

o\ 12
(y_l)Ateot{yRToi (yj :|

Cp = (6.19)

+1

Obsérvese que estas expresiones fueron obtenidatapiescarga de un depdsito sobre
una atmaésfera a una presigy) no habiéndose efectuado suposicion alguna pa&aau
pueda ir a su vez variando (de forma suave) tahyacsucede durante la descarga de un
depadsito a otro.
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6.3 Flujo de un depadsito sobre otro

Idealmente, la evolucion seguida por el fluido ea tobera que separa dos depésitos y
el contenido en el depodsito de aguas arriba, psedeconsiderada isentrépica. Sin
embargo, no es asi en el depdsito de aguas abajde da energia cinética del chorro se
transforma en energia turbulenta disipAndose enafate calor a través de las paredes
del volumen de control.

Por otra parte la descarga sobre otro depositoigpquErmitir el inferir sobre la
transmision de calor, y a su vez sobre la energfaulenta originada por la energia
cinética del chorro de fluido introducido en éste.

Es posible llevar a cabo el mismo andlisis queasesaillizado en el apartado anterior, Si
se considera ahora que en vez de descargar sabegrmasfera constante, se hace sobre
un deposito del que se conoce la variacion de ssi@r con el tiempo, tal y como se
ilustra en la figura siguiente (Fig. 30):

[

Fig. 30: Descarga de un depdsito sobre otro a través d®haea.

Al objeto de incluir en el analisis los efectosla® distintas variables que actian en el
proceso, resulta conveniente expresar las ecuacigobernantes en su forma
diferencial e integrarlas en el tiempo.

De esta manera, conocida la evolucion de la presidos recintos y la temperatura del
fluido en cada una de ellas, es posible inferieenomportamiento de la restriccion.

Cabe indicar, que la temperatura del fluido puedgrseviamente establecida a partir de
la evolucion temporal de la temperatura superfibghlinterior de las paredes del recinto
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junto a un modelo termodinamico, para evaluar taptratura del gas. El tema sera
tratado en apartados posteriores.

La ecuacion de los gases y la de la energia juortdacde continuidad regiran, como se
ha visto anteriormente, el comportamiento del Budlirante el proceso de descarga
(Fig. 30). Se rescriben nuevamente para su comadida

dT, :Ldpz +Ldv2 _Ldm2

(6.20)
dt p, dt V, dt m, dt
dm, V, dp, _dQ,_ 'y _dV,

- - - c.T 6.21
dt  |(y-1) dt dt (y—1)IO2 dt (e, )i 62D
dT, _T.dp, T, dV; _ T, dm, (6.22)
dt p, d V, dt m, dt
dm, _ _dm, (6.23)
dt dt

Efectivamente, conocida la evolucion de la presidtymen vy la transferencia de calor
en ambos recintos, las anteriores ecuaciones errakpresar la evolucién temporal
del gasto masico y de la temperatura en una catrara.

Las anteriores ecuaciones (6.20) y (6.23) al degiadas en el tiempo, daran a conocer
en cada instanten y T. Puesto que las presiones y el area del orifiiobién son
conocidas, se podra obtener en cada punto el mdBcde descargep definido
mediante:

c, = e =M (6.24)
mt mt

donde:

m; . Masa que "realmente” pasa a través del orificierdghado mediante el
modelo.

m; . Masa que "tedricamente” deberia pasar a travésrifielo de secciorh, en
el instante considerado.



56 Estudio de la rigidez neumatica de suspensiones @avehiculos

6.4 Flujo isentrépico a través de una tobera conver  gente. Analisis
con gas real e ideal

Segun lo visto en apartados anteriores, uno debgtivos de esta tesis doctoral es
comparar los modelos en funcion de los parametuss g condicionan. Asi en la

ecuacion de los gases, la evolucion puede conssgerdeal o real en funcion de si
depende Unicamente de la temperatura o si ademégtatiene en cuenta la variacion
de presion.

Por lo tanto, en funcion de lo comentado en eltagaranterior, los calores especificos
eran constantes durante todo el proceso, es degaseera considerado como un gas
perfecto, no dependia ni de la temperatura ni gedsion.

En consecuencia, retomando las ecuaciones plasteadal apartado 6.1, se dispondra
el mismo desarrollo pero para un gas real. Asisidemando un proceso sin friccion,
adiabatico y si ademas se tienen en cuenta lasienea de conservacion de la masa, de
la cantidad de movimiento y de la energia se obtipre:

ds = SegT +(@j dv (6.25)
T oT ).

Luego para un proceso isentrépico, se tendra:

(d_Tj _ _l(%j (6.26)

dv ), c,\aT ),

Para unas condicionésy p y a partir de la ecuacion anterior de Lee-Kestégse
ecuacion (4.6), se determinaran entre otros, dtmes dec, y (Op/oT),, de manera que
el valor de §T/ov)s o lo que es lo mism@{/0p)s queda:

(3—3]5 = f(T.v.c,(T.v)) (6.27)

En dicha ecuacion todos los términos son conogidses proporciona la variacion de la
temperatura con el volumen especifico (o la denBida lo largo de un proceso
isentropico. En una tobera convergente, la intégmase llevara a término hasta el valor
del volumen especifico (0 de la densidad) tal qusliante la ecuacion de estado se
obtenga la presion aguas abac=(p1 =Z-T-p, ver Fig. 30).

No obstante resulta mas conveniente integrar lapdesturaT a lo largo de la
isentrépica en funciéon de la presion en vez de rlmagen funcion del volumen
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especifico (o la densidad). Efectivamente el voluespecifico se puede expresar como
v =V (p, t) y por consiguiente:

dv = (a"j at+[ 2| dp (6.28)
aT ap .

