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Optimizacion de Suspensiones Hidroneumdticas. (5) de las Heras

I1I. CAMARA NEUMATICA SIMPLE

Una camara neumatica simple es un recinto cerrado monovolumen que con-
tiene gas nitrégeno y cuya funcién en una suspension es mantener un nivel
de presion en condiciones estaticas que permita suspender la masa del vehi-

culo sobre el suelo.

Ante variaciones del volumen contenedor, ya sea por la variacion de la carga
estédtica soportada o la aparicién de esfuerzos dinamicos sobre la suspension,
el gas nitrogeno responde cambiando su presion media de forma variante
segtin puede relatarse mediante el empleo de un exponente politrépico y la

sencilla relacién funcional entre presién interna y volumen de suspensién

pVr=C" [IIL1]

Un cambio en la carga estatica provoca el desplazamiento de la suspension
hacia otro equilibrio en el que se verifique de nuevo el balance de fuerzas.
Tal equilibrio exigird un cambio de la presion en el interior de la cdmara
neumética y el consiguiente cambio del volumen contenedor. Atn cuando
esta transformacién no haya sido isoterma, la suspensién tendera al volumen
correspondiente a la temperatura de trabajo, que proporcione la presién ne-
cesaria, siempre que no cambien las condiciones ambientales de presién y
temperatura. En algunas circunstancias es conveniente mantener la altura de
la suspensi6n a un nivel constante!, por lo que se opta por el uso de suspen-
siones llamadas autonivelantes. Tales suspensiones utilizan por norma general

un sencillo ingenio mecénico para inyectar o extraer gas de la cAmara neu-

! Ya se han comentado las ventajas de un sistema autonivelante. Su utilidad es manifiesta en
los vehiculos de transporte publico, en los que es frecuente el cambio de masa suspendida y
ademas han de funcionar inevitablemente durante horas de temperatura ambiente diversa.
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matica y asi mantener el volumen a expensas de endurecer o ablandar la sus-

pension.

En la literatura especializada que trata sobre el disefio y la simulacién por
computadora de suspensiones hidroneumadticas, algunos investigadores
asumen, al calcular la fuerza elastica que el gas realiza en el proceso de com-
presion, que el cambio es adiabético, isotérmico o sigue un politrépico
intermedio en general de indice constante. Aceptar un exponente cualquiera
es un grave error pues no existe hasta la fecha consenso sobre su valor exacto
y al hacerlo, se desvirtdan importantes y contrastados logros por lo que se
refiere a teorias avanzadas de control. El indice politrépico n depende del
modo de compresion y del ratio de intercambio de calor del nitrégeno con
los alrededores admitiéndose, de forma cualitativa, que depende de forma
directa de la frecuencia y de la velocidad instantanea del proceso, siendo casi

isotérmico para velocidades bajas y practicamente adiabético para altas.

Predecir el comportamiento eldstico de una suspensién hidroneumatica re-
quiere de un estudio profundo de los procesos de compresién y expansion
del gas en el interior de la cAmara neumaética, no siendo suficiente asumir un
exponente politrépico para ambos porque ello representa ignorar la destruc-
cién de energia util debido a la ocurrencia de irreversibilidades y modelar el

gas como un muelle exponencial ideal.

En el presente capitulo se exponen de forma explicita aquellos fendmenos
que determinan el comportamiento termodindmico de la cAmara neumatica
simple de una suspensién, en términos del indice politrépico instantaneo del
proceso y del resto de las variables de estado termodinamico local que lo de-
finen, derivando las relaciones fundamentales entre éste y el origen y cuantia
de las fuentes de entropia existentes. Se complementa el capitulo mediante
un estudio pormenorizado sobre los limites inherentes del indice politrépico
tanto para gas ideal como real y su interrelaciéon con la constante de tiempo

del proceso de intercambio de calor.
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III.1 PRINCIPIOS BASICOS DE TRABAJO

La camara neumatica simple de una suspensién acostumbra a tener forma
cilindrica, por lo que el proceso de compresién que en su interior ha lugar
puede ser representado por la configuracién comun cilindro-pistén de la

Figura IIL.1.
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Figura II1.1 Configuracién Cilindro-Pistén

II1.1.1 FENOMENOLOGIA DEL PROCESO DE COMPRESION

Cuando el pistén entra en el cilindro, o lo que es lo mismo, cuando la sus-
pension se comprime, el gas contenido pierde volumen y aumenta en
presion. El trabajo de compresion representa entonces una acumulacion de
energia observable por el aumento de temperatura del gas, lo que a su vez
conlleva la transmisién de calor por conveccién a las paredes y su comuni-

caciéon al resto de los materiales que conforman la suspensi6n?. La

? Resulta evidente, aunque conviene advertir la circunstancia, que tal transmisién de calor
no es en absoluto instantdnea, sino que ha de venir ineludiblemente afectada por los corres-
pondientes tiempos de retardo o respuesta del fenémeno correspondiente, tiempos que por
lo general son funci6én del acoplamiento de los sistemas involucrados y de su capacidad en
acumular o retener y comunicar informacién.
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transferencia de calor se realiza a través de una diferencia finita de tempera-
tura por lo que se produce entropia. La fraccién de la energia comunicada al
piston para comprimir que es disipada por efecto de la transferencia de calor

recibe el nombre de pérdida térmica3.

Durante la consiguiente expansion del gas el flujo de calor acontece en di-
reccién opuesta al menos en la parte del ciclo en que la temperatura local del
gas desciende por debajo de la del contorno. No obstante, tanto la presion
como la temperatura media durante la expansién son menores que durante
la compresién siendo el area encerrada por la histéresis de la Figura III.2
medida directa de la pérdida de trabajo util*. La presion en las capas de gas
proximas al piston durante la expansién es menor que la media, y durante la
compresién mayor. Este proceso es intrinsecamente irreversible y ademas es
interior al gas. La reversibilidad interna se condiciona por la constancia de

los pardmetros en toda la masa de control.
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Figura IIL.2 Gréficos p-V para ciclos senoidales de trabajo.

3 En inglés a este concepto se le denomina thermal loss.

4 Es decir, el area encerrada por el ciclo de histéresis constituye una medida directa de las
irreversibilidades internas asociadas al proceso de compresion.
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La existencia de rozamiento s6lido entre las diferentes partes en movimiento
relativo conduce siempre a que el trabajo que realiza el gas durante la ex-
pansién sea atin menor en valor absoluto al trabajo que se ejerce sobre él. El
calor generado por tal pérdida irreversible no alcanza de forma directa al
gas, sino que le llega diferido. De hecho, el gas ha de imaginarse su existencia
pues lo tnico que puede percibir es un mayor calentamiento de las paredes
que lo contienen. Este rozamiento constituye una irreversibilidad exterior al gas
que no se ve reflejada por el ciclo de histéresis anterior®> pero que si provoca-

ra el sobrecalentamiento del conjunto de la suspensién.

Debe insistirse llegado a este punto en que admitir un tinico coeficiente poli-
trépico para la entrada y la salida del piston conlleva aceptar que el gas
evoluciona sobre una linea sencilla sin pérdidas como si de un muelle ideal®

se tratara.

ITI.1.2 TRANSFERENCIA DE CALOR. CONVECCION NATURAL Y FORZADA

El fenémeno de transferencia de calor para el gas en el interior de acumula-
dores hidraulicos puede ser descrito, segtn Elder y Otis [13,Elde], como una
combinacién entre conveccion natural y forzada con capas limite inestables y
donde es un hecho la transicion del flujo de laminar a turbulento en la ma-
yoria de las condiciones de trabajo. Sugiere Otis que los movimientos bruscos
del pistén han de inducir reflejos parecidos en el gas que acaban.con el desa-

rrollo de turbulencia y remolinos de gran escala. Esto en un principio parece

> Fijese el lector que no se afirma que dos suspensiones con diferentes juntas por ejemplo,
pero por lo demas idénticas, excitadas ambas con la misma frecuencia y con la misma pre-
carga de gas, hayan de presentar el mismo area de histéresis. Es seguro que en tales
condiciones, la mayor presencia de rozamiento en una de ellas la caliente mas y ello modifi-
que la caracteristica de transferencia de calor.

¢ Eso si, ademads no lineal.
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indicar que prevaleceria la conveccion forzada sobre la natural incluso para

velocidades lentas de proceso de hasta escasos milimetros por segundo.

En suspensiones hidroneumaticas para vehiculos pesados en las que el tiem-
po caracteristico es bastante elevado y las presiones también, es mas correcto
aceptar que el transporte térmico se produce por conveccién natural con una
fuerte estratificacion y con continuas transiciones entre flujo laminar y turbu-
lento. Esta hipdtesis, que como siempre debe ir acompafiada por Ia
correspondiente validacién experimental, fue también admitida por Otis y
Pourmovahed en [37,Pour] cuando desarrollaron su correlaciéon para la cons-

tante de tiempo térmica?”.

Para los tamarios tipicos de la cAmara neumatica, el nimero de Rayleigh es
normalmente superior a 101 por lo que seria de esperar el predominio del
flujo turbulento. Ocurre no obstante, que con movimientos ciclicos dicho
flujo debe invertir su sentido, y si la frecuencia aumenta, no hay suficiente
tiempo como para que las inestabilidades se desarrollen y conviertan en tur-
bulencia. Con estos altos niimeros de Rayleigh el fluido debe moverse
confinado en las capas limite sobre las paredes. Esto parece que es lo demos-
trado por la experiencia segun [34,0tis], donde se indica que la estratificacién
en el interior de la cdmara puede consolidarse y provocar un curioso efecto
bombeo de calor desde la parte inferior a la superior de la cdmara con la for-

macién de sendos polos: frio, el superior; y caliente, el inferior.

El proceso en si es mucho mas complejo de lo humanamente atacable con las
herramientas actuales. No parece viable definir ni tan solo el movimiento de
una particula de gas en el interior de la cAmara neumatica, y pretender resol-
ver ademas la transferencia instantanea de calor cuando el contorno es una
de las variables mas fuertes del fendmeno. Es por ello que el hombre pensan-

te desarrolla teorias sencillas de utilidad inmediata, rapida y aproximada.

7 En inglés, the thermal time constant, modelo que se desarrolla a continuacion.
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III.1.3 LA CONSTANTE DE TIEMPO TERMICA T

Aunque el fenémeno de transferencia de calor en el interior de la camara
neumdtica es harto complejo incluyendo transiciones entre laminar y turbu-
lento, combinacién de conveccién natural y forzada, etc., los cambios de
temperatura media y presién internos son semejantes a los debidos a un sis-
tema de primer orden RCZ. Para un circuito RC basico, se define como
tiempo de respuesta o constante temporal del sistema al tiempo requerido
para que la salida alcance el 63,2% de la entrada® cuando ésta es aplicada de
repente. La curva de enfriamiento (o calentamiento) a volumen constante o
curva de relajacion de un gas tras una comprension (o expansién) brusca vie-

ne definida por la ecuacion diferencial

= [111.2]

Calculos teoricos [33,0tis] indican que la méxima pérdida térmica de energia

ocurre para ciclos senoidales cuando se verifica la condicion

2nfr =1 [1IL.3]

La Figura II1.3 muestra como la pérdida térmica tiende a cero en los dos ex-

tremos: el muy rapido, adiabatico; y el muy lento, isotermo.

