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7. MODELO DE TRANSFERENCIA DE CALOR

La transmision de calor en una suspension neuméscalebida a la conveccion
provocada por el flujo turbulento existente enilghdro hacia las paredes de la camara
que contiene el gas, dependiendo por lo tanto siedadiciones locales instantaneas
térmicas y del flujo en las proximidades de la garen ésta.

Una de las caracteristicas que dificulta la formidla analitica y en consecuencia la
solucion del caso, radica en el caracter transitdel proceso semi-estacionario de
calentamiento o enfriamiento progresivo de las gesede la camara de trabajo por
compresion y/o expansion del cilindro. Aparecen sunariaciones periddicas de
temperatura superficial motivadas por la evoluctel fluido. Por otra parte, la
complejidad geométrica, las diferencias localesesigesor e incluso de materiales, la
variacion de la superficie expuesta al gas comcsemurencia del movimiento del
eémbolo, asi como la heterogeneidad del campo dpetaturas y velocidades, hacen
que el problema Unicamente sea abordable bajohipétesis restrictivas mas o menos
acusadas. El establecimiento de estas hipotesgr&@ondicionado por la aplicacion
objeto de estudio.

La mayoria de metodologias que formulan el probleimda transferencia de calor
suelen precisar de unas determinaciones experitegrjae proporcionaran unos datos
0 unas condiciones de contorno a partir de lasesuak determinaran los flujos
térmicos.

Para plantear el problema cabe distinguir enteedogninios (ver Fig. 79):
* Gas,
* paredy

* medio refrigerante (ambiente, en el caso que ocupa)

GAS SOLIDO GAS
\ Conduccion
Conveccion
Conveccion ;CID
e
< >

Fig. 79: Dominios de transmision de calor
en la suspensioén
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En primera instancia, y con el fin de estableces thferentes dominios y los
mecanismos de transmision de calor, considérenss gituaciones estacionarias
extremas.

En estas regiones se analizaran las ecuacionegygneespecialmente en la zona de gas
(interior del cilindro) y en la pared. Con el fie dstablecer la nomenclatura en las tres
zonas materiales de analisis, para la situaci@tiesiaria es posible establecer que:

Q:agA(Tg _Tpg) (7.1)
Q :)\SA(Tpg _Tpr)/e (7.2)
Q=a, AT, -T,) (7.3)

Como se ha comentado anteriormente, el tratamieigioroso del problema es
practicamente inabordable dadas las limitacionegeses en métodos que permitan la
resoluciéon espacial y temporal del campo de vebmsd y temperaturas del fluido.
Hasta que la mecéanica de fluidos computacional ip@mma resolucion con suficiente
exactitud se requiere estimar el coeficiente destrasion de calor a partir de
correlaciones obtenidas de forma experimental.

Por esta razon, se utiliza el coeficieatde transferencia global de calor para evaluar el
flujo térmico, artificio a través del cual se temth el problema a una correcta
estimacion dea. El flujo térmico q a través de la interfase gas/pared puede ser
expresado en funcion de la temperatura del gas fierda capa limite térmica y de la
temperatura superficial de la pared mediante:

q=a(T, -T,) (7.4)

Siendo ?g la temperatura media de la zona en el instantsidemado, yT,, la

temperatura de la pared en contacto con dicha zona.

El coeficientea en principio engloba todas las formas de traridmide calor, y al
igual que las temperaturas, variara tanto localeneaino temporalmente, sin embargo,
en muchas aplicaciones se considera promediaddisigimente.

El salto termico debera ser definido. En cuanigg@ano hay ambigtedad puesto que se
trata de la temperatura en una cota bien estahlel@dde la superficie del sdlido. Sin
embargo la del gas variara con la distancia a feerégie. Si bien en la mayoria de
aplicaciones se toma como temperatura de referdetigas T,) la que tiene en la zona
de flujo desarrollado, en algunas expresionespdeltical se toma un valdiy = T¢ (de
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film), definido como la media aritmética entre &mperatura superficial y la del gas
exterior a la capa limite.

La temperatura del ga3{) se toma habitualmente como la media masica itéstaa,
por tanto oscilante pero uniforme en todo el ciing obtenida de la aplicacion de una
ecuacion de estado al gas atrapado en el recimoal@uinos procedimientos mas
refinados se puede operar por zonas, usando umpetaiura local del gas, libertad que
queda condicionada a la forma mediante la cual sesdtablecido el coeficiente

superficial de transmision de cabor

La temperatura superficial de par@gy también varia periédicamente, pero con una
amplitud mucho menor. Generalmente, en este tgcehluaciones se considera
constante e igual a la promediada en el tiempo.

En cuanto a los procedimientos de evaluacion deficdentea de transmision de calor
gas-pared, existen multiples propuestas para oig)csin embargo la mayoria de ellas
se basan en aplicaciones diferentes a la que e®alg estudio en este trabajo.

Si se considera que el fendmeno de la transmiseocatbr entre el gas y la pared del
cilindro tiene lugar esencialmente por conveccidrzdda, el analisis fenomenologico
del proceso permite pensar que el coeficienteatsfierencia de calor dependeréa de:

* Presidm, temperaturd, y siendo un gas dependera de la dengdad
» Caracteristicas de la corriente: velocidad dedi€ie.

» Caracteristicas geométricas del recinto: DiamBtren el caso de asimilar el
caso al de conducto de seccion circular y, relatergte, gran longitud.