Sustituyendo la expresion anterior (6.28), en lee®n(6.25):

ds = VdT (Opj {(a"j dT + (a"] dp} (6.29)
ot )|\t ap ).

y para un proceso isentropico,

SHRRSBIRE
T (ot ) \oT oT ), ap J; '

En otras palabras,

(%)

(d—T] =- (6.31)
dp J, S (90 (ov
T \0T), aT
que puede ser integrada hasta una determinadarppesi
)
[FaT =]l T AP (6.32)

dp
° o ij op) (ov
T \0T), aT
Una vez conocida la temperaturan la seccion de area minima de la tobera, pwede s
evaluada la entalpia= h(T, p), a partir de la ecuacion de estado, véase ecugtion

De la ecuacion de la energia y conociendo la datgdpede obtenerse la velocidad,
resultando:

2(h, —h) (6.33)

Sabiendo que la velocidad del sonido viene dada por

c? = (ap] =—y? (a_pj (6.34)
op ov )
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se puede conocer el numero de Mach a patrtir de:
M= 3 (6.35)

Integrando hasta que la velocidad corresponda &lzcidad del sonido, donde se
alcanzan las condiciones criticas.

No obstante el camino mas facil es evitar el candada integracion en favor del
método iterativo, por ejemplo el de Newton-Rhap$sia idea aparece también en una
discusion realizada por M. Vinokur en [12]. Asirgan proceso isentropico se plantea
la siguiente funcion:

f =s(T,,p,)—s(T,p,) 0O (6.36)

en dondes(T2, p2) es una constante, al ser conocifiay p, para las condiciones del
deposito.V, puede calcularse mediante la ecuacion de estafdlaGcomo las demas
propiedades. Por otra partp; es conocido, al ser la presidon de descarga. Por
consiguiente se puede resolver la ecuacion anterfavor deT mediante un proceso
iterativo, por ejemplo el método de Newton-Rhapson.

Conocida la presioi y la presiérp, mediante la ecuacion de estado se puede también
calcular de forma iterativa el volumen especifictay demas propiedades, ademas es
posible determinar para estas condiciones la dddcdel sonido, la velocidad y el
namero de Mach, mediante las ecuaciones anteriores.

Si el numero de Mach es mayor que la unidad, in®&n la seccion minima de una
tobera convergente, se debera calcular la presiticaca la salida de la tobera para la
cual su numero de Mach sea la unidad, condicioresteangulamiento. En estas
condiciones el gasto masico viene condicionadolgpaelocidad local del sonido a la
salida de la tobera segun:

M _ sA*9v=p A ¢ (6.37)

dt
Independientemente de si el flujo a la salida déolzera es o no es estrangulado
(choked flow), el algoritmo de célculo elaboradelaara la presion critica del depdsito
de descarga mediante el método iterativo del iatermnedio, para que a la salida de la

tobera el nUmero de Mach sea la unidad.

A continuacidon se muestra un diagrama de bloquesegume el algoritmo de calculo
para el flujo de masa tedrico a través del orifedre ambas camaras:
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Conocidos los valores p, py, A

=l

Asignacion del sentido del flujo v
definicion de los valores aguas arriba v
aguas abajo

v

Ewvolucion isentropica para calculo de
las condiciones en la gargania

>y

Regimen sonico

v
Mach < 1 ( d_m - pAc )
C Regimen subsonico ) dt

dm%
(_Feee )

Fig. 31: Esquema algoritmo de calculo flujo isentrépicoaads de un orificio para gas ideal/real

Por supuesto, durante el desarrollo de este tralgay@mn a plantear las ecuaciones que
gobiernan el proceso de descarga para un gaistdas ecuaciones (6.20) a (6.23) se
expresaran de la siguiente manera:

T, 1 (O0,) aV, _do,
' oT, ). dt  dt 639
9z, '

_hZ _U+RT22 (a_l_j
2 )y

2

dT, :Ldpz +LdV2 _T,dm, T,dZ,

(6.39)
dt p, dt V, dt m, dt Z, dt
dT, _T,dp, T, dv, T, dm, T, dZ, (6.40)
dt p,dt V, d m dt Z dt
dm, _ dm, (6.41)

dt  dt
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Finalmente, indicar unicamente que el planteamigra@ gas ideal sera idéntico al
desarrollado en este apartado, recordando que parayas ideal el factor de
compresibilidadZ es la unidad y por tanto sus derivadas se anulan.

6.5 Conclusiones

Una vez expuestas las ecuaciones que gobiernaansfdrencia de masa entre dos
camaras, se esta en disposicion de construir uelmod

Siguiendo las explicaciones del apartado antes@ra necesario construir un equipo
experimental, el cuél ha de ser capaz de darnasegacomo por ejemplo el de la
presion, supuestos conocidos en el modelo desatooll

A continuacion se expondra el estudio realizada gacontrar el método que mas se
adapte a las necesidades de este trabajo, incluyes@xperimentos normalizados que
se encuentran a disposicion del ingeniero, coned esso de la norma ISO 6358 [13].

Norma ISO 6358 y actualizaciones propuestas

La International Standard puso en 1989 una norBjpg Hisposicidén del ingeniero para
el célculo y determinacion del flujo masico paranponentes que utilicen fluidos
compresibles.

Aunque la norma especifigue claramente en su eefogue no es aplicable a
componentes que intercambian energia con el flddmo por ejemplo los cilindros o
acumuladores. No es la razéon por la que se deslzantdlizacion de los equipos
experimentales aconsejados por la norma paraalloael flujo masico.

La principal razén por la que se ha descartadseLes la utilizacion de la hipotesis de
gas perfecto en su desarrollo para la determindiri@hdel flujo masico.

Sin embargo, muchos autores y fabricantes han eadpea proponer revisiones de la
norma actual como es el caso de Kawaga et al.y{Tdpeyama et al. [15]. En dichos
trabajos quieren poner de manifiesto la necesidadurta evolucion en el método
experimental para abarcar un abanico mas amplicodgonentes e incluso en la
extension de la ecuacion. Ademas destacan alguwiestds del método propuesto en la
norma como son la duracién excesiva de la expetanEm y el gran consumo de aire
comprimido.