8 La denominacién RC inicialmente se ofrecia a multitud de fenémenos por analogia de sus
respuestas con las de un circuito eléctrico formado por una resistencia y un condensador en
serie. Tal analogia resulta inmediata para cualquier sistema fisico lineal de primer orden si se
utiliza la técnica de representacion BondGraph.

° La respuesta de un sistema de primer orden a un escalén es una funcién exponencial del
tipo

y=y0(l—e_y*)
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Otis y Pourmovahed [37,Pour], asi como Svoboda, Bouchar y Katz [49,Svob]
y otros tantos investigadores dedicados al estudio y disefio de acumuladores
hidréulicos, han desarrollado diferentes métodos para estimar t. En ninguna
de las referencias consultadas existen datos sobre la bondad de los ajustes
propuestos sino que sus respectivos autores se limitan a compararse entre
ellos. De hecho, la constante térmica es medida siempre mediante curvas de
relajacién por lo que, dado su caracter instantaneo, el propio método expe-

rimental de calculo es en si aproximado.
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Figura II1.3 Pérdida térmica en ciclos senoidales para diferentes presiones de inflado.

Otis desarrollé un modelo sobre la transferencia de calor por convecciéon que
utilizaba un balance de energia para el gas, y en el que el calor se calculaba a
partir de una correlacién experimental para el nimero de Nusselt hallada
por Pourmovahed en su PhD Tesis (1985). Dicha correlacion partia del su-
puesto de que la conveccion natural era la responsable del proceso y que, por

consiguiente, el numero de Rayleigh
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[I11.4]

era una variable importante del fenémeno. La temperatura de la pared era

incluida en el modelo por el ratio adimen<ional
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Figura III.4 Curvas de relajacién tras una compresion brusca.
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Otros parametros significativos resultaron ser geométricos, como la razén

L/D, o F, que definido como

v __ (/D)

== , [1IL6]
A D 2+4(L/D)

pretendia incluir en el andlisis el efecto bombeo. Resulta obvio que la in-
fluencia de los extremos disminuye al aumentar la razén L/D por lo que F

tiende a la unidad.

Para obtener una correlacién efectiva de la constante de tiempo Otis definio

la constante de tiempo térmica adimensional como

. kt

= 117
. [111.7]

T

y esperdé que fuera una funcién de los pardmetros antes definidos. Asi, se

obtuvo

«1.170

1" =0.045Ra™**° (D/L) E™*"* T [1118]

-2.528

[1IL9]

ay L
Nu = ';( =16151Ra"** F17 T’

resultados ambos, que combinados con la ecuacién [II1.4] permiten concluir

que

m, Lo

T = m F'1.760 T*2‘528 {p2 g L3 (T _ TP )}—0.344 [III.10]
) p

donde
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c 0.656 B -0.344
o= (—) [—) ~129.5 [111.11]
p

Debe tenerse presente que, por definicion

T=—2 " [11.12]
o N, AP

por lo que 1 no es en absoluto una constante desde el momento en que el

coeficiente de intercambio de calor, o N, s Y la superficie de pared Ap, ambos

cambian con el tiempo!?.

Svoboda en 1978 desarrollé un modelo de calculo de t en el que asume que
el proceso de conveccion natural es similar a la conduccién en sélidos. Toma
como hipétesis Svoboda que, en promedio, la distribucién de temperaturas
en el seno del gas debe asemejarse a la de éstos, por lo que usa un coeficiente
de conduccion térmica entre pared y gas en lugar del correspondiente coefi-
ciente de difusividad. El modelo es vélido para geometrias cilindricas!!, en
las que la temperatura interna sigue una distribucién definible mediante
funciones de Bessel de primera clase, y pone de manifiesto las deficiencias
del sistema lineal RC aunque admite que es una buena aproximacién en la

mayor parte de ocasiones.

En cualquier caso, tanto el método presentado por Otis como el de Svoboda
son aproximaciones del fenémeno, siendo el primero el mas sencillo de célcu-

lo y el utilizado aqui para estimar t y el calor comunicado por el gas.

10 Se admite que ¢, es casi constante en el rango de trabajo y se recuerda que la camara neu-
matica simple es un sistema cerrado.

11 De hecho las mas usuales.
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[11.2 FUNDAMENTOS DE TERMODINAMICA

II1.2.1 EL TRABAJO DE COMPRESION

El gas confinado en la camara neumatica monovolumen constituye un siste-
ma cerrado simple compresible dado que la tunica interacciéon de trabajo

relevante?? es el trabajo frontera pdV . En adelante se denominara como

5 WE =pdV [11L13]

al trabajo de compresion o expansion que se realice de forma cuasiestdtical®
por interaccion con el gas. Segun lo indicado en I11.1.1, la presion en las cer-
canias del piston es superior a la media durante la compresion e inferior en la
expansion. Es por ello que en la expresion [II1.13] se utiliza la presion media
del gas como corresponde a un proceso en el que la velocidad del cambio de
volumen es diferencial. Las diferencias de presién local respecto a la media
corresponden una evidencia del desequilibrio existente en el interior de la
camara. El frabajo frontera real tras un cambio de volumen diferencial resulta

serl4

5 W& =pdV | [111.14]

12 El postulado de estado indica que ha de ser reversible. En la practica se toma el numero de
tipos basicos de trabajo que sobre el sistema se realicen, entendiéndose como basicos a los
pertenecientes a las diferentes categorias de conocimiento. Entre ellos por ejemplo, los traba-
jos elasticos, electrostaticos, magnéticos, gravitacionales o compresibles.

13 Obsérvese como el trabajo se define positivo para la expansion segun el sentir propio de la
ingenieria.

!4 Este seria el trabajo frontera que detectaria un observador montado sobre la superficie del
piston en contacto con el gas.
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donde en esta ocasion, p, es la presion del gas de desequilibrio en contacto
con el pistén’>. La diferencia entre ambos trabajos es la pérdida irreversible

que acontece en el interior del gas.

A la intencién del gas de cambiar de volumen se oponen diferentes formas
de fuerzas externas. Segun se indica en la Figura IIL5, los efectos exteriores

resultan de considerar:

1. La fuerza de suspension sobre el émbolo, F,,;

2. La accion de la presion atmosférica, p,,, ;

3. La fuerza de friccion Ff resultante del movimiento relativo.

-
///f// 77271

AN
Cﬁu
I

—7 //m

\

Figura IIL5 Fuerzas sobre el sistema cilindro-piston. Compresion.

15 Dado que la velocidad de propagacién de las ondas de presién es suficientemente mayor
que la velocidad de la compresion, debe entenderse que no se deberian detectar diferencias
“medibles” entre ambas presiones, por lo que p ~ p. En realidad, el desequilibrio se eviden-
cia en la formacién de gradientes de densidad de mayor o menor cuantia en funcién de la
velocidad de la compresion. Admitiendo la constancia de la presién en todo el volumen, se
presupone también la existencia de campos de temperatura variable.
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La fuerza de suspension es la resultante del proceso, y realiza un trabajo dife-

rencial calculable de la ecuacién

SW*™ =E, dx+p,,dV =pdV -|F, dx| [111.15]

en donde el valor absoluto indica la degradaciéon de energia por rozamiento

ext

coherente con el segundo principio. Se denominaran SW,» y W % a las

trrev

pérdidas de trabajo util debidas a la ocurrencia de irreversibilidades inter-

nas!® y externas al gas.

No considerar la presion atmosférica en la anterior ecuacién no supone un
error importante en la praxis de suspensiones para vehiculos pesados en los
que los niveles de presion son elevados. Si de concepto, desde el momento en

que se trabaja con presiones termodindmicas y ecuaciones de estado.

En el caso de un proceso ciclico, que incluya compresion y expansion del gas,
el efecto de la atmoésfera es nulo, por lo que el trabajo neto proporcionado
durante el ciclo coincide con el trabajo de la fuerza de suspensién

W' ={F, dx={pdV | W

ext irrev

[T1L.16]

o bien

[I11.17]

irrev trrev

W = (j-}—?dv _ ‘ W'i‘nt

_ ’ Wexf

16 Las irreversibilidades internas se corresponden con el trabajo de las fuerzas viscosas
cuando se deforma el volumen de control. Por unidad de volumen y tiempo, se conoce a este
término con el nombre de funcion de disipacion de Rayleigh, ©,, .
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II1.2.2 LA ECUACION DE LA ENERGIA

La experiencia ensefia que el suministro de energia a un cuerpo hace que se
incremente su energia internal”. En condiciones ordinarias para una sustan-
cia compresible, el incremento de energia interna es observable por un
aumento de la temperatura y del volumen especifico. Esto es asi pues, para
cualquier sustancia, deben cumplirse las condiciones de estabilidad térmica y

mecanica definidas por las relaciones siguientes

5
¢, =292 59 [TIL18]
dT
0
9P| <o [1I1.19]
ov

T

Es decir, primero, el calor especifico a volumen constante es siempre positivo
¥, segundo, en un proceso isotermo el aumento de presién ocasiona siempre
una disminucion de volumen. Segun el postulado de estado, el estado de equi-
librio de una sustancia simple homogénea puede determinarse mediante la

especificaciéon de dos propiedades independientes e intensivas. Parece pues,

que lo mas conveniente es expresar la energia interna en forma u=u(T,v).

El primer principio de la termodinamica aplicado a la caAmara neumatica

simple se expresa

dU +dU, =5Q,,, —5W* [111.20]

17 Desde un comienzo se desprecian los términos de energia potencial y cinética del centro
de gravedad del sistema. La energia interna considerada incluye, en un punto de vista mi-
croscopico, la energia de agitacién térmica asi como las interacciones moleculares de corto
alcance.
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donde 8Q,,, es el calor [ ] ] que se evacua al ambiente desde la pared exte-

rior.

Teniendo en cuenta la ecuacién [I11.17] en forma diferencial, se obtiene

dU +dU, =8Q,,, —pdV +|d Wi |+|d W, [111.21]
y, como para la pared ha de cumplirse que
dU, =m,C,dT, ==8Qp,, +3Q,. +|3Wix, [111.22]

resulta, que la ecuacion global de la energia interna para el gas se despeja de
las anteriores quedando en la forma siguiente

[II1.23]

irrcv

AU =8Qy,, —pdV +|3W,n

en donde 6Q,,. vy 8Q,.., se toman positivos siempre dirigidos hacia el inte-

rior de la cAmara.