* Viscosidad dinamica
e Conductividad térmica del gas

» Capacidad calorifica,

De este modo, el coeficiente de transferencia der gqaor conveccion podra ser
expresado mediante una funcion:

a zf(S,D,u,)\,p,cp)

Siguiendo un andlisis dimensional analogo al delado en el apéndice A.3,

aD:C pSD ; Cle. n
A VI A

o lo que es lo mismo:
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Nu=CRe"Pr" (7.5)

Paralelamente se debe tener presente que las gadpemasicag, A, Cp y 4 son a

su vez funciones de la presipny de la temperaturd, debiéndose de establecer un
criterio respecto al lugar en donde se evaltan.

Cabe citar que son frecuentes las simplificaciomssiltantes de considerar que el
namero de Prandtl del gas varia poco con la teryraraal compensarse mutuamente
los efectos deu(T), Co(T) y A(T) y ser el exponenta<l, por lo que es licito
considerarlo como constante y englobarlo en lateoteC. Lo que conduce a:

Nu = CRe" (7.6)

Retomando la ecuacion (7.4), la transmision deradbgas por conveccién a la pared
también puede ser expresada mediante la ley déeFeomo:

oT

) = — 7.7
Qconv conv® “conv aX ( )

conv

Donde Aconv €S la conductividad térmica efectiva por conveccydque puede ser
expresada mediante:

Aoy = PC,Q

conv

(7.8)

conv

Siendoagony la difusividad térmica efectiva. Cuando el trangpate calor es debido
Gnicamente al movimiento molecular del gas, lasivMdad térmica efectiva viene dada
POr acony = Am * C, SiendoAn, el recorrido libre medio de las moléculas ka velocidad
isentropica del sonido. La transferencia de cadbrigds a la pared es, generalmente, en
régimen turbulento, eso es transitorio y con urimi@nto irregular que da origen a un
transporte de calor varias magnitudes de orderrisu@ que tiene lugar con transporte
Gnicamente molecular. En la figura que sigue (Bi@), se ha esquematizado esta
situacion en la que el flujo estad caracterizado yaitices o torbellinos tipicos de
tamafio¢ con un velocidad fluctuante. La difusividad térmica turbulenta efectiva es
aproximadamente igual al producto de las escaldsrigtud y velocidad turbulenta,
aconv = ¢ U, responsable del transporte de calor a la pacediocque:
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L

Fig. 80: Mecanismo de transferencia de calor de un
fluido a la pared del cilindro en un flujo turbuten

Seguidamente, se hace necesario conocer la forn@agere debe estimarse el gradiente
de temperatura. El gas es transportado de su stxroperatura medidy a la pared a
temperaturd py mediante vortices de longitugbor lo que cabe suponer que la longitud
de mezclado no diferira mucho de esta escala gad&@proximar que:

T -T

~_9 Py 7.9
J (7.9)

aT
0X

conv

Con ello, se podra expresar la ecuacion de caldiame:

T -T
oT = Ao PC, éu% (7.10)

Q. =A_A__—
conv conv® “conv aX

conv

Esta ecuacion es aproximada, no obstante propar@befecto de las variables que
inciden en el mecanismo del transporte de calor.

Al objeto de obtener valores numéricamente aceggaddra preciso introducir alguna
constante de ajuste. En este punto es donde emtjaego el llamado numero de
Stanton §;), definido mediante:

S, = —e (7.11)
pc,u

De este modo,

Qeon = AconSiPCU(Ty = To) = Ay, 0 (Ty = Tyg) (7.12)

conv
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Finalmente, una vez ha sido introducido el probleaneesolver, se procedera a la

descripcion de las técnicas utilizadas por otrdsras y las empleadas en este trabajo
para lidiar con la probleméatica expuesta. El obgefinal ser4 obtener un modelo de

transferencia de calor valido para la suspensiGmaéca.

7.1 Método de Otis

La transferencia de calor en suspensiones neumdiizeha sido estudiada de forma
demasiado extensa en la literatura. De las HefasHls et al. [2] y [3] han sido dos de
los Unicos y ademas, coinciden en el método utitiza

Dicha técnica fue desarrollada por Otis y Pourmedglii7] basandose en la utilizaciéon
de la constante de tiempo térmica para evaluaalel transferido durante la carga y
descarga de un acumulador hidraulico. Ambos auteaeshecho una analogia de la
técnica aplicandola a la suspensién neumatica.

Considerando el término de transferencia de caéatiamte el artilugio de Newton:

0;—? =aA(T,-T) (7.13)

Designando por a la constante de tiempo térmica [17]
_mc,

- (7.14)

La constante definida por la expresion anterior, e@iacion (7.14), debe ser medida
para un acumulador en particular y un rango especie operacién; o puede ser
estimada utilizando modelos de transferencia dar.cBs importante indicar qug en
realidad no es una constante, ya que el coeficidatdransferencia de calor por
convecciong, y el area efectiva de transferencia de c&ipgon ambas variables con el
tiempo. Sin embargo, como demostraron Pourmovaliiky17], una constante ajusta
los datos experimentales realmente bien.

La constante de tiempo térmica puede medirse ewpatalmente observando la
respuesta de la presion a una variacién en el \vaiutel gas en forma de escalén.

Una vez alcanzado el volumen final, el volumen eljpe se mantiene constante,
puesto que tanto la masa de gas como el volumemapecen invariantes, por lo que la
ecuacion de la energia se reduce a:
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T, -T
LI (7.15)
dt T

Tomando como instante inicial el punto donde sareda la maxima presién (fin de la
compresion subita) e integrando.

jT aT_ _ dt (7.16)
T T -T P01 '

Resolviendo unay otra integral, resulta:

T-T
n——%_= _t (7.17)
max pg T

100%

p [bar]

Fig. 81: Evolucidon de la presién en la suspension neumdit® una
compresion subita hasta un determinado volumen.

