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de trabajo que se le aplica. Se define el coeficiente de eficiencia
del refrigerador, como la relacién del calor extraido al trabaijo
absorbido. Como se puede comprender, si los dos sistemas estén a la
misma temperatura, entonces no se requiere trabajo alguno para
transportar calor de un sistema al otro y el coeficiente de
eficiencia se hace infinito. Entre mayor sea 1la diferencia de
tepperatura entre el sistema caliente y el sistema frio, el
coeficiente de eficiencia del refrigerador se ir& reduciendo, pues
se necesitari m&s trabajo para comunicar calor del sistema frio al
caliente.

Para el caso de una bomba de calor, se pretende calentar un
sistema extrayendo calor de otro sistema a una temperatura menor
que el primero. Para tal fin, esta m&quina debe consumir trabajo.
Como un ejemplo, se puede considerar el interior de una vivienda en
época de invierno como el sistema caliente, el exterior de 1la
vivienda como sistema frio y la fuente de trabajo seria la energia
eléctrica. El coeficiente de eficiencia de la bomba de calor es la
relacién entre el calor suministrado al sistema caliente y el
trabajo utilizado.

Un caso particular de una maquina térmica, es &quella en 1la
cual se aprovecha el calor que fluye del sistema caliente a otro
frio para producir sonido; es decir, en este caso, se obtiene
energia - acstica que puede utilizarse para producir trabajo. Un
dispositive tal es 1llamado una "miquina termoacistica® o un
"oscilador termoacfistico". Esta mAquina también puede operar en el
sentido contrario con el mismo ciclo: se utiliza la energia sonora
para comunicar calor de un sistema a otro con una temperatura
mayor. - Si la €£inalidad es enfriar el sistema que tiene 1la
temperatura menor, esta m&quina serd llamada un "“refrigerador
termoacistico". 51 el objetiva es calentar mds el sistema caliente,
la- miquina serd "una bomba de calor termoacGstica".

Estas méquinas termoacGsticas son relativamente simples: estén
formadas basicamente por un resonador, Yy por 1lo deneral, un
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INTRODUCCION

El hcmbré ests rodeado de una serie de migquinas gue hacen mas
ficiles sus actividades y mds confortable su vida. Basta observar a
nuestro alrededor para encontrar muchas de é&llas; por ejemplo:
aﬁtombviles, aviones, ventiladores, aspiradoras, méquinas de
escribir, molinos, etc.

Una maguina "térmica" es aquella cuya funcién Gtil es realizar
trabajo utilizando el calor que se extrae de un sistema a
temperatura alta. Una fraccién de este calor se convierte en
trabajo Gtil y la otra parte del mismo es transferido a otro
sistema a temperatura mis baja. Esta miaquina también puede operar
en sentido contrario: se extrae calor del sistema a temperatura
baja, se toma trabajo de un agente externo y la suma de estas
energias se comunica al sistema con temperatura alta en forma de
calor. Este preceso puede ser Gtil de dos maneras. Si la finalidad
es enfriar m&s el sistema frio, el dispositivo es llamado una
"miquina frigorifica" o simplemente "refrigerador". Si lo gue se
pretende es calentar mis el sistema caliente, esta miquina es una
"bomba de calor". Bisicanmente, estas tres miquinas, son
dispositivos idénticos que funcionan con 1los wmismos principios
fundamentales pero se hacen trabajar con fines diferentes.

Como es evidente, lo que se busca en una mdquina térmica, es
transformar la mayor cantidad del calor extraido del sistema
caliente, en trabajo Gtil. Se define el cociente del trabajo que
produce una miquina térmica al calor extraido, como el rendimiento
de la maqguina. Como puede verse, se pretende obtener maquinas
térmicas con un alto rendimiento.

Para un refrigerador, lo que resulta importante es conocer el
nimero de calorias que se extraen del sistema frio por cada unidad



conjunto de placas en su interior, Para el caso del oscilador, una
parte del resonador tiene una temperatura mucho mayor al resto de
&1. Para un refrigerador o una bomba de calor, el trabajo es
realizado por medio de una bocina que produce una onda sonora.

Las maquinas termoacfisticas no tienen partes mecénicas en
movimiento (a excepcién de la membrana de la bocina de una bomba de
calor. o de un refrigerador), por lo cual las pérdidas de energia
Gtil debido a la friccién, son mnuy pequefias. Adem&s, no tienen
compc')nentes complicados, sino que por el contrarioc son muy simples.
Estas .caracteristicas de 1las maquinas termoacusticas, 1les dan
varias ventajas sobre las otras maquinas térmicas: las pérdidas de
energia son muy pequefias, practicamente no tienen desgaste de
piezas, son wuy sencillas, y tienen un rendimiente y un
coeficiencte de eficiencia relativamente mds grandes.

Las primeras mdquinas termoacGsticas de 1las gque se tiene
noticia son los osciladores, cuyos primeros informes datan de fines
del siglo XVIII. Hace menos de 10 afios, se empez® con el desarrollo
de los refrigeradores. Actualmente se han obtenido buenos
resultados en algunos centros de investigacién de 1los Estados
Unidos y se piensa gque &stos refrigeradores pueden ser una buena
alternativa para susbtituir los actuales dispositivos comerciales
de enfriamiento, debido a las ventajas que presentan y a que no
utilizan clorofluorocarbonos (substancias gque destruyen la capa de
ozono de la atmdsfera por lo que se pretende eliminar su produccién
para el afio 2000). Actualmente también se tiene el interés de
desarrollar los osciladores termoactsticos para utilizarlos como
generadores de energia eléctrica.

La finalidad de este trabajo de investigacién, fue empezar con
el estudio de este tipo de m&quinas. Debido las ventajas que
presentan las hacen de gran interés, ya que alguna aplicacién daria
como resultado ahorro de energia y de costos. Adem&s, la idea de
poder enfriar una regién por medio de sonido despierta la duda y el
deseo de poder comprobar que es posible. Estos fueron los motivos



principales por 1los cufles se decldié realizar este trabajo de.
investigacién.

Debido a laslimitaciones en tiempo y en recursos gue se tienen
para la elaboracién de una tesis, se plane6 que este trabajo seria
una introduccién para el estudio de este tipo de méquinas. La
finalidad principal fue basicamente la adquisicién de experiencia y
conocimientos fundamentales sobre el tema m&s que la construccién
de - miquinas eficlentes. Se pretendié entend el fené
termocactistico, estudiar 1la teoria que describe este fen6meno b’
construir un oscilador y un refrigerador termoactsticos dentro de
las limitaciones econémicas y técnicas que se tenian.




RESUMEN

Esta tesis consta de cinco capitulos. En el primero se hace una
breve mencién de los principales avances histéricos obtenidos en la
construccisSn de las maquinas termoacGsticas y en el desarrollo y
comprensidn del fenémeno. Se presentan desde los primeros informes
que se conocen de este tipo de mdquinas (fines del siglo XVIIXI)
hasta las Gltimas publicaciones de que se tiene noticia (enero de
1992) .

El desarrollo de 1la teoria que describe el fenémeno
termoacGstico se presenta en el capitulo dos., Primeramente se
describe de una manera cualitativa, utilizando el punto de vista
Lagrangiano de 1la mecinica de fluidos, el ciclo termoactstico
bdsico (ciclo de operaciétn de una maquina termoacGstica).
Posteriormente, se obtienen algunas expresiones matemdticas que
describen el fendSmeno termoactistico. Estos resultados son sumamente
complicados, por lo que se simplifican haciendo una serie de
consideraciones para poder conocer el significado fisico de sus
términos.

En el capitulo tres, se describen algunos experimentos sobre el
fendémeno termoaclstico realizados en un tubo de resonancias. La
finalidad fue comprender un poco mi&s lo que ocurre fisicamente en
este fenémeno Yy obtener algunos resultados cualitatives para
verificar la validez de 1la teoria desarrollada en el capitulo
anterior.

Se construyeron dos méquinas termoactisticas: un oscilador y un
refrigerador. Sus descripciénes, disefios, construcciones 14
principales caracteristicas se presentan en el capitulo cuatro.



En el Gltimo capitulo, aparecen las conclusiones del trabajo
realizado y se hacen algunas sugerencias sobre como mejorar 1las
mdquinas construidas. Se presentan también algunas posibles
aplicaciones de estas miquinas.

Se agrega. también un apéndice donde se hace un anilisis de las
pérdidas de la energia de una onda sonora por efectos de 1la
viscosidad y de la conducci6én térmica. Al final se obtienen dos
ecuaciones que determinan este tipo de pérdidas cerca de una pared,
(estas pérdidas son muy importantes en las miquinas
termoactsticas).



caAPITULO |

BREVE HISTORIA DEL FENOMEND TERMOACUSTICO

La historia del fenbmeno termoaclstico ha sido larga. La
referencia mAs antigua data de 1777, alrededor de 10 afios después
del descubrimiento del hidrégeno; cuando Byron Higgins colocé en el
interior de un tubo largo y vertical una flama de este gas al
tratar de demostrar que su combustién produce agua. El calor de la

flama en el interior del tubo originé ondas sonoras. tn

Hace mis de 100 afios, un vidrieroc noté que cuando un bulbo de
vidrio caliente era unido con un tubo largo y frio, también de
vidrio, el extremo abierto algunas veces emitia sonido!? En 1850,
Sondhauss investigé cuantitativamente oste fendmeno estableciendo
algunas relaciones entre el tono del sonido emitido y 1las
dimensiones del sistema; ademAs, probé que la vibracién del vidrio
no era parte escencial del fendmeno. Sin embargo, Sondhauss no dié
una explicacién adecuada del por qué o cémo se producia las ondas
sonoras.'®” Este fenfmeno es conocido actualmente como el
fenémeno de Sondhauss.

En 1859 Rijke“’ coloct una fina malla metdlica en el interior
de la parte inferior de un tubo abierto en ambos extremos y
sostenido verticalmente. Calenté la malla con una flama de gas
colocada' bajo ésta y observé que se producia, casi inmediatamente
después de gquitar la flama, un sonido de una potencia considerable



que duraba algunos sequndos. Rijke logrd prolongar el sonido por un
periodo indefinido, manteniendo caliente la malla por medio de una
resistencia eléctrica. El tubo de Rijke, es de hecho, una extensién
del trabajo de Higgins.

Posteriormente, en 1896, Lord Rayleiqh‘” explico
cualitativamente el fenémeno de Sondhauss. Consideré que el aire al
moverse en el interior del tubo hacia el extremo cerrado, pasa de
la parte fria a la parte caliente; supone que el equilibrio en la
temperatura toma tiempo, asf{ que durante la mayor condensacién
(cuando el aire est& mis cerca del extremo cerrado) el ailre esta
mé&s frio que las paredes del tubo y por lo tanto recibirad calor. En
la fase de mayor rarefaccién, (cuando el aire estd mias alejado del
extremo cerrado) el aire pas6 de la parte caliente a la fria y por
lo tanto transfiere calor a las paredes del tubo. Rayleigh propuso
que cuando el aire absorbe calor, aumenta su volumen y se realiza
trabajo mecdnico que mantiene las vibraciones.

Rayleigh consideré que para mantener las vibraciones en una
columna de aire dentro de un tubo por medio del calor, es de vital
importancia la fase relativa en el tiempo entre los cambios de
temperatura y el movimiento del gas. La explicacién cualitativa de
Rayleigh, sobre c6mo se mantienen las oscilaciones termoacGsticas
en el tubo de Sondhauss ha sido aceptada como correcta, sin
embargo, no dié ‘alguna explicacién sobre cémo se iniciaron las
oscilaciones ni tampoco una descripcidn cuantitatiV§ del fenémeno.

Otra variante del fenémeno termoacGstico ocurre en criogénia.
En 1949, Taconis'
esponténeas en un tubo utilizado para mover helio liguido, cuando

reporté  haber observado oscilaciones

la parte superior del tubo era cerrada y se mantenfa a 1la
temperatura ambiente mientras que la parte inferior abierta se
sumergia en el helio liquido. La explicacién cualitativa dada por
Taconis, de cémo el enorme gradiente de temperatura a lo largo del
tubo producia las oscilaciones, fue escencialmente la misma que la
de Rayleigh.



En 1954, Clement y Gaffney hicieron observaciones sistemiticas
de 1las oscilaciones de Taconis.'® Ellos observaron que las
condiciones éptimas para que las oscilaciones aparecieran, ocurrian
cuando la parte caliente estaba completamente cerrada y la parte
que se sumergla en el helio liquido estaba abierta. Notaron también
que un tubo completamente abierto en el extremo caliente, no podria
generar oscilaciones a menos gue su didmetro interior fuera menor a
1 mm. Yy adem&s observaron que las oscilaciones ocurrian, ya sea que
el extremo frio se mantuviera sumergido en el helio 1liquido o bién,
que el extremo frio fuera retirado de la superficie del helio. Las
oscilaciones de Taconis han sido estudiadas m&s recientemente , en
una serie de mediciones realizadas en 1980, por Yazaki ¥y
. colaboradores.'”

Un desarrollo importante sobre el fendmeno termocacGstico lo
realizaron Ccarter, White y Stelle™ en 1962, cuando colocaron
estructuras semejantes a un conjunto de placas dentro de un tubo de
Sondhauss con las cuales obtuvieron un sonide m&s intenso. Ellos
hicieron una serie de investigaciones experimentales sobre las
oscilaciones de Sondhauss con la finalidad de determinar 1a
posibilidad de usar este fendmeno para generar energla eléctrica
alterna por medio de las oscilaciones de un fluide conductor dentro
de un campo magnético. Sin embargo, su trabajo no trascendié y sélo
fue un estudic descriptive de las oscilaciones de Sondhauss que no
incluyé un andlisis teérico.

La -idea de utilizar el oscilador de Sondhauss con el fin de
generar energia eléctrica alterna fue retomada en 1964 por Carter,
Faldman y McKinnon, ‘¥ quienes estudiaron el oscilador de Sondhauss
en base a su similitud con la m&quina de Stirling y consideraron la
operacién de este oscilader escencialmente igual a la operacibn de
una mwéAquina de Stirling. De sus investigaciones concluyeron que
para lograr un generador efectivo de corrientes alternas, se debian
de tener velocidades medias de por lo menos 20 m/s, pero las
velocidades oscilantes que frecuentemente alcanzaron fueron mis de



100 veces ma&s pequefias dque la wminima de 20m/s. Posteriormente
l-‘eldman,"m realizé6 un extensivo estudio teérico y experimental de
las oscilaciones de Sondhauss y 1logré producir un oscilador
termoaclstico que produjo 27 watts de potencia actistica a partir de
600 watts de calor, alcanzando un nivel de presién de 150 db.

El utilizar las oscilacliones acGisticas, impuestas a un gas, con
la finalidad de producir un flujo Qe calor de una parte fria a otra
mas caliente, tiene wuna historia m&s corta dque la de 1los
osciladores termoacGsticos. Un disefio llamado "refrigerador de tubo
de pulsos", fue construido en 1966 por Gifford y Longsworth;“”
quienes produjeron una refrigeracién significativa (cerca de 170
°K) utilizando una frecuencia muy baja (alrededor de 1 hz) y
amplitudes muy altas en la presién oscilante en un gas dentro de un
tubo cilindrico (la presién mis alta era del orden de cuatro veces
mayor que la presién mds baja), con un extremo cerrado y el otro
conectado a un tubc que contenia un conjunto de placas paralelas en
su interior alineadas 1longitudinalmente, al cual 1llamaron
"regenerador". El bombeo del calor se hacia a través de las paredes
del tubo cilindrico que contenia el gas (cuyo diametro era del
mismo orden de magnitud que la profundidad de penetracién térmica)
Yy de las placas del regenerador. Ellos explicaron el £fendmeno
diciendo que si alguna cémara cerrada es presurizada vy
despresurizada por la entrada y la salida de un gas a través de un
punto sobre su superficie y si el flujo es escencialmente suave,
entonces se produce un flujo de calor, gue se aleja de ese punto
socbre su superficie. Concluyeron que el flujo de calor se debia a
los cambios en la temperatura producidos por los cambios de presién
en el gas y a su fase en el tiempo, relativa al movimiento
oscilatorio del gas.

En 1975 P. Merkli y H. Thomann''? observaron que se producia
un calentamiento alrededor del antinodo de presién y un 1ligero
enfriamiento alrededor del antinodo de velocidad cuande un gas
resonaba dentro de un tubo cilindrico simple. Las oscilaciones del
gas eran producidas por un pistén que tenia un movimiento senoidal,
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localizado en un extremo del tubo, mientras que el otro extremo
habia una pared rigida. Las frecuencias que utilizaron fueron
menores a 130 Hz y los desplazamientos del pistén estaban entre 2.8
mm Yy 13.8 mm. Merkli y Thomann ‘concluyeron que el calentamiento y
el enfriamiento eran producidos por el flujo de calor que aumentaba
si dentro del tubo se utilizaba un gas con un nGmero de Prandtl
m&s pequefio. Ellos también presentaron una teoria precisa para ese
fenémeno.

Apartir de 1969, N. Rott comenzé a estudiar el fenémeno
termoacGstico con el fin de dar una explicacién teérica de las
oscilaciones de Taconis. Para 1976, Rott y sus colaboradores '3
habian establecido una teoria fundamental que es aplicable a los
ogciladores como a las bombas de calor Yy refrigeradores
termoacGsticos.

P. H. Ceperley“s'm’

en 1948 y 1952 patentd, en base a los
tubos de Sondhauss, una serie de generadores eléctricos, los cuales
a pesar de ser muy simples, fueron muy ineficientes. Ceperley
menciond que se podria aumentar su eficiencia si en lugar de usar
ondas estacionarias se utilizaban ondas viajeras. Tiempo después,
en 1979, é1 propuso otras mdquinas termocactsticas que utilizan una
onda sonora viajera que pasa a través de un dispositivo, al que é1
llamé un regenerador, en el que existe un gradiente de temperatura.
Dentro del regenerador el gas tiene un buen contacto térmico que
permite el intercambio de calor. Si la onda sonora viajera se mueve
de la parte fria a la parte caliente del regenerador, ésta sera
amplificada y se utiliza esa onda sonora amplificada para producir
energia eléctrica; si la onda sonora viaja de la parte caliente a
la parte fria del regenerador, la miquina funcionarid en el ciclo
inverso, absorbiendo energia acfistica para bombear calor. Ceperley
mencioné que este tipo de miquinas operan fundamentalmente con el
mismo ciclo gue una m&quina de Stirling y dedujo teéricamente que
estas maguinas termoactisticas tienen un alto rendimiento y un alto
coeficiente de eficiencia, muy superiores a las mdquinas mecinicas;
sin embargo, no menciona que se haya construido alguna de ellas.