En un proceso como éste, uno se ve ofuscado por la complejidad y el posible
acoplamiento de los fenémenos irreversibles'®, de forma que pudiera parecer
imposible efectuar un planteamiento sencillo con las ecuaciones basicas sin
tener que desarrollar una formulacién mas delicada en funcién de variables
de campo de posicién y tiempo. Mas adelante se desarrolla el concepto de

equilibrio local para poder trabajar con variables promediadas espacialmente.

18 Quizas deberia decir reales.
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I11.2.3 IRREVERSIBILIDAD Y DESEQUILIBRIO

El principio de Le Chatelier-Braun indica que si un sistema en equilibrio se
aparta de él, los correspondientes parametros del sistema variaran de tal
forma que lo haran retornar al estado de equilibrio. El estado final del siste-
ma no tiene por qué ser el inicial pero lo que si queda garantizado es que
cualquier desviacién del equilibrio en uno u otro sentido continuara hasta

que éste se restablezca espontaneamente?®.

Las ecuaciones de la termodinamica clasica se refieren a magnitudes del sis-
tema medibles en equilibrio. Asi, las conocidas ecuaciones de Gibbs?, y entre

ellas la ecuacién de la energia interna,

du=Tds-pdv [111.24]

se refieren a procesos reversibles, o bien, en su forma incremental,

AU=TAS-pAV [1I1.25]

relacionan las magnitudes entre dos estados de equilibrio sea cual sea el tipo
de proceso que condujo de uno a otro. Como la entropia termodinamica no
estd definida para un estado en desequilibrio, no es posible siquiera definir
trayectorias irreversibles en diagramas T-s, al menos en el sentido mds estric-

to y ortodoxo de la termodinamica clasica?! .

1% Se entiende que se esta refiriendo a variaciones macroscépicas del estado, y no a las fluc-
tuaciones microscépicas estadisticas de las diversas magnitudes termodinamicas.

2 Para sistemas de masa constante en equilibrio es indiferente el empleo de magnitudes
intensivas o extensivas. No obstante, la forma siempre valida de las ecuaciones de Gibbs es la
intensiva como se demostrara en el capitulo siguiente.

2l Una visién mas amplia y actualizada usaria la entropia estadistica para los procesos irre-
versibles y asi evitaria esta indeterminacion.
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Para estados no demasiado alejados del equilibrio se acepta que los flujos f;
de los diferentes fenémenos son funciones lineales de los esfuerzos e;. En

forma generalizada se escribe,

fi=Yaye [111.26]

Los coeficientes o ; se denominan coeficientes cinéticos, representando los dia-
gonales, a;, los efectos directos, y los no diagonales, oy, los efectos de

acoplamiento. Se sabe que los flujos y los esfuerzos generalizados pueden ser
escalares, vectoriales o tensoriales aunque, segtn el principio de Curie, en un
sistema isotrépico sélo se producen acoplamientos entre los transportes cu-
yas fuerzas impulsoras son tensores del mismo orden o cuya diferencia de

6rdenes sea par.

La ecuacién anterior limita el campo de aplicacion de la termodindmica de
los fendmenos irreversibles. Onsager demostr6 que los coeficientes cinéticos

podrian ser simétricos, es decir,

. =a. [I11.27]

si se efectuaba una eleccién apropiada de f; y e;. Al establecer la ecuacion de

la entropia se verd como aparece un término de generacion a causa del desa-
rrollo de los distintos fenémenos de transporte en el sistema en su evolucion
hacia el equilibrio, donde la entropia es maxima. Los flujos y los esfuerzos de
cada fenémeno de transporte deben ser escogidos de modo que su producto
represente el caudal de produccién de entropia debido al fenémeno en cues-

tién, de forma que, siendo T la temperatura local, se tenga

dAs 0s
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II1.3 APLICACION DE LA ECUACION DE LA ENERGIA

A continuacion se desarrolla un algoritmo para la evaluacién de la tempera-
tura del gas. El método supone magnitudes promedio segin el principio de
equilibrio local y amplia el modelo que Otis y Pourmovahed [37,Pour] desa-
rrollaron para la constante de tiempo térmica al incluir en el mismo la pérdi-

da irreversible de trabajo util.

I11.3.1 PLANTEAMIENTO EN FUNCION DE 1

La ecuacién de la energia interna por unidad de tiempo para el gas en un

sistema cerrado se escribe, segiin la ecuacion [I11.23], de la forma

d v o
my ==y, A, (T, ~T)=p =+ | W),

11.29
dt trrev { ]

en donde no entran en consideraciéon mas aportaciones de calor al gas que la

conveccion, y A, es la superficie efectiva de pared para la transferencia de

calor.

Para un gas real, la energia interna por unidad de masa viene dada por
op '
du=c,dT+| T|—=| -p |dv [111.30]
orT |, _

que combinada con la ecuacién [I11.29] permite despejar

. 113
aT dt mrrev ] [I 1]

. T -T .
T:-d—'r-z r _ 1 [T[QEJ g_z_lwmt
:I m_c, .
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que puede ser integrada para predecir el cambio de la temperatura del gas.

Es de la ecuacién anterior que se define T como se hizo en [III.12]. Con todo,

. T -T
Qons = p, A, (T, -T)=m c, [I11.32]
T

es el calor de conveccidn, evaluable con 1 de la ecuacion [I11.10].

I11.3.1.1 Gas ideal

En un gas ideal, la parcial

op 3 _Ii
[—Jv = [1L.33]

hace que se simplifiquen las ecuaciones [II1.30] y [II.31], tomando éstas la

forma

du=c,dl [111.34]

R Wlint
dt irrev

R [I1L35]

I11.3.1.2 Gas real BWR

Tratar al nitr6geno como un gas ideal puede provocar errores apreciables 5
partir de los 50bar. Afortuhadamente, pueden implementarse ecuaciones de
gas real en cualquier modelo de ordenador, sin mayores dificultades ¥ con
escaso coste de tiempo de calculo, incluso para una ecuacién tan complety
como la de Benedict-Webb-Rubin (BWR) de ocho constantes. Acudase al

Apéndice A2 para su consulta.
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I11.3.2 AMPLIACION DEL TRATAMIENTO PARA LA PARED

Para la pared del cilindro puede realizarse un balance energético como en la

ecuacion [II1.22], segan el cual,

1
" m C

rop

[—'QOHS +Qamh + }W,::;; :l {111.36}

y en el que Q,,, es evaluado por la ecuacion [[11.32], Q,,, por una expresion

convencional de la forma

Qamb = amb Aamb (Tamb - Tp ) [III37]

enla que o ,,, esestimable mediante una férmula empirica del tipo

®,.»{ Gr, Pr, geometria ) [111.38]

para la conveccion forzada alrededor de un cilindro vertical?2, y W% ha de

estimarse para incluir en el modelo el calor generado por unidad de tiempo a
causa del rozamiento seco entre las diferentes partes en movimiento relativo.
En el Apéndice A3 se propone un método para su evaluacién aproximada. El
método utiliza los resultados obtenidos con la suspension en el banco de en-
sayos trabajando a ritmo constante? paré estimar el calor generado median-

te la inclusién del coeficiente R, de rozamiento, que es resultado de un ba-

lance energético hecho sobre la suspensién cuando ésta alcanza el régimen
estacionario en el que las temperaturas tras un ciclo retornan a su valor ante-

rior.

22 El aire exterior se mueve alrededor del cilindro de suspension con una velocidad igual a la
del vehiculo.

2 Movimiento de frecuencia y amplitud constante.
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I11.4 RELACION ENTRE EL PRIMER Y SEGUNDO PRINCIPIOS

La variacién de entropia del gas contenido en la cdmara puede ser escrita

como la suma de dos términos

dS=dS™ +ds* [111.39]

donde dS™ es la entropia suministrada al gas por sus alrededores ue de-
P
be tener en cuenta tanto el intercambio de calor como de masa?4. Para la ca-

mara neumatica simple como sistema cerrado, dS™ viene definido por el

teorema de Carnot-Clausius como

As™ = S—QTO—’ [111.40]

donde T es la temperatura local y absoluta del gas en el lugar donde se reali-

za la transferencia de calor.
La segunda ley de la termodindmica indica que

ds™ >0 [111.41]

siendo tanto mayor cuantas mas irreversibilidades ocurran en el interior de
la cdmara. Las fuentes de entropia internas son reflejo de la viscosidad del

gas como contempla la funcién de disipacién de Rayleigh, pues en

Y

2
¢ 3 ox, 0%, - -
_;;zzgu(—’i'-+—L—§6..vx) +u,(Vx)* 20 [I142]

2 Es necesaria esta aclaraciéon pues, como se vera en el capitulo siguiente, para sistemas
abiertos ha de incluirse el correspondiente término convectivo.
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quedan incluidos efectos como la friccién intrinseca intermolecular en los
gases reales, la disipacién de energia cinética debida a la formacion y des-
trucciéon de vortices?, o la expansién libre de un gas?. Todos estos efectos

disipativos generan calor, de forma que se puede decir que

I XY
ds™ =S —%’—*’”— >0 [111.43]

1 i

int
irrev,i

siendo la determinacion de 8Q motivo de la presente y futuras investi-

gaciones.

I11.4.1 EQUILIBRIO LOCAL

En la termodindmica cldsica no es necesaria la formulacién de los problemas
mediante la teoria del continuo puesto que las variables de estado acostum-

bran a ser funciones independientes de las coordenadas espaciales.

La entropia para sistemas monocomponente es funciéon de dos variables in-

trinsecas, por ejemplo

s=s{u,v) [111.44]

y su diferencial total en equilibrio resulta de la ecuacién de Gibbs [II1.24].

Cuando un sistema no esta en equilibrio, aunque supuestamente no muy

% O el flujo a través de orificios con formacién de turbulencia. Este es el mecanismo con el
que se pretende controlar la generacion irreversible interna.

26 El efecto Joule-Thompson provoca un aumento de entropia de valor

segiin ha demostrado el autor.
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alejado de él, se dice que se encuentra en equilibrio local cuando la entropia
viene definida por la misma relacién [I11.44] como en el equilibrio real, y la
entropia total, comparable en magnitud con la de equilibrio, viene definida

por la integral extendida al volumen de control

S=[psdv [I11.45]
1%

En particular se asume que la férmula [II1.24] es vélida en equilibrio local
aunque su uso debe venir validado por los resultados de la teoria que derive
de ella. Es previsible que para estados muy desequilibrados se obtengan dife-
rencias notables entre la experiencia y los resultados de la simulacién por
ordenador, pues entonces la presion, la temperatura y la densidad, no se po-

dran considerar uniformes en toda la cdmara ni como aproximacion.