O si se quiere:

T-T
. m (7.18)
Trnex ~ Tpg

-t/t —

e

Durante el enfriamiento a volumen constante, |gptratura del gas viene determinada

por la expresion de la ecuacion (7.17), donds el tiempo que tarda la presion a llegar
a un 62.3% del valor de reposo, ver Fig. 81.
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Para computar la constante de tiempo térmica ggetro de temperaturas para el gas,
es necesario analizar la caida de presion despuésial el gas se haya comprimido
hasta su volumen final (Fig. 81). El proceso sefiles como sigue a continuacion:

1. Eltiempo de muestreo es de 5 o 10 segundos.

2. La masa del gas se obtiene a partir de la presedrgas, la temperatura y el
volumen antes de la compresion.

3. El volumen especifico (o densidad) del gas seutalconociendo el volumen
final del gas y la masa del nitrogeno. Cabe indipas esta densidad media se
mantendra constante durante el proceso de enfnamie

4. En cualquier instante de tiempo, la temperaturdiandel gasT, se computa a
partir del volumen especifico y la presion utilidana ecuacion de estado para
el nitrégeno.

5. La constante de tiempo térmiaase calcula a partir de los datos de temperatura
en funcién del tiempo. La constante de tiempo pwsstemedida tanto a partir
del registro de la presibn como a partir del regisite la temperatura.
Matematicamente es mas apropiado utilizar los daosfuncion de la
temperatura. Es importante indicar que a bajasqmes, la ley de los gases
ideales es aplicable y el valor tgeréa el mismo independientemente del método
utilizado.

Para correlacionar los datos de la constante deptie es necesario determinar los
parametros adimensionales pertinentes. El nimerBayeigh es un pardmetro muy
importante, teniendo en cuenta que la conveccidaralaes la responsable de la
transferencia de calor en el recinto del gas. Qiavametros importantes son la relacion
L/D y la relacion temperatura de pared y temperatatayas(T,y/T). Los parametros
adimensionales se definen a continuacion:

. p°gB(T-T,)Z%,
- -

Ra (7.19)

T
T =-£ 7.20
T (7.20)

Z es la longitud caracteristich €n orientacion vertical B en orientacion horizontal).
El parametrd_/D deberia ser incluido en el analisis para tenesuemta los efectos en
los extremos (transferencia de calor en la tapasi giston).

A, =TDL+21D?/4
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2
V:nD—L
4

Es obvio que a medida que la relacidb crece, los efectos en los extremos son menos
significativos. Parece razonable construir la sigté relacion geométrica:

v _ (LD
A,D 2+4(L/D)

F= (7.21)

El parametroF es igual al volumen del gas dividido por el prdadudel area por el
diametro. La relacion de temperatur'ﬁ%,tiene en cuenta la variacion de temperatura en
el gas, lo que supone una variacion de las progesidel gas.

Durante el proceso de enfriamiento, la masa y élmen del gas permanecen
constantes, lo cual indica queD, p, g y Z son constantes. La presion del gasy la
temperatura media del gak, disminuyen en el tiempo. Esta disminucionTdg p
suponen una variacion en las propiedades del gago Ranto,T, Ty, B, H Y K variaran
durante el proceso.

La constante de tiempo térmica adimensional seeebhmo

= KT (7.22)
pc,Z

Es de esperar quesea Gnicamente funcién de los parametros defirsidteriormente,
T =f(Ra’,L/D,F,T")
y se asume que

T =CRa™" (L/D)"F®,T™

dondeC, nj, ny, N3, ¥ Ny son constantes y deben determinarse a partir deldtos
experimentales.

Por simplicidad, todos los pardmetros de la ecnaaitterior se evalian al comienzo
del proceso de enfriamiento. Para ajustar los dedostiliza un método de regresion
multivariable. Si todas las propiedades del gasvaflan a la temperatura media del gas
se obtiene la siguiente correlaciéon para el citingartical:

T =0.045Ra" °*° (D/L)F e 7170 (7.23)

Pourmovahed et al. [17] demuestran que a mediddaguedocidad del pistbn aumenta,
la constante de tiempo térmica disminuye rapidaengre mantiene constante. Puesto
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gue la constante de tiempo es insensible a laidelddel pistdbn cuando la compresion
es rapida, se puede afirmar que la conveccion darzeo desarrollara un rol mas
importante en este proceso. A medida que dismiray®elocidad del piston la
constante de tiempo tiende a infinito, efecto quede atribuirse a la extincion de la
capa limite. En este ensayo la mayoria del caldrasgansferido a la pared y la capa
limite se va haciendo cada vez mas fina. En coidciuano cabe esperar un coeficiente
de transferencia de calor pequefio y una gran cusstie tiempo. En resumen, lo que
Otis deja entrever es que la velocidad del pistones importante a la hora de
correlacionar los datos de la constante de tierapa, idea que intentara ponerse en
entredicho a lo largo de este trabajo.

Utilizando el modelo de la constante de tiempo igasires posible predecir el proceso de
enfriamiento del gas después de una compresiodadpiexpansion). La variacion de

temperatura respecto al tiempo durante dicho poodese determinada por la ecuacion
(7.15).