Las referencias més reclentes sobre el fenémeno-termoacdstico
consisten en publicaciones realizadas desde 1982 por el grupo de
Materia Condensada y Fisica Térmica del Laboratorio Nacional de Los
Alamos, Nuevo México, integrado por J. Wheatley, T. Hofler, G. W.
swift 'y A. Migliori,"™? quienes en base a la teorfa de Rott han
establecido una teorfa mis completa para describir el fenémeno;
ademas, han construido una serie de osciladores y refrigeradores
termoacdsticos, en los que han logrando avances considerables. El1
mejor de los refrigeradores termoactisticos construlidos por ellos,
alcanza una temperatura de 200 grados kelvin con una eficiencia de
alrededor del 20 % de la eficiencia de la méquina de Carnot; han
construido también un generador de energfa eléctrica gue utiliza un
oscilador termoacistico y emplea sodio 1lfiquido como substancia
operante. La mayor parte del trabajo realizado en esta tesis estéd
basado en las investigaciones realizadas por este grupo de Los
Alamos en Nuevo México.

Actualmente, el grupo de Los Alamos ha establecido relaciones
con otro grupo de investigacién en la Escuela Naval de Posgrado en
Monterey, California, para seguir con las investigaciones sobre las
miquinas termoacGsticas. El objetive fundamental es construir
miquinas que puedan ser utilizadas con fines pricticos. A este
renglén se le estd dando un gran impulso en los Estados Unidos, ya
que .se est&n creando grupos de fisicos e ingenieros en 1la
Universidad de Utah y en el Centro Nacional para la Fisica y 1la
AcGstica en 1la Universidad de Mississippi que buscan lograr
ventajosas aplicaciones practicas de este tipo de méquinas.mn
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CAPITULO 2

TEORTA DE LAS MAQUINAS TERMOACUSTICAS.

~INTRODUCCION.

Este capitulo estid dividido en tres partes; en la primera, se
describe en forma cualitativa, con alqunas idealizaciones, el ciclo
de operacién de las maquinasg termoacGsticas y se da una explicacién
de lo que ocurre fisicamente en &l; en la segunda, se desarrolla la
teoria matemdtica m8s general que describe el funcionamiento de
este tipo de midgquinas; y en la Gltima, se hace un anidlisis de los
resultados obtenidos en 1la seccién previa realizande algunas
simplificaciones en las ecuaciones obtenidas.

2.1.- UNA INTERPRETACION CUALITATIVA DEL FENOMENO TERMOACUSTICO.

Se dard una explicacién cualitativa del fenémeno termoacistico,
con el fin de entender, aungue sea de una manera aproximada, lo que
ocurre fisicamente. Se utilizard para ello el punto de vista
lagrangiano de la mec&nica de fluidos.

El objetivo serd entender que ocurre cuando una peguefia placa,
sumamente delgada, es colocada en el interior de un resonador donde
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existe una onda sonora estacionaria. En realidad, esta onda sonora
es de tipo senoidal, pero por simplicidad considérese una onda
cuadrada.

Supéngase la situacidén mostrada en la figura 2.1: una onda
sonora arménica plana, formando una onda estacionaria dentro de un
resonador y, con una amplitud grande en un fluido. La frecuencia es
lo suficientemente baja, con lo gue se puede considerar el proceso
acfistico como adiabatico. Las particulas del fluido vibran en 1la
direccién "x". Entre el nodo y el antinodo de presibén, sobre el
plano “xz", se localiza una placa rigida a la temperatura ambiente.
El espesor de la placa es despreciable y su largo es mucho menor
que la longitud de onda de la perturbacién acfistica, pero mucho
mayor que el movimiento de las particulas del fluido,

kx'= 0 resonador kx =V

nodo de antinodo
presidn de presion

FIGURA 2.1.

- 2.1.,1.~- BOMBEO DE CALOR.

Considérese una particula de fluido lo suficientemente cercana
a la placa para que exista un buen contacto térmico entre ellas
(figura 2.2). Esta particula oscilara con una amplitud x1 en sus
desplazamientos como resultado de la onda sonora (en ausencia de la
placa, la temperatura de la particula oscilarsd adiab&ticamente con
una amplitud T1). Al desplazarse la particula en direccidn del
antinode de presién disminuird su volumen y aumentara su
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placa placa
a f
r==" r=1
] t
1 |————-———* 'LD_:
L —J =
Tm=X19T= Ta-X1VTa+2T1 Ta=X19Ta+2T1—Ta +X1VTe
pa-pt pet+p1 Patpt
3 4
placa . placa
daQ’
= aw’
-2x1 r R
@____*__[ ] I Band
L d
Tut+x1VTn-2Ts Ta+Xt9Ta Ta+x19Ta—2T1—To=X1VTn
p=—p1 pa+pt po=-p1

FIGURA 2.2.- Ciclo termoaciistico correspondiente a una bomba de
calor o a un refrigerador, El cuadrado representa una particula de
fluido sometida a dos procesos adiabiticos reversibles (1 y 3) y a
dos procesos de transferencia de calor a presién constante e
irreversibles (2 y 4). La placa tiene un gradiente de temperatura
pequefio (VTa), donde el extremo derecho de la placa estd mas
caliente que el izquierdo. x1 es la amplitud del movimiento
oscilatorio de la partfcula de fluido y T: es el cambio en su
temperatura cuandoe se mueve adiabdticamente del punto del
equilibrio a un extremo de su movimiento.

temperatura adiabidticamente, quedando m&s caliente que la placa,
por lo que habrs& un flujo de calor de la particula hacia ésta. Con
la pérdida de calor, la particula se enfriard disminuyendo su
volumen a presiébn constante. Luego, ser& desplazada en direccién
del nodo de presién (donde ésta serd menor), aumentando su volumen
y enfriandose adiabaticamente. Ahora su temperatura serd menor . que
la temperatura de la placa, por lo gque habrd un flujo de calor de
ésta hacia la particula, sin que la presién varie. Al aumentar su
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temperatura, la particula se expander& y luego sers movida haclia el
antinodo de presién repitiéndose el ciclo nuevamente. Se puede
imaginar al fluido como un conjunto de particulas adyacentes, a lo
largo de la placa, reallzando el mismo ciclo.

En este caso, se puede ver que debido a la interaccién del
fluido con la placa, habrd un flujo neto de calor en direccidn del
antinodo de presién. Para que este flujo neto de calor sea el mayor
posible, conviene que la particula de fluido se desplace una
distancia grande (lo que ocurre alrededor del nodo de presién) y
que ademis, entre los extremos de su desplazamiento, la diferencia
de presién sea también la mayor posible (lo que ocurre alrededor
del antinodo de presién).

La particula de fluido se expande en baja presién y se comprime
en alta presién, con lo cual se hace trabajo sobre ella. Un
dispositivo que utilice este ciclo, funcionard comc un refrigerador
o una bomba de calor, pues se hace trabajo para extraer calor de
una regién a una temperatura menor y depositarlo en otra regién a
una temperatura mayor. Para hacer el trabajo se utiliza la energia
de una onda sonora. Parte de esta energlia se convertirid en calor
por efectos de rozamiento debido a la viscosidad del fluido.

- 2.1.2.~ GRADIENTE DE TEMPERATURA CRITICO

El flujo neto de calor produce un gradiente de temperatura en
la placa Yy en el fluido que tiene un buen contacto térmico con
ella. Debido a este gradiente de temperatura, se producira un flujo
de calor, a través del fluido y de la placa, de la parte caliente a
la fria. Se alcanzard un gradiente de temperatura en el cual, el
flujo de calor hacia la zona caliente, producto de la interaccién
fluido-placa, sea igual al flujo en sentido contrario debido a la
conduccién térmica, asi que no habrd un flujo neto de calor en la
direcciébn "x". :
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Supbngase que la placa Yy el fluido tienen una conductividad
térmica igual a cero en la direccién "x". En este caso el flujo
neto de calor en la direccién "x" cesara cuando se alcance un
gradiente de temperatura que se llamarid "critico", para el cual, al
desplazarse la particula en direccién del antinodo de presién y
aumentar su temperatura, ésta serd précticamente la misma que 1la
temperatura de la placa. Una situacién andloga ocurriré cuando la
particula se desplaza hacia el nodo de presién, asi que no habri un
intercambio calorifico entre la placa y la particula de fluido.

- 2.1.3.- CARACTERISTICAS CONVENIENTES DE UN REFRIGERADOR
TERMOACUSTICO.

Si se construyera un refrigerador, que utilizara un resonador y
un conjunto de placas en su interior para bombear el calor por
medio de la energia de una onda sonora {refrigerador
termoacistico), de acuerdo a lo discutido anteriormente, conviene
que tenga las siguientes caracteristicas: El &rea tranversal del
resonador debe ser llenada en su totalidad por un conjunto de
placas paralelas, con la distancia de separacién entre ellas 1lo
suficientemente pequefia para garantizar un buen contacto térmico,
entre las placas y el aire; debe de utilizarse un fluido con una
viscosidad lo m&s pequefia posible y la superficie del resonador y
de las placas deben ser lisas para evitar pérdias por fricciébn; las
placas deben estar méds cerca del antinodo de presién que del nodo,
pues cerca del nodo la friccién serid mayor (debido a que en una
onda estacionaria, el nodo de presién y el antinodo de velocidad
coinciden) y ésta es una causa considerable de pérdida de energia;
las placas deben ser muy delgadas con un coeficiente de conduccién
térmica pequefio para disminuir al médximo el flujo de calor en su
interior, y deben tener una capacidad calorifica grande para
disminuir el gradiente de temperatura permitiendo mayor flujo de
calor; y finalmente, la amplitud de la onda sonora debe ser grande
para producir desplazamientos amplios del fluido y grandes
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oscilaciones en la temperatura (para un proceso adiab&tico, les
cambios en la presién de un fluido originan cambios proporcionales

en su temperatura. ‘!’

- 2.1.4.~ EL OSCILADOR TERMOACOUSTICO.

El ciclo termoacGstico discutido anteriormente e ilustrado en
la figura 2.2 (correspondiente a una bomba de calor © a un
refrigerador) también puede operar en el sentido contrario.
Considérese 1la situacién mostrada en la figura 2.3, en la gque
aparece un tubo cilindrico de di&metro pequefio y cerrado en uno de
sus extremos, en cuyo interior y a lo largo de su eje longitudinal,
se encuentra una pequefia placa muy delgada. Esta placa tiene un
gradiente de temperatura grande en la direccién "x", bastante mayor
que el gradiente de temperatura critico mencionado anteriormente.
El extremo mids caliente de la placa se encuentra del lado cerrado
del tubo (T¢ representa la temperatura del extremo frio de la placa
Y Tn la temperatura del extremo caliente).

RESQHADOR
Y[ Te  Tn
% placa
nodo de antlnaodo de
prosién presién
FIGURA 2.3

Bajo esta situacioén, cualquier movimiento del fluido (que tiene
.un buen contacto térmico con la placa), por pequefio due sea,
origina gue 1la temperatura del fluido sea diferente a la
temperatura de la placa.



Si el movimiento inicial del fluido es en direccién del extremo
cerrado del tubo, la placa tendri upa temperatura mayor a la suya
por lo que absorbera calor y se expanderd moviende atin més al
fluido cercano; de tal manera gque el proceso se repite con el
fluido que es movido en direccién del extremo cerrado. En cambio,
el fluido que es desplazado en direccién del extremo abierto,
cederd calor a la placa reduciendo 1la expansién inicial. Esto
origina que se forme una zona de alta presién en el extremo cerrade
del tubo.

Si el fluido se mueve inicialmente en direccién del extremo
abierto, la temperatura de la placa serd menor a la suya, por lo
que cederi calor a ésta disminuyendo su volumen y creando con ésto
una regién de baja presi6n, que obligara al fluido cercano a
moverse hacia ella. El fluido cercano a la zona de baja presién,
que se mueve en direcciébn del extremo cerrado, aumentard su volumen
disminuyendo el gradiente de presién. En cambio, el fluido cercano
a la zona de baja presién, que se mueve en direccién del extremo
abierto, disminuirid su volumen originande con ello que el proceso
se repita con un gradiente de presién mayor. Esto da como resultado
que se forme una regién de baja presién en el extremo cerrado del
tubo.

Una vez que se ha generado una regién de alta presién (o de
baja presién} en el extremo cerrado del tubo, se inician 1las
oscilaciones del fluide dando origen a una onda sonora, con lo cual
las particulas de fluido, que tienen un buen contacto térmico con
‘la placa, realizarin el ciclo termodinadmico de la figura 2.4: Las
particulas se desplazardn de la zona de alta presién hacia la de
presién menor. Durante su movimiento las particulas aumentaran de
volumen adiabiticamente y se enfriarén. Sin embargo como el
gradiente de temperatura en la placa es grande, después de moverse,
las particulas' tendrdn una temperatura mayor respecto a la
temperatura de 1la placa por 1lo gque 1le transmitirédn calor
disminuyendo su volumen, practicamente a presién constante. El
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movimiento de las particulas ocasiona que la zona donde hablia una
presisén alta quede con una presién baja, lo que provoca que éstas
regresen nuevanmente a ella aumentando otra vez la presién en el
extremo cerrado del tubo. Las particulas al regresar lo hacen sin
transferir calor (proceso adiabitico), asi que estar&n mis frias
que la placa y habr& un flujo de calor hacia ellas, repitiendose el
ciclo nuevamente. De esta forma, se genera una oscilacién de 1las
particulas de fluido creando una onda sonora estacionaria dentro
del tubo, con un antinodo de presifén en su extremo cerrado y un
nodo de presifn en su extremo abierto.

La particula de fluido se expande en alta presién al recibir
calor y se comprime en baja presién al cederlo, con lo cual el
fluido hace trabajo. En este caso, se utiliza un flujo de calor de
una regién a una temperatura alta hacia otra a una temperatura baja
para producir trabajo, generando sonido. Para elloc es necesario un
gradiente de temperatura grande en la placa ademis de las
propiedades geométricas y fisicas de los materiales, wmencionadas
anteriormente para el caso del refrigerador.

Debe tenerse en cuenta que la descripcitn anterior sobre como
se inician y se mantienen las vibraciones acGsticas dentro del
oscilador, s6lo es una aproximacién al fensSmeno, que por su
simplicidad, permite comprender mejor lo que ocurre fisicamente.

- 2.1.5.- OSCILACIONES EN LA TEMPERATURA.

El fluido oscila a lo largo de la placa con la frecuencia
actGstica, lo cual origina cambios en la temperatura que son debidos
en parte a la compresién y expansién adiab&tica del fluido por la
presién sonora Yy el resto es una consecuencia de la temperatura
local de la placa misma. El flujo de calor entre la placa y el
fluido no produce camblos instantidneos en la temperatura de éste;
en lugar de ello, el flujo de calor entre los dos medios crea un
tiempo de espera entre el cambio de temperatura, de presién y el
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movimiento. Lo anterior se aplica a particulas de fluido que tienen
un contacto térmico con la placa, 1lo suricientem'em:e bueno para
intercambiar algo de calor; pero al mismo tiempo lo suficientemente
pobre para producir un tiempo de retraso entre el movimiento y el
calor transferido. Las particulas de fluido que est&n muy 1ejo‘s de
la placa para intercambiar calor con ella, simplemente se comprimen

y se expanden practicamente en forma adiabdtica y reversible por la
onda sonora.

1 2
placa
r=n 2x1
L 0
L. J
Ta=xX1VTa Ta=X19YTa+2T1 Ta=xX19Ta+2T1—Tu+X19Tn
Pm-pt pa+pl pPript
3 4
placa n placa
oo
- [ oty | aw’
-2%1 r 3
PR | ] | :Q"‘
L - L,
To+x19Ta-2T1 Ta+xX19Tn Tat+x1YTa=2T1—Ta~X19Ta
Pa-p1 Datp1 . p=—pt

FIGURA 2.4~ Ciclo termoaciustico correspondiente a un oscilador.
El cuadrado representa una particula de fluido sometida a dos
procesos adiabédticos reversibles (1 y 3) y a dos procesos de
transferencia de calor a presién constante e irreversibles (2 y 4).
La placa tiene un gradiente de temperatura bastante grande (VTw),
mucho mayor al gradiente de temperatura critico. El extremo derecho
de la placa estd mis caliente que el izquierdo. %i: es la amplitud
del movimiento oscilatorio de la particula de fluido y T1 es el
cambio en su temperatura cuando se mueve adiab&ticamente del punto
del equilibrio a un extremo de su movimiento.
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Usualmente, el desplazamjiento de una particula de fluido es
pequefioc y lo mismo ocurre con la cantidad de calor transportado por
ést‘e, por lo cual, es importante para las miquinas tamoacnsticas;
y en particular para las gque operan como refrigerador, reducir al
méximo las pérdidas por viscosidad. Es conveniente que exista una
mala conduccién térmica en 1la direccién ®x", pero una buena
conduccién en la direccién "y" para producir una buena tranferencia
de calor del fluido a la placa y viceversa.

2.2.- TEORIA GENERAL DE LAS MAQUINAS TERMOACUSTICAS.

~2.2.1.~ CONJUNTO DE PLACAS DE UNA MAQUINA TERMOACOSTICA.

Considérese un conjunto de placas paralelas, como se muestra en
la figura 2.5, dentro de un resonador donde se encuentra una onda
sonora estacionaria en un fluido. Las placas se suponen totalmente
rigidas de tal manera que no se deforman con la perturbacisn
actistica. Tienen un grueso de 21, un largo de Ax y un ancho de W.
la separacién entre una y otra es por una distancia 2y. y tienen un
gradiente de temperatura que se supondrd& constante. Este mismo
gradiente de temperatura existe en el £luido que est& entre las
placas.