Trabajar con una temperatura promediada espacialmente permite escribir la

ecuacion [II1.43] de la forma

TdS™ =>"8Qim, ., [111.46]

que con la [I11.39] conduce a

TdS=8Q0 + 2,8Qim. [111.47]

la cual indica que el término TdS es la cantidad de calor total que recibe el

gas, ya sea de origen reversible o irreversible, exterior o interior.

La anterior ecuacién ha sido obtenida mediante la hipétesis de equilibrio lo-
cal aunque, de hecho, es rigurosa siempre que se mantengan diferencias de
temperatura inapreciables en el interior del gas. Téngase presente, que la
temperatura a la que se refiere debe ser la absoluta en kelvin, por lo que las

diferencias deben ser muy importantes para arruinar el atractivo de [II1.47].
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I11.4.2 ECUACION DE LA ENTROPIA

La ecuacion [II1.47] es en si misma la ecuacion de la entropia para un sistema
cerrado como la cdmara neumaética simple de una suspension, en la que no
existe calor por reaccién quimica y es despreciable el calor por radiacion a la
temperatura normal de trabajo. Este resultado, que debe estar de acuerdo con
[1I1.28], es obtenible también a partir de la ecuacién de la energia interna para
la carga de gas. Asi, sustituyendo [II1.23] en [II1.24], con el supuesto de equi-

librio local, y arreglando el resultado, se obtiene

TdS=58Q,,, +|d Wi [111.48]

irrev

que puede compararse con la anterior para concluir con la igualdad, tacita en

muchas ocasiones y demostrada en ésta,

Qo = e | [111.49]

irrev irrev

En la Figura IIL.6 se representa el sentido de la transformacion irreversible

de trabajo en calor, que fundamenta el empleo de las pseudo-variables de po-

tencia, <Q,T >, en BondGraph, en lugar de las reales, < 5T > , ¥ que sirve de

nexo entre el primer y segundo principios de la termodinémica.

@ pdvo=du=0q_,

Figura IIL.6 Visiones interna y externa. Ecuaciones de Gibbs y primer principio.
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II1.4.3 DIAGRAMAS DE SANKEY MODIFICADOS

Analizado el acoplamiento existente entre el primer principio de la termodi-
némica y las ecuaciones de Gibbs, se pasa a mostrar a continuacién, siempre
bajo el supuesto de que existe equilibrio local en el volumen de control, Ia
relacion entre las variables termodindmicas involucradas en las distintas fa-

ses del proceso.

La representacion grafica de los fenémenos siempre resulta muy instructiva
y esclarecedora. En las figuras siguientes se indican los flujos diferenciales de
energia, de trabajo o calor, desde los puntos de vista interno y externo al gas.
La similitud de estos diagramas con los de Sankey es aparente, aunque es
preciso indicar que en los que aqui se presentan no se barajan magnitudes
totales sino diferenciales?”. Téngase en cuenta ademas que se trabaja con es-
calares, por lo que es posible que parezca confuso el uso que se hace de los
signos correspondientes a las relaciones tedricas utilizadas. Se insiste en que

la masa del sistema es contante en el interior de una cAmara neumaética sim-

ple.

Tras el final de la expansion, la compresién parte de un estado en el que la
temperatura del gas es inferior a la del entorno y, en consecuencia, esta ab-
sorbiendo calor de él. También recibe trabajo frontera con &w <0, siendo la
suma de ambos el incremento de energia interna del gas. El calor proveniente
del exterior mas la pérdida irreversible de energia util conforman el término

Tds, que sumado al trabajo de expansién, —pdv >0, es de nuevo el incremen-
to du.
La energia interna del gas se incrementa hasta un instante en el que, en pro-

medio, no se absorbe calor del exterior. El sistema entonces es adiabéatico

aunque, evidentemente, resulte un Tds no nulo. El estado siguiente depende

7 Lo que parece mas acorde con un proceso irreversible en curso
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de la caracteristica de transferencia de calor, dando lugar a dos politr6picos

distintos, a sendos lados del valor de?® v , y en funcién del signo de Tds. Se

tendra que el proceso es isentrépico en el caso particular en que se evacue
justo el calor irreversible generado. Es correcto afirmar que un proceso adia-
batico es isentrépico si ademas es reversible, pero estd muy extendida la idea,
simplemente errénea, que un proceso isentrépico es de por si adiabatico y

reversible.

El final de la compresién indica el comienzo de la expansién con pdv >0,

dw>0 y du<0. Tras el consiguiente periodo en el que el gas evacua calor al
ser su temperatura ain mayor que la ambiental, se pasa por el instante adia-
batico que indica la inflexion real del proceso. Mientras en la compresion se
tenia que las irreversibilidades restaban trabajo ttil incrementando a la vez la
energia interna del gas o su temperatura, durante la expansion resulta que
acentuan las diferencias locales de densidad al contribuir al aumento del

término pdv. Parece como si la expansion fuera mas “desordenada” que la

compresion® .

28 Para el gas ideal. En II1.5.3 se detalla esta circunstancia.

2 Conjetura personal del autor atin no avalada por la experiencia. Este fenémeno se puede
interpretar mediante la siguiente analogia:

Supéngase un grupo de personas encerradas en una habitacién. Si stibitamente las paredes
de la habitacién se movieran en el sentido de reducir el espacio disponible, es de esperar que
cada persona intentara mantener su espacio vital obteniéndose en conjunto una distribucién
de personas por unidad de superficie no muy alejada de la uniforme. Tras esta asfixia, la
consiguiente expansién provocaré el alivio descontrolado de la “presion” interna al estilo de
un big bang. Evidentemente este simil, en el mas estricto sentido de supervivencia, no puede
aplicarse a entidades no conscientes por muy real que parezca.
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LS ow
int
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|
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du
adiabatico
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du
final
ow Sw
int
o pdv_____
Tds
db du du

Figura III.7 Diagramas de Sankey modificados para la compresion
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du
e
I b
int
b dqi:‘rev
%
dw
adiabatico
du
~
int
qirrev N Tds
Nt Sw
final
A du

o] int h

q irrev I

Figura 111.8 Diagramas de Sankey modificados para la expansion.
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I11.5 EL INDICE POLITROPICO, n

La relacion politrépica de la ecuacién [II1.1] es una ley util para estimar el

trabajo de expansién por unidad de masa con la expresién

P202 =P _ R(I,-T,) [111.50]
1-n 1-n

2
wi = jpdv:
1
o calcular el calor total que recibe un gas en el proceso, de acuerdo con la
ecuacion [I11.47], mediante la férmula

[Tas=c, 1123 (T,-T,) [111.51]
-n

con suficiente aproximacién, incluso cuando se trabaje con gases para los que

no sea valido el supuesto ideal.

El coeficiente politrépico aparece como una generalizacién de forma, que,
englobando a los casos isentropico e isotermo para gas ideal como
particulares, permite en la practica estimar las anteriores magnitudes u otras
en funcién de las variables de entrada y salida en turbomaquinas®,
maquinas térmicas, para ciclos de potencia o de generaciéon de energia.
También resulta util cuando se trabaja con sistemas cerrados de forma que,
antes de la aparicién de los modelos de calculo de la constante de tiempo
térmica, era el tinico modo de predecir el comporfamiento mecénico de la

camara neumaética de una suspension.

% Por ejemplo, en compresores, es comtin utilizar la ecuacién [l11.51] para calcular el calor
generado por rozamiento interno y de esta forma estimar rendimientos. Esto es valido, segun
[111.47], si el proceso es intrinsecamente adiabatico, o bien el tiempo de estancia lo
suficientemente corto como para no permitir el natural intercambio efectivo de calor.



Optimizacion de Suspensiones Hidroneumdticas 11:94

Se sabe que el indice politrépico es el ratio que indica la cantidad de calor
recibida por el gas en su transcurrir entre los limites de integraciéon3!. Segin
la termodinamica clasica, la integral definida en [II1.51] no corresponde a
ningun area encerrada en un diagrama T-s pues el proceso serd en general
irreversible. No es definible una trayectoria entre los limites de integracion
pues la entropia es una variable de estado definida en equilibrio. Bajo la
hipétesis de equilibrio local en cambio, y haciendo uso de la definicién de
entropia [I11.45], es licito preguntarse si sera posible trazar aquella trayectoria
irreversible que genere la menor pérdida, o desde otra perspectiva, cuél de

entre las posibles es aquella que mas energia disipa.

Para la camara neumatica simple no existen muchas alternativas para la
generacion irreversible. El proceso de compresién para una misma geometria
es predecible3?, respondiendo segun la frecuencia, carrera y velocidad de la
excitacion externa. La posible manipulacién exterior de las irreversibilidades
internas haria que el sistema evolucionara de forma variable para un mismo
1% segun [II1.31]. Actuar sobre el rozamiento exterior no tiene efecto directo

pues se alcanza al gas de forma diferida.

En este apartado se define un indice politrépico instantdneo, que resulta de
acortar la distancia fisica entre los limites de integracién anteriores, y que
permite predecir la generacién irreversible instantanea en el interior de la
camara. De esta forma, se abre un nuevo campo de actuacién en el estudio y

desarrollo de suspensiones hidroneumaticas.

3 De hecho se define a partir de [I11.51] la capacidad calorifica politrépica como

Yy -n
c
U 1-n

¢ =

32 Y repetible. Partiendo del mismo estado inicial y para una misma excitacioén, no es de
esperar que el sistema evolucione de formas diferentes seguin el nombre de pila del hacedor
de la experiencia. Debe tenerse presente que se habla de una geometria comun pues, con la
suspensién trabajando, no parece viable cambiar el didmetro interno de la cdmara.



Cdmara Neumadtica Simple 11:95

I11.5.1 MODELOS MATEMATICOS PARA EL INDICE

A continuacién se presentan diferentes formas de calcular el politropico
instantaneo. Las férmulas que se desarrollan pueden ser utilizadas para el
indice experimental o simulado, indicAndose en cada caso la conveniencia o

limitaciones de su empleo.
La relacién de la ecuacion [II1.1] puede ser escrita como

PV =p V" [1I1.52]

siendo {1,2} dos puntos de la misma trayectoria separados un tiempo At. Un
instante después, las expresiones [II1.1] y [II1.52] son correctas en la forma,

aunque la constante es diferente al haber cambiado .
Las siguientes relaciones pueden ser utilizadas también para describir un

proceso politrépico, si se estima que pv=RT es valida entre {1,2}

Tl V] n-1 _ T2 Yz"'l [HIS?’]
L
T] p1(1~;r)/'n - T2 p2(1—n),’n []:1154]

II1.5.1.1 Definicién logaritmica clasica

A partir de [IIL.52], asumiendo que n es constante entre ambas presiones,

puede ser calculado de forma lineal mediante la expresion

ln(&)
P1

n= [I11.55]

In (Z’—)
v,

o bien de [I11.53], o [II1.54] por ejemplo
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[IIL56]

El célculo preciso del politrépico implica reducir en lo posible el tiempo At
que separa {1,2}, lo que supone un inconveniente para estas férmulas cuando
V, = V,, por el calculo de logaritmos préximos a la unidad en computadoras.