Es importante destacar en estos trabajos la prizpdesin método experimental basado
en la descarga de un tanque isotérmico en el eudthtiene el area efectiva a partir del
tiempo de caida de la presion, sin tener que ne¢diaudal masico. Kagawa et al. [14]
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reconocen el problema de la susceptibilidad quseptta la respuesta en presion a las
variaciones de la temperatura, que representa pasile o camara en condiciones
normales y para ello utilizan una camara isotérmica

Finalmente hay que mencionar que en la actualidadsigue trabajando en la
modelizacion del proceso de descarga tal y comefkega en [].

Disefio del equipo experimental

Rechazada la opcion que propone la norma intemakice crea la necesidad de
disefiar un método practico de evaluacion de laahias necesarias para contrastar el
modelo planteado para la determinacion del fluj@ees de un orificio.

En las revisiones propuestas anteriormente se rauglstamino a seguir; no obstante,
recuperando el planteamiento expuesto en el capnterior, se iran describiendo las
dificultades que presentan la resolucion del modidsarrollado y las soluciones
propuestas en cada caso.

Retomando las ecuaciones (6.38) a (6.40), el @bjsgra reconstruir la evolucion de la
temperatura a partir del registro de presion. Sstpgedespreciables las derivadas de
volumen en ambas camaras, se sigue desconociemdndaion con respecto al tiempo
del calor evacuado y absorbido en ambos casos.

La disquisicion realizada muestra la necesidadvdduar estas pérdidas de calor de
alguna manera. Kagawa et al [14], proponen un &nspiermico de manera que la
variacion de temperatura en el volumen de agu#saasea nula. Esto seria una posible
solucion al problema planteado, ya que eliminagndds y hace posible la integracion
de la temperatura aguas abajo asi como del flujcatte y de la masa que realmente
pasa de una camara a otra.

La dificultad estriba en conseguir una nula vaéaadie la temperatura en el deposito
aguas arriba. Kagawa et al. [14] aconsejan rellenaégmara de lana fina de acero o
hilos de cobre a modo de malla. No obstante, semieveniente asegurar de forma
experimental que el deposito es realmente isotérmediante la utilizacion de
sensores de temperatura apropiados, y aumentéa fiabilidad del experimento

Por lo tanto para ir sacando conclusiones acelcdisifio mas optimo del equipo para
determinar el coeficiente de descarga en régimesi @ermanente se propondran las
opciones que siguen a continuacion.

Como es sabido, durante la descarga de gas depadsitbea otro cabe esperar que la
evolucion de la temperatura del gas contenido elegbsito de mayor presion sea muy
proxima a la de una evolucion isentropica y queedida que transcurra el tiempo vaya
discrepando cada vez mas acercandose a una evolgoi@rmica (cuya temperatura
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viene dada por la temperatura final de descargaeegsmandd\p,; = 0). Este hecho
queda constatado por la experimentacion (ver B. 2

Si la evolucion de la temperatura quedase comptitendeterminada bien por una
evolucion adiabatica o bien por una isotérmica ltestonveniente disefiar el equipo
para que se aproxime a una u otra evolucién. Asi pesible discernir entre dos
disefios de caracteristicas térmicas opuestas IpdiseBo del depdsito aguas arriba:

1. Deposito adiabatico

2. Deposito isotérmico

Deposito adiabatico El objeto es perseguir que la evolucion del gagetodo en el
depdsito aguas arriba sea lo mas aproximadameiaiatida posible, a fin de incurrir
en el menor error posible en la estimacion delrdatercambiado entre ambiente/pared
deposito y el gas. Para ello se deberan teneremaias siguientes consideraciones

« Cuanto mayor sea el volumen de dicho depdsito yraaadeterminada descarga
de masa de gas, menor serd la variacion de |aprggion ello también menor
la variacién de la temperatura. En consecuenciaidisran las pérdidas por
transferencia de calo\q = a (Tpg -Tg) sera menor puesto quépf -Tg)
disminuira.

* La conductividad de la pared interna del depodébera ser lo mas pequefia
posible, al objeto que el flujo calorifico sea desable.

e Tal y como se ha visto anteriormente (Fig. 29)jn&io de la descarga el
proceso es mas adiabatico y por tanto si se caklufujo de masa en ese
instante el error cometido es infimo.

Finalmente con las adecuadas sondas de tempesapg€icial de baja inercia térmica
puede ser determinado el flujo calorifico, que aal de escasa cuantia no repercutira
sensiblemente en los célculos si inherentementiéegarun error en su determinacion y
se puede recalcular para todavia minimizar el error

Deposito isotérmico.En este disefio, al contrario del expuesto antednte) persigue
mantener una evolucion aproximadamente constaitgas contenido en el depdsito
aguas arriba, e igual a la temperatura de pared.

El gas debera estar expuesto a una malla de gralucton térmica, para que en todo
instante la temperatura del gas esté en equildmiola temperatura de la malla unida
térmicamente a las paredes del depdsito. Dichaand@bera ser refrigerada. Debera
estratificarse el gas con la malla para que ehgesfrio baje y se caliente a traves de la
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malla mientras que el gas atemperado sea el giiemrs$as proximidades “aguas arriba”
de la tobera a ensayar.

El hecho de que el volumen de aguas arriba seagmamie, de acuerdo con lo
explicado anteriormente para el depdsito adiabdi@eobién es valido para este caso.

La solucion adoptada en este trabajo esta basaldaiden de depdsito adiabatico, que
como se explicado anteriormente no es la Unicdeviestudio para el problema.

Con esta soluciéon, en cuanto al flujo de calor agarsiba puede constatarse que las
pérdidas seran despreciables y sobretodo al idgi@xperimento. De esta manera, se
eliminarian las incognitas necesarias para podsslwer el sistema de ecuaciones
diferenciales planteado anteriormente.

En apartados posteriores se demostrara la fiaBililgh equipo experimental junto con
el modelo propuesto.

Antes de afrontar el estudio experimental, es inambe detallar qué es lo que cabe
esperar, tal y como se ha desarrollado en el ¢aftanteriormente.