Témese un sistema de referencias coordenado cartesiano "xyz",
localizado en la parte central del espacio entre dos placas, como
lo muestra la figura 2.5b; con el plano "xz" paralelo al plano de
las placas. La direccién "x" corresponde a la direccién de las
vibraciones ac@isticas. Con las mismas caracteristicas considérese
otro sistema de referencias coordenado cartesiano "xy’z" desplazado
en la direccién "y" de tal manera que el plano y’=0 esté en la
parte central de la placa (ver figura 2.5b).



nodo de extromo

prosién placas frio PTwn
(x20)
visca
onda
sonara 2y0
21
resonsdor X — placa 77 X

(a) L

FIGURA 2.5.~ Conjunto de placas en la miquina termoactstica.
a),~- Vista general del conjunto de placas dentro del resonador.
b).- Vista detallada del conjunto de placas. Las figuras no estdn a
escala,

=~ 2.2.2.- VARIABLES ACOSTICAS.

Sea "p" 1la presién, ™u" la velocidad del fluido, "p" 1la
densidad, “T" la temperatura del fluido, "Ts" la temperatura de la
placa y'"s" la entropia por unidad de masa.

‘Considérese a las variables actisticas como la suma de su valor
en condiciones ambientales (ps, ps, Ta, etc.) mniés el valor
producido por la perturbacién sonora (p1, p1, Ti, etc). Asi,
suponiendo gue us=0, estas variables tendran la forma
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P ™ ps + pux)e""‘t

iwt iwt

- IS
u = X uiixg,y)e + y uviix,y)e

p = patx + prapel¥t

T = Tet + Trognal®®

Te = Tatx + Teiteyrel®t

8 = Salx) + sux.y)ei“t
(2.1)

-2.2.3.- OSCILACIONES DE LA VELOCIDAD DEL FLUIDO EN LA DIRECCION
nyn,

Con las consideraciones de arriba, la componente "x" de la
ecuacién general de wmovimiento para un fluido compresible y

)

viscoso, ‘®?’ ests dada a primer orden por

t iwt

< a
1up-ulexu = -ei“’tap./axﬁ,v’uxe +{u+n/3) [—-[au:/axi»ao:/ay] ]eiwc
ax

donde "n" es la viscosidad dindmica y "u" la segunda viscosidad.

El movimiento de las particulas de fluido en la direccidn "y",
producido por la onda sonora (que se propaga en la direcciétn "x"),
es debido bisicamente a la viscosidad del fluido. Esta sélo . es
jmportante dentro de una capa de fluido de espesor igual a 1la
profundidad de penetracién viscosa (dv) Junto a wuna pared.
Ademds, se cumple que para las perturbaciones sonoras, 3/dy es del
orden de 1/3v (para mis detalles ver el apéndice 1).

Para estas perturbacicnes sonoras, 2/dx es del orden de k (el
nGmero de onda). Como Sw<<1/k, se pueden despreciar las derivadas
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de los térzinos en los que aparece la viscosidad en comparacién con
n6°mi/oy®; asi, la ecuacién anterior puede escribirse, después de
dividir entre exp(iwt), como

iwpaus = -dp1/ax + ndzul/ayz . (2.2)

Resolviendo esta ecuacién diferencial para ws con la condici6én de

que wi{yo)=0 (en 1la interfase placa-fluido}, sa tiene como
resultado
i aps cosh( (1+i}y/3v)
L et E vt . (2.3}
e ax cosh{ (1+i)yo/sv);

~2.2.4.- OSCILACIONES DE LA TEMPERATURA EN LA PLACA.

Para determinar la temperatura en la placa, se parte de 1la
ecuacién general da transferencia de calor en un f.luido,m la
cual, después de conservar s6lo los términos a primer orden, con 1la

consideracién de que dentro de la placa la velocidad es cero, queda
como

prTs (38/6t) = ~KeP'Ts (2.4)
donde el subindice "s* se refiere a la placa sdélida.

De termodindmica ds = (cp/Tm)dT - (B/ps)dp (ver demostracién en
el apéndice 2, ec. 8), y con la suposicién de que la placa es
totalmente rigida, la presién dentro de ella es constante (dp=0),
por lo que ds = cpdT/Tm. Utilizando esta expresién para ds y con la
difusividad térmica de 1la placa Kke=Ks/{csps), 1la ec. 2.4 se
transforma en

Tsj3E = -KaPTa



Dentro de la placa se usar8 el sistema xy’z debido a las
condiciones de simetria. Como 3/3x es del orden de k (el ntmero de
onda) y /8y’ es del orden de 1/8s, donde &e=(2ke/w)'’? es 1la
profundidad de penetracién térmica de la placa y puesto que Sk,
puede despreciarse JTs/dx en comparacién con dTs/dy’. Con estas
consideraciones, ‘al sustituir Tsi de la ec. 2.1 en la ecuacibén
anterior y después de dividir entre eiwc, se llega a
iwdTa /ot = -kedTar/oy’? (2.5)

con lo gue resulta una ecuacién diferencial para Ts1, que al
resolverse con las condiciones de gque Ts1{(l)=Ts y Te1(=1)}=Tv, donde
Te es la temperatura en la interface placa-fluido, aGn desconocida;
se llega a

cosh{ (1+1)y’ /8s}
Tst = To —————————— (2.6)
cosh( (1+i)1/3s}

- 2.2.5.- OSCILACIONES DE LA TEMPERATURA EN EL FLUIDO.

La temperatura en el fluido se obtiene, también a partir de la
ecuacién general de tranferencia de calor (ver referencia 3), de
donde despreciando los términos cuadriticos en la velocidad debidos
a efectos viscosos, se tiene la expresioétn

paTa [(35/0t) + u-Ys] = KV°T

De la ecuacién 8 del apéndice 2, ds = (cp/Tm)dT —~ (8/p=)dp, con
1o cual, sustituyendo 3s, la ecuacidn anterior se transforma a

pata| (co/Tm) ST/t = (B/pw)9B/0t + (cp/Tm)u-TT - (B/p)u-9p] = X1,

Haciendo consideraciones similares a las que se usaron para
obtener la ec., 2.5 en los érdenes de magnitud de las derivadas
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parciales, despreciando 38/9x respacto a 9/dy; sustituyendo T y p por
las expresiones dadas ‘en las ecs. de 2.1 y conservando s6lo los
términos a primer orden; se tiene que la expresién anterior, después
de dividir entre e“’t, se reduce a

‘pacp [iwT1 + uidTe/dx] —-iwTeSp: = xaz'r:/ay’ .

Sustituyendo ui utilizando la ec. 2.3 en la ecuacién anterior y
resolviendola para Ti con las condiciones de frontera

Ti{ye) = T1(—Ya) = Te1(l) = T» b4

K(&T1/9y) = ~K(IT1/ay} | _,, = —Ke(dTs1/0y’) .
Ye Yo 1

se obtiene como resultado

Tef3 1 ccosh( (1+i)y/8+v]) dpi dTe
Ty = —p ~ 3 1- ——
pecp paw (c-1)cosh[ (2+i)ye/sv]) dx dx
Taf 1+ £afv/fx Ap1dTa cosh{ (1+1)y/5«] ]
- Pl + .
pocp (rr-l)p.u.»2 dx dx (1+c.)cosh[(1+i)yn/6u]]
(2.7)
donde : .
tanh{ (1+i)yo/&+}
Fvom —— . (2.8) -
(1+i)yo/sy
tanh({(1+i)yo/&x]
@ o (2.9)
{1+i)yo/dx
(Rpncp) '/ *tanh( (1+1)yo/8x]
es = >3 . (2.10)
{Kspscs) tanh( (1+i)1/6s)
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- 2.2.6.~ OSCILACIONES DE LA PRESION EN EL FLUIDO

Ahora, al sustitulr en la ecuacién de continuidad‘®’ las
expresiones de 2.1 y conservando los términos a primer orden, se
obtiene después de dividir entre eluwt

a a
fwpr + —(pau1) + pa—ur = 0 . {(2.11)
ax ay

Derivando la ec. 2.2 parcialmente respecto a "x" para sustituir
d(pmut) /@x en la ecuaciébn anterior, Yy utilizando la ec.
p1=-p-5Tnvpn/02 {(ver demostracién en el apéndice 2, ec. 11) para
expresar a p1 en términos de T1 y p1, se obtiene

2 2, 2" dsz ] a*u du1
wpafT1 - (W°/c)ypr - 7=+ — (3 + lwpw— = 0 . (2.12)
dx ax| ay ay

Usando la ec. 2.3 y la ec. 2.7 para sustituir respectivamente
u y ™ en la ec. 2.12, se obtiene:

ﬁZ

[ ocosh[{1+i)y/&v] ]dpx dTa
Pt - A1 - —_——

(0-1l)cosh{{(1+i)yof8v]} dx dx

N [’I‘-B 1 + csfv/fx dp1 dTa
+ —

pacp (r-1)paw® dx dx

cosh{ (1+1)y/&«x]
{1+es)cosh[ (1+i)yo/5k]

2

2 2 ap1 im @ 1 dpy 2 cosh( (1+1)y/sv]
- (v /c)pt - ———ee——

ax? 9 ax |pm ax ]3y?| cosh[(1+i)yo/sv]
du1
+ iwpe—— = 0 .
ay

(2.13)



Después de integrar esta Qltima expresién respecto a "y", de 0 a
Yo, para obtener una ecuacién diferencial para p1 como una funcién
de "x"™ s6lamente, resulta

Tap? o fx
W piyo - 11 - o
cp (o-1) (1+cs)
8 dpidTw w?y dsz
- [1 + c-fv/fx] &k ————= Yo = -———Diys = Yo =
(oc-1) 1+€w dx dx c dax
iné (1 am 2, 2
- | feyo (14+1)%) 54 = 0 . (2.14)
w JIx\p= dx

La integral del Gltimo término de la ec. 2.13 es cero porgue uvi es
cero en y=0, por’las condiciones de simetrfa, y en la interface
(y=yo) .

Utilizando la relaci6n termodinimica B°Ta/cp = (y=~1)/c® (ver
demostracién en el apéndice 2, ec. 6) para sustituir el primer
miembro de ella en la ec. 2.14 y luego de multiplicar por
_cz/ (wzyu), sumar el primer y el quinto términos y simplificar,
resulta

(r-1) £ c? dp1 dTa ¢t o dp1 dTe
1+ t o+ g —— - B ——— fr—— ———

{1+cs) w dx  dx w® {g=-1) dx dx

e? B 1 dpi1dTe c? dzp\

-3 (fk + c-t‘v] + — —

w® (0-1) l4ce dx dx  ©° ax?

c® & {1 aps

- —pa —|— —Ifv = 0o .
w ax|pa aAx

(2.15)
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El coeficiente ’'de expansisén térmica est& dado  por
B=-(1/p) (9p/dT)p. Yy para el caso del fluido entre las placas, en
ausencia de la onda sonora, p=pailx) y T=Taix}, asi que

1 (épa 1 (dpw dx
B 22— = .
pa|9Ta)p pmldx JpldTa)p

Sustituyende g, utilizando la expresién anterior, en el segundo

término de la ecuaci6én 2.15 y sumando este término con los términos
cinco y seis, después de simplificar se obtiene finalmente

(7-1)fx c? d (1-fv dp1 c? futEafv~afv=-0Cafy dp: dTa
1+ + > _ —_——_— . =0

(1+es) w? dx| p= dx w? (1-0) (14€8) dax dx
(2.16)

Esta es una ecuacién diferencial ordinaria de segunde orden
para la amplitud compleja de la presién actistica dentro del arreglo
de placas, en términos de la geometria de ese arreglo, de 1la
distribucién de la temperatura en las placas y de las propiedades
fisicas y térmicas del fluido y del material de las placas.

- 2.2.7.- FLUJO TOTAL DE ENERGIA EN LA REGION QUE CONTIENE EL
CONJUNTO DE PLACAS.

Ahora, para determinar una ecuacién que describa el flujo de
energia en la direccién "x", se considera que dentro de la miquina
termoacGstica, en la regién donde se localiza el conjunto de
placas, existe un estado estacionario y que no existen flujos de
calor laterales, en las direcciénes ny" y mzw,
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Partiendo de la .ecuacién dgeneral de la conservacién de la
energia'® :

a
—[gpuz + pc] -9 [pu{%uz + w] - ugr - xvr] (2.17)
at

donde "“c" es la energfa interna por unidad de masa, "w" es la
entalpla por unidad de masa y I/ es tensor de tensiones de la
viscosidad dado por la ecuacién'®’

aum duk 2 oy
e = 9 |— + - 28— + us — . (2.18)
axk ax‘ 3 ox ax‘

Los términos donde aparece el producto uvw® en la ec. 2.17 son
de tercer orden y ser&n despreciados; ademds como se considerd un
estado estacionario en donde el flujo neto de energia sblo existe
en la direccién "x". y es constante, entonces el promedio en el
tiempo de 1la energia  total en una unidad de volumen no debe
cambiar, por lo cual el primer miembro de la ecuacién 2.17 debe ser
cero al promediarlo en el tiempo. Por lo tanto, los términos que
guedan en la ec. 2.17 son

v-[p‘ 5 ~ G5 - 'Kv'r] =0

donde las barras indican que se trata de un promedio en el tiempo
de la cantidad bajo ellas.

Como el flujo de energfa s6lo es en la direccién "x", de la
ecuacién anterior se obtiene

)
— [pu:exp(iut)w - oD - Ka'r/ax] =0 . (2.19)
ax *

La cantidad entre los paréntesis cuadrados de la ec. 2.19
“representa el flujo de energia por unidad de &rea , promediado en
el tiempo, en la direccibn "x" y debe de ser igual a una constante.
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Sea H la energfa que fluye por unidad de tiempo en 1la
direccién "x", a través de la seccién tranversal que tiene de ancho
yo+tl y de largo M. Entonces, para obtener ﬁ/n, se integra 1la
cantidad entre los paréntesis cuadrados de la ec. 2.19 respecto a
“y" de cero a yo+l, con lo que resulta

4 Yo Yo 1 Yo
-= qu\exp(im:)w dy—KJaT/ax dy-K-JdT./ax dy'-J(wZ'): dy . (2.20)
n [} ) ] o
Tomando p = pa + p:ei‘"t Yy W= wa + unei"m, se cumple que
putexpliwt)a = %Re[p-unﬁl + ux-plﬁx] (2.21)
donde el tilde ~ indica conjugacién compleja. El término pith se

anula, porque se hizo la consideracién de que el flujo de masa es
cero a segundo orden al utilizar la ecuacién de continuidad sélo a
primer orden; al hacer é&sto, se desprecid el término piu.

La entalpia por unidad de masa es equivalente a”
w1=Tesi+(1/pn) D1 Yy de la ecuacién 8 del apéndice 2,
s1=(Cp/Te)T1~(B/pm)pt; asi gque wi=cpTi1+({1/pe) (1-TwB)p1. Por 1lo
tanto, utilizando el resultado de la ec. 2.21 y sustituyendo w, la
ec. 2.20 resulta

i Yo Yo

- = %IRe[[p-c;T: + (1-’1‘-5)p|]ﬁl]dy - KJa'r/'ax dy

his
o o

1 Yo
- K.JaT./ax dy’ -I(U'Z’)x dy . (2.22)
o o

El término JOT/dX = dTe/dx y andlogamente 9Te/0X = dTa/dx.
Ademds, utilizando argumentos similares a aguéllos para obtener la
ec. 2.2 y observando la ec. 2.18, se encuentra que los términos més
grandes de (u-X’)x son del orden de mnzk_, pero pswimi es del orden
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de pmnp-cu:z, con lo cual

(U Ef)x/ (pomim) _ nk/(pac) = vk/c = (1/2)8°K% << 1 ,

asi que se puede despreciar el término (u-X’)x. Utilizando la ec.

2.3 para sustituir W1 y la ec. 2.7 para sustituir T1 en la ecuacién
2.22, se obtiene

i Ye Taf 1 gcosh[ (1+1)y/5v] dpi dTa
- = p-cp%I Re{|lo—p1 - |1 - —_—
i} ° pace prw (o-1)cosh[ (1+i)yo/8v]) dx dx
Taf 1 + cefv/fx dp1dTe cosh[ (1+1)y/&«}
- 1+
pace (o0-1)paw® dx dx [ (1+ce)cosh[(1+i)yo/5x]

= -

-1 dpt cosh((1-1)y/sv] ]
—_ - — )
" dx cosh[(1~1)yo/év]

Y -1 api(  cosh[(1~i)y/sv]
+ (1"1'-3)'2“[ Re{p1 rrie 1 o — ] dy
° dx cosh[(1-i)yo/3v]

AT
+ (kyo + kel) . (2.24)
dx

Después de hacer las integraciones de la ecuacién 2.24 y de
simplificar los té&rminos resultantes, se obtiene finalmente



. fiyo [ dp: -
H = - Im{ — p1|1l = fv =
2wpm dx

(1+cs) (1+07)

TuB (Fx~fv) ]]

—_— — Inm

Tyocs  dp: dpt dTe _ (Fx=Fv) (L+esfv/fx)
e fo b ———

o
20%pn(1~0) dx dx dx (1+es) (140)

a

- 11[1<ya + K-l] . (2.25)

Tn
dx

=2.2.8.~ LA INTENSIDAD ACUSTICA EN LA REGION QUE CONTIENE LAS
PLACAS.

El promedio en el tiempo del flujo de energia actstica (l've) en
la direccién "x" dentro del espacio limitado por los planos y=0 y
y=yo, puede ser calculada por la siguiente expresién

Yo+l Yo
We = Wetx) = nJ pu dy = H(1/2)REI pii1 dy .

[} o

Usando la ec. 2.3 para sustituir el valor de ui1, resulta

. 1 ap1 _
We = Tlyo —— Im[px— (1-t‘v)] . {2.26)
2Wpnm dx

Como puede verse, parte del primer término de la ec. 2.25
corresponde al flujo de la energia aclstica como un componente del
flujo de energia total en la direccién "x".