Ni el volumen, la presién, o la temperatura absolutas pueden ser nunca

negativos por lo que no se presenta indeterminacién en este sentido.

II1.5.1.2 Expresiones en derivadas

Derivando respecto del tiempo las expresiones [II1.52], [IIL.53] y [II1.54],

asumiendo que n es independiente del tiempo o constante en At, se obtienen

las relaciones

£ .
ne1- L __PP [11L57]

las cuales son féacilmente implementables en cualquier programa de

ordenador y cuya conexioén con [II1.31] es evidente.

III1.5.1.3 Relacién de trabajos. Expresién en incrementos

Otro modo de escribir [II11.57] es el siguiente

et 270 | [I11.58]

el cual, es un resultado curioso que indica que el indice politrépico es el

cociente entre los trabajos de compresién y expansion del gas.
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La anterior expresion es estrictamente cierta en el limite. Su forma en
incrementos no es muy precisa para el calculo segtin ha constatado el autor al

compararla con [I11.55] y [II1.57].

Resulta evidente que todas las expresiones precedentes hacen tender n a
infinito cuando el volumen tiende a mantenerse constante. Es conveniente
recordar asimismo que aquellas ecuaciones en las que aparece la temperatura
o su derivada temporal son vélidas s6lo para los gases de comportamiento

supuestamente ideal.

I11.5.2 LIMITES NATURALES PARA EL INDICE EN SISTEMAS CERRADOS

Se adelant6 en la introduccién del presente capitulo que el indice politrépico
medio dependia de la frecuencia del movimiento de excitacién, indicandose
que deberia ser casi isotermo para bajas y adiabédtico para altas. A
continuacién se demuestra tal afirmacion para el gas ideal de un sistema

cerrado en compresion cuasiestatica.

II.5.2.1 Expresion para Gas Ideal sin pérdidas irreversibles

De la ecuacién de estado para gas ideal y el primer principio expresados

ambos por unidad de masa y tiempo resulta
pv+po=RT [111.59]

g-po=i=c,T [111.60]

que combinadas, y teniendo presente la relacién de Mayer, conducen a

. Cr’

;?:—R—pi7+-§2"—f9?) [11L.61]



Optimizacion de Suspensiones Hidroneumidticas 111:98

Si la compresién fuera bastante rapida, es decir, la constante de tiempo
térmica lo suficientemente grande como para suponer despreciable el calor
transportado hacia la pared, entonces el proceso podria considerarse

adiabatico, y siendo 4 =0, de la anterior ecuacién se tendria

0= o4 o0 [I1L.62]
RPITRY '

expresiéon que arreglada, y teniendo en cuenta la definicion [[I1.57], permite
concluir con el resultado
Pv _S

ne et ~1,4 [1IL63]

v
Sin refrigeracion interna®, el isotermo constituye el limite inferior para el
politrépico medio puesto que no es posible que el gas evolucione de forma
espontanea hacia temperaturas por debajo de la ambiental. Un razonamiento
paralelo al anterior implicaria que, con constantes de tiempo térmico bajas, o
lo que es lo mismo, con un movimiento de compresion lento y una
transferencia de calor activa, no serian apreciables diferencias finitas entre la
temperatura del gas en el interior y la temperatura de la capa limite donde

prevalece la temperatura de pared T, . Por ello, T seria nulo y de [IIL59]

po+po=0 [1IL.64]

que, de nuevo con [II1.57], hace n=1.

33 Debe entenderse como refrigeracion interna aquella que extrae calor directamente del gas
mientras éste se estd comprimiendo. Esta extraccion se realiza de forma externa al gas, es
decir, se fuerza al proceso a evolucionar de forma antinatural.
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II1.5.2.2 Relacién con la entropia

Para un gas ideal de calores especificos constantes se tiene que la entropia

especifica viene definida por la igualdad

As=c, ln(%—) _R ln(-giJ [111.65]
1 1

que, tras combinar adecuadamente3* con [II1.56], conduce a

As={(1—%)cp—R}ln(Z—j [1IL66)]

Un proceso adiabético con un gas ideal debe ser isentrépico también. De esta

forma, si en [II1.66] se sustituye n=y se obtiene

As={(c,,—cv)—R}In(EZ—j=0 [111.67]

1

Trabajar con un gas ideal no es suficiente si se pretende evaluar la presién o
cualquiera otra variable involucrada en un proceso real. La ecuacién de
estado induce en la compresién de un sistema cerrado un indice politrépico
inferior al real. Esto es asi, pues un gas ideal no es mas que un agregado de
particulas en movimiento aleatorio, en el que las fuerzas intermoleculares y
el calor interno generado por rozamiento son despreciables. Para cualquier
otro gas3>, un proceso adiabatico no sera isentrépico como es bien sabido

desde antiguo.

3¢ El autor reconoce que algunos de los pasos de esta y otras sustituciones no son directos,
habiendo sido suprimidos en aras de la continuidad en el desarrollo.

35 Mejor auin, para cualquier otra ecuacion de estado de las denominadas reales.
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I11.5.2.3 Relacién con la constante de tiempo térmica

La Figura IIL.9 muestra el rango de operatividad del indice politrépico
instantdneo para la compresién en la camara neumética simple. Los
resultados son producto de la simulacién por ordenador, indicandose en
adelante como 6 =0 y 0 =2n, el inicio de la compresién y el final de la
expansién respectivamente, en aquellos gréficos en los que se represente el

indice politrépico.

i T T °
3
Tls] 14§
g1 #
BWR
2z ]
7
5
il 2 0N
7
- 13 % 0
N ‘\
-~ o \ o
~ > 2
i @ o
1.2 P % i
I . %
: 2, g
e ¢
1.1 _j % o ?
7] N
8 ll\% S \ %00,
1.0 > 0,002 :
09 = »
0.8 \
T ] T T | g |
0 /2 T 3n/2 2n

rad

Figura II1.9 Evolucién del politrépico con gas ideal y BWR, para diferentes valores de
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I11.5.3 CONEXION CON LAS IRREVERSIBILIDADES INTERNAS

Se ha demostrado en I11.2.2 que las irreversibilidades de origen interno son
las tnicas que aparecen en la ecuacién de la energia interna para sistemas
cerrados. Siendo el politrépico instantdneo funcién de magnitudes propias
del gas, su valor debe ser indicador de la existencia y cuantia de las irrever-
sibilidades internas que se produzcan. A continuacién se demuestra esta
afirmaci6n, desarrollandose las férmulas necesarias para su conexién y célcu-

lo.

I11.5.3.1 Expresion para Gas Ideal

Partiendo de nuevo de la ecuacién de estado para gas ideal, méas la ecuacion
de la energia interna de Gibbs [II1.24], expresadas ambas por unidad de masa

y tiempo resulta

po+po=RT [1IL68]

Ts-po=u=c,T [11L.69]

junto a la ecuacion de la entropia [I11.47], en las mismas unidades

Té$=4+|qim [111.70]
se llega a la expresion |
po+po=-(d+| gt -po) m71)
Cv
Dividiendo por p# y recordando, como se ha demostrado, que n= —E—z_i , se
pv
despeja de la anterior que
c 1+ | Gire
n__r’_ﬂ[q lq } [111.72]
C'U C'U p Z}
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La ecuacién [II1.72] para toda la masa encerrada en la cdmara neumatica y

utilizando la nomenclatura de los apartados anteriores es

& R J"—'——— [111.73]
c c pV

v v

Esta ecuacion es lo bastante atractiva como para observarla con un poco de
detenimiento. Enseguida salta a la vista su sencillez, resultando obvio que al

despejar se obtiene

= int Cv . .
1 Qim’u = (Y - H)Epv - QOHS [11174]

int

con lo que se ofrece un método para estimar el , Qines

generado por el pistén

al comprimir o expandir el gas segiin un movimiento marcado a voluntad
por V. El indice politrépico del proceso se conoce via experimental, por
ejemplo mediante la expresion [II1.55] en funcién de la presion y el volumen
instantaneos, y el calor intercambiado se puede calcular en cada salto At con
un sencillo programa de ordenador haciendo uso de las ecuaciones [II1.10],
[II1.32] y la de estado®@. No obstante, es ttil sélo para gases ideales, por lo
que seria conveniente desarrollar una ecuacién semejante para gases reales®”

que permitiera hacer la estimacién en el campo de altas presiones.

El término de la derecha no puede ser negativo como muestra el valor abso-
luto de la izquierda. Cuando n=y el proceso es isentrépico, lo que indica
que todo el calor irreversible que se genera es transportado al exterior, como

corresponde al criterio de signos adoptado, pues cuando es saliente <0,
p Otis

% La temperatura de la pared puede considerarse constante en primera aproximacién. El
lector convendra conmigo en que con la ecuacion [I11.36] no es un problema su calculo.

37 Esto se hace en el siguiente apartado a expensas de perder sencillez.
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Cuando la suspension es sometida a ciclos senoidales y se ha alcanzado el

régimen estacionario, se cumple que

Jau=4sQ,,, -Jow= =0 [111.75]
por lo que

8 Q. =d5W" <0 [111.76]

Este resultado indica que, en promedio, Q,,. sera mas tiempo negativo con
V <0 (en compresién) que positivo con V >0 (en expansién), por lo que se

ratifica la validez de los signos de [II1.74]38.

Volviendo a la ecuacién [II1.73], obsérvese cémo el limite superior de n deja
de ser y en presencia de irreversibilidades® . Es evidente que si el proceso es
adiabatico y reversible se obtiene el mismo resultado que en II1.5.2.1. En el
caso isotermo el cociente entre paréntesis es la unidad con lo que sigue sien-

don=1.

int

La relacién del indice politrépico con ] Q= | hace que puedan obtenerse otras

férmulas para calcular los rendimientos de la compresién o la expansién. Asi,
suponiendo la no existencia de rozamiento externo para simplificar el trata-

miento, el rendimiento de la compresion se define como

38 Ademas resultara que en la compresién es corriente obtener n>y.

3 Este resultado por fin explica que experimentalmente se obtengan n>>y como han obser-
vado también otros autores, los cuales, aferrados a los limites naturales de n para el gas ideal
reversible, justificaban el hecho aludiendo al aumento de valor de ¥ con la presién y la tem-
peratura. Esto es a todas luces insuficiente segtin los valores de n que se encuentran y el
valor de ¥ en la zona de trabajo, como se observa en los graficos T-s del Apéndice Al.
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y el de la expansién en cambio, como

[IIL78]

Sustituyendo la ecuacion [II1.74] en cada una de las anteriores, se obtienen
sendas férmulas para la estimacién de rendimientos, medios o instantaneos,

para cada uno de los sentidos del proceso. Tras arreglar convenientemente,

¢ Cv QOtis
=1+{y - n)—=— - —= 11179
n (v —n)4 Y (111.79]
¢ Cv QOHS
=1-(y —n)—+—=> I11.80
n (v -m)—% Y [111.80]

en las que, como ya ha sido dicho, el calor es definido positivo cuando es

recibido por el gas.