_D_ﬁp-ﬂs_il{}_,?gugs_ar_r_ipa - Daguas arriba 8cm
" I Laguas arriba 40 cm
Daguas abajo 5cm
Lq.lm aiba Laguas abajo ... 7 il
Temperatura inicia| 300 K|
Deposito aguas abajo Dvaivula 0.1cm
1 .
dﬁm:ﬁ Lnguas abo i |
T » d:.qu.r.'- s
- dug-Ju-.'- ariba -

Fig. 32: Esquema de los dos depdsitos simulados en elgmagr

Para ello, se ha desarrollado un programa cappeedecir la evolucién de las variables
de estado del fluido en la descarga de un depssiite el otro, segun el esquema de la
Fig. 31y los datos de la Fig. 32.

La idea es mostrar que para diferentes orificD&(a) 1a evolucion de la presion
aguas arriba para una misma descarga es diferetds mismas condiciones. En
segundo lugar se ha mantenido el mismo orifici@ y1a ido variando el volumen del
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deposito aguas arriba, estudiando nuevamente lmotdo de la presidn en dicho
volumen.
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Fig. 33: Evolucién de la presion aguas arriba para unaadgaade 10 a 1 bar de
N,. Datos de partida (ver Fig. 32). Notagfia= 0.1 cm.
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Fig. 34: Evolucién de la presion aguas arriba para unaadgaade 10 a 1 bar de
N,. Datos de partida (ver Fig. 32). Notaglia= 0.2 cm.
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Fig. 35: Evolucion de la presién aguas arriba para unaatigaae 10 a 1 bar
de N.. Datos de partida (ver Fig. 32). Notgglas aribx 25 cm.
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Fig. 36: Evolucién de la presion aguas arriba para unaadgaae 10 a 1 bar
de N.. Datos de partida (ver Fig. 32). Notaglas aribz 10 cm.

Segun lo observado en las graficas anteriores 8Bi@. Fig. 36), puede afirmarse que:

1. Cuanto mayor se hace el diametro de la valvulaisegropico es el proceso de
descarga.

2. Cuanto mayor se hace el volumen aguas arriba seasrdépico es el proceso de
descarga.
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A continuacion y en relacion a lo estudiado enaglittilo 5, se ha realizado un estudio
comparativo entre las evoluciones que cabe espararas hipodtesis de gas real e ideal

Se muestran las evoluciones de la presion y denipdratura aguas arriba en el caso de
considerar un gas ideal y en el caso de un gas pase tres casos diferentes: una
descarga isotérmica, una isentropica y otra dondg tnansferencia de calor.
Evidentemente se estudiaran los casos para bémpresion.

2 1 I
| & Gas ideal (p,T) ——— Gasreal (p,T)
[ \ - —-x - - Gas ideal (adiabatico) -—* — Gas real (adiabatico)
| "\ | - - - - Gasideal (T=Cte.) -—c — Gas real (isotermico)
[ W, : ‘ ;
_ 1.975 W\«
] r VM : :
=3 L \ \\ . .
@ ! '
2 r S<\ \ '
5 I N |
21 \\ N
S 195 [ N N *
g - oo 3
c L \{ \\‘ ,
S : SEga -
@ [ ‘\\ ; h
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Fig. 37: Evolucion de la presion aguas arriba para unsatigade 2 a 1
bar de N. Datos de partida (ver Fig. 32).
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Fig. 38: Evolucion de la temperatura aguas arriba paradesearga de
2 a 1 bar de N Datos de partida (ver Fig. 32).
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Fig. 39: Evolucién de la presion aguas arriba para unaadgaade 50 a 1 bar de
N,. Datos de partida (ver Fig. 32).
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Fig. 40: Evolucion de la temperatura aguas arriba paradesaarga de 50 a 1
bar de N. Datos de partida (ver Fig. 32).
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Viendo las figuras mostradas anteriormente (Figy 34g. 38), uno puede deducir a
golpe de vista que no hay variacion apreciablenrtieenperatura ni en presion para un
gas real o ideal en una descarga a baja presion.

Sin embargo, en una descarga a alta presion (vé&ags89 y Fig. 40), las diferencias
son significativas tanto en presion como en tentpera Exceptuando el caso
isotérmico, los valores de presion y temperatur@leraso del gas real siempre estan
por debajo de los valores que se dan en un gat #Es@ hecho significa que el
volumen especifico del gas real también estarapbajo, y en consecuencia la masa
aguas arriba sera mayor puesto que es mas denso.UEma afirmacion puede
observarse en la figura siguiente:

114 T \ T

Gas ideal (p,T) = Gas real (p,T) |
- - - - Gas ideal (adiabatico) - =% — Gas real (adiabatico) | |
- -e - -Gasideal (T=Cte.) - —G — Gas real (isotermico)

112 —\X . -

110

108

masa aguas arriba [g]

106

104 0 1 2 3 4

tiempo [s]

Fig. 41: Evolucién de la masa aguas arriba para una descar®0 a 1 bar de
N,. Datos de partida (ver Fig. 32).

En el caso de una descarga a temperatura constargecaso de gas real, el valor de la
presién aguas arriba esta por encima del de gad. iHsete efecto puede explicarse
mediante el estudio realizado anteriormente sobraoctor de compresibilidad (ver
capitulo 5). Como ya se ha demostrado con antdaidyZ estarda por encima de la
unidad y por lo tanto la presién debe corregir efeeto para mantener la temperatura
constante.

Segun lo visto en este apartado, bajo la hiposigas ideal las temperaturas y la
presiones obtenidas son superiores que en el eaasudhir un comportamiento no ideal

del gas, y como puede observarse en la gréaficéesigu(Fig. 42) la viscosidad también

sera mas elevada para un gas ideal que para weajas
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Fig. 42: Variacién de la viscosidad con la temperaturafarelites presiones
estaticas para #&,, véase ecuacion (4.14).

También se ha visto que la densidad de un gassealperior a la de un gas ideal.

El objetivo sera deducir lo que cabe esperar extidl al coeficiente de descar@a)
Para alcanzar este hito serd necesaria la expedaon@m puesto que habra que conocer
el flujo que realmente pasa a través del orificio.