- 2.2.9.~ CONSIDERACIONES SOBRE EL DESARROLLO DE ESTA TEORIA.

Las ecuaciones 2.16 y 2.25 son los resultados principales de la
teoria m&s general de las miaguinas termoactisticas. Estas ecuacicnes
son un poco complicadas y a primera vista no es posible obtener una
visién clara del significade fisico de ellas. En 1la siguiente
secci6n, se har&n algunas suposiciones para simplificar estas dos
ecuaciones y obtener algunos resultados de ellas.

Esta teoria termoacfistica, a pesar de ser la mis general, fue
obtenida a partir de una serie de suposiciones las cuales se
enumeran a continuacién:

1.~ Es una teoria completamente lineal, con el fin de evitar
expresiones algebrajcas sumamente complicadas. Asf, se han
despreciado efectos no lineales, los cuales no son importantes para
sistemas con pequefios nGmeros de Mach.

2.~ Las amplitudes aclsticas se han supuesto lo suficientemente
pequefias tal que wév/v < 500, para evitar los efectos de
turbulencia (v representa la viscosidad cinem&tica).

3.- Se ha considerado que las placas estdn inmoéviles y son
totalmente rigidas, lo cual no es muy real para presiones sumamente
grandes.

4,~- Se ha tomado el hecho de que la longitud de onda es mucho
mayor que la profundidad de penetracién térmica y la profundidad de
penetracién viscosa, lo cual estid totalmente de acuerdo para las
frecuencias actisticas.



2.3.- ANALISIS DE Reswwtapos DE LA TEORIA GENERAL DE LAS MAQUINAS
TERMOACUSTICAS.

_ Para poder comprender claramente el significado fisico de 1las
ecuaciones gue se obtuvieron anteriormente, y entender asi los
principios basicos de la miquinas termoacfisticas; se har&n una
serie de simplificaciones. Se comenzard con un caso ideal en el
cual no existen pérdidas de energia y por lo tanto, el flujo de
calor en la miquina termoactistica corresponde al calor gue sale de
la regidn fria para el caso de un refrigerador o al calor que sale
de la regién caliente para el caso de un oscilador. Posteriormente,
se adicionaran alqunos otros elementos para acercarse un poco al
caso real.

- 2.3.1.- CASO IDEAL.

- 2.3.1.1.- suposiciones y consideraciones,

-Primeramente, se considera que existe una onda sonora
estacionaria dentro de un resonador que no es afectada por 1la
presencia de las placas, tal que para la presién y la velocidad se
tiene respectivamente

P = pa + Pasen(kx)cos(wt} = pw + p,sen(kx)a(iwt) = pa + p‘e(iwt)
Pa Pa . .
u = p_cCOS(kx)sen(w:) = im cos(kx)e("“’t’ = meliWt) o fyyraliut)

En este caso se hardn las siquientes suposiciones:

i.- La viscosidad se tomard como cero y por lo tanto o=0, fv=0
Y W1 no depende de "y".



2.~ Se supondrd que 1la capacidad calorifica de la placa es
infinita, asi que su temperatura no cambia al recibir o perder
calor, en consecuencia egs = 0,

3.~ Las placas est&n separadas por una distancia mucho mayor
que la profundidad de penetracién térmica, por lo que yo/Swx»>1l Yy
por lo tanto tanh[(1+i)ys/3x]=1.

4.- No existe conductividad térmica en la placa ni en el fluido
en la direccién "xm.

5.~ Las placas estdn lo suficientemente lejos tanto del nado de
velocidad como del nodo de presién y tiemen un largo (Ax) 1lo
suficientemente pequefio que la amplitud de la presién (p1) y 1la
amplitud de 1la velocidad (ui) se toman como constantes sobre su
superficie.

6.- Las propledades térmicas y fisicas del fluido y las placas
no dependen de la temperatura.

7.- Las placas y el fluido entre ellas tienen un gradiente en
su temperatura media en la direccién "x" que permanece constante.
La temperatura en las placas Yy en el fluido no depende de 1la

s
coordenada "y".

8.- Existe un estado estacionario.

- 2.3.1.2.- Oscilaciones de la temperatura en el fluido.
Con todas las simhlificacionas anteriores, sigue siendo valida
la ec. 2.6, s6lo gque w1 es constante en la direccién "x" sobre la

superficie de la placa que es donde se hace el andlisis; asi que

pacp [1WT1 + WidTe/dx}) -iwTwgpt = K&Ti/ay® .
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Resolviendo esta ecuacién para Ti con las condiciones de frontera
de que Ti(yo) = Ti(-Yys) =0 impuesta por la placa, se tiene:

Taf u‘i dTe cosh[(1+i)y/5x]
Ty = Secppt - — —— 1l - ——————— . (2.27)
p=cp @  ax cosh[ (1+i)yo/sx])

Este resultado es mis facll de interpretar (debe tenerse en
cuenta que  T1 representa la amplitud de las oscilaciones de 1la
temperatura y que es funcién de ia posiciétn; no es la temperatura
de una particula de fluido). Fijando la atencién en el primer
paréntesis, el primer término se debe a la expansién y compresién
adiabAtica del fluido y el sequndo término es producto del
gradiente en la temperatura media del fluido. Como el fluido oscila
en la direccién "x" con una amplitud en sus desplazamientos de
u’/w, la temperatura en un punto dado del espacio oscila en una
cantidad de (dTe/dx)ui’/w s8i 1la temperatura de una particula
cualquiera de fluido permaneciera constante. Ademds, las
compresiones y expansiones que sufre una particula de fluido debido
a la onda sonora, producen que la temperatura de esta particula
oscile con una amplitud TeB/(pecp) si las placas no existieran. Por
lo tanto, puede verse de la ec. 2.27, gque la oscilacién de 1la
temperatura es precisamente la superposicidtn de estos dos efectos.

- 2.3.1.3.- Gradjente de temperatura critico.

También puede verse, de la ec. 2.27, gque existe un gradiente en
la temperatura media del fluido para el cual se anulan las
oscilaciones en la temperatura. Para este gradiente, la amplitud de
oscilaciones en 1la temperatura de una particula de fluido,
resultado de las expansiones y compresiones (dada por el término
Tafp1/pacp), son iguales a la temperatura que tendria la placa en
el extremo de)l desplazamiento de la particula. (igual a 9Taxi =
VTui’ /w), de tal manera gque no habria una transferencia de calor
entre la placa y el fluido. Por 1lo tanto, este gradiente de
temperatura coincide con la idea del gradiente de temperatura
critico desarrollada en la seccién 2.1.2, por lo cual sers llamado

38



de esta manera y representado por ¥Icr. De acuerdo a la ecuacién
‘2.27, estd dado por

VTer = TmBwp / (pucpumr) . (2.28)

Para conocer el orden de magnitud de VI: se observa que
pi/ui’=pactan{kx), y para un fluido arbitrario 1-1-'1‘-Bzc2/cp {ver
demostracién en el apéndice 2, ec. 6); con lo que sustituyendo
estos resultados en la ec. 2.27 se llega a

7-1
VTer =

Tekx tan(kx) .

T-g
Para gases (7v-1)/(Tef)>1 y tomando una posicién razonable de las
placas respecto a la onda estaclonraria 1 < tan(kx) < 10 , resulta
que YTer es del orden de TekX.

- 2.3.1.4.- Flujo hidrodinédmico de calor.

como puede verse de la ec. 2.27, la presencia de la placa
origina una dependencia en las oscilaciones de la temperatura con la
direccién "y" y produce tambi&én un cambio en 1la fase de esas
oscilaciones, lo que trae como consecuencia que se produzca un flujo
neto de calor en la direccién "x" como se verd a continuacién.

Sea dgq/dt el vector flujo de calor por unidad de &rea. Entonces

dq/dt = dq/ot + (9q/9x)ux + (dq/oy)uy + (8q/dz)u= ,

pero como se ha supuesto que uy = uz = 0, Yy como ademids no existe
conduccién térmica de calor en la direccién "x", entonces, la tnica
forma en que el calor puede ser transportado a lo largo de "x" es

por medio del movimiento del fluido; asi gue

dgx/dt = (9gx/ox)}ux = (1/pm)uxTeds ,
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poro ds = (cp/Te)dT ~ {B8/pa)dp (ver demostracién en el apéndice 2,
ec. B8); y como ds = e, uwemel¥t, daramel®t y ap=pieltt,
después de sustituir estas igualdadea en la expresién anterior y
obtener el promedioc en el tiempo, resulta

qx = (Ta/ps) (1/2)Re(s1i1] = (1/2)pscoRe(Tilt] - (1/2)TwBRe(piin]
pero Re(piu1]=0 porque pidi=-ipiui’ es un imaginario puro.

Por lo tanto, el flujo de calor total en la direccién "xv
promediado en el tiempo (6), dentro de la regién donde estin las
placas, limitada por los planos y=0 y y=ye., estid dada por

n/2 yeo Yo
@= [ I qx dydz = H(1/2)pncpu:'j' Im(Ts) dy -
-n/72 Jo

o

Utilizando la ec. 2.26 para sustituir T1 en la ecuwacién anterior, y
tomando la tangente hiperbdlica igual a la unidad, se obtiene

. Taf u’1 dTm
Q = (1/4)N8xpacput’ |s=——pt = —— . (2.29)
PrCe w  dx

Utilizando 1a ec. 2.28 y tomando I' = (dTa/dx)/(dTer/AX) = VTa/VTcr,
la ec. 2.29 se transforma en

Q = -(1/4)TUxTafpiur? (F=1) . (2.30)

Analizando este resultado, se puede observar que el flujo de
calor es proporcional al &rea TSk, es decir, al &rea transversal de
la capa limite como era de esperarse; también es proporcional al
producto piui’ por lo cual el flujo de calor es méxime en el punto
nedio geométrico del nodo de presién y el nodo de velocidad.
Observando el factor I'-1 y considerando que el gradiente de
temperatura en la placa apunta hacia la parte positiva del eje "x",
se puede ver que s5i I'=1, no existe flujo de calor, en tal caso, el
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gradiente de temperatura en la placa es igual al gradienta de
temperatura critico, y comec se mencioné antes,- tampoco existe una
oscilacién en la temperatura. Para el caso de que VIw<VTer, I'<1 por
1o que el calor fluye hacia la zona donde la temperatura es mayor,
funcionando 1la m&quina termoac@istica como un refrigerador; y si
VTa>VTer, entonces I'>1 por lo que el calor fluirs hacia 1la zona
donde 1la temperatura es menor, funcionando 1la méquina como un
oscilador.

La ec¢. 2.30 también se puede obtener a partir de la ec. 2.25;
con las consideraciones indicadas arriba, tomando dpi/dx=pmwui’ de
la ec. 2.2 y fx=6x/{{1+i)ys}, dicha ecuacidn después de simplificar
se reduce a

Cpul ! pa9VTa

H = - (1/4)W&xTefpius’ | -1 +
T=8piw

y utilizando la ec. 2.28 se obtiene

H = —(1/4)W8kTofpiut? ([~1) . (2.307)
Como puede verse, el flujo de energia en la direccidédn "x",
corresponde al flujo de calor que resulta del movimiento del fluido
(flujo hidrodinamico de calor) La intensidad acfistica es cero en la
direccién "x", como era de esperarse para una onda estacionaria.

- 2.3.1.5.~ Potencia acdstica absorbida o emitida,

Para calcular 1la potencia. acfistica absorbida o emitida
procedemos de la manera siguiente:

El trabajo por unidad de volumen est& dado por la relacién dw
= (1/V)pdV = —(V/pu)pdp, asi que la potencia por unidad de volumen
(w = dw/dt) es igual a

W = ~(p/pe)dp/at , {2.31)
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pero

dp/dt = dp/dt + uxdp/ox , (2.32)
por. lo gque usando pupn+pxei“t, p=p-+p|ei“m Yy u--uxei“’t, Y
sustituyendo la ec. 2.32 en la ec. 2.31, resulta después de tomar
el promedio en el tiempo

w = - (w/p=) (1/2)Re{ipp1] . (2.33)

Como se observa, existe un trabajo neto como resultado de que
las oscilaciones en la presién y las oscilaciones en la densidad no
estdn en fase, lo cual se debe a la presencia de la placa que
cancela las oscilaciones de 1la temperatura sobre su superficie.
Para el caso de una onda sonora en espacio abierto, la presién y la
densidad oscilan con la misma fase por lo que no existe un trabajo
neto.

Sustituyendo p1 = -psBT: + pmHTp1 (ver demostracién en el
apéndice 2, ec. 11) en la ec. 2.33, después de simplificar, se
obtiene

w = ~(1/2)wBprIm(T1] . (2.34)

La potencia actistica absorbida o emitida por unidad de longitud
y en la direccién "x® (W), se obtiene integrando la ec. 2.34 sobre
el &rea limitada por los planos y=0 Yy y=yo, después de sustituir Ti
usando la ec. 2.27 y de seguir un proceso similar que para la
obtencién de la ec. 2.30, resulta. ’ .

u’1 dTa

Pl - —— —

w dx,

T
W = (1/4)TwuBp18x pecs

y utilizando la ec. 2.28, se llega por Gltimo a
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2

-ﬁzu .
pacy p° (C-1) . (2.35)

W = (1/4)T6x

Como puede observarse, la potencia acGstica absorbida o emitida

es proporcional al drea Wk de la capa limite y al cuadrado de la

amplitud de la presién acastica. Si I'<i, entonces la potencia ser&

negativa, lo que indica que el fluido estd haciendo trabajo y se

estd perdiendo energia sonora, funcionando la miquina termoaclstica

come un refrigerador; en el caso contrario para el cual I'>1, se

hard trabajo sobre el fluido generadndose una onda sonora
(oscilador) .

- 2.3.1.6.- Eficiencia y coeficiente de rendimiento.

Con las consideraciones hechas, es f&cil calcular la eficiencia
Yy el coeficiente de rendimiento de una méquina termoacGstica. Como
el flujo hidrodindmico de calor es constante, es precisamente este
flujo el calor entregado por unidad de tiempo en la parte caliente
del oscilador. Por 1lo tanto, la eficiencia (E) .se calcula
dividiendo 1la potencia acGstica que produce (ec. 2.35) entre el
flujo hidrodindmico de calor (ec., 2.30),. con lo gue resulta,
utilizando la ec. 2.28, la siquiente expresién

VTa- A% 1 TheTc
E = ——— x— . (2.36)
I Ta r Te

Come se observa en la ecuacién anterior, la eficiencia sera
mayor si el gradiente de temperatura en la placa se aproxima al
gradiente de temperatura critico (' > 1) y si 1la diferencia de
temperatura entre los extremos de la placa es grande. Si 1la
temperatura media en la placa fuera igual a la temperatura caliente,
entonces la eficiencia serfa 1/I" veces la eficiencia de la maguina
de Carnot.
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Para ' determinar el coeficiente de rendimiento (COP) de un
refrigerador. termoactstico, se divide el calor extraido por unidad
de tiempo de 1la reqién fria (flujo hidrodinmice de calor, ec. 2.30}
entre la potencia acGstica absorbida (ec. 2.35). Como se puede ver,
es precisamente el reciproco de la eficiencia, por lo tanto

Ta
COP = T « (2.37)
Th=Te

Asi, para un refrigerador termoacGstico, el coeficiente de
rendimiento seri mayor si la diferencia de temperaturas es pequefia
entre los extremos de las placas y si el gradiente de temperatura
en ellas se aproxima al gradiente de temperatura critico (T < 1}).

Aungque los resultados anteriores de la eficiencia y del
coeficiente de rendimiento de una maquina termoacGstica son
aproximados, sirven para tener una idea aproximada de su valor, ya
que el cdlculo de su valor real resulta complicado.

- 2.3.1.7.- Conclusiones.

Se puede concluir que debido a la presencia de una placa, dentro
de una regién del espacio donde existe una onda sonora estacionaria,
se cancelan las oscilaciones de la temperatura sobre la superficie
de dicha placa, lo que origina un cambio de fase en las oscilaciones
de la temperatura y la densidad respecto a las oscilaciones de la

presién. Lo anterior trae como cor ia dos hech importantes:
1).~ Se absorbe o se produce energia acdstica dependiendo de 1la
magnitud del gradiente de temperatura media y 2).- se origina un

flujo neto de calor en la direccién de las vibraciones sonoras, cuyo
sentido también depende de la magnitud del gradiente de temperatura
media.
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= 2.3.2.~ DESPRECIANDO LA VISCOSIDAD.

- 2.3.2.1.-Consideraciones y simplificaciones.

En este caso se tomardn en cuenta todos lo factores reales a
excepcién de la viscosidad con lo cual o=0 y fv=0. Se haran ademis
las siguientes suposiciones, que no se alejan mucho de la situacién
real, con el fin de simplificar los resultados matemiticos obtenidos
en el desarrollo de la teorfa general:

1.~ Se asumird que yof8x > 2 y 1/8s > 2, con lo cual
tanh[ (1+i)yoe/8v] Yy tanh{(1+i)1/8s] son précticamente igual a la
unidad.

2).~La diferencia en la temperatura de la regién caliente menos
la temperatura de 1la regi6n fria, se tomard 1o suficientemente
pequefia para que las propiedades fisicas y térmicas de las placas y
el fluido no dependan apreciablemente de la temperatura media.

3).~ Se supondrid gque las placas tienen una longitud 1lo
suficientemente corta que no producen cambios apreciables en la
presi6n y en la velocidad de la onda sonora, las cuales se tomarin
independientes de "x" a lo largo de las placas. Por lo tanto, se
puede considerar, dentro de la regién donde estid el conjunto de
placas que

pt = Pasen(kx) ¥ ut = iPa/(pac)cos (Kx) [ (Yo+l)/ye] = iwm’s .