De este modo, el coeficiente de transferencia der gaor conveccion para un
acumulador vertical viene dado por

Nu = “7" =1.6151Ra" 0¥ 1700 712528 (7.24)

ecuacion obtenida por Pourmovahed et al. [17] pd@en los datos de transferencia de
calor obtenidos durante los experimentos que cardada correlacion de la constante
de tiempo térmica, ver ecuacion (7.23). Los parétméta* y T son el nimero de
Rayleigh instantaneo y la relacion de temperatooaso se describieron anteriormente.
Hay que indicar que estos parametros varian dughqeceso de enfriamiento del gas
y por tanto el coeficiente de transferencia dercalpno es constante. Esta afirmacion
llevaria a la conclusién de quaevaria durante el proceso. Se debe enfatizar slbre
hecho que la constante de tiempo térmica en relédavariable en el tiempo, y podria
evaluarse si se requiriese una gran precision thurananalisis. No obstante, en la
mayoria de los casos se asegura una buena precisi@m Unico valor de para todo

el proceso.

Arreglando términos la constante de tiempo térmgigedara definida como

- m L o -1.760 +*2.528 2 3 -0.344
T T el (T, (7.25)

con
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e 0.656
v -0.344
as(S] (e
Es importante indicar que durante el proceso deiaementop, L, Aw, F, p Yy g
permanecen constantes mientras m],uE*, Ty Tpg varian con el tiempo.

Pourmovahed et al. [17] indican goano varia de forma apreciable con el tiempo y por
esta razén, asumen un valor medlie 129.5.

A continuacion se describe el procedimiento pacoeinar la temperaturh en funcién
del tiempo:

1. En el instante inicialt(= 0 s),T y Tpg SOn conocidas. La constante de tiempo
térmica puede encontrarse a partir de la ecuaci@b)

2. EnAt =0.01 s se ha elegido otro valora partir de la ecuacion (7.15).

3. La nueva temperatura de pared no varia de manaeciable y puede
considerarse constante.

4. Utilizando el nuevo valor d&, un nuevo valor de ha sido calculado a partir de
la ecuacién (7.25) y el proceso se ha repetidopasaintervalos de tiempo.

La utilizacion de una constante de tiempo varialslerementaria apreciablemente la
precision sin afiadir una gran complejidad al aisalis

Esta correlacién para la constante de tiempo ¢&ngermite estimar y elimina la
necesidad de una evaluacidon experimental de estiarde.

Tal y como se ha comentado al inicio del capitubdE al. [2], [3] y De las Heras [1]
aplican esta técnica a sus respectivas suspendiareseumaticas con una precision
considerable, segun sus obras. Parece ser puebuana aproximacion a la solucién
del problema.
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7.2 Meétodo indirecto de evaluacion del flujo térmi  co global e
instantaneo

Recordando las ecuaciones que rigen el comportéontenuna suspension neumatica
simple (capitulo 3):
dQ _ ar  dVv

—mc av 7.26
at var Pt (7.26)

ar_Tdp, Tdv (7.27)

dt p dt V dt
Con facilidad, se puede observar que a partir deegistro de la presion en la camara
junto con una monitorizacién del desplazamiento g@adtén, se puede inferir
perfectamente en la evaluacién de la evoluciéraderhperatura del gas, asi como en el
calor evacuado.

Esta técnica es facilmente extrapolable al castad®ispension neumatica de doble
camara, siempre y cuando se conozca el flujo da.mas

dQ _du dW dm.

— = h — — 7.28
dt dt Z Z ' dt ( )
dT _ T dp Tdv _Tdm (7.29)

dt pdt th “mdt

Evidentemente, la técnica también es valida balgpétesis de gas real, donde

d_T T dp Tdv_TdZz (7.30)
dt p dt vdt Zdt
Una vez obtenido el flujo de calor instantaneoes@ra en disposicion de conocer el

coeficiente de transferencia de calor global irtsta&o:

1
= O;Q (7.31)
tA,(T,-T)
Donde es necesario conocer la temperatura de éa [fByy) y asumir que es la misma
para todo el volumen de control.
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7.3 Método de Fourier para la obtencion del flujo calorifico local e
instantaneo

Una de las técnicas mas extendidas en la detendimade flujos térmicos locales e
instantaneos gas/pared se basa en utilizar eltneggperimental de la temperatura
superficial. Dicha técnica, requiere de sondas elapéeratura con un tiempo de
respuesta extremadamente reducido.

El analisis de la variacion periodica de la tempeea superficial del recinto de la
suspension permite obtener la densidad de flujpitérlocal e instantaneo.

El método utilizado esta basado en la resolucidtadecuacion de la conduccion del
calor en régimen transitorio, bajo hipotesis dgoflunidimensional. La temperatura
superficial de la camara se supone que varia pesideénte y la del lado del
refrigerante se supone constante. En el contonpercial se verificara que

da_ -\ (d—Tj (7.32)
dt dx /.,

Para proceder a la aplicacion de la citada ecuasdmecesario determinar una funcién
que describa la variacion temporal de la tempeaasuperficial del punto analizado.
Dicha temperatura se supone como oscilacion peadéispecto a un valor medio:

T(0,t) =T(0)+T, (t) (7.33)

El sistema de adquisicion leera y almacenara ldgres locales instantaneos de la
temperatura a una frecuencia de muestreo fijada. fraceder al tratamiento analitico
de estos valores discretos de temperatura es meceaksscribirlos mediante una
funcion.