6.6 Modelo de diagnosis

En el apartado 1.4, se definieron los modelos agndisis como aquellos en lo cuales su
principal propdsito es la interpretacion de la infacion obtenida a partir de medidas
experimentales y de hipotesis relativas a los feamms que tienen lugar. Este tipo de
modelo ha sido utilizado en este trabajo para tenaar el flujo a través del orificio
gue comunica ambas camaras.

Recordando la teoria expuesta en los apartadosoaess conocida la evolucion de la
presion en los recintos y la temperatura del fl@daada una de ellas, es posible inferir
en el comportamiento de la restriccion, y por taritener eCp.

La determinacién experimental del coeficiente decdega de una restriccion se
obtendra mediante un banco experimental como ekesatizado en la Fig. 43.
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Cilindro
hidraulico

Sensores presion
_ " estatica
Sensores presion

dinamica

N

Fig. 43: Esquema de la unidad experimental para la detaenoidn del
coeficiente de descarga del orificio.

En la figura anteriorKig. 43 puede apreciarse que unos sensores de presihicast
dinamica seran los encargados de monitorizar EE@@res en ambos recintos.

Mediante una valvula se llenaran los depositoseai@np,, posteriormente y mediante
la accion de un cilindro hidraulico se separarama@srecintos, de manera que pueda
variarse la presion aguas abajo, a voluntad delriss(p;). Cuando el cilindro se aparte
a una gran velocidad (para obtener el mayor ntmenmuntos posibles en la descarga),
se establecerad una transferencia de masa de usitdepootro, en la que se habran
monitorizado tanto la presion como la temperat@wdadpared. Es interesante destacar
que el recorrido del piston también habra sidostegilo mediante un sensor de
desplazamiento con lo que podra computarse pemiectiz la pequefa variacion de
volumen experimentada.

En apartados posteriores se explicara con masiohetemo tanto la configuracion de la
unidad experimental, como el banco de ensayos. iEanen el apéndice A.2 se incluye
la descripcion del método utilizado en el acondiamiento de las sefales
experimentales registradas para su posterior cauoijgut en el programa desarrollado
para el modelo en cuestion.

Sustituyendo los valores monitorizados duranteretgso en las ecuaciones (6.20) a
(6.23), para gas ideal, y (6.38) a (6.41), pararga e integrando posteriormente
respecto al tiempo es posible obtener el flujo paEa “realmente” a traves del orificio

para unas determinadas condiciones.

Segun lo explicado en el apartado 6.3, el coefieiele descarga se definia segun la
ecuacion (6.24) como:

Cp=—- (6.42)
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Llegados a este punto, es posible representareficiemte de descarga del orificio
ensayado durante el tiempo que ha durado el expetin{evidentemente hasta que las
presiones de ambos depositos se han igualado.

Segun lo comentado al principio de este capituloplgetivo perseguido es la
caracterizacion del flujo a través del orificio qumnunica ambas camaras.

Para ello, es necesario obtener una expresionajeaela que defina el coeficiente de
descarga en funcion de los parametros de la suépe®or |o tanto, la primera tarea a
llevar a cabo, sera determinar cuales son esosnptaas de los cuéles depende el
coeficiente de descarga.

El principio de homogeneidad dimensional es apleadn situaciones en que las
variables que intervienen en un fendémeno fisica, gmnocidas, pero se desconoce la
relacion que las liga. Mediante un analisis dimameli se puede formular un fenédmeno
como una relacion entre un conjunto de grupos atsiorales de las variables, siendo
el nimero de grupos menor que el de las variablea.de las ventajas inmediatas de
este procedimiento es el requerir una experimaiacbnsiderablemente menor, para
establecer una relacion entre las variables, partodntervalo de variacion. Ademas,
frecuentemente se simplificarda de manera consilerdh naturaleza de la
experimentacion.

La cuestion es saber el numero de grupos adimeiepue hay que formar a partir
del conjunto de variables conocidas, que interviereun fendémeno fisico.

En el caso que ocupa, conviene discernir que Jasggiueden tener influencia en el
coeficiente de descarga. Muchos autores han esiddla partir del teorema Pi de
Buckingham (ver apéndice A.3), una expresion quaada dependencia del flujo a
través de un orificio mediante unas variables deteadas [16]. Por lo tanto sera
conveniente establecer dicha relacion:

m =f(,D,e,u,p, 3, V,R,BT, /T,, p,/Py) (6.43)

Una vez realizado el estudio correspondiente ycaghti el principio de homogeneidad
dimensional (ver apéndice A.3), se obtendra:

Co=K( JB) (M) (T, /T.) (pu/ps) (Re)” (6.44)

Donde la determinacién de los parametos, b, c, d y e se realizard mediante una
regresion multivariable aplicada segun se ha expuwsel apéndice A.4.
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A continuacion se expone un diagrama de bloquesodonde resumen de la
experimentacion llevada a cabo y el método apligaata caracterizar el orificio de la
suspension neumaética objeto de estudio:

Adquisicion datos p(t) y s(t)

Y

Ajuste datos adquiridos [dX/dt]

Y

Integracion ecuaciones gobernantes
Obtencion de T(t), Q(t), m(t), dm/dt (),
m,(t), dm/dt (t)

Y Y

C Obtencion de Cp(t) Calculo propiedades de transporte

v

Obtencion de Re(t), Mach(t)...

Analisis multivariable
Cp = f (Re,Mach,y,p,/p,, T,/T5...)

Fig. 44: Esquema del modelo de diagnosis desarrolladolpatatencion del coeficiente de descarga
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6.7 Unidad experimental

Durante el desarrollo de la fase experimental seréia@lo oportuno el disefio y posterior
construccion de una unica unidad experimental guadapte a todos los bancos de
ensayos y pruebas a las que va a ser sometida.

Por este motivo, la unidad experimental debe pagdw®ionar al mismo tiempo como
una suspension de una camara y una de doble camatigho de otro modo, su
adaptacion a cualquiera de los dos tipos de sugpetisbe ser inmediata.