I11.5.3.2 Expresion para gases reales

Aunque las ecuaciones precedentes, encontradas bajo el supuesto de gas
ideal, ofrecen ideas que contribuyen a un mejor entendimiento del proceso
de compresion en sistemas cerrados, una cuantificacion mas precisa de las
irreversibilidades conduce sine qua non al uso de ecuaciones mas complejas
que, a riesgo de hacer perder la belleza original de las anteriores, permitan el
calculo exacto de las mismas. Se presenta en este apartado el desarrollo ma-
tematico que conduce a la obtencién de una ecuacién paralela a la [II1.73]

~ para gases reales en funcién del factor de compresibilidad z.

La formulacién mas genérica de ecuacion de estado se realiza en términos del

factor de compresibilidad como

pv=zRT (111.81]
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que en diferencias es

vdp+pdv=zRdT +RTdz [111.82]

El factor de compresibilidad puede ser definido también en funcién de las

condiciones criticas de la forma

(e}
z=z PO [111.83]

Como la ley de estados correspondientes indica que v, =v,(T,,p, ), entonces

debe ser

z=z(T,,p,) [111.84]

para gases de idéntica z_40. De esto se entiende que

dz={9?jdp+l€inT [111.85]
op |, oT |,
o bien
dz=[a—Z-J du+F3J dT [T11.86]
ov |, oT |,

Con todo lo anterior, tenemos que en [111.30]

op zR RT|0z
Rl Pt QN P [111.87]
orf, v v |oT |,

por lo que

0 zN2 = (0,292
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zRT RT?| oz
du=c, dT — | —-p;d 11.8
u=c, dT + v - [GTJ p rdv [111.88]
T v

de donde, con la ecuacién de Gibbs [I11.24], se puede despejar el incremento

de temperatura diferencial

dT=—1—{Tds—p(l+Iléz—j )dv} [111.89]
c z | 0T |,

o

para después sustituirlo en la ecuacion [I11.82] y asi obtener

Z’dP+PdU=Z;E{Tds-—p(1+—Z-[—2%J )dv}+Rsz [111.90]

14

Dividiendo por pdv y teniendo en cuenta la definicion [I11.58] del indice po-

litrépico, se puede despejar este tltimo resultando en la forma

c, +zR| zR | Tds T{azj vdz
n= Bt B AP [t ) QA [111.91]
c ¢, |pdv z|[0T] | zdv

Fa

Calcular n mediante la férmula anterior es cuando menos una tarea ardua. El
problema no esta resuelto atn por cuanto deben calcularse las derivadas
parcial y total del factor de compresibilidad que figuran, habiéndose de
acudir para ello a tablas, correlaciones de z o bien ecuaciones de gas real.
Puede conseguirse una expresion en derivadas parciales si se encajan en la

anterior las ecuaciones [I11.86] y [111.89].

Llaméndose a
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0z
z7|, = LEJU [111.92]
ya
z,|, = 9z J (111.93]
_60 T

para simplificar la apariencia, el resultado de la operacion es

c, +zR| zR Tds RT
n=[ - ]——C-—(l+%27!u)—'—pdv—;zv|r+zT(v{Cv (2+{.ZT;v)} [111.94]

v v

que, aunque mas extensa, es de célculo mas sencillo.

Recordando de nuevo la ecuacién de la entropia [I11.47], el calor irreversible

que se genera por segundo puede ser despejado de la anterior, quedando [/]

[C” +2R —n}—fg’zvh +zT|v{{§—?—ﬂ(2+{zT|v)}

L & v pV -0, [IL95]

R
%(1 +%ZT|U)

v

Q.

Evidentemente, estas férmulas coinciden con las [II1.73] y [II1.74] para gas

ideal, si se tuviera z=1 y todas las parciales se anularan.

I11.5.3.3 Expresién rapida. Arreglo para ordenador

El factor de compresibilidad z y las derivadas parciales z.| y z,|. para el

gas real pueden calcularse directamente de la ecuacién de estado BWR o de
cualquier otra que se estime precisa. En la Figura II1.10 se representan los
resultados obter;idos al hacer uso de la ecuacién de estado de Aungier
[4,Aung] incluida en el Apéndice A2. La ecuacién de Aungier es una modifi-

cacién de la conocida Redlich-Kwong pero que no adolece de su debilidad en
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la vecindad del punto critico. Segtin la referencia, el maximo error que se
comete al estimar la presién del nitr6geno hasta los 96bar es del 1.36%, por lo
que el error al calcular z o sus derivadas ha de ser del mismo orden. El factor

de compresibilidad que resulta de la ecuacion de estado de Aungier es

v v B

2= = = I11.96

P T = om0y A (0eh)T™ [
110 : iy et L SR e e ittt s i
1.08J - 45s
1.06- —‘-lOs
1.04; —-355

Z [u1.96]
T w10

25%

- 20%

[111.95]

- 10 %

int
irrev

0%

Figura I11.10 Pérdida irreversible y otras variables para ciclos senoidales a 0,5Hz
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I11.5.4 GENERACION DE LINEAS ISOTROPICAS. GRAFICO T-S

Por lo visto hasta el momento, el indice politrépico se ha revelado como una
herramienta ttil para el calculo de las pérdidas irreversibles instantaneas que
se producen en el sistema, cuando éste se desplaza del equilibrio siguiendo

una determinada trayectoria. En un diagrama T-s, cada punto tiene un con-

junto de valores (T,s,p,p) que definen su estado termodindmico. Ahora se

puede afirmar que dicha trayectoria, marcada en el diagrama T-s por una
pendiente que se denominara j, posee un unico politrépico caracteristico en
cada punto que definira el estado de proceso ( j,n) del sistema. A las trayecto-
rias que siguen un mismo politrépico se llamaran isotropicas y su determina-

cion analitica se ofrece a continuacion.

Partiendo de las relaciones T ds siguientes

Tds=c,dT + gIdv [111.97]
K
Tds=c,dT —avTdp [111.98]
se tiene que
Ei=j=cv+i_d£=i‘avfﬂ [1I1.99]

de donde, arreglando con [I11.58]

3

J5p s icadl do o 13
. Cp—ochTdep Kypn
T

[111.100]

J

expresion de la que se despeja

- ds _c, pKen-y [1I1.101]
dT T pKin-1
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[111.102]

Para gas ideal, las férmulas anteriores se simplifican mas al ser K, p=1, lo

que permitiria dibujar las curvas isotrdpicas de forma rapida y precisal.

Los graficos que se muestran a continuacién han sido obtenidos con la ecua-

cion [II1.101] mediante el programa de ordenador que se incluye en el

Apéndice A4. Se utilizaron las propiedades de gas real, K;,c, yy , que resul-

taron de ajustar los datos del nitrégeno de la NBS [21,N2], en funcién de la

presién y temperatura absolutas, segun se especifica en el Apéndice Al.

Curvas ISOTROPICAS

Poiises g oy

L

1

(S) de las Heras
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o

o
|
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IIIIIIIIIITU

llTlll

III_I7ITI

41 Obsérvese no obstante, como las lineas isotrépicas no son rectas ni para el gas ideal, dada

su dependencia de la temperatura.
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II1.6 RESUMEN DEL CAPITULO

Las suspensiones hidroneumaticas presentan por lo general una configuracion
de cdmara neumatica simple, cuyas propiedades mecénicas se acostumbran a
describir en la literatura consultada mediante una ecuacién politrépica como
(I11.1]. El método de trabajo mds extendido consiste en aceptar que la evolucién

de la presién en funcién de la carrera sigue una expresion del tipo

P="Po (T) [111.103]

que permite calcular la fuerza de suspensién total como

Fs=(Po = Pum) As *+Po {(LT‘)) -1 } Ay +C,L [111.104]

Ocurre que hasta la fecha no existia consenso sobre el valor exacto del indice
politrépico, por lo que la ecuaciéon anterior puede no ofrecer resultados muy
acordes con la realidad dado que el error al estimar n crece exponencialmente
al calcular p. Si se admitia tacitamente su dependencia del ratio de calor
recibido por el gas, de la frecuencia y de la velocidad de la compresién o la
expansion, pero en ningun caso se habia cuantificado tal relacion o encontrado
un método analitico o por simulacién que la preveiera. Como en la mayor
parte de ocasiones el proceso es bastante rapido, se tendia a considerart?

n=y , al entenderse que éste era el limite superior de n.

En este capitulo se demuestra que la relacion de calores especificos, y , es el

limite superior para el politropico medio del proceso, y el méximo alcanzable,

42 Aunque también es corriente encontrarse referencias con exponentes menores.
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siempre que éste sea adiabético e internamente reversible, es decir, no exista
ningun tipo de rozamiento interno y, en consecuencia ademas, se trabaje con
gas ideal. Cualquier irreversibilidad de carécter interno contribuye a aumentar
el valor de n al aportar mas calor al gas y de esta forma, es evidente®® co6mo se
modifica [II1.103]. La expresion [I11.72] para el gas ideal, y la [[I1.94] para el gas
real, ambas deducidas por primera vez en esta Tesis Doctoral, justifican que el
valor experimental del indice politrépico supere en muchas ocasiones el valor

de v , atin cuando se utilicen para su estimacion propiedades reales del gas.

Actuar sobre las irreversibilidades internas permitiria modificar n y, en virtud
de la ecuacion [1.46], también la rigidez dindmica de la suspensién. Esta idea
sera desarrollada en extension en el Capitulo IV, donde se presenta un método
sencillo para su puesta en practica. Es precisamente la relacién entre el indice
politrépico instantaneo, la rigidez neumatica y las irreversibilidades internas,
la que ha forzado al estudio exhaustivo de la termodindmica asociada al
proceso de compresion, desde los plantamientos reversible e irreversible, para
poder preparar un modelo completo que permita obtener la evolucién de las
variables termodinamicas, p, T, v, y asi predecir el comportamiento mecanico
de la suspensién. Como el indice n instantdneo depende también de la
transferencia de calor con la pared interna del contenedor, fue necesario
encontrar un procedimiento fiable para su calculo. De entre los encontrados en
la literatura especializada en acumuladores hidroneumaticos, se prefiri6 el
modelo de la constante de tiempo térmica desarrollado por. Otis por su

sencillez y ajuste coherentes.