Recordando que toda funcion periédica puede seritieson el grado de precision que
se desee, por medio de una suma de funciones awwierie de Fourier) bastara
efectuar un analisis armoénico de los datos expetahes para obtener un ajuste de este
tipo.

Analiticamente:
T(0,t)=T(0)+ Z[Ak cos(k wt) +B, sen(k cot)] (7.34)

donde el valor local de la temperatura superfitiatlia es
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T(O)—(t_ )J'T (0,t)dt== ZT( ) (7.35)

los coeficientes se obtienen segun:

2, t Tk 19 n2mk
Akzﬂo T(o,t)cos(?jdtzﬁzTn (O,tn)cos( < j (7.36)

n=1

J' (0,t) sen(tTK[kjdu—ZT ( )sen(nZKnkj (7.37)

Dado que el flujo térmico a través de una paredesidan a una variacion periddica
senoidal (o cosenoidal) de temperatura superfiigak solucién analitica, para la serie
la solucion se podra hallar aditivamente.

El problema térmico se resuelve hallando analites@mla temperatura en funcion de la
profundidadx y para un tiempo [T(x,t)]. Para ello se admite que la temperatura viene
dada por una componente estacion&s{@,t) y una periodicd p(x,t), tal que:

T(xt) =T, (xt)+T (xt) (7.38)

Dado que la amplitud de la oscilacion térmica sertigua exponencialmente hacia el
interior del solido, se puede suponer que a paetinna cierta profundidad se tendra un
comportamiento practicamente estacionario. Enstacion y en el supuesto de que
las propiedades del material no varien apreciabliemeon la temperatura, se podra
hallar la componente estacionaria aplicando laléeewton:

T, (xt)=T(0t)-[T(0,t) —T(L,t)]% (7.39)
en donde el origen de coordenatizisse toma en la superficie interior de la paréd'y

a una profundidadl de la pared. De esta forma, la componente peedskccalculara
segun:

K
T, (xt)=>e™ [Ak cos(kwt—Wx)+B, sen(kwt - Wx)} (7.40)
k=1
donde
= ko
£=W= 2a

siendoa la difusividad térmica de la pared. Por lo tanto,
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T(xt) =7(0) - L =TI,

T(L) (7.41)

ie’“ [Ak cos(kwt-Wx)+B, sen(kwt-W¥ x)}
k=1

La expresion obtenida satisface las condicionedsrno erx =0 yenx =L.

Diferenciando la expresion anterior, véase ecuafiofil), respecto &, evaluando el
gradiente en la superficie de la paredXen0) y sustituyendo en la ecuacién (7.32), se
obtendra:

(7.42)

Z_ig&[(sk - A, )sen(kawt)+ (B, +A, Jcos(kwt) ]

El primer término entre llaves de la ecuacion amterver ecuacion (7.42), es la
componente estacionaria y el resto es la compongeti®dica. Dicha expresion,
también permite obtener los correspondientes valatel coeficientea local e
instantaneo, a partir del conocimiento de la eub6luade la temperatura del gas en
contacto con la pared y el valor de la temperatigadicha pared a una distantia
suficientemente grande para asegurar el amortigumde la sefial.

7.4 Transferencia de calor sobre las paredes extern as de la
suspension neumatica

Durante las pruebas en el banco de ensayos, larsiép neumatica esta inmersa en el
seno del fluido ambiental, sin estar expuesta aertte apreciable de aire, al contrario
de lo que sucede cuando esta instalada en el \elyiéste marcha a una determinada
velocidad. Por consiguiente la pared exterior deldro en estas circunstancias estara
expuesta a conveccion natural o libre y las expnesi para el calculo del coeficiente de
transferencia de calor entre las paredes y el mamdioiente se han tomando como las
correspondientes a la conveccion natural paradcdmverticales [18].

Las definiciones de los diferentes grupos adimerdes y de los parametros
geomeétricos para la transferencia de calor enparfiaie lateral de un cilindro vertical
se muestran a continuacion en la Fig. 82. Si elandrde Rayleigh es aproximadamente
mayor a 18, los efectos de la curvatura longitudinal seréspteciables y el nimero de
Nusselt sera diferente que en una placa planacakdon la misma longitud, debido
Unicamente a los efectos de curvatura transverdategste modo la ecuacion para la
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transferencia de calor laminar se obtendra modifioda expresion para la placa plana
vertical.

1.8L/D

Nu = (7.43)
— \V4
In{1+1.8/[C, (Ra’) }}
_ AT N4
donde C, =0.515 y Ra’ - 9BATD.
val
De este modo
NU = O(Td (7.44)

‘Jf@

I

\l

Fig. 82: Transferencia de calor por conveccion
natural en un cilindro vertical.
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7.5 Conclusiones

Una vez comentadas las diferentes técnicas deamidtude la transferencia de calor,
parece conveniente sintetizar la metodologia segdigrante la realizacion de este
trabajo.

En primer lugar, la idea es realizar el experimeptopuesto por Otis [17] para
contrastar la constante de tiempo térmica obtefigl#te a la expresion generalizada
expuesta en el apartado 7.1, ver ecuacion (7.2&).nkencion es utilizar dicha
expresion, tal y como realizaron Els et al. [2],)yJ®e las Heras [1] en sus respectivas
obras, para el futuro modelo de prediccion y asitregstar su bondad respecto a las
demas técnicas utilizadas y la experimentacion.

Paralelamente, en un banco de ensayos de suspEns®megistraran las respuestas de
presion del gas y de la temperatura superficidhgmred, con la intencién de disponer
de los datos necesarios para evaluar el flujo t&rmistantaneo global y local,
respectivamente. Tal y como se ha comentado eapkrsados 7.2y 7.3.