Como puede observarse en la siguiente figura g5)g.se parte de un cilindro separado
por dos recintos en su interior a través de urcarifroscado. En dicho orificio se
roscaran las diferentes restricciones a ensayartgpon que convertira la suspension de
dos recintos en una simple.

Es interesante reconocer la diferencia entre arektremos de la pieza. Por un lado
debera adaptarse a un cilindro de alta presiénhgue las funciones de émbolo de la
suspension neumatica. Mientras que por el otreedria pieza debera adaptarse a dos
tipos de montaje diferentes: En un primer ensaymseara el cilindro oleohidraulico
utilizado en la prueba del coeficiente de descargaFig. 47 (a). Sin embargo en el
otro caso se le roscara una pieza que hara las dec@pa, véase Fig. 47 (b), tanto en
las pruebas del coeficiente de transferencia d&,aadmo en las del banco de ensayos
de suspensiones como se vera en futuros apartados.

V

EA/ 7. W A VW

00 O
777527

Fig. 45: Plano y fotografia de la unidad experimental

Las diferentes cajeras y taladros que se observémfeura, marcan los lugares donde
se roscaran los diferentes sensores y valvulaarda de la suspension.

Observando el plano anterior (Fig. 45) resulta llencomputar los volumenes de
ambas camaras, teniendo en cuenta que la camareogaeta con el cilindro de la
suspension sera de volumen variable, siempre @mwfude la carrera del émbolo.
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A continuacion se adjunta una fotografia del ciiindle la suspension neumética
utilizado para completar la unidad experimental:

Fig. 46: Cilindro de la suspension neumatica.

(a) (b)
Fig. 47: (a) Piston oleohidraulico utilizado en la prueba detedminacion del
coeficiente de descargd) (Tapa superior de la unidad experimental.

Evidentemente, esta no es la Unica solucion caristauposible. Por ejemplo, se podria
haber disefiado una suspensién de tipo modular,edtodhs las piezas encajaran a
modo de “sandwich” y fueran unidas mediante espésrade acero. Daria mas

dinamismo a la hora del montaje y del desmonpege) aumentaria el nimero de juntas
y el de posibles problemas de estanqueidad. Resdmieualquiera de las dos opciones
seria igual de correcta.
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6.8 Banco de ensayos para el calculo del coeficient e de descarga

Para el estudio del comportamiento del flujo aésastel orificio que comunica ambas
camaras de la suspension neumatica, se utilizaristdn oleohidraulico que se
acoplara a la unidad experimental, véase Fig. ¥#7Djaho cilindro ird provisto de un
sensor de posicion, el cual medira su recorridolabfig. 48 (a) puede observarse una
fotografia del conjunto ensamblado con la unidgzeermental y un detalle del conjunto
sensor de posicion-piston obturador, véase Figb}8

(a) (b)
Fig. 48: (@) Unidad experimental para el calculo del
coeficiente de descargd) (Detalle del piston obturador y del
sensor de desplazamiento

En la Fig. 49 puede observarse un esquema deltoir@ieohidraulico construido para
desplazar el piston de aceite, el cual ha siddidke para obturar el orificio que separa
ambos recintos de la unidad experimental. ElI deapigento del piston se conseguira
mediante la descarga de uno o dos acumuladoresneidm de la velocidad deseada.
Estos acumuladores seran cargados previamente nteedina bomba de aceite a la
presion marcada por la valvula limitadora de presi@ valvula de control direccional
sera la encargada de discernir el sentido del azsmpliento del cilindro, o dicho de otro
modo, se ocupara de destapar o bloquear el orificio
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Piston Aceite/Nitrégeno
Valvula de control direccional
Estrangulador

Acumuladores

Bomba hidraulica y Motor eléctricd
Vélvula limitadora de presion

oA WIN|F

Fig. 49: Esquema del banco ensayos para el calculo detizodé de descarga

Una vez explicado el funcionamiento del banco drpamtal (ver Fig. 49 y Fig. 50),
sera necesario ampliar mediante los célculos petis la informacién que hace
referencia a los datos técnicos del equipo.

Fig. 50: Banco experimental para el calculo del coeficigigelescarga.

Segun los datos de partida de la bomba y del netdotrico:

Tabla 6: Datos técnicos iniciales del banco experimentatleterminacién del coeficiente de
descarga.

Motor trifasico 2.2 kW 'y 1420 rpm
Bomba Roquet (1L9DHO9R) 9 I/min a 1500 rpm y 0 b@;, € 6 cni/vuelta)

En primer lugar seria interesante conocer a qusiqorgpuede funcionar el circuito
como maximo segun las caracteristicas del motore yladbomba, suponiendo un

rendimiento del 95%.
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P:@
n

p= Pin__PR =147 [bar]
Q C:v l]pmM

Esta presion no debe superarse en ningun casestomotivo la valvula limitadora de
presion se tarara por debajo de este valor. Easel gue ocupa se tarara al20 bar.

En segundo lugar, es importante saber el volumeragartaran los acumuladores.

Tabla 7: Datos de los acumuladores utilizados.

Acumulador Presién de cargal Volumen
1 30 [bar] 1510
2 70 [bar] 511

Si se supone que el vaciado del depdésito sigugacego adiabatico en ambos casos a
la presion del circuito y que el gas comprimidongsdgeno, el volumen de aceite
aportado sera respectivamente:

Acumulador 1

Yy Yy
V, -V, =V, (&j —(&j =1.12 [I]
Ps P

Acumulador 2

Yy Yy
V, -V, =V, {&j —(&j =2.34 [I]
P 2

En las pruebas realizadas y debido al tamafio d&rpide aceite, las pruebas se han
realizado de forma perfectamente correcta conwhatador de menor volumen.
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6.9 Sintesis de resultados

El objetivo de este apartado es mostrar los retadtabtenidos mediante los diferentes
experimentos que se han llevado a cabo y demdatbmmdad del modelo de diagnosis

expuesto anteriormente.