Con este planteamiento, el indice politrépico deja de ser una entrada del

modelo pues las caracteristicas mecanicas de la suspensiéon dependen de su

43 En este sentido, es curioso obserbar cémo conceptos que se sobreentienden son tratados por
norma general con superficialidad, facilitando que otros puedan permanecer ocultos e incluso
que los primeros no sean bien entendidos. De hecho, que algo sea de uso habitual no implica
que sea dominado, ni mucho menos.
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valor y, ademas, ya no es necesario para estimar la evolucion de la presién con
[1I1.103] o el resto de las variables involucradas en el proceso. Comparando su
valor experimental con el simulado podria contrastarse la bondad de cualquier

algoritmo de célculo, tal como se hace en esta Tesis Doctoral.
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IV. CAMARA NEUMATICA DISCONTINUA

Una camara neumatica es discontinua cuando esta formada por dos o mas
depositos de dimensiones grandes en comparacion con el conducto que los
conecta entre si. Cada uno de estos depésitos puede ser de volumen constan-
te o variable, pudiendo estar sujetos a la accién de fuerzas externas aplicadas
sobre los respectivos pistones. En la Figura IV.1 se muestra un sistema dis-
continuo de dos camaras: una, de volumen variable, a la que en adelante se

llamara (1); y otra, de volumen constante, a la que se llamara (2).

El sistema total formado por ambas camaras es cerrado pues no se presenta
intercambio de masa con el exterior. No obstante, cada uno de los subsiste-
mas en que esta formado es un sistema abierto que intercambia masa y calor
con el otro. Sobre la cdmara (1) puede realizarse trabajo frontera tal como se
defini6 en [III.14], siendo ésta la tnica interaccién de trabajo con el exterior
para el sistema global. En principio, no hay razén para excluir el intercambio
de calor de cada cAmara con el exterior, de forma que se calcule por separado
haciendo uso de las ecuaciones [I11.10] y [II1.32] para las variables de cada

una.

cdmarao neumdbtico cdmaora neumbtica
de volumen constaonte de volumen varigble

4_*__

/.//.//.i/.//'//.//.}z'//‘
&4

>

2\

tobera pistdn

Figura IV.1 Sistema discontinuo con camaras de volumen variable y constante
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Cuando la suspension esté en reposo, todo el nitrégeno contenido en dichos
depésitos esta a la misma presion y temperatura, por lo que las caracteristi-
cas estaticas de la cdmara neumatica discontinua son idénticas a las de la
simple. Es de esperar que, para desplazamientos lentos fuera de la posicion
estdtica, no se establezcan cambios que evidencien diferencias entre las pro-
piedades de una u otra camara, por lo que la ecuacién [II1.1] continuaria
siendo una ley valida para relatar la evolucién de la presion para cambios del

volumen total.

La resistencia incluida por la tobera afecta al comportamiento normal del
sistemna al incluir un nuevo tiempo RC. De hecho, la denominacién de siste-
ma discontinuo indica que, admitiendo que el volumen de la tobera es dimi-
nuto comparado con el de las camaras adyacentes, las variables de estado del
gas sufren cambios bruscos al pasar de una camara a otra. Como se hizo para
la camara simple, se supondra que en cada una de las camaras se cumplen
los requisitos necesarios para admitir como vélida la hipétesis de equilibrio
local. De esta forma, no solo se puede calcular una propiedad extensiva inte-
grando la intensiva correspondiente a lo largo y ancho del volumen de con-
trol como se hizo en [II1.45], sino que se supone a la intensiva repartida de
forma uniforme por el mismo!. En general, se admiten como validas las hi-
potesis del capitulo anterior, y en particular, las que se desprendan del desa-

rrollo siguiente.

En este capitulo se describen las leyes que resuelven, en funciéon de las va-
riables termodinamicas de cada una de las caAmaras, el comportamiento di-
namico del sistema al modificarse las caracteristicas del flujo a través de la

tobera que las conecta. Dada la conexién existente entre la generacion irre-

! La existencia de gradientes de densidad y temperatura, ahora debidos no solo al movi-
miento del pistén sino también al flujo masico entre cdmaras, indicaran el apartamiento del
sistema del equilibrio. La irreversibilidad asociada a su presencia serd computada con el
correspondiente término de pérdida de trabajo til, definido en funcién de magnitudes in-
tensivas promediadas espacialmente.
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versible que tiene lugar en dicho fenémeno, el indice politropico instantaneo
asociado y la rigidez dinamica de la suspensién, el método que se presenta
conduce a todas luces a nuevos estudios y debates, abriendo inéditas areas

de actuacion en el disefio de suspensiones hidroneumaticas.

cémo[o. vastago

neumatica

de volumen

constante I juntas

tobera /l— nitrdgeno gas
comara | émbolo

neumdatica , ) o

de volumen cédmara hidrdulica 2
variable I aceite

valvula omortiguadora

juntas
As ~
An
gals )
aceite
cdmara hidraulica 1
A,

Figura IV.2 Cilindro de suspensién hidroneumaética con cAmara neumatica discontinua
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IV.1 PRINCIPIOS Y FUNDAMENTOS

Cuando el cilindro de suspensién estd formado por una cAmara neumatica
simple, se ha explicado en el capitulo anterior cémo el proceso de compre-
sién quedaba bien definido en funcién de las variables de estado termodi-
namico, siendo el indice politrépico instantdneo una medida directa de las
irreversibilidades internas que se producian a una frecuencia, carrera y velo-
cidad de compresion dadas. Como segtn 1.5.2,, el indice politrépico es pro-
porcional a la rigidez neumatica, la manipulacién externa de las pérdidas
irreversibles internas constituye un método para el gobierno de la rigidez di-

namica de la suspension y, por ende, de su frecuencia natural.

Si la anterior afirmacion fuera cierta, y sin duda lo es, seria posible disefiar
suspensiones que adaptaran no solo su ratio de amortiguacién, como hasta la
fecha ocurria con las semi-activas, sino también su rigidez instantanea a las
circunstancias variables de trabajo, como son: el estado del terreno, la veloci-
dad del vehiculo, el grado de comodidad 6ptima exigible o el tipo de con-
duccién deseado. Esto se haria ademas en tiempo real por la inclusion directa
de las irreversibilidades internas en la ecuacion [II1.31]2, y evitaria la sustitu-
cioén total del cilindro de suspensién pasivo por un elemento activo de eleva-

do coste y consumo de potencia.

Los resultados que cabria esperar de un sistema tal, formado por un cilindro
hidroneumatico con control adaptativo de la rigidez y la amortiguacion, es-
tarfan situados en la franja comprendida entre la suspensién semi-activa co-
mo hoy dia es entendida, y la suspensién completamente activa, no
suponiendo un coste en software muy superior a las primeras, y resultando

menos complejas en hardiware que las segundas.

2 Se entiende de momento que se trata con una cdmara simple. Se demostrara en el presente
capitulo como esto es asi también para la cimara neumatica discontinua.
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El método maés sencillo, y por ello el mas comun, que se utiliza para variar el
ratio de amortiguacion de cualquier suspension hidraulica, consiste en variar
la seccion de paso de la valvula amortiguadora en funcién de alguna estrata-
gema de control mas o menos complicada. Como la pérdida de energia util

que tiene lugar por unidad de tiempo cuando un caudal en volumen Q,,, de

un fluido incompresible de densidad p, atraviesa un orificio es

W =Q, (p, - P2) [Iv.1]

donde p, y p, son las presiones medias efectivas a ambos extremos, resulta,

que el control que se realiza se fundamenta en la regulacién de la generacion

irreversible. Al ser el caudal , una funcién conocida de la seccién de paso
de la vena fluida, es posible tener amortiguadores semi-activos tal como se

describié por ejemplo en 11.2.4.3.

La pérdida [IV.1] es interna al fluido, por lo que un planteamiento paralelo
para la cAmara neumatica conduciria a creer que la regulacion del flujo a tra-
vés de la tobera en sistemas discontinuos contribuiria al control del politrépi-
co instantaneo del proceso, y de este modo a la tutela de la rigidez asociada.
Para avanzarse al fenémeno y poder predecir en qué manera se afecta al sis-
tema al actuar sobre el flujo compresible, es necesario realizar un analisis
previo de la termodinamica vinculada al fenémeno, que permita actualizar la
ecuacion [I11.29] o la [III.31], de forma que se incluya el correspondiente tér-

mino convectivo para cada cdmara.

La cuantificaciéon analitica de este nuevo planteamiento implica disponer de
un algoritmo para el calculo preciso del flujo masico en todo el rango de tra-
bajo. En esta Tesis Doctoral se utiliza el modelo que propone la Norma ISO

6358 para componentes neumaticos segun se explica en IV.3.
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IV.1.1 RELACION ENTRE TRABAJOS

Es frecuente encontrarse con que los libros de termodinamica tratan exten-
samente la expansion libre del gas contenido a presién en un depésito en el
vacio. Cuando la expansién es lo suficientemente rapida el proceso es adia-
bético, resultando entonces que la entalpia de remanso del gas® se mantiene
constante. Esto es consecuencia directa de la aplicacién del primer principio a
una corriente, en la que se pueda despreciar el trabajo técnico y no hayan

incrementos de cota de consideracion, segun se desprende de

(8g-8w)™ =0=dh+ cdc+dy ~dh, [iv.2]

El flujo a través de la tobera de la suspension de la Figura IV.2, atn teniendo
semejanzas con un proceso de Joule-Thompson, es en algo diferente pues el
régimen no serd por lo general permanente, no siendo posible calcular las

variables de salida de las de entrada con Aho =0. La expansién del gas es

controlada y contenida, dependiendo de las variables de las dos cdAmaras que
comunica. Ambas camaras tienen entidad suficiente como para no poderse

admitir en principio que sus entalpias son iguales?.

Para hacer pasar el flujo a través del estrangulador se ha de vencer la resis-
tencia local que éste supone, segun se indica en el BondGraph de la Figura
IV.3. El trabajo que se gasta en la impulsion se ha de transformar en calor

pues constituye integramente la pérdida irreversible de energia disponible.

3 La estrangulacion adiabatica es tal que Ah, = 0. En un proceso de Joule-Thompson no se
puede afirmar que la entalpia del gas se mantenga constante a través del estrangulador pues
éste representa un estrechamiento de la seccién de paso y, por tanto, cdc# 0. La energia
cinética del flujo aumenta en el estrechamiento disminuyendo su entalpia. Cuando la seccion
vuelve a aumentar aguas abajo, la corriente se ralentiza restableciéndose de nuevo la ental-
pia inicial. El calor irreversible que se origina en el proceso es absorbido por el gas formando
parte de la nueva entalpia.