El factor (yo+l)/yo aparece ya que el conjunto de placas reduce el
drea transversal por donde se mueve el fluido dentro del resonador,
lo que origina gue la velocidad aumente ahi debido a que el flujo,
dado por el producto de 1a velocidad por el &rea, no debe de cambiar
bruscamente.
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~ 2,3.2.2.- Oscilaciones de la presién en el fluido,
Ccon las consideraciones anteriores, la ec. 2.2 se simplifica a
dp1/dx = wpsur’ (2.38)

y la ec. 2.16 se reduce a

{(7=1)8x 1 c? 4 (1 dp1 c? Sk dp1 dTm
L pri—pa—|— ——[=f—p ——————— —— = 0,
1+cs (1+i)yo w® dx|p= dx ©w° (1+cs) (1+i)yo ax dx

. Usando la ec. 2.38 para sustituir dpi1/dx en el tercer término
de la ec. anterior, se llega a

P 2

c? a (1 dap: (r-1)8x  p1 AdTe pacpui’ Tag’c?
b —pa— ] ! - -1+
w® dx

pn dx . 1l4ee (1+i)yo dx wBptTa (7~1l)}cp

(2.39)
Pero (7-1)¢:p/(ﬁzcz) = Tm (ver demostracidén en el apéndice 2,

ec. 6); asi que utilizando este resutado y la ec 2.28, resulta que
la ec. 2.39 se simplifica a

2

c® d fi1 dp: {(¥~1)éx pt
p1 + —p—|— —| = —— —— (r-1) . {2.40)
w° dxlpa dx 1l+ca (1+1i)yo

~ 2.3.2.3.- Flujo de energia.

utilizando las mismas consfderaciones que se emplearon para
obtener la ec. 2.40, la ec. 2.25 se reduce a

. " Tef} 3x
H = Imjwpeul’/pif—-
2wpm 1+es1+i

cpll 2 dTm dx 1 dTa
+ 35 [wpeu1? ] — Im - H’(Kyo + K-l]— '
20w pm d. 1+il+es dx
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Asyimpli'ficnndo y usando la ec. 2.28, se obtiene

ATe
pwm’ (IC~1) - H[Kyo + K-l) . (2.41)
d

4 1+ee X

Puede verse que el primer término de este resultado es igual a
la ec. 2.30 salvo que dicho término aparece dividido por (l+€s). El
segundo término de la ec. 2.41 representa la conducci6én ordinaria de
calor debida a la conduccién del fluido y de la placa en la
direccidén "x", producto del gradiente de temperatura; es decir, el
efecto de la conductividad térmica es generar un flujo de calor
adicional gque trae como consecuencia una disminucién en 1la
eficiencia y en el coeficiente de rendimiento de 1la wmaguina
termoacistica.

Las propiedades termofisicas de la placa y del fluido aparecen
en'la cantidad €s, que en este caso es igual a pecpdk/(PsCsds);
donde pscs representa la capacidad calorifica por unidad de &rea de
la pléca. El tamafio de psceds en comparacién con pscpdk, "es una
medida de la capacidad calorifica de la placa y del contacto térmico
entre ésta y el fluido para que en la interfase se anulen las
oscilaciones de la temperatura; gue como se dijo antes, es lo que se
busca para lograr un buen funcionamiento de la maguina
termoacdstica.

El factor 1/(l+cs) reduce el flujo hidrodin&mico de calor gue
estid determinado por el primer término de la ec. 2.41. Este flujo
de calor es proporcional al &rea Héx, de tal manera, gque si yo =
8x, entonces préacticamente toda la seccibén transversal del fluido
entre las placas estd efectivamente transportando calor.

- 2.3.2,4.- Potencia actistica emitida o absorbida.

La energia no fluye en 1la direccién "y" o "z", asi que la
potencia actistica generada o absorbida por unidad de longitud en 1la
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direccién "x", debe ser la diferencia de la intensidad actstica
promedio entre los dos extremos del conjunto de placas dividida
entre la longitud de éstas (Ax):

yo
W= (1/Ax)'HI (1/2)Re[ (Piut)der~ (Piu1) 12q}dy
(-]

Yy como se supuso gue i Yy pi sdlo dependen de "x"

Xder
W= (I/Ax)'Hyo(llz)ReI[d(ﬁlul)/dx]dx dy . (2.42)
Xizg

‘Como se menciond antes, suponiendo gue Ax es suficientemente
pequefia, sepuede considerar d(p:ui)/dx como constante dentro de la
regién donde est&n las placas; entonces la ec. 2.42 se simplifica a

W = Hye(1/2)Re{d(pwwm)/dx] . (2.43)

Ahora, d(piw)/dx = pid(ui/dx)+wn(dp:/dx); por lo gue usando la
ec. 2.38, para sustituir dpi/dx, resulta

Re{d(p1u) /dx] = Re(p:(dui/dx)=~iut’wpsui’] = Re{pt(dui/dx)] .
(2.44)

De la ec. 2.38, u=(i/(wps))dpi/dx; la que derivando respecto a
ny" queda

dut id {1 aps
dx W dxlpas dx

y sustituyendo el segundo término del primer miembro de la ec. 2.39
utilizando la expresi6n anterior, se obtiene

c? dus {(v=-1)8x pt
pr ~il—pa — = ————
w dax 1+Ew (1+i)yo

r-i1 ,
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por 10 gue despejando dui/dx de esta dltima ecuacitn 'y
sustituyendola en la ec. 2.44, se llega a )

-iw  (7-1) 3« p:a -iw 2
[ (I'-1) + P '

Re{d(piu1) /dx]) = Re
p-c2 i+ce {1+1)yo ponC

por lo tanto, la ec. 2.43 queda como

.1 w ¥l 2
W = ~N&k 3 m° (T'-1)
4 pac® 14cs

y de la ec. & del. apéndice 2, 7-1 = T-,e?'czlc;., asi qgue se obtiene
por dltimo '
T-Bzw

PRCP  jice

W o= (L74)HEx p? (r-1) (2.45)

que es exactamente la ec. 2.35 obtenida anteriormente para el caso
ideal salvo por el.factor 1/ (1+€s}.

Como puede observarse, el hecho de tomar en cuenta una capacidad
calorifica finita para la placa trae como consecuencia una reduccidn
en el flujo hidrodindmico del calor y en la potencia acistica
absorbida o emitida, ambos por el mismo factor, 1/{l+e€s).

- 2.3.3.- TOMANDO EN CUENTA LOS EFECTOS DE LA VISCOSIDAD.

-~ 2.3.3.1.- Cconsideraciones y simplificaciones.

En este caso, se tomard en cuenta a la viscosidad para
determinar algunos efectos de ésta sobre el flujo de energia en la
direccién "x" y sobre la energia de la onda sonora absorbida o
emitida por la maquina termoactstica. Para ello, con la finalidad
de poder visualizar sin tanta dificultad el significado de 1los
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resultados matemiticos, se hardn las siguientes simplificaciones:

1.- La longitud de las placas se tomard lo suficientemente
pequefia con el fin de que d(piu1) /dx pueda ser considerada como una
constante sobre la superficie de las placas.

2.- Se asumird que yo>28v y 1>28s, para que de esta manera
tanh{(1+i)yo) y tanh[(1+i)1] se consideren ambas igual a la unidad.

Como puede verse de la ec. 2.3, la velocidad depende de la
coordenada "y"; é&sto como consecuencia de la viscosidad. Por 1lo
tanto, serd conveniente determinar la velocidad media del fluido en
la direccién "x" Cui) '

Yo YO 5§ dpy cosh([ (1+i)y/sv)
Cutd = (llyo)J u dy = (1/yo)J Gow i -
° ° P ax cosh({ (1+i)yo/3v]
pt
con lo cual {ut) = —(1=fv) = iCm1’d> . (2.46)
wpn dx

- 2.3.3.2.- Oscilaciones de la presién en el fluido.

Reagrupando los términos de la ec. 2.16 y usando la ec. 2.28
para sustituir el gradiente de temperatura critico y la ec. 2.46
para sustituir dpi/dx, se obtiene

c® 4 [1-fv api T-ﬁzczfu fxteefv-cfv-ocafv
Pt + —pa—)—— | = Pt -1 .
©w ax{ pa= cp (1+cs) f£x({1~fv) (1+ca)
(2.47)



- 2.3.3.3.- Potencia actistica emitida o absorbida.
Procediendo como antes, para determinar la potencia actstica
abgorbida por .unidad de longitud sobre la superficie de una placa,

debido a que la energia no puede fluir m&s que en la direccién *x",
se tiene que

yo
W= (1/A%) -nj (1/2)Re( (p1us)der=(P1ut) 1za]dy
o

(Kder yo
W= (1/Ax)-n(1/2)Re“-x —[ﬁxJ u:dy]dx] . (2.48)
ax
o

AXizq

© bién,

Sustituyendo la integral de w respecto a "y" utilizando la ec.
2.46 y con la supociciébn de gque Ax es suficientemente pequefio que
se puede considerar d(pi<usd)/dx como constante dentro de la regién
donde estan las placas; la ec. 2.48 se simplifica a

W = Tlye(1/2)Re[d (P1<w1d) /dx] dy . (2.49)

Derivando la ec. 2.46 respecto a x, resulta

d iad (1-fv dp2
— lm) = - —
dx w dx{ ps dx

y sustituyendo el segundo miewbro en la ec.. 2.47 utilizando el
resultado anterior, para luego despejar dlui)/dx, se obtiene

— )y = — P
dx c“(1+Eeu) pn

a iw(r-1)fx fetcofv-gfv-cCafly 2 2
1 T - 1f -~ iw'p1/(pec”) .

(2.50)

fx (1-£fv) (1+ca)

Pero, d(picu1))/dx = pr{ddud/dx)+uid(dp1/dx); por 1lo que
usande la ec. 2,50 para d{u1d/dx y la ec. 2.46 para dpi/dx, se
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obtiene finalmente que la ecuacién 2.49 queda como

. 1 w 2 ifxffut+cafv=gfv-oCafv
W = —lyo 5 {7-1)p1° Re{—— -1
2 cpm 1+cs fx(1-fv) (1+Es)

1 -4
- — Tiyowpacu1’y® Red——— . (2.51)
2 1-Fv

Haciendo las simplificaciones menclonadas arriba, consistentes
en hacer las tangentes hiperbélicas iguales a la unidad, se tiene
que fv=8v/[(1+i)ye], f£x=8x/[(1+l)ye] Yy e€v=pacpdx/(pscsds); con lo
cual, la ec. 2'.51, se reduce a

w  y-1 1-0vG 1

1
W o= —TI8x r-a
1-0  (1-8v/yo+sv 2/ (2yo?))

4 czp- 1+E£s

p|2{[c-ﬁ +

b8

1 2
- JH5wwpacur Y (2.52)
4

(1-5v/yo+8+v?/ (2y0?))

campgrando este resultado c¢on la ec. 2.45, teniendo en
consideracién que 7-1=Teg°%c’/cp, puede observarse que el primer
término de 2.52 est4d asociado con la potencia acfistica absorbida
que produce trabajo til para transportar calor de la parte fria a
la parte caliente en el caso de que la mAquina funcione como
refrigerador; o bién, la potencia actistica generada cuando 1la
wmiquina funciona como oscilador. Comparando el segundo término de
2.52 con la ec. 33 del apéndice 1, se puede ver que dicho térming
estd asociado con la potencia actstica absorbida por la superficieg
de la placa debido a la viscosidad como resultado de los efectos de
la capa limite; esta potencia acGstica absorbida se transforma en

energia térmica y constituye una carga adicional de calor para un
refrigerador actstico.
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CAPITULO

EFECTOS TERMOACUSTICOS EN UN TUBO DE RESONANCIAS

= INTRODUCCION,

Come se mencioné en el capitule anterior, cuando una placa es
colocada en una regién donde existe una onda sonora estacionaria,
se producen dos efectos importantes: 1).- se genera un flujo de
calor en la direccién de las vibraciones actGsticas y 2).- se emite
o se absorbe energia acGstica. En este capitulo se describen
algunos experimentos realizados con el fin de estudiar el flujo
hidrodinamico de calor.

En estos experimentos se colocé un conjunto de placas dentro de
una onda estacicnaria y se hicieron variar algunos parémetros. Con
los datos obtenidos se determiné su efecto sobre el flujo de calor
y se relacionaron les resultados experimentales con algunos de los
resultados tebSricos obtenidos en el capitulo anterior.

- 3.1.- Os.ETIVO.

El objetivo fue eastudiar experimentalmente el flujo
hidrodinamico de calor para comprender mejor como influyen sobre
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81, la longitud de las placas, su posicién respecto a la onda
sonora, la frecuencia y la amplitud de dicha onda. Se pretendié
también comprobar la validez de la teoria desarrocllada en el
capitulo anterior, comparando 1los resultados experimentales con
algunas predicciones tebricas; ésto bésicamente a un nivel
cualitativo, ya que hubo muchos factores que impidieron obtener una
buena precisi6én en las medidas realizadas.

Fundamentalmente, se buscé comprender mejor el fenémeno
termoac(stico y obtener una referencia experimental para el disefio
y construccién posterior de algunas m&quinas.

- 3.2.- DISPOSITIVO EXPERIMENTAL.

Cinco placas (fig. 3.1) hechas de acetato para retroproyector,
de 0.10 mm de grueso (21), un ancho () de 2.8 cm y un largo (Ax)
de 0.5 cm, se colecaron dentro de un tubo de resonancias. En la
placa central, se pegaron con cinta adhesiva de plistico (de 0.05
mm de grueso) cinco termopares  en serie de cromel-constant&n, de
0.002 pulgadas de di&metro, con una sensibilidad total de 295
microvolts (u¥) por cada grado centigrado de diferencia de
temperatura entre los extremos de la placa (la sensibilidad de los
termopares corresponde al valor esperado tefricamente). Las cuatro
placas restantes, tenjan la finalidad de reducir la conduccién
térmica a través del aire alrededor de 1la placa central. Se
utilizaron trozos de madera para separar las placas una. de otra a
una distancia de 1.7 mm y se pegaron entre sl con resina epéxica.‘
Se construyeron otros cuatro conjuntos de placas semejantes, con
las mismas dimensiones a excepciébn del largo, cuyo valor fue
respectivamente de 0.6, 1.1, 2.8 y 5.0 centimetras.

El tubo de resonancias consistié de un tubo de aluminio de
paredes gruesas con.un dismetro interior de 10 cm y un largo de 112

cm, con uno de sus extremos cerrado por una pared rigida y el otro
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cerrado por una bocina de 4 pulgadas de dismetro (fig. 3.2). El
conjunto de placas se .unibé, por medio de palillos de madera y
resina ep6xica, a un tuboc de latén de 1 mm de dismetro interior. A
la bocina se le hizo un pequehd agujero por donde atravezaba el
tubo de latén, asi que el conjunto de placas tenia la libertad de
moverse a lo largo del tubo de resonancias.

trozo de
madera

.7 tetmopares
w T - soporte
ey (PN %
Ses4

??\')%os de madera
1.7 mm. de grueso)

placa de acctato placas

et "soporte’ de madera
*

4 constantén

- — . cromel (b))

(a}

FIGURA 3.1. a).- Vista lateral del corte central del conjunto
de placas. b).- Vista superior del conjunto de placas.

Para medir la presién sonora en el punto medio de la longitud
de las placas, se utilizé un analizador de sefiales (Brlel & Kijaer,
tipo 2034) y un micréfono prepolarizade (o de electreto) que Ee
colocéd junto a ellas. Con el mismo analizador, se generd una sefial
senoidal que después de amplificada se hacia llegar a la bocina
para producir la onda sonora.

La diferencia de potencial en los termopares, se midié con un
multimetro digital (Hewlett Packard 3478A) cuya sensibilidad era
una décima de microvolt.



conjunto
de P‘}lcln

tubo do jatén ]\‘1

X
micréfono tubo de resonancias d boc I na

ault fmatro
—_— l

ansttzador| _ lampliricador
de sefialos

FIGURA 3.2: DIAGRAMA DEL DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

= 3.3.- DISCUSION PREVIA,

-~ 3.3.1,- EXPLICACION DEL FENGMENO.

Al colocar el conjunto de placas en el interior del resonador y
generar una onda estacionaria, el movimiento oscilatorio del aire y
su interaccién con la placa, originan un flujo de calor sobre la
superficie de ésta en direcci6n del antinodo de presién mas cercano
(flujo hidrodinamico de calor). Esto ocasiona que un extremo de la
placa se enfrie y el otro se caliente. De esta manera se forma un
gradiente de temperatura en la.\s placas y en el aire gue hay entre
ellas.

El gradiente de temperatura origina que el calor fluya por
conduccién (en las placas y en el aire), hacia la parte fria del
conjunto de placas (en direccién del nodo de presién), es decir, en
sentido contrario al flujo hidrodin&mico. Conforme el gradiente de
temperatura crece, el flujo de calor por conduccién aumenta hasta
igualar al flujo hidrodinsmico, alcanzando un estado de equilibrio
donde no existe un flujo neto de calor.

56



En estos experimentos se midié la diferencia de potencial en
los termopares cuando BSe alcanzaba el estado de equilibio. Este
voltaje es proporcional a la diferencia de temperatura en 1los
extremos de la placa central, y por lo tanto, también es
proporcional al flujo hidrodinamico de calor.

-~ 3.3.2.~ CONSIDERACIONES PARA EL ANALISIS TEORICO.

Para comparar los resultados experimentales con los tedricos,
se usd la ecuacidn 2.23, Esta ecuacién describe el flujo total de
energia que se produce cuando un conjunto de placas se encuentra
dentro de una onda sonora estacionaria. Sin embargo, come es muy
complicada se simplificé haciendo las siguientes consideraciones:

1.- Como la separacién entre las placas (ys = 1.7 mm.) es
grande en comparacién con la profundidad de penetracién térmica y
la profundidad de penetracién viscosa (del orden de décimas de
milimetro), las . tangentes hiperb6licas: tanh[ (1+i)ye/5v] 2
tanh( (1+i)ye/5x] = tanh{ (1+i)1/6s] = 1.

2.~ Debido a que la longitud de las placas es mucho menor que
la longitud de onda de la perturbacién sonora y a gque su volumen es
despreciable res'pecto al volumen del tubo de resonancias, se
supondrd que no se producen modificaciones en la presién actstica y
en la velocidad del fluido por la presencia de las placas.