Asi, en primera instancia se mostraran los resadtadbtenidos para dos descargas, una
de aire a baja presion (descarga de 2 a 1 barayletnitrégeno a alta presion (de 45a 1

bar), para observar los efectos sobre las hipadesigms ideal y gas real.

Tabla 8: Datos para las Fig. 52 a Fig. 78.

Volumen aguas arriba/(1,)

2074.416 [cni

Volumen aguas abaj&/,)

108.1046 [cri

Temperatura inicialTy = T))

292.1 [K]

Diametro orificio ()

0.095 [cm]

370
360
1%
= 350
b\—C
i=4
8 340
©
[}
3 1 : : T K
2 330 [ b P e lideal -
g : T Tlreal [K]
< ! [ L — _
3 320 [ ! : :
o ! . ' |
IS : |
& . ' .
310 = T Py 2bar [, '\-J o N
: ‘oo—o—
| P | 1bar ==
300 |- b ! r"]—"m-- -
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
t[s]

Fig. 51: Evolucion de la temperatura aguas abajo de uridgas y de un gas

real.
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500
450
3
E\—!
k=]
S 400
©
[%]
S T K
2 ‘ lideal[ ]
© 1 : 3 =
S5 350 ] TlreaI[K] |
& | | |
3 !
Q ' ;
= i
2 ; 1| P,| 45bar L
300 - P TP e | oo o |
‘ ‘ 1 1 bar =
Ay
0 0,2 , , 0,8 1
t[s]
Fig. 52: Evolucion de la temperatura aguas abajo de uridgasd y de un gas
real.
292,5 ‘
292
X,
=y
©
o)
E 2915
©
@
>
(=]
©
g
5 291
@
[]
Q.
£
(]
|_
290,5
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

t[s]

Fig. 53: Evolucion de la temperatura aguas arriba de
real.

unicsd ¥y de un gas
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295 \

294

2

293

292

Temperatura aguas arriba (T,) [K]

291

290

0 0,2 04 g
Fig. 54: Evolucion de la temperatura aguas arriba de undgsd y de un gas
real.

0,22 I
T M e )

lideal

== m

1real

0,2 ; § Ny SO e i

0,18 |-t —

2 bar

1 bar

0,16

masa aguas abajo (ml) [a]

0,14 1 § | ‘oo w |-

0 01 02 0.3 0.4 0,5
tfs]

Fig. 55: Evolucién de la masa aguas abajo de un gas id#maly gas real.
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~

=
©

masa aguas abajo (ml) [a]

0,9

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
t[s]

Fig. 56: Evolucidn de la masa aguas abajo de un gas id#maly gas real.
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[ ! — Mygea ol I -
5 7-_-,\.4‘ ————————— T m2real[g] -—
=
éN
©
2
®
4.96
8
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©
3
©
IS
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0 0.1 0 0.4 0.5

t[s]

Fig. 57: Evolucién de la masa aguas arriba de un gas ydaalun gas real.
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108 :
. . m2idea| [g]
~, h . . f——
\_‘ ‘ m2rea| [g]
106,8 :
G
g/-—i
- 1056
=
S
8
>
g 1044
o}
%]
@©
IS
103,2

102

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
t[s]

Fig. 58: Evolucién de la masa aguas arriba de un gas yd#galun gas real.

Calor transferido aguas abajo (Q1) [J]

t[s]
Fig. 59: Evolucidn del calor aguas abajo de un gas ide&l yn gas real.



Estudio de la rigidez neumatica de suspensiones gavehiculos

83

200 :

1

ey
[
o

100

50

Calor transferido aguas abajo (Q)) [J]

t[s]
Fig. 60: Evolucidn del calor aguas abajo de un gas ide&l yn gas real.

210 ‘

1,510"

110*

N° de Reynolds en garganta [-]

5000

i i i i
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
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Fig. 61: Evolucién del nimero de Reynolds de un gas ide@ yn gas real.
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310° I \ ‘ T
Lemmos, i i
Reideal [l !l > ' l\‘J

f——— _ ’. N\ D |
2,510° RE ca [ , Y _=

210°

1,510°

110°

N° de Reynolds en garganta [-]

510*

tfs]
Fig. 62: Evolucién del nimero de Reynolds de un gas ide@ yn gas real.

1,2

Mach = [-]

ideal

==== Mach__[]

N° de Mach en garganta [-]

0 0,09 0,18 0,27 0,36 0,45
t[s]

Fig. 63: Evolucién del numero de Mach de un gas ideal ygas real en la
garganta.
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1,2

Mach = [-]

ideal

===-= Mach _[]

real

N° de Mach en garganta [-]

t[s]

Fig. 64: Evolucién del numero de Mach de un gas ideal ygas real en la
garganta.
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: ! : s=== 3 [m/s]

ideal

250

200
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Velocidad en garganta (3) [m/s]
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0 0,09 0,18 0,27 0,36 0,45
t[s]
Fig. 65: Evolucién de la velocidad de un gas ideal y degas real en la
garganta.
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350 :

300

250

200

150

100

Velocidad en garganta (3) [m/s]
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0 0,2 0,4 t[s] 0,6 0,8 1

Fig. 66: Evolucién de la velocidad de un gas ideal y degas real en la
garganta.
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] . ' . .
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° r ; ; P,| 2bar
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Fig. 67: Evolucién de la viscosidad de un gas ideal y dgasreal en la garganta.



Estudio de la rigidez neumatica de suspensiones gavehiculos

87

2,510° P
g i | |
_ [
—_ ! ‘ ‘ ‘ B, [Pas]
%2,2510’57 —————— e e R L ideal -
% ; | . . lJrea\l[l:)a-s:|
[2] .
g I
o | ‘
E I P,| 45bar
D | ! ‘ ! P 1 bar
Q -5 . o L L 1| AP |
g 210% g z 3 \
> . ‘ . ! pr——— e
' v
t i
; O—Oﬂ—h
. ﬂ'*m..
1 | ‘ ‘ [ ™
17510° | i i \
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

t[s]

Fig. 68: Evolucién de la viscosidad de un gas ideal y dgasreal en la garganta.
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Fig. 69: Evolucidon de la densidad de un gas ideal y deasirgal en la garganta.
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Fig. 70: Evolucién de la densidad de un gas ideal y de as rgal en la
garganta.
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Fig. 71: Evolucion de la relacién de calores especificosiigas ideal y de un
gas real en la garganta.
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Relacion calores especificos en garganta (y) [-]

1,425

1,42

1,415

1,41

1,405

=
N

1,395

0

0,4 0,6 0,8 1
t[s]

Fig. 72: Evolucion de la relacién de calores especificosiigas ideal y de un
gas real en la garganta.