4 Si se admite, en cambio, que la velocidad media del centro de masas del gas contenido en
cada una sea nula.
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IV.1.1.1 El trabajo de expansién pdv

En la cdmara neumatica simple de la Figura 1.6 el trabajo de expansién coin-
cidia con el trabajo frontera de la ecuacién [111.14] pues, al ser m la masa con-

tenida en el sistema, se cumplia que

pdV = mpdv | [1v.3]

En ausencia de trabajo frontera es posible también realizar trabajo de expan-
sién sobre el gas sin més que permitir el intercambio de masa con el exterior.
Siendo el volumen contenedor V constante, cualquier cambio en el volumen
especifico es consecuencia exclusiva de la aportacién o extraccién de masa.
De hecho, el volumen V no es una propiedad innata al fluido compresible en

un sistema abierto, sino mas bien, su confin.

Se realiza trabajo de expansion sobre el gas cuando éste cambia su densidad.
Dicho de otro modo, en una camara que cambia de volumen a la vez que se
le inyecta gas, es posible que el gas no realice expansion alguna si el aumento
de masa es compensado por el aumento del volumen. El cambio del volumen

especifico debe relatarse como

mdv=dV — vdm [1V.4]

de donde, multiplicando por la presion del gas se llega a

mpdv = pdV — pvdm [1V.5]

la cual indica que, en cada una de las camaras del sistema discontinuo, el tra-
bajo de expansién que realiza el gas al dilatarse es la suma del trabajo fronte-
ra [II1.14] asociado al cambio del volumen contenedor, y del trabajo de

impulsion debido al cambio de masa.
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IV.1.1.2 El trabajo de flujo d(pv), o de impulsién

El altimo término de la ecuacion [IV.5] es el trabajo necesario para introducir
un elemento de masa dm en una camara a través de su superficie de control.
Debe estar compuesto por la suma de dos términos: uno debido a la impe-
dancia asociada a la tobera como discontinuidad para el flujo entre la camara
que lo empuja y la cdmara que lo recibe; y otro correspondiente al trabajo
que el gas contenido en ésta ultima realiza al intentar no cambiar de estado
impidiendo la entrada de mas masa. Si el flujo transcurre de la camara (1) a la

camara (2), se tiene

p 0, dm =W/ + p v,dm [1v.6]

trrev

El trabajo que consume una corriente para desplazar la unidad de masa una
distancia diferencial es d(pv). Este trabajo se extrae de la expansion del gas®
en su fluir, representando la pérdida de energia tutil como se observa de la
ecuacion [IV.6] para las condiciones reinantes en ambas camaras neumaticas
C. El transporte irreversible es s6lo una parte del flujo total de energia E
para el estrangulador IR, segtn se deduce del BondGraph de la figura ad-
junta. Se admite, segun lo explicado, que el flujo no absorbe calor del exte-

rior.
—~ - drea, derrame,...

C,ee= R~ C,

Figura IV.3 BondGraph para el flujo entre camaras a través de un estrangulador adiabdtico.

5 En general, este planteamiento es vélido para cualquier fluido.
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IV.1.1.3 El trabajo de compresiéon vdp, o disponible

El trabajo de impulsion es compafiero inevitable de toda corriente por lo que,
de todo el trabajo de expansién que el fluido, en este caso el flujo, realiza al
expandirse, s6lo esta disponible aquella parte que queda después de descon-

tar el trabajo de impulsion. Es decir, se dispone del término

—vdp = pdv — d(pv) [IV.7]

que puede escribirse en forma integral como

r2 v2
- Ivdp = jpdv - (p,v, —p1vy) [1v.8]

m Lo

La denominacion de disponible se entiende de lo que sigue. Combinando la
ecuacién de Gibbs [I11.24] y la ecuacién de la entropia [1I1.47], ambas por uni-
dad de masa, con la ecuaciéon del primer principio para sistemas abiertos

[IV.2] en su forma mas general, se tiene que

int

pdv=d(pv) + cde +dy +5w™ +[8q],

[IV.9]

que con [IV.7], conduce a

int

—vdp = cdc + dy +dw™ + ,Bq,.,,w [1V.10]

es decir, todos los trabajos que realiza la corriente se hacen a expensas del de
expansion. El trabajo disponible de la ecuacién [IV.10] puede ser usado para
extraer trabajo técnico en turbinas, incrementar la cota del fluido en bombas,
o acelerarlo en tuberias; siempre contando con la irreversibilidad presente

que implica: un aumento del consumo o una reduccién de la produccién.



Cdmara Neumdtica Discontinua IV:126

IV.1.2 LA ECUACION DE LA ENERGIA

Considerando el sistema discontinuo de la Figura IV.1 como sistema cerra-

do, el primer principio se escribe

8Q,,, W™ =dU +dU, [Iv.11]

donde
dU =dU, +dU, [1v.12]

es el incremento de energia interna del gas contenido en las cdmaras (1) y (2)

respectivamente y, dlU,, continua siendo definido por la ecuacion [II1.22].

Teniendo en cuenta que ahora son dos las camaras que intercambian calor
por conveccion con la pared segun [II1.32], resulta que, tomando temperatu-

ras medias

- ext ext _ Tr’ - Tl Tp - T2
6Qous =080 +6Q2 = m,c,, —— |+| M,C,, dt  [1IV.13]
T T

en la que debe cumplirse evidentemente® que

m, =m, +m, [IV.14]

El trabajo exterior 8W ' es realizado por el émbolo libre de la suspension de
la Figura 1V.2, y viene definido de la ecuacién [II1.17]. Teniendo en cuenta
que para el sistema discontinuo tomado dV =dV, y dV, =0, la ecuacién de
la energia para el gas del sistema considerado como cerrado queda, con

[111.22], [I1.23], [IV.12] y [IV.13], en la forma

¢ Se admite que la masa contenida en la tobera es infima en comparacion a la de las camaras,
como corresponde a la hipétesis de discontinuidad.
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AU, +dU, =8Q" +3Q5" —p,dV, +|dW,m [1V.15]

rrev

Cada una de las camaras por separado es, en cambio, un sistema abierto co-
municado con la otra por la tobera, a través de la cual es posible el intercam-
bio de masa y de energia en forma de calor por conveccién, conduccién y

radiacion’ .
La energia interna® de cada cdmara incluye dos términos segin
du, =m,du, +u  dm, [IV.16]

du, =m,du, +u,dm, [IV.17]

ecuaciones por las que [IV.15] se transforma en

myduy + myduy + (1, —uy)dm =8Q" +8Q5" - p,dV, +|sWre|  [1V.18]

para la que se toma al flujo mésico positivo cuando circula de (1) a (2), es de-

cir,

0<mp= B __dm _dm, [IV.19]

dt dt dt

7 La transferencia neta de calor por conduccion y radiacién, aunque escasa pues las tempera-
turas de ambas camaras no se distancian de forma significativa en condiciones normales de
trabajo, debe tenerse en consideracién para permitir que el sistema alcance el equilibrio tér-
mico en reposo, ademas del mecanico. Este ultimo queda garantizado con la igualdad de las
presiones de ambas cdmaras, no siendo condicién suficiente para hablar de equilibrio total.
Véase IV.1.2.3 para un desarrollo més extenso de este concepto.

& Como se hizo en el capitulo anterior se sigue despreciando la energia cinética y potencial
del centro de masas del gas.
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IV.1.2.1 Carga de depésitos de volumen variable

La ecuacion [IV.18] tiene caracter global para el sistema discontinuo motivo
de estudio, pero no permite tratar por separado ambas camaras neumaticas
de forma que se evalten las propiedades mecanicas de la suspension en fun-
cién de las variables termodinamicas de cada una. La rigidez neumatica es
funcién de la presién existente en la cAmara variable, por lo que se hace nece-

sario estimarla bajo las diferentes condiciones de funcionamiento.

En general, cuando una camara de volumen cambiante (1) estd recibiendo
masa del exterior donde reinan unas condiciones de estado ( T,,p, ,vz,sz>, la

aplicacién de la ecuacion de la energia, teniendo presente [IV.16] y con el cri-

terio de signos adoptado en [IV.19], indica que

mydu, —u,dm =580 +3Q" —p,dV, +16W,'"‘”’ ~u,dm—p,v,dm [IV.20]

trrev

donde 8Q;" es el calor conducido o irradiado que llega al deposito a través
de la tobera proveniente del exterior®, —u,dm <0, es el calor de conveccién
transportado con el flujo por el diferencial de masa de energia especifica u,,
Y, —p,v,dm>0, es el trabajo de impulsion, segtin IV.1.1.2, que el exterior (2)

realiza sobre el gas contenido en la camara (1).

Con la ecuacion [IV.5] y la [IV.6], pasando de la anterior a la derecha el se-

gundo término de la izquierda, [IV.20] se puede arreglar en la forma

—m,p,dv, +(h, —h,)dm [Tv.21]

irrev

mydu, =3Q7" +8Q5 +|sWe

% La definiciéon de exterior aqui puede parecer un poco confusa. Entiéndase que este calor
provendra de la otra cdmara neumatica por lo que es, de hecho, interior al conjunto, aunque
exterior a la cdmara. No figura en la ecuacién [IV.15] como corresponde a la aplicacién del
primer principio, si haciéndolo el calor 8Q;™ comunicado con la pared.
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en la que aparece el trabajo de expansién y el flujo neto de entalpia de (1) a (2)
definido de
(hy =hy)dm=(u, —u,)dm+ (p,v, —p,v,)dm [Iv.22]

IV.1.2.2 Descarga de depésitos de volumen variable

El proceso de descarga de un depésito pudiera parecer una consecuencia di-
recta del anterior desarrollo, mas desde un punto de vista fisico existe poca
similitud en las relaciones que resultan de aplicar el principio de conserva-
cién de la energia al caso, pues en la descarga no se realiza mezclado alguno

en el interior del depésito entre el gas de éste y el del exterior.

Despreciando de nuevo las energias cinética y potencial del gas contenido asi
como de la masa que escapa, la aplicacion del principio de conservacién de la

energia conduce a

m,du, ~u,dm =580 +5Q;" —p,dV, + ’8W;",:’;’ —u,dm—p,v,dm [IV.23]

en donde ahora dm > 0 segun [IV.19]. El trabajo de impulsién que el gas rea-

liza es negativo pues se expulsa masa del volumen de control con —u,dm <0.

De nuevo con la ecuacién [IV.5] se pueden combinar el trabajo frontera y el
de impulsién para mostrar de forma explicita el trabajo de expansién reali-

zado. Tras agrupar y simplificar convenientemente, queda

mydu, =8Q" +8Q5" +|8W i |~ m, p,dv, [IV.24]

rrev

Debe tenerse precaucion con el criterio de signos que se escoja para la
transmisién de calor pues, aunque si bien el que se intercambia con la pared
es definido siempre positivo cuando lo recibe el gas de [IV.13], el interior,

cuando para una camara es positivo para la otra lo es negativo y viceversa.
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