Asi, utilizando la ecuacién 2.3 para determinar la velocidad
promedio del fluido en la direccién "x" entre dos placas, se tiene

1 (Yo i dp:
a)y = —} wm dy = — —(1-fv) ,
° d

despejando dpi1/dx resulta

daps
—— = jupeuid/(1-fv) . {(3.1)
dax

57



Bajo:la consideracién de qua la velocidad no es modificada con
la presencia de las placas se tiene

Cui) = 1(Paf(puc)) cos{kx) = i<wm’> . (3.2)

Utilizando la ecuacién 3.1 para sustituir dpi/dx, asf{ como las
consideraciones mencionadas arriba, la ec. 2.25 se reduce a:

. 1 TaBpi1dul’) 1+Vo+o+ocs v
= - —[3k | -1 + V& - —
4 (1+€e) (1+0) (1=8v/Yo+8vZ/2y07) 1+V5 yeo

= T (yoK + IKs)dTw/dx .
(3.3)

Del segundo miembro de la ecuacién anterior, se tiene que el
primer término describe el flujo hidrodin&mico de calor, y el
segundo el flujo de calor debido a la conduccién.

Las ecs. 2.29 y 2.41, también describen el flujo de calor
dentro del conjunto de placas y son mis simples, por lo que también
se tomaron en cuenta en el anilisis de resultados.

- 3.3.3.~ INCERTIDUMBRE DE LOS DATOS EXPERIMENTALES.

La diferencia de potencial en los termopares, medida con el
multimetro, tiene una incertidumbre de * 1 uv, determinada por el
rango miximo de variacién en la lectura al tomar las medidas. Cabe
mencionar que la resolucién de este instrumento es de 0.1 uv.

Para determinar 1la posicién del conjunto de placas en el
interior del tubo de resonancias, se consider6 la parte central del
large de éstas. Los valores de esta variable tienen wuna
incertidumbre de * 0.3 cm (correspondiente a una estimacién del
error maximo gque se pudo tener, debido principalmente a las
deformaciones que sufria el tubo de latén delgadc al cual estaba
sujeto el conjunto de placas).
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Para medir el nivel de presién sonora se utilizaron dos
micréfonos: el de electreto (mencionado anteriormente) gque se
colocé Jjunto a las placas y un micréfono de medicién (de
laboratorioc de muy buena calidad de 1/4 de pulgada de diSmetro,
Brlel & Kjaer 4435) de un cuarto de pulgada de dismetro.

Los valores del nivel de presidén sonora obtenidos con el
micré6fono de medici6én tienen una incertidumbre de * 0.2 dB, que
corresponde a una estimacién del mayor error cometido en 1la
calibracién de ese micr6fono (que fue la principal fuente de error
en esas mediciones).

El micré6fono de electreto no fue muy confiable debido a que es
afectado por la humedad y la temperatura del medio ambiente, ademis
de gue nho responde linealmente a los cambios en la presién scnora
para valores superiores a 132 dB (el nivel de presién sonora se
determiné comparando- el valor rms de la presién a medir con el
valor de 20.1 mnicropascales). Su comportamiente se determiné
comparando, para una misma sefal aclGstica, los valores obtenidos
con este micréfono y el de medicién. Lo anterior se hizo para cada
una de las frecuencias que producia una onda estacionaria en el
tubo de resonancias, variando la intensidad del sonido de 120 a 144
decibeles. El comportamiento del micréfono de electreto fue el
siguiente: De 120 dB a 132 dB, tuvo una repuesta aproximadamente
lineal para todas las frecuencias (la diferencia méxima respecto al
micréfono de medicién fue de *0.1 dB); de 132 dB a 138 dB, su
comportamiento fue irregular (la diferencia maxima respecto al
micréfono de medicién fue de +2.2 dB) y, para valores superiores a
139 dB, este micréfono se satura con lo cual las medidas carecen de
confiabilidad. '

En base a lo anterior, las mediciones realizadas con el
micréfono de electreto no son muy confiables.. Este micré6fono se
utiliz6 ya que por su tamafio y su bajo costo podia manipularse
f4cilmente dentro del tubo de resonancias. Sirvié para obtener una
idea aproximada del valor de la presi6n sonora gque existia en el
conjunto de placas.
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- 3.4.- DESARROLLO Y RESULTADOS EXPERIMENTALES.

Las fr ias de r ncia del tubo fueron determinadas
generando ruido aleatoric con la bocina y un generador de ruido
blanco, y obteniendo un espectro de frecuencias promediado en el
tiempo con el micréfono colocado junto al extremo rigido del tubo.
El' espectro es mostrado en 1la figura 3.3, donde los pices
corresponden a las frecuencias en las cuales se forma una onda
estacionaria. Estas son: 128 Hz, 312 Hz, 456 Hz, 598 Hz, 738 Hz,
880 Hz, respectivamente.

- 3.4.1.- EFECTO DE LA FRECUENCIA SOBRE EL FLUJO HIDRODINAMICO DE
CALOR.

- 3.4.1.1.~ Procedimiento.

Se eligi6 como.posicién del conjunto de placas, el punto medio
entre el node y el antinodo de presién. En ese lugar se produjo un
nivel de presi6én soncra de 134.5 dB y se midi6 el voltaje en los
termopares en el equilibrio. Se obtuvieron dos series de valores;
en la primera se utilizé el conjunto de placas con longitud de 0.6
cm (tabla 1); y en la segunda, la longitud de las placas utilizadas
fue proporcicnal a la longitud de onda de 1a perturbacién actstica
{(tabla 2).

FRECUENCIA VOLTAJE Ax FRECUENCIA VOLTAJE
(Hz) (uv) (cm) (Hz) (uv)
128 72 2.8 128 110
312 51 1.1 312 62
456 50 0.6 456 s0
598 41 0.5 598 40
738 38

TABLA 1 TABLA 2
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- 3.4,1.2.~ Anélisis de los resultados,

Ccomo se puede ver de las tablas 1 y 2, el flujo hidrodindmico
de calor es maybt conforme la trecuenciavdlsminuye. Para comprobar
gue esta afirmacidén estd de acuerdo con la teoria, se ha graficado
en la figura 3.4 el flujo hidrodinadmico de calor dado por las
ecuaciones 3.3 (linea continua) y 2.29 (puntos marcados con cruces)
en funcién de 1la frecuencia. En la gr&fica se ha tomadoc un
gradiente de temperatura en las placas y en el aire igual cero.

Los parametros utilizados para la grdfica de la figura 3.4
fueron los siguientes:

£ = [25 Hz , 1000 Hz] ™A = 1

= 2.8 cm Pa = 213.41 Pa
c = 341.2 mn/s k) = 1.4
pn = 1.21 kg/m™ ps = 1400 kg/m®
cp = 1004.64 J/kg-°C cs = 1100 J/kr-°C
K = 0.0244 W/m-°C Ke = 0.20 W/m-°C
Yo = 0.85 mm 1 = 0,075 mm
kx = n/4 v = 0.151 cn’/s

El valor del flujo hidrodindmico de calor puede ser calculado
por la siguiente expresién (primer término del segundo miembro de
la ec. 3.3):

. Tafpiul’) 1+/G+o+ocs v
Qn = = —Tl&x 3 —|T -11+ V@ - —
4 (1+cs) (140) (1=8v/Yo+sv  /2Ye") 1+Vo Yo

(3.4)

y el flujo de calor debido la conduccién del aire y la placa, en la
regién limitada por los planos y’=1 a y=yo (ver fig. 2.5b), se
determina por 1la siguiente relacién (segundo término del segundo
miembro de 1la ec. 3.3, mis el calor de conduccién de 1los
termopares):

Qe = -T (Kyo + Kel)¥Tw - (5/2)m(r%) (K1+K2)¥Ts (3.5)
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donde el flujo de calor debido a la conduccién de los termopares,
corresponde a un medio del flujo total de los diez alambres, pues
la regi6n considerada abarca mitad del grueso de 1la placa y 1la
mitad del espesor del aire que hay entre dos de ellas. Se ha usado
la conductividad térmioca del constant&n (Ki) igual a 22.66 W/(m°C)
y la del cromel (K2) iqual a 17.30 W/(n°C) ", r es el radio de
los alambres (0.0254 mm).

Una gr&fica semejante a la anterior (flujo de calor contra
frecuencia) aparece en la figura 3.5, en doende ahora el gradiente
de temperatura tiene un valor de 0.282 °C/cm (correspondiente a un
voltaje de 50 uvV en los termopares para la placa de 0.6 cm de
longitud), es decir, se trata del caso de la frecuencia de 456 Hz
de la tabla 1. La curva continua representa el flujo hidrodinamico
de calor dado por la ec. 3.4, Yy los puntos marcados con cruces
representan el mismo flujo de acuerdo a la ec. 2.29. El flujo total
de calor (la suma del hidrodinsmico y el debido a 1l1la conduccién),
se ha representado. por circulos, y estd determinado por la suma de
o (ec. 3.4) mas Qc (ec. 3.5). Se esperaba que el flujo total de
calor se anulara para una frecuencia de 456 Hz segGn la tabla 1.
Sin embargo 8sto no ocurrié probablemente debido a los factores que
se mencionan mis abajo.

Utilizando los datos de la frecuencia y del voltaje de la tabla
1, por medio de la ec. 3.4 se calcula el flujo hidrodindmico de
calor correspondiente a cada frecuencia y con la ec. 3.5 se obtiene
el flujo de calor debido a la conduccién, con lo que se puede
comparar ambos flujos (ver tabla 3).

Se esperaba, que en el estado de equilibrio, el flujo
hidrodindmico de calor se igualara con el flujo debido a 1la
conduccién, sin embargo, segGn se observa de la tabla 3, ésto no
ocurri®. De la tabla 2 puede verse que esta diferencia aumenta si
la longitud de 1la blaca es mayor (para la misma frecuencia), pues
al gradiente de temperatura tiene un valor m&s pequefio y por lo
tanto el flujo de calor por conduccién es menor.
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FRECUENCIA | @h x 107 | @d x 107°
(Hz) - (W} (W)
128 8.75 4.89
312 6.00 3.47
456 4.98 3.40
598 4.35 2.79
738 3.92 2.58

TABLA 3

- 3.4.1.3.- Fosibles fuentes de error,
En orden de importancia, existieron las siguientes:

1.~ Los extremos de las placas intercambiaban calor con el aire
cercano, por lo cual la diferencia de temperatura entre esos
ex'tx'emos tuvo un valor menor al esperado. Lo anterior ocasions que
de los datos del voltaje en los termopares se obtuviera un
gradiente de temperatura mids pequefio al que realmente existia en la
placa central Yy por 1lo tanto, un menor flujo de calor por
conduccién., Esta idea estd basada en el hecho, de que el error
porcentual entre los valores del flujo de calor hidrodiné&mico y el
flujo de calor debido a la conduccién es precisamente menor cuando
la diferencia de temperatura entre los extremos de la placa era mas
pequefio (lo gue disminuia el calor que se intercambiaba entre 1los
extremos de la placa y el aire).

2.- Las propiedades fisicas de la cinta adhesiva dg pléatico
posiblemente no son muy cercanas a las del acetato. En el analisis -
se supuso que eran ldénticas.

3.- No se tomaron en cuenta los efectos sobre el voltaje en los
termopares producido por las dos puntas conectadas a las terminales
del multimetro, con lo gue tal vez, 1la sensibilidad de fue de
295 uV por grado centigrado de diferencia de temperatura entre los
extremos de la placa.



4.~ E1 nivel de presién sonora fue medido con el micréfono de
electrsto, que no era muy contiable.

5.- La separacién entre las placas variaba respecto al valor
considerado de 1.7 mm.

6.~ Las placas no aran totalmente rigidas.
7.~ No se consider6 el efecto del calentamiento de la bocina.

8.~ La presién sonora y la velocidad del fluido no tenfian un
valor constante a lo largo de las placas Como S€ BUpuso.

Resulta dificil estimar el orden de wmagnitud del error
producido por estos factores, por lo cual, si se desea obtener una
descripcién wm&s coampleta (a nivel cuantitativo) es n2cesario
mejorar el dispositivo experimental para reducir los posibles
errores, o bien, para determinar su orden de magnitud.

- 3.4.1.4.- Conclusiones:

Cualitativamente, los resultados experimentales concuerdan con

la teoria, pues el flujo de calor hidrodinamico disminuye al

" aumentar la frecuencia (para valores superiores a 100 Hz en el caso

del aire). Como el flujo de calor tuvo una magnitud pequefia, y como

las fuentes de error fueron muchas, no fue posible obtener buenos
regsultados cuantitativos. :

~ 3.4.2.- EFECTO DE LA POSICION SOBRE EL FLUJO HIDRODINAMICO DE
CALOR.
- 3.4.2.1.- Procedimiento.

Utilizando el conjunto de placas cuya longitud (Ax) era de 0.6
cm y una frecuencia de Y12 Hz, se midié la diferencia de potencial
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en los termoparaes variando la posici6tn de las placas respecto a la
onda estacionaria. Se hicieron dos series de mediciones, una con la’
presién sonora relativamente pequefia y otra con un valor més
grande. La potencia pequefia de la bocina limité la amplitud en la
presién sonora, pues no se increment6 més la intensidad del sonido
para evitar que la bocina se quemara. Los datos que se obtuvieron
aparecen en la tabla 4, donde la posiclén "x" se refiere a 1la
posicién de las placas a lo largo del tubo de resonancias,
considerando x = 0 justo sobre la pared rigida de éste.

PRES16M SONORA PEQUERA PRES16K SOKORA GRANDE
POSICIAN X

{cm). NIVEL DE VOLTAJE MIVEL DE VOLTAJE

pRESI 6§ (dB) (uv) PREST&N (dB) (uv)
1.0 131.9 [+] 138.9 18
5.0 13L.5 10 138.9 66
9.0 130.0 13 138.6 101
13.0 129.1 15 138.2 111
17.0 126.9 14 136.8 98
21.0 123.3 10 . 122.8 68
25.0 116.1 4 115.3 27
29.0 107.7 -2 126.9 -19
33.0 120.7 -8 139.9 ~61
37.0 125.5 -14 135.3 -95
41.0 128.0 ~16 137.7 -117
45.0 130.8 =15 138.5 =115
49.0 131.2 -1 138.8 ~-87
53.0 131.9 -7 138.9 To=41
56.4 132.0 ‘0
57.0 131.9 1 139.0 19
61.0 131.5 7 138.9 70
65.0 130.5 12 138.6 98
69.0 138.0 105
73.0 136.2 89
77.0 131.6 56
81.0 122.6 15

TABLA 4.



- 3.4.2.2.~ Andlisis de resultados.

De las ecuaciones 3.3, 2.29 y 2.41, se puede ver que sl flujo
hidrodinémico de calor es proporcional al producto piui’ si el
gradiente de temperatura es pequefio. En este caso, para el sistema
de .referencias utilizado (donde el punto x = O corresponde a la
pared rigida del tubo), dicho producto es igual a )

piui’ = Parcos(kx)-Pa-sen(kx) = (1/2)pf sen(2kx) , (3.6)

con lo que se espera que el mayor flujo hidrodin&mico de calor sme
lleve a cabo justo en el punto medio entre el nodo y el antinodo de
presién (que corresponde al punto donde sen(2kx) = 1}.

La temperatura ambiente en el momento de realizarse las
mediciones de la tabla 4, fue de 23.0 grados centigrados. Con este
dato se determiné la rapidez del sonido y luego la longitud de
onda, para poder trazar una grafica, calculada teéricamente, de la
amplitud de la presién sonora en funcién de la posicién a lo largo
del tubo de resonancias.

En la figura 3.6 como en la 3.7 aparecen las gr&ficas de los
datos de la tabla 4; la primera corresponde la amplitud sonora
pequefia‘ y: la” segunda a la ampIitud sonora ‘grande. En cada una de
estas gr&ficas, se han dibujado en forma continua dos curvas
senoidales, donde la longitud de onda de una es el doble de 1la
longitud de onda de la otra. La curva de mayor longlitud de onda
corresponde al conjunto de valores calculados tedricamente para la
amplitud eonora de la onda estacionaria (cos(kx)). Los circulos
representan los valores de la amplitud sonora obtenidos
experimentalmente por medio del micréfono prepolarizado. Como se
obaserva, estos valores tienen una buena precisién y 1las
desviaciones seguramente se debleron a la respuesta no lineal del
micréfono, como se habia supuesto anteriormente. La curva senoidal
de menor 1longitud de onda representa el conjunto de valores
tebéricoa esperados para el flujo hidrodinimico de calor (sen(2kx))
de acuerdo a lo antes mencionado en base a la ecuacién 3.6. Los
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puntos representados por un aléeriaco, son los valores
experimentales del voltaje en loa termopares (cuyo, valor es
proporcional al flujo de calor hidrodin&mico); estos valores estin
muy préximos a la curva tebrica, con lo que se comprueba gque
efectivamente, el flujo hidrodinimico de calor es proporcional al .
producto piui’, mostrando que este flujo es cero tanto en el nodo
come en el antinodo de presién y es miximo en 1la posicién
geométrica media de esos dos puntos. En las graficas de las figuras
3.6 y 3.7 se han normalizado 1los datos tedricos y 1los
experimentalea, ya que la finalidad fue obtener resultados
cualitativos.

También puede verse en las figuras 3.6 y 3.7, que conforme se
incrementa el valor de "x", los valores experimentales de la
diferencia de potencial estdn recorridos hacia la derecha respecto
a la curva esperada, y gque ademis, los valores negativos son més
.grandes en valor absoluto que los valores anilogos positivos. Esto
probablemente se debe al calentamiento de la bocina gque origins un
gradiente de temperatura adicional en el fluido, el cual se sumaba .
al gradiente de temperatura en la placa para valores negativos de
la diferencia de potencial y se oponia para los valores positivos.