Una vez comprobada la bondad de ambos experimeptosgen calcularse los
respectivos coeficientes de transferencia de calmm, el objetivo de encontrar una
expresion generalizada, ver ecuacion (7.6), arp#etun analisis multivariable como el
llevado a cabo en el capitulo 6.

En el diagrama de bloques de la figura siguienig @3) se muestra un resumen de la
metodologia a segquir.

coeficiente de transferencia de calor eheslhr e e e gt

| |
v

( Anélisis multivariable )

v

a a

. . . Método indirecto de evaluacion del Método de Fourier para la evaluacion
C MetodojelorisInaralelcactiolde] ) C flujo térmico global de transferencia) C del flujo térmico local de )

Fig. 83: Esquema de la metodologia a seguir para el céldelocoeficiente de
transferencia de caloay.

Finalmente quedaria por evaluar el calor generamdrizcion. Con la ayuda de una
célula de carga seria posible determinar dicha maby construir un modelo capaz de
predecir su evolucién. No obstante, para la recilimade esta Tesis Doctoral se ha
considerado que este calor de friccion estaraiohelan las pérdidas por transferencia
de calor.
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7.6 Banco de ensayos para el calculo del coeficient e de
transferencia de calor

Basicamente el disefio expuesto en el capituloian{eapitulo 6) podria considerarse
casi idéntico al de este ensayo, tal y como pubdervarse en el esquema de la Fig. 84
(a). Por esta razon no se volveran a comentareladlels técnicos del banco.

(1) Piston Aceite/Nitrégeno

(2) Vélvula de control direccional

(3) Estrangulador

(4) Acumuladores

(5) Bomba hidraulica y Motor eléctrico

(6) Vélvula limitadora de presioén

(b)

Fig. 84: (a) Esquema del banco de ensayos para el célculoodétiente de transferencia de calfi)
Unidad experimental para el célculo del coeficiatgdransferencia de calor.

Para la realizacién del experimento, el aceite ldeapa el cilindro de la suspension
comprimiendo el volumen comprendido dentro delrmtecital y como se ha explicado
en el apartado 7.1. En este caso y debido a ladadntle volumen a desplazar seran
necesarios ambos acumuladores para conseguir maexion Mmas rapida.

Aungue en el apartado anterior no se haya comemtadse ha utilizado directamente la
presién de la bomba por culpa de la sensibilidatbslsensores de presion dindmica a
sus pulsaciones, las cuales ensucian la sefaliedégtavemente y sin necesidad.

El cambio mas significativo en este ensayo lo siafienidad experimental, ya que tal y
como se ha comentado en apartados anteriores @&asestara compuesta Unicamente
del cilindro de la suspension. El piston de aadétéa prueba del coeficiente de descarga
desaparecera de la unidad a ensayar, tal y conde mleservarse en la figura Fig. 84

(b).
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Para finalizar, indicar que el desplazamiento d&idp sera monitorizado mediante un
sensor de posicion totalmente diferente al utilizash la prueba del coeficiente de
descarga, puesto que el rango de posicion no tigme ver en absoluto con el
experimento expuesto en el capitulo 6.

7.7 Banco de ensayos para suspensiones

El modelo de transferencia de calor de la suspensgumatica, o el modelo de
prediccion, el cuél se expondra en capitulos fgtuyasu posterior validacién mediante
la experimentacion, comprende una serie de coreejpte relacionan la perturbaciéon a
la que es sometida la suspension con las variafpes afectan a la respuesta
termodinamica del fluido, como son el area de feagacia de calor y el volumen.

Ay v, i

Fig. 85: Unidad experimental a ensayar

Observando la figura anterior (Fig. 85), se dedyge el volumen del recintd” es
constante, como también lo es el area de las pamdeontacto con el gas que lo
ocupa. En el caso de ser un depaosito cilindrictersera:

A, =mid?/4+1ds,

V, = id? /413,

Por otra parte, tanto el volumen como el area estpugl gas en el recint®" (véase
Fig. 85) variaran dependiendo del recorrido del @mbEs habitual, al ensayar la
suspension utilizar una prueba ciclica, de maneeael movimiento del émbolo, siga
una ley senoidal con una determinada ampkydfrecuencia angulap [rad/s].

Para modelizar el recorrido del émbolo segun ugasémoidal, existen mecanismos
equivalentes, como por ejemplo, el “yunque o yugneés” esquematizado en la Fig.
86 que tienen idéntico comportamiento.
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PMS o P

e

Fig. 86: Mecanismo de yugo escocés

Para este caso particular, las expresiones adiomahss de carrera, velocidad y
aceleracion del émbolo se reducen a:

X=—=1-cosHO
r
=—=senb
row
a
X =——=c0s0

El radio de la manivela, sera precisamente la nitath carrera maxima seguida por el
émbolo.

I = Smx/2

0 =wt

0=0 enel PMS cuands =0
En la siguiente figura (Fig. 87) se representarfiggidente las citadas funciones
adimensionalizadas de posicion, velocidad, y saei@n:
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15

N A | N A
. \ ' /\ ! . ' ' /\ . /
i N NS i \ N N
0 90 180 270 360 450 540 630 720
Angulo (wt)

Fig. 87: Representacion grafica de la posicion, velocidadcgleracién del
émbolo para una excitacion senoidal.