Puede afirmarse con los resultados vistos hasteeriento que se cumple lo estimado
en el apartado 6.5, en lo que se refiere a temparamasa y densidad. Pueden
observarse discrepancias en la evolucion del nuae®eynolds, mientras que para el
namero de Mach no se reflejan diferencias susti@scia

A continuacion y para terminar la disquisicion coeda en el apartado 6.5, se muestra
el coeficiente de descarga para ambos experimgntos=ig. 73 y Fig. 74):
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15

Ciigea [l

== Gy 1

dreal

v
=
I
|
|
\
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0,5 [ b -
N
P,| 2bar e
P.| 1bar ¢ o
0 \ \ \ \ | \
01 0,15 0,2 0,25 03 0,35 0,4 0,45
t[s]
Fig. 73: Evolucion del coeficiente de descar@a)(de un gas ideal y de un gas
real.
1

v

Coeficiente de descarga orificio (d =0.95 mm) [-]

\ | | ——c, [
L b S A R . dideal =~ § ]
0,4 O—Oﬂ—h : : i—em C [_]
(]—"m.. dreal \
03 E— | | i
0,2 0,4 t[s] 0,6 0,8

Fig. 74: Evolucion del coeficiente de descar@a)(de un gas ideal y de un gas
real.

Viendo los resultados experimentales llama podereste la atencion el hecho que el
coeficiente de descarga para un gas ideal sea magal de un gas real, véase Fig. 74.
A continuacion se muestran dos graficos. En priongar el correspondiente al flujo de
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masa tedrico segun las hipotesis de gas idealjpsieeal. En segundo lugar, se muestra

la misma comparacién para el flujo que realmensa petravés del orificio.

2 10*

[dmdvA] . (G))

L § -—-= [dmdtA] __(GR)

tet

1.5 10*

ey

ey

Q
™

flujo masa/Area paso [Kg/(nt-s)]
al
o
o
o

0 0.2
tiempo [s]

Fig. 75: Evolucién del productp-9 o lo que es lo misman
gas ideal y de un gas real en la garganta parales@arga de 45 a 1 bar de N

Nota: Temperatura inicial (= T,) = 294.7 K.

1.4 10

0.4

teorica

IApaso de un

1.2 10*

[dmdt/A] _ (G))

-=-~ [dmdtA] __ (GR)

110*

8000

6000

flujo masa/Area paso [Kg/(n12-s)]

4000

2000

tiempo [s]

Fig. 76: Evolucion del cocienten

real

IApaso de un gas ideal y de un gas real en la

garganta para una descarga de 45 a 1 ban.dddth: Temperatura inicial (=

T,) = 294.7 K.



92 Estudio de la rigidez neumatica de suspensiones @avehiculos

Puede observarse en las dos graficas anterioresiseéFig. 75 y Fig. 76, que
considerando la misma area de paso para el flujmaka tedrico y el que realmente
deberia pasar a través del orificio, afecta de dodesigual para las hipétesis de gas real
e ideal.

Para el caso de la masa que tedricamente debeda géraves del orificio, en el caso
de gas real el flujo es mayor que en el caso dalgak

Mientras que para la masa que realmente pasaés taV orificio, en el caso de gas real
el flujo es menor que en el caso de gas ideal.

De esta manera y recordando que,

C _ mrealmentepasa
d =
m

tedrico

se puede deducir que

I:mrealmente pasa :Iideal > I:mrealmentepasa :Ireal - [C } > [C :I
. . d_Jideal d_Jreal
[mteérico ]ideal < [mteérico ]real

Un conclusion que se cumple segun los datos enssiyaque pueden observarse en la
Fig. 73.

Siguiendo el diagrama de bloques del apartadove6Hig. 44), una vez realizados los
pertinentes experimentos para cinco orificios die, con una muestra aproximada de
50000 valores se ha realizado una regresion muéia segun el método expuesto en
el apéndice A.4, obteniendo una expresion paraefictente de descarga como la que
se muestra a continuacion, véase ecuacion (6.45):

I 0.0933 T -0.4518 0.0195
C,=0.972 (—j (M)*® (—j (&] (Re) > (6.45)
D T Py

c

De la expresion anterior puede deducirse que lgpdestura aguas arriba sera la
magnitud de mayor peso en la definicion del coefitd de descarga, manteniéndose las
demas en un mismo rango de influencia sobre diokbaiente.

Una vez conseguido uno de los objetivos de estas Tesctoral, es conveniente
comprobar su bondad con la ayuda de la experiméntegalizada.
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48,5

48

47,5

Presion aguas arriba [bar]
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46,5 | | |

0 0,1 t[s] 0,2 0,3 0,4

Fig. 77: Evolucion de la presion aguas arriba para unaatigade 49 a 14 bar de
N,. Nota: Temperatura inicial {T= T,) = 297.1 K, Diametro vélvula (g= 1.3
mm.

77

experimental

teorica

76

75

74

Presion aguas arriba [bar]

73

7 i i 1
0,075 0,09375 0,1125 t[s] 0,1312 0,15

Fig. 78: Evolucion de la presion aguas arriba para unaadgaae 77 a 1 bar de
N,. Nota: Temperatura inicial (F T,) = 295.6 K, Diametro valvula {g= 3.05
mm.

Observando las graficas anteriores (Fig. 77 y Ry puede afirmarse que los resultados
concuerdan con una precisiéon muy buena.