~ 3.4.2.3.~ Efecto del gradiente de temperatura y el valor de I,

Comparando las figuras 3.6 y 3.7, se observa en esta Gltima,.
que cuando el gradiente de temperﬁtufa en la placa es grande
(producido 'pox: una presién sonora elevada), 1los puntos que
representan los valores experimentales del voltaje en los
termopares, esté&n recorridos en direccién del antinodo de presidn
respecto a la curva de valores tebricos; lo que indica que el flujo
hidrodindmico de calor ha aumentado m&s r&pidamente alrededor del
antinodo. Una posible explicacién, es la siguiente:

De la ec. 2.28, el gradiente de temperatura critico ests dado
por
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Tafiup1

pacpur ’

(3.7)

VTcr =

Para el caso del aire, Twg puede considerarse igual a 1la unidad; y
tomando x = O en el extremo cerrado del resonador, resulta

we 1
PTer = — ———— (3.8)
cp tan(kx)

Para una frecuencia de 312 Hz y con una temperatura de 23
grados centigrados, la velocidad de propagacién del sonido es ¢ =
345 m/s. Como el calor especifico a presién constante para el aire
en condiciones ambientales normales es 0.24 cal/(gr-°C), resulta
que el gradiente de temperatura critico es igqual a

VTer = 6.73/(tan(kx)) °C/cm . (3.9)

Para valores grandes del gradiente de temperatura, debe tomarse
en cuenta el valor de I' ('=VTw/VTer). De acuerdo a la ec. 2,41, el
flujo hidrodin&mico de calor =s proporcional a I'-1, y para el caso
de un bombeo de calor (lo que ocurre en los experimentos
realizados), I'-1 es menor que cero. Por lo tanto, para favorecer el
flujo hidrodinimico, I' debe ser minimo. Observando la ec. 3.9, se
obtiene que I' tiende a cero (lo que ayuda al bombeo de calor) a
medida que se toma una posicién cada vez mids cercana al antinodo de
presién. En base a lo anterior, se puede concluir, que si el
gradiente de temperatura es grande, la posicién donde el flujo
hidrodin&mico de calor tiene un valor miximo, no corresponder& al
punto medio entre el nodo y el antinodo de présion, sino que se
desplazard hacia el antinodo y la curva del flujo calor en funcién,
da la posicién no ser& una senoidal. Asi que este flujo aumentars
m&s r&pido alrededor del antinodo; lo que explica las desviaciones
de los puntos experimentales hacia el antinodo de presién respecto
a la curva teérica en la gréfica de la figura 3.7.
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- 3.4.2.4.- E]1 miswo experimento utilizando placas mAs largas.

Una medici6n similar a las anteriores, se hizo también con una
frecuencia de 312 hz, pero utilizando un conjunto de placas con una
longitud de 5 cm. Los datos obtenidos aparecen el la tabla 5.

POSICLION X NIVEL DE PRE- VOLTAJE
(cm) stem (dB) {uv)
5.0 137.4 24
8.0 136.7 48
11.0 135.7 58
14.0 134.2 61
17.0 132.2 56
20.0 129.5 42
23.0 125.5 25
26.0 117.0 3
29.0 114.4 -22
32.0 124.6 ~45
35.0 129.0 -64
38.0 131.7 -78
41.0 133.8 -87
44.0 135.4 -87
47.0 136.5 -80
50.0 137.2 -66
53.0 137.6 -47
56.0 137.7 -23
59.0 137.5 1
TABLA 5

La gr&fica de los datos de la tabla 5 aparece en la figura 3.8,
en donde pueden cobservarse, de una manera mis notoria, los efectos
producidos por el calentamiento de la bocina. En este caso, al
aumentar la longitud de las placas, aumenta también la diferencia
en la temperatura entre los extremos de é&stas debido al calor
radiado por la bocina. Esto justifica el hecho de que la diferencia
de potencial en los termopares, sea mayor en valor absoluto cuando
el fiujo hidrodindmico se dirige hacia 1la bocina (lo que
corresponde a los valores negatives), que cuando se aleja de ella.
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Otro efecto que confirma que la bocina emite calor, generando un
gradiente de temperatura en el aire dentro del tubo de resonancias,
es el hacho de que los valores experimentales aparecen desplazados
hacia la parte positiva del eje "x", respecto a la curva continua
que representa los valores tebricos esperados, y que precisamente,
dicho desplazamiento es mayor conforme el conjunto de placas se
acerca a la bocina.

~ 3.4.3.- EFECTO DE LA AMPLITUD DE LA ONDA SONORA SOBRE EL FLUJO
HIDRODINAMICO DE CALOR.

- 3.4.3.1.~ Procedimiento.

Se colocé el conjunto de placas de 0.6 cm de longitud en la
posicién x = 11.5 cm, donde el tubo de resonancias tenia un
orificio para introducir el micr&fono de medicion, pues para estas
mediciones es importante la precisién en el nivel de presién
sonora. Se tomaron .cuatro series de datos, cada una correspondiente
a una frecuencia diferente., Estos datos son los siguientes:

£f = 128 Hz £ = 312 Hz f = 456 Hz f = 598 Hz
Lp v Lo v Lp v Lp v
@) | (uv) (aB) | (uv) (aB) | (uv) (aB) | (uv)
126.0 4 126.0 6 124.0 6 120.0 6
129.0 7 130.0 15 127.0 11 124.0 12
132.0 13 133.0 30 129.5 20 127.0 21
134.0 20 135.0 47 132.0 33 129.0 32
136.0 31 136.6 66 134.0 51 131.0 48
138.0 48 137.4 79 135.5 67 132.4 64
139.5 68 138.2 92 137.0 89 133.2 73
140.5 85 139.0 108 138.0 110 134.1 87
141.3 101 139.5 123 138.5 120 135.0 101
142.0 117 140.3 143 13%.0 132 136.0 120
142.5 131 140.9 161 139.5 146 136.5 133
143.0 144 141.4 178 140.0 159 137.4 156
143.5 159 141.8 190 140.5 173 138.0 174
TABLA 6
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- 3.4.3.2.- Resultados y andlisis,

En base a la ec., 2.41 se espera qgue el flujo hidrodinidmico de
calor sea proporcional al producto piumi{'-1), Como la posiciétn es
£ija, de acuerdoc a la ec. 3.6 la diferencia de temperatura entre
los extremos de las placas debe ser proporcional a PAZ(!‘-J.). Para
comprobar que este flujo de calor varia con el cuadrado de la
presién sonora, se procedié de la siguiente manera: con los datos
obtenidos, se calculé el gradiente de temperatura critico por medio
de la ec. 3.9 y luego se determiné el valor 1-I'; finalmente, los
valores de 1la diferencia de potencial en 1los termopares, se
dividieron entre este valor de 1-I'. Es de suponerse que el cociente
asi calculado varie con el cuadradado de la presi6n ac@stica.

Llamese ¢ al cociente de la diferencia de potencial en los
termopares (V) entre el factor 1-I'. Como el flujo hidrodinémico de
calor (én) es proporcional al producto PAz(l—l‘); Yy a su vez, este
producto es proporcional a la diferencia de potencial en 1los

termopares, entonces c debe de variar con el cuadrado de la presidén
sonora.

Calculande el logaritmo de ¢ y el logaritmo de Pa del conjunto
de datos de la tabla 6, por el método de minimos cuadrados se
determind una ecuacién que relaciona a ¢ con Pa. Esta ecuacién es_
de la forma ¢ = b'PA" con b Y » constantes, y donde se espera que =
tenga el valor de 2. Los valores obtenidos para = son 1los
siguientes:

FRECUENCIA VALOR DE m
128 Hz. 1.910
312 Hz. 1.973
456 Hz. 1.853

- 598 Hz. 1.778

TABLA 7
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Las gréficas del logaritmo de c (¢ es proporcional al flujo da
calor hidrodindmico) .en funcién del logaritmo de Pa, pueden
observarse en las figuras 3.9 a la 3,12, cada una correspondiente a
una frecuencia. En ellas, se han representado con un asterisco los
datos calculadog de ¢ en base a los resultados experimentales, y la
linea continua es la grafica de 1la funcién 1log{c) = 1log(b) +
m-log(Pa) .

- 3.4.3.3.~- Conclusiones.

De la tabla 7, puede verse que el valor de = es muy cercanc a 2
como se esperaba; sin embargo, se obtuvo un valor menor debido
posiblemente a dos efectos importantes que se despreclaron: El
primero consiste en la conduccién del calor a través de las placas
y del fluido, el cual no permanecié constante, sino qua aumenté al
incrementar el gradiente de temperatura. El segqundo consiste en los
efectos de rozamiento, que aumentan conforme el conjunto de placas
se acerca al nodo de presién en donde la velocidad es m&s grande.
Como se vi6é en el capitulo anterior, los efectos de rozamiento
disminuyen el flujo neto de calor hacia el antinodo de presién, y
como la posicidén en "x" fue la misma al hacer las mediciones para
las cuatro frecuencias analizadas, resulta que entre mayor fue el
valor de la frecuencia, el conjunto de placas estuvo m&s cerca del
nodo de presién y por lo tanto los efectos de rozamiento fueron més
grandes.

- 3.4.4.- EFECTO DE LA LONGITUD DE LAS PLACAS SOBRE EL FLUJO
HIDRODINAHICO DE CALOR.

~ 3.4.,4.1.~ Procedimiento.

Se utilizaron tres conjuntos de placas, cuya longitud era de
2.8 ¢cm., 1.1 cm. y 0.6 cm. respectivamente. Se colocaron dentro del
tubo de resonancias, con una frecuenca de 456 Hz, sometidas a la
misma presién acGstica, y se varid su posicién dentro del tubo.
Como era de esperarse, la diferencia de temperatura entre los
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extremos de las placas fue mayor al aumentar la longitud de éstas,
s6lo que no aumentaba.considerablemente. Los datos obtenidos, con
cada conjunto de placas de diferente longitud, aparecen en la tabla
8.

HIVEL DE AX = 0.6 cnm Ax = 1l.1cm Ax =.2.8 cn
POSICIGN X | PRESISON

(cm) (dB rms) v (uv) v (uv) v (uv)
2.0 137.5 13 19

5.0 137.0 33 41 43
8.0 135.7 41 50 54
9.5 134.6 42 51 56
1l.0 133.2 41 49 53
14.0 129.2 28 36 39
17.0 121.7 13 14 i3
20.0 114.7 -6 -11 =17
23.0 127.0 . =22 =34 =43
26.0 131.8 -37 -49 -64
29.0 134.8 -43 -54 -71
32.8 136.5 -36 —-47 -63
35.0 137.3 ~-17 -27 -43
38.0 137.6 -1 -4 ~14

TABLA 8

~ 3.4.4.2.- Andlisis de resultados y conclusiones,

La grafica de los datos de la tabla 8 aparece en la figura
3.13. Puede verse que cuando  la longitud de las placas nho es
despreciable respecto a un cuarto de la longitud de la onda sonoté,
entonces 1los incrementos en su longitud influyen poco scbre el
f£lujo hidrodindmico de calor. En la figura 3.13 tambi&n pueden
observarse, los efectos mencionados anteriormente sobre los valores
de la diferencia de temperatura entre los extremos de las placas,
producidos por el calor radiado por la bocina, que como se indicé
anteriormente, son mis notorios cuando la placa es mis larga.
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~ 3.5.- CONCLUSIONES.

Se puede afirmar, que en términos generales los resultados
experimentales concuerdan cualjitativamente con la teoria. Para
reducir las posibles fuentes de error y tener un sistema mejor
controlado hubiera sido necesario invertir mayor esfuerzo, tiempo y
recursos econémicos. Como el objetivo principal de este trabajo fue
la construccién de algunas migquinas termoacfisticas (lo cual tiene
un interés mayor), se decidié no extenderse mucho en el desarrollo
de este capitulo y obtener sélo resultados cualitativos.

Estos experimentos permitieron entender el fenémeno
termoacGstico mas ampliamente y los resultados obtenidos sirvieron
de orientacién para el disefio y la construccién de las maquinas
termoactisticas que se describen en el siguiente capitulo.



CAPITULO v

"“DOS EJEMPLOS DE MAQUINAS TERMOACUSTICAS"

- INTRODUCCION.

En este capitulo se describe el disefic y la construccién de dos
maquinas termoacisticas. Una es un oscilador y 1a otra un
refrigerador. Se presenta también un andlisis de las principales
caracteristicas de estas dos ma&quinas y una evaluacién experimental
de su funciocnamiento.

- 4.1.- OsciLADOR TERMOACUSTICO.

- 4.1.1,~ DESCRIPCION GENERAL.

Esta médquina termoacGstica consta de dos partes que estin a
diferente temperatura. Utiliza el calor que fluye por si solo de la
regién caliente a la fria para generar una onda sonora.

Este oscilador termoactstico (fig. 4.1) estid formado por un

tubo, cerrado en un extremo y abierto en el otro, que sirve como
resonador para generar una onda sonora estacionaria y ademéds, para
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contener los demds elementos que forman a esta maquina. Este tubo
se comporta como un resonador de un cuarto de longitud de onda, con
un nodo de velocidad y un antinodo de presién en el extremo cerrado
Y un antinodo de velocidad y un nodo de presién en el extremo
abierto.

Un conjunto de placas rigidas (fig. 4.1, parte b), alineadas
longitudinalmente, estdn colocadas en el interior del resonador. La
funcién de estas placas es mantener un gradiente de temperatura
suficientemente grande para gque se puedan generar oscilaciones
actGsticas como resultade de un intercambio de calor entre éstas y
el aire (como se menciond al inicio del capitulo tres). Las placas
deben ser de un material gque tenga una conductividad térmica
pequefia y ademids muy delgadas para reducir el flujo de calor a
través de ellas.

. como se concluyé en los capitulos anteriores, el calor debe de
fluir en direccién del nodo de presién para generar una onda
sonora, por lo cual la regién entre el extremo cerrado del tubo y
el inicio de las placas debe de estar a una temperatura mucho mayor
que la regidén comprendida entre el términe de las placas y el
extremo abierto del resonador. La transici6n de temperatura entre
la parte caliente y la parte fria del oscilador se encuentra en la

regién de las placas.

Para que las oscilaciones actisticas se mantengan, es necesario
que el gradiente de temperatura en las placas permanezca constante,
por lo que se colocan dos intercambiadores de calor (fig. 4.1,
partes a y c) a ambos extremos de ias placas. Estos
intercambiadores consisten en una serie de laminas paralelas unidas
a las paredes del resonador. Sirven para conducir el calor de las
paredes del tubo hacia el interior de éste o viceversa, con la
finalidad de mantener constante la temperatura a lo largo de todo
el extremo de la placa. De esta forma, el intercambiador mis
cercano al extremo cerrado del resonador conduce el calor de las
paredes del tubo a las placas, mientras gque el otro intercambiador
absorver& calor de éstas distribuyéndolo a toda la regitn fria del
tubo.

87



N
1.5 4
*
32
{ b 4\ 38
=
&g a7 @
175
Escala  1:2 Acotacibn: mm.

FIGURA___8 . 1 __: _ OSCILADOR

bloque de poliéstircnc

resistencia resistencia
eltctricy cléctrica

teTinopar

tennopar

vaso de
policstireno

EIGURA 4 . 2




~ 4.1.,2,~ DISERO Y CONSTRUCCION,

Las 'caracteristicas fisicas ¥y geométtieés de las placas 8son
mencicnadas al inicio del capitulo tres. Cubrecbjetros 'de vidrio
‘parav muestras de microscopio reunieron las condiciones requeridas,
por lo cual se utilizaron para construir el conjunto de placas. Los
cubreobjetos empleados tenian un grueso de 0.20 nm, un largo de
40.0 mm y un ancho de 24.0 mm; fueron separados entre si por una
distancia de 0.40 mm y pegados con plastilina epbxica.

Como resonador se utilizé un tubo de cobre. La regién que
contiene el conjunto de placas, une la parte fria con la parte
caliente del oscilador, por lo cual es deseable gue tenga una
conductividad térmica muy pequefa; asfi que se sustituyd el tubo de
cobre en esta reqgi6n por paredes de plastilina epéxica que sirvié
tambi&én para pegar los cubreobjetos y mantenerlos fijos. El
diagrama del oscilador que se construyé fue mostrado en la figura
4.1.

Los intercambiadores de calor deben de oponer la menor
resistencia al movimiento del aire, por lo que se hicieron de
lamina muy delgada pero a la vez lo suficientemente gruesa para
evitar que se deformaran con facilidad. Estos dos intercambiadores
fueron hechos de cobre de 0.44 mm. de espesor, separados uno de
otro por una distancia también de 0.44 mm. Fueron cuidadosamente
soldados a las paredes del tubo pavra garantizar un excelente
contacto térmico. La distancia de separacién entre estas laminas
fue lo suficientemente pequefia para asegurar un buen intercambio de
calor con el aire que pasara entre ellas.

=4.1.3.- FUNCIONAMIENTO.

Como la plastilina epdxica pilerde su dureza a temperaturas
superjores a los 70 grados centigrados, en lugar de calentar el
extremo cerrado del tubo, se decidié mantenerlo a la temperatura
ambiente y enfriar el extremo abjerto. Se utilizé nitrégeno liquide
para este fin.
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El extremo abierto del resonador se sumergia en nitrégeno
ligquido hasta cerca del intercanbiador de calor frio, teniendo
cuidado de que el nitrégeno no lo tocara. Después de
aproximadamente un minuto, se retiraba el oscilador del nitrégeno
liguido y si la deferencia de temperatura entre sus dos extremos
era lo suficientemente grande (alrededor de 100 grados
centigrados), se generaba un sonido muy intenso. Con el calor de
las manos, el extremo cerrade se mantenia cercano a la temperatura
ambiente. Mientras el gradiente de temperatura en las placas se
mantenia lo suficientemente grande, el sonido persistia.

- 4.1.4.~ ANALISIS EXPERIMENTAL.
- 4,1.4.1.- Caracterisgticas generales,

cuando el oscilador es retirado del nitrégeno liquido y emite
sonido, conforme aumenta la temperatura de la parte fria, el sonido
pierde intensidad y adem&s aumenta su frecuencia.