Los diversos modelos de prediccién y diagndsticdadevolucion de las variables de
interés en la suspensién neumética estudiada,erequevaluar en cada instante el
volumen ocupado por el nitrégeno en cada camaraoasd su tasa de variacion con
respecto al tiempo (0 a la posicion del émbolo) &wa parte, el submodelo de
transferencia de calor, requiere conocer el aretasigaredes de los volimenes de
control en contacto con el gas.

El volumen ocupado por el gas en el recitld (véase Fig. 85) y el area de la
superficie de confinamiento correspondiente, depende la posicion del émbolo y
vendra dado respectivamente por:

A, (0t) = Apyg +Tdy S

V, (0t) = Vs +%nd§ s

Sustituyendo el valor de la carrera instantasga (

A, (0t) = Agys +Tid, {%So,mx [1- cos(wt)]}

V, () = Viys +%T[do {%samx [1-cos (oot)]}
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Siendo
APMS = T[d(z)/4 + T[dO S0 y
VPMS = T[di/4 |30

guedara:

A, (wt) =12 /4 + md, (s, +5)

V, (w) = /4 fs, +5)

A partir de este punto sera interesante dedu@s @xpresiones de interés. Por ejemplo
la potencia instantanea desarrollada por el émdolan instante cualquiera del ciclo
ds _ md?

W=F—=
dt 4

S
o %wsen(wt)
o la energia consumida en la primera mitad debgicl

_ Ty S OF
s —T'([po sen6 db

En la Fig. 88 se muestra una vista del banco dayess/ su correspondiente esquema
neumatico:

Fig. 88: Banco de pruebas de suspensiones neumaticas
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Tabla 9: Datos técnicos iniciales del banco de ensayosisfgessiones

2 Motores trifasico87 kW y 1475 rpm
2 Bombas Roquet (1PLC100DH09MB}(= 66 cni/vuelta)

Segun estos datos y siguiendo los calculos descetoel apartado 6.8, la presion
maxima que aguantarian los motores seria de 21&pgrarimadamente. Si se supone
que no hay pérdidas de presion a través de lasilgaly conductos del circuito la
maxima fuerza que el actuador del banco puedeegjsabre la suspension con un
diametro de 8 centimetros sera de 10%kkbximadamente.

7.8 Sintesis de resultados

Llegados a este punto, el objetivo es mostrar lesultados de las pruebas

experimentales llevadas a cabo segun lo expuedts eqpartados anteriores. En primer
lugar se mostraran los resultados del experimemta @l método de Otis. Finalmente se
mostraran los registros experimentales obtenidasiante el banco de suspensiones y
gue serviran para obtener una expresion generaligaich el coeficiente de transferencia
de calor.

Mediante el experimento propuesto por Otis [17]rgctas al banco experimental

descrito en el apartado 7.6, se ha podido recansfrgoeficiente de transferencia de
calor mediante el registro de la presion del gdslydesplazamiento del piston. A partir
de la integracion de la ecuacion de los gases ladenergia se han obtenido las
evoluciones de la temperatura y del calor trandfepior el gas durante el ensayo, ver
Fig. 89 (a) y Fig. 89 (b). Finalmente se muestra comparacion entre la evolucion de
la constante de tiempo térmica obtenida de fornperxental y la obtenida mediante

la férmula generalizada del método propuesto pas {Af7], véase ecuacion (7.25).

También se ha incluido una constante térmica mediague segun Els [3] ajusta

perfectamente para el caso de la suspension neam@omo puede observarse en la
Fig. 90, la correlacién es buena.
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Temperatura [ K]
Calor transferido [ J]

Tiem:o[s]
| (@ . . . ® |
Fig. 89: (a) Temperatura integrada en funcién del tiempd Qalor integrado en funcién del tiempo.
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Fig. 90: Evolucion de la constante de tiempo térmica expamtal frente a la
formula de Otis [17] en funcion del tiempo.

Una vez comprobada la bondad de la formula de atia una compresion subita, la
representacion de resultados se centrara en |asiexpode las evoluciones obtenidas
para el estudio del coeficiente de transferencieatte, mediante el método indirecto de
evaluacion del flujo térmico instantaneo global, yacomo se ha comentado en el
apartado 7.2.

Como en el caso del experimento anterior, se hgistrado las evoluciones de la
presion en el interior de las camaras y del deapig&nto del piston. Siguiendo las
explicaciones del apartado 7.2, se han obtenid@vaticiones de temperatura y del
flujo térmico global. Las graficas que se muestraontinuacion (Fig. 91 a Fig. 93) son
para la suspension de una sola camara y para dagosnrealizados en el banco de
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pruebas para suspensiones descrito en el aparfad®m uha frecuencia de excitacion de
0.1 Hz y 1 Hz respectivamente y amplitudes difesenEs importante indicar que para
ambos ensayos se ha representado el cuarto ciebacdacion y que la presion de carga
en el punto muerto inferior para ambos casos ed3dmr.

60

Presion [bar]

20 i i i i
28 30 32 34 36 38
Carrera [cm]

Fig. 91: Registro de presion en funcién de la carrera erefiftes frecuencias de
excitacion.

340

330

320

310

300

Temperatura [K]

290

280

270

260 i i i i
28 30 32 34 36 38
Carrera [cm]

Fig. 92: Evolucion de la temperatura en funcién de la carre diferentes
frecuencias de excitacion.
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Fig. 93: Evolucién del flujo de transferencia de calor glblinstantaneo en
funcién de la carrera a diferentes frecuenciasxdegagion.