Se midié el nivel de presién sonora con un sonémetro (Brilel
and Kjaer tipo 2226) justo cuando el tubo comenzaba a sonar, es
decir, cuando la parte fria tenfia aproximadamente la temperatura
del nitrégenc ligido (alrededor de -190 °C) y el extremo cerrado
era envuelto con las manos. Esta medicién se hizo en el interior de
la c&mara anecoica del Centro de Instrumentos de la U.N.A.H."
obteniendo un valor de 128 dB (A) justo en la boca del tubo. La
frecuencia funadamental fue inicialmente dé 308 Hz, determinada con
un analizador de sefiales (Brilel-and Kjaer tipo 2034) y un micréfono
de medicién (brilel and Kjaer de 1/4 de pulgada de di&metro). Como
se observa, este oscilador es bastante ruidoso.

" Fata cAmars o  eatd  termipada; no  tleno  puerta y  le  falta la  mitad
de  1as  cufas  absorventes  del  piwo.  Sin  ewbarge, se  sliminan  on  gran
wodtda ot rutdo del  oxtertor ¥y tow rebates  dal sontdo en  sus
paredes.
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- 4.1.4.2.~ Rendimiento,

El objetivo que se persigui6 fue obtener experimentalmente un
valor aproximado del rendimiento de este oscilador, determinando
por lo menos el orden de magnitud. Como la construccién de este
og'cilador no se hizo con nucho detalle y como los materiales no
fueron del todo idéneos, era de esperarse que el oscilador no fuera
muy eficiente,

El rendimiento de una migquina termodin&mica es la fraccién del
calor extraido de la reqgién caliente que se transforma en trabajo.
Por lo tanto, para conocer el rendiniento del oscilador
termoac@stico, se determind la energfa calorifica por unidad de
tiempo que se le entregaba en la parte caliente para mantener
constante la temperatura en ese extremo del tubo, Yy ademés, se
calculd la potencia acGstica que producia. La temperatura de la
regi6tn fria también se mantuvo sin cambio. El cociente de la
potencia actdstica producida, entre el flujo de calor entregado en
la parte caliente, da como resultado el rendimiento del oscilador.

- a).- Dispositivo experimental.

Para reunir las condiciones anterijiores, el extremo cerrado del
. oscilador, la regién que contenia las placas y los intercambjadores
da calor se aislaron térmicamente del exterior utilizando un bloque
de poliestireno expandido (ver figura 4.2). Alrededor del extremo
cerrade y Jjunto al intercambiador de calor caliente se puso una
resistencia eléctrigca con la finalidad de mantener constante la
temperatura en esa parte del oscilador. Para evitar que cambiara la
temperatura en el extremo abierto del resonador, se colocd un vaso
de poliestireno alrededor de &1, que se mantuvo lleno de nitrédgeno
liquido.

vVariando la corriente a través de la resistencia eléctrica, se
podia controlar la temperatura de la parte caliente del resonador.
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cConociendo el valor del voltaje y de 1la corriente en esa
resistencia, se determiné la cantidad de calor por unidad de tiempo
que absorbia el oscilador termoacdstico.

Para determinar la potencia actstica (Wa) del oscilador, se
supuso gque éste se comporta como una fuente simple cuyo campo
sonoro tiene una simetria esférica. Estas suposiciones fueron
buenas en virtud de que el dismetro del tubo (3.8 cm) es pequfio en
comparacién con la longitud de la onda sonora obtenida (1.3 m). El
dispositivo experimental fue colocado en el interior de la cdmara
anecoica del Centro de Instrumento de la U.N.A.M. con la finalidad
de simular un campo libre para la propagaci6n del sonido. Bajo
estas consideraciones, se midié el nivel de presifn sonora a una
distancia (r) de 0.3 m de la boca del tubo. La intensidad acfistica

{I) se calculé con la relacion'?’

I = (Pres)?/(pac) .

La potencia acastica del oscilador se determiné integrande el valor
de la intensidad sobre un cascaron esférico de radio igual a 0.3 m,
con lo que se obtuvo

We = 4nr = 4nr®(Pras) %/ (pac) . (4.1)

La temperatura en cada intercambiador de calor (que debe ser
igual al respectivo extremo de las placas) se determiné por medio
de dos termopares de cromel-constantdn (de 0.003 pulgadas de
diadmetro con aislante de tefl6n). Cada unc de los termopares se
pegé junto a cada intercambiador.

- b).- Desarrocllo.
El vaso de poliestireno expandido se llen6 de nitrégeno liquido

y de inmediato se detect6 gue la temperatura del oscilador comenzé
a bajar. Para mantener caliente el extremo cerrado, se Incrementé
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el valor de la corriente que pasaba por la resistencia eléctrica,
hasta obtener un valor de alrededor de 635 mA (la corriente maxima
de la fuente).

Manteniendo siempre lleno el vaso con nitrégeno liquido, se
lleg6é a un estado de equilibrio en el cual 1la temperatura
permanecia aproximadamente constante tanto en el intercambiador de
calor frio como en el caliente. Bajo estas condiciones se midié la
corriente y el voltaje en 1la resistencia (con dos multimetros
digitales Hewlett Packard tipo 3438A), el nivel de presién sonora a
0.3 m de la boca del tubo {con un sonémetro Brilel and Kjaer tipo
2226) y el wvoltaje en cada uno de los termopares (con dos
multimetros digitales Hewlett Packard tipo 3478A)., Esto se repitié
en seis ocasiones.

- c).~ Datos Experimentales.

Los resultados obtenidos son los siguientes:

VARIABLE Nﬁnszuo DJE RE4PETI(5:ION5
"'(‘vilg;“ 15.50° | 15.50 15.46 15.35 15.46 15.30
I‘Ea;pg;g?x 0.638 | 0.640 | 0.639 | 0.633 | 0.636 | 0.634
v{,‘:‘iiigégg? -5.223 | -5.220 | -5.243 | -5.186 | -5.235 | -5.220
v:;ﬁig;gg? -9.602 | ~9.652 | -9.620 | -9.626 | -9.640 | -95.645
L‘(’dg 3525 94,5 94.0 94.0 92.0 93.0 93.0

TABLA b}

donde Va es el voltaje en la resistencia; IR es la intensidad de
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corriente en la resistencia; Vi es el voltaje aen el termopar del
intercambiador de calor caliente; Vic es el voltaje en el termopar
del intercambiador de calor frio y Lp es el nivel de presién

sonora.

La incertidumbre asociada a la medidas de 1la tabla 9
corresponden: a la resolucisén del multimetro para la corriente y el
voltaje en la resistencia; a la mitad de 1la resolucién del
sonémetro para el nivel de presi6én sonora, y para el voltaje en los
termopares, la incertidumbre es una estimacién del rango méximo de
variacién de esa variable. La temperatura ambiental fue Tea = 22 %
0.5 grados centigrados.

Adicionalmente, se obtuvo un espectro de frecuencias promediado
en el tiempo del sonido emitido por este oscilador (figura 4.3)
utilizando un micréfono de medicién (brllel and Kjaer 4435 de 1/4 de
‘pulgada de didmetro)’ y un analizador de sefiales (Brilel and Kjaer
tipo 2034).

~ d).- Andlisis de datos.

Del nivel de presién sonora medido con el sonbmetro se
determiné el valor rms de la presién actistica considerando
dnicamente la frecuencia fundamental para eliminar la ponderacién.
Se hizo é&sto, porque como se verd a continuacién los arménicos
influyen muy poco sobre el valor del nivel dg presién total del
sonido emitido por el oscilador (una centésima de decibel (A) para
un valor de 101.64 decibeles (A) en el nivel de presién ‘total).

Multiplicando el valor de la corriente por el voltaje en 1la
resistencia, se obtuvo el calor por unidad de tiempo que absorbe la
parte caliente del oscilador termoacfistico. Con'la ecuacién 4.1 se
determiné la potencia acfistica que produjo. Al utilizar la ec. 4.1,
se consider6 pa = 0.89 l(g/m:| (un valor aproximado para la densidad
ambiental en la ciudad de México) y ¢ = 344.2 m/s.
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~ Influencia de los arménicos sobre el nivel de presién sonora
total, del sonido emitido por el oscilador termoacdstico.

Para determianar que efectivamente, los arménicos influyen muy
poco sobre el nivel de presién sonora total del sonido emitido por
el oscilador, de tal manera que puede considerarse que este sonido
es un tono puro (con la frecuencia de la onda fundamental), se tomé
como referencia el espectro de frecuencias promediado en el tiempo
mostrado en la figura 4.3. En este espectro aparece la frecuencia
fundamental (264 Hz) y cuatro arménicos (aungue la figura 4.3 no lo
muestra, s6lo existieron estos cuatro arménicos).

Utilizando los datos de -la -tabla 11,‘” que contiene los
factores de transformacién (ALpv) de decibeles (A) a decibeles sin
ponderacién para algunas frecuencias, se hizo una interpolacién
para determinar el factor de transformaciétn para cada una de las
frecuencias del sonido emitido por el oscilader.

Para transformar el nivel de presién sonora en decibeles (A) a
decibeles sin ponderacién, se tiene la siguiente relacién:

Lo = Lp(A) + ALew . (4.2)
FRECUENCIA (Hz): 250 315 500 639 800 1000 1250 1600
FACTOR DE A i N
TRANSFORMACION (9B):| 8.6 6.6 3.2 1.9 0.8 0.0 -0.6 -1.0

TABLA 11

La interpolacién se hizo graficando los punto de la tabla 11
(factor de transformacidén contra frecuencia). Para determinar el
factor de transformacién correspondiente a una frecuencia "f£', se
tom6 un punto de la griafica con una frecuencia mayor a ella y otro
punto con una frecuencia menor. Se determiné la ecuacién de la
recta que pasa por esos dos puntos y utilizando esta ecuacién se
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obtuvo el factor de transformacién correspondiente a la frecuencia
"f£%, Los resultados obtenidos son los sigulentes:

FRECUENCIA (Hz): 264 528 792 1056 1320
FACTOR DE A _ _ .
TRANSFORMACION (4B):[ 8.163 2.920 0.851 0.134 0.680

TABLA 12

En nivel de presidén en decibeles (A) para una sola frecuencia
estd dado por..la siguiente ecuacién

Lo (A) = 10 Loqm[w(f)(Pu./Prer)z]

= 10 Logm(b'(f)) + 10 Logm(Pr“/Prer)
= 'AL,.. + Lp
(4.3)

donde W(f) es el factor de ponderacién que depende de 1la
frecuencia, Prer es el valor de la presién de referencia (en este
caso de 20.1 micropascales) Yy Algv es el factor de transformacién.

El valor del nivel de presién sonora en decibeles (A), cuando
existen varias frecuencias, estid dado por:

Le (A) = 10 Log W{E)((P_ ) /Prer)?] . (4.4)
10 i [ TRt

Con los datos de la tabla 12 y con la igualdad ALp=10 Log(wW(f))
(obtenida de la ec.- 4.3) se determin6é el valor del factor de
ponderacién W(f) correspondiente a cada una de las frecuencias de
la tabla 12. Posteriormente, con la ec. 4.4 y la informacién de la
figura 4.3, se calculé el valor del nivel de presién sonora en
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decibeles (A) considerando la frecuencia fundamental y los cuatro
arménicos. En este casd se obtuvo como resultado que el nivel de
presién sonora total fue de 101.64 dB {A). Siguiendo el mismo
proceso y usando los mismos datos de la fiqura 4.3, pero tomando
inicamente 1la frecuencia fundamental del sonido emitido por el
oscilador (es decir, despreciando los armb6nicos), se obtuvo que el
nivel de presién sonora fue de 101.63 dB (A).

Por lo tanto, se puede concluir que pr&cticamente el oscilador
termoacGstico emite en este caso un tono puro de frecuencia igual a
264 Hz y que al hacer ésto, el error es despreciable.

=~ Célculo del rendimiento del oscilador termoactstico.

El rendimiento de esta madquina termoacastica se determiné
dividiendo 1la potencia aclstica entre el calor por unidad de tiempo
entregado por la resistencia. Los valores obtenidos para cada una
de las seis repeticiones, son los siguientes:

[RENDIMIENTO:I 0.0028 [ 0.002?41 0.0028 1 0.0016 I 0.00204I70.0020'
TABLA 13

El promedio de estos valores es 0.0022; es decir, el rendimiento
experimental del oscilador termoacGstico es del 0.22 %.

El rendimiento de una maquina de Carnot (el mayor rendimiento
que puede alcanzar una mi&quina termocdindmica) estA determinado por
la siguiente relacién: ’

1 - Te/Tn {4.5)

Para calcular el rendimiento que tendria una. miquina de cCarnot
se determiné el valor de la temperatura en la parte fria y en 1la
parte caliente del oscilador. Buscando en tablas la temperatura
correspondiente a cada valor del voltaje en los termopares, se
obtienen los siguientes resultados:
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T (°K): 201.0 201.0 200.5 201,5 201.0 201.0

Tc (°K): 92.0 91.0 92.0 92.0 91.0 91.0

TABLA 14

Aplicando la ec. 4.2 a los datos de la tabla 14 y calculando el
promedio de los resultados, se obtiene que el rendimiento de una
maguina de Carnot que opera entre 1los mismos valores de
temperatura, que para el caso del oscilador termoacGstico, es de
0.5448. Por lo tanto, el rendimiento del oscilador termoacastico
construido es un 0.40 % del rendimiento de la mdgquina de Carnot.

- @).- Conclusiones.

Como era de suponerse, el rendimiento del oscilador
termoacGstico construido fue pequefio, pero sin embargo, fue mucho
menor de lo esperado. Esto posiblemente se debié a los siguientes
factores: las partes del resonador no estaban perfectamente unidas
entre si, ya que existian algunos orificios por donde fluia el aire
entre el interior y el exterior; algunos de 1los cubreobjetos
utilizados como placas se rompieron durante la construccién del
oscilador; las placas estaban muy juntas entre si por lo que habia
muchas perdidas de energfia sonora por fricclén; las paredes de
plastilina epéxica del resonador, alrededor del conjunto de placas,
eran muy gruesas y conducian demasiado calor; y a que la parte del
resonador gque contenia el conjunto de placas tenia -una seci6‘n
transversal cuadrada y el resto una secci6n transversal circular.

Este oscilador fue un bonito ejemplo de una maquina
termoaclstica, pues de una manera un poco 'sorprend_ente Y a pesar de
que es relativamente sencillo, produce un sonide muy intenso. Fue
construido fundamentalmente buscando gque funcionara, sin atender
las condiciones necesarias para que resultara eficiente.
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~ 4.1.4.3.- Estudio del desarrollo inicial de las oscilaciones.

Se pretendi6 investigar como era el incremento en la amplitud
de las oscilaciones de la presién, cuando el oscilador
termoactstico empezaba a emitir sonido.

~ a).~ Desarrollo

El oscilador fue introducido an el nitrégeno liquido
manteniendo la parte cerrada del resonador envuelta por las manos.
Una vez gue la parte fria alcanzaba una temperatura cercana a la
del nitrégeno, el oscilador fue retirado de este liquido y se
blogqued su extremo abierto con una placa para evitar que se
produjera el sonido. R&pidamente se retiré la placa y esta miquina
termoacfistica empéz6 a emitir ondas sonoras. Por medie de un
analizador de sefiales (Brilel and Kjaer tipo 2034) y de un micréfono
de medicién (Brllel and Kjaer de 1/4 de pulgada de di&metro) se
obtuve una gri&fica de la presién sonora en funcién del tiempo,
desde el inicio de estas oscilaciones hasta que se alcanzaba una
amplitud constante. Lo anterior se hizo en dos ocaciones: en la
primera la diferencia de temperatura era relativamente grande entre
la parte fria y la parte caliente del oscilador (la grafica aparece
en -la figura 4.4); y en la segunda, esta diferencia de temperatura
fue relativamente pequefia (la grafica se encuentra en la figura
4.5).

- b).- Analisis de resultados.

Comparande las graficas de las figuras 4.4 Y 4.5 se observa que
el intervalo de tiempo, desde el inicio de la oscilaciones de la
presién hasta que se alcanza un valor constante en la amplitud,
depende de la diferencia de la temperatura entre la parte caliente
y la parte fria del oscilador. Este intervalo de tiempo seré mayor
si la diferencia de temperatura es pequefia. En estas gréficas, el
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cero en el tiempo es arbitrario y est4 determinado por el nivel del
"disparo" del analizador de sefiales.

Se tomaron los puntos méximos y los puntos minimos comprendidos
en el intervalo de 95 milisegundos a 187 milisegundos, de 1la
gr&fica de la figura 4.4. Se hizo un grafico del logaritmo natural
del valor absoluto de la presién sonora correspondiente a estos
puntos contra el tiempo (figura 4.6). Por medio del mé&todo de
minimos cuadrados, se ajustaron los puntos de la grafica a una
linea recta obteniendo una ecuacién de la forma Ln{p)=A‘t+Ln(ps)
donde "A" es la pendiente de la recta, "t" el tiempo y Ln{(po) 1la
ordenada al origen. Esta ecuacién es equivalente a

P = po exp(At) . (4.6)

No se tomaron’ en cuenta para el anidlisis los puntos miximos y
minimos correspondientes a tiempos menores a 95 milisequndos ya que
Ia amplitud en las oscilaciocnes de la presién eran muy pequefias y
por lo tanto, el porcentaje del ruide en estas sefiales podria ser
grande. Asf, para evitar posibles errores se descartaron estos
puntos.

El analisis anterior se hizo también para la grafica de la
figura 4.5 tomande el intervalo de 80 milisegqundos a 300
milisegundos. En este caso, la grdfica del logaritmo natural de la
presién contra el tiempo aparece en la figura 4.7.

Cuando la diferencia de temperatura entre la regién frfa y 1la
regién caliente del oscilador termoacastico era grande (fig. 4.6),
se obtuvo un valor para la constante "A" (ec. 4.5) de 0.0371 ms";
Y para el caso en el cual esta diferencia de tempe'ratux:a era

pequefia (fig. 4.7), el valor de "A" fue de 0.0127 ms .

- ¢).- Conclusién.

Como se observa, al inicio de la oscilaciones en la presién,
producidas por el oscilador termoacistico, la