Finalmente, resta por mostrar el procesado dedsgltados experimentales segun el
método de Fourier expuesto en el apartado 7.3nldad experimental se ha dotado de
diferentes sondas de temperatura como se muestagfigara Fig. 94. (a), en el grafico
adjunto, véase Fig. 94 (b), se muestran las ewniesi de la temperatura de la pared
registrada por dos sondas.

300,

299,5

299

W
Al

|

298,5

¥

u
Temperatura pared interna [ K ]

I
&

?/AIIV
/HVM
2 an

298

297,5
0

t[s]

(a) (b)
Fig. 94: (a) Plano de la situacion de las sondas de temparatyrerficial en la unidad experimentél) (
Detalle de la temperatura de pared interna regstpar las sondas Gyw Tws, segun figura (a), para una
compresion subita a.,= 1 bar.

A continuacion se muestra la evolucion de la teaipea de la pared, véase Fig. 95, la
cual ha sido registrada por una sonda de temparauperficial sometida a una
perturbacion senoidal en el banco de pruebas pe@essiones, véase apartado 7.7,
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dicha sefial se compara con el ajuste mediante &ldmé@e Fourier expuesto en el
apartado 7.3. También se ha incluido en la Figla9évolucion de la temperatura del
gas, para poder observar el desfase existenteantras, debido a la inercia térmica de
la pared. En los graficos siguientes se muestflaijellocal de calor transferido, véase
Fig. 97, y el calor global transferido en la Fig, ©btenido a partir de la sefal
promediada de las sondas restantes y bajo la kipotpie el calor se transfiere
equitativamente por toda la superficie de la unighgukerimental.

299 ‘ ‘
‘ ‘ | .
! w

|| e T, (ajuste Fourier)

298,8

298,6

Temperatura [K]

298,4

298,2 ‘ ‘
0 4

tiempo [s]

Fig. 95: Evolucion de la temperatura de la pared frentesjebte

mediante el método de Fourier en funcién del tiengara una
frecuencia de excitacion de 0.1 Hz.

350 I ‘

325

300

Temperatura [K]

275

250 ‘
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Fig. 96: Evolucion de la temperatura del gas en funcioértidedpo para
una frecuencia de excitacion de 0.1 Hz.
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Fig. 97: Evolucion del flujo de calor local transferido entl gas y la pared en

funcién del tiempo para una frecuencia de excitade 0.1 Hz.
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Fig. 98: Evolucién del calor global transferido entre e gda pared en funcion de

la carrera para una frecuencia de excitacion Hél9.
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Mediante la aplicacion de estos ultimos dos métogeda demostrado que es posible
obtener el flujo instantdneo de transferencia derca partir de los registros
experimentales de presion y de temperatura suprfie la pared interna. En
consecuencia, sera factible la obtencion del ceefie de transferencia de calor global e
instantaneo a partir de la ecuacion (7.1). Endgaré siguiente (Fig. 99), se muestra una
comparacion de los dos coeficientes de convecdbenalos. Las discrepancias entre
uno y otro son debidas sobretodo a que el cal@entbansfiere estrictamente de forma
equitativa a través de la superficie de la unidageemental, ademas de que
Gnicamente se dispone de cuatro sondas de tempertperficial. Es evidente que
cuantas mas sondas se colocasen, mas precisiodréa pbtener.

5000 ==

diagnosis

/ 3 . o : % FouRiER

4000

3000 1,

2000

1000

Coeficiente transferencia calor global [W/(mZ-K) ]

Tiempo [s]

Fig. 99: Evolucion del coeficiente de transferencia dercglobal en funcion del
tiempo para el método indirecto (diagnosis) y pdmaétodo de Fourier.

Como ya se ha visto en el capitulo 6, para el aidocoeficiente de descarga, y
siguiendo el diagrama de bloques de la Fig. 83haerealizado una regresion
multivariable con los datos experimentales procesgira ambos métodos, véase Fig.
101. Para obtener el coeficiente de transfereneiaalor, es necesario conocer con
anterioridad el niumero de Reynolds y el de Nusselt,Fig. 100 (a) y Fig. 100 (b),
respectivamente.
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Fig. 100: (a) Evolucion del numero de Reynolds en funcion @ghpo para una frecuencia de excitacion
de 0.1 Hz.§) Evolucion del numero de nimero de Nusselt enifumdel tiempo para una frecuencia de
excitacion de 0.1 Hz.

Las frecuencias de excitacion ensayadas estan eadigas entre los 0.05 Hz y los 2
Hz, para diferentes amplitudes, obteniéndose uremuihe Nusselt para el caso de una
sola cAmara como el que sigue,

Nu = 27.373 Re %% (7.45)

En el caso de la suspension de doble camara seahtemido la misma expresion
anterior, véase (7.45), para la camara de voluragable, puesto que es la misma. Sin
embargo para la camara de volumen fijo el resultddenido ha sido el siguiente:

_ 0.49
Nu =68.783 Re (7.46)
C Adaquisicion datos p(t), s(t) yTpg(t) )
( Ajuste datos adquiridos [dX/df] )
[ Integracion ecuaciones gobernantes]
Obtencion de T(t), Q(t) y dQ/dt (t)
( Calculo propiedades de transporte )
( Obtencion de a(t) )
C Obtencion de Re(t) y Nu(t) )

Analisis multivariable
Nu=CRe™
o=Nu-NL

Fig. 101: Esquema del modelo de diagnosis
desarrollado para la obtencion del coeficiente de
transferencia de calor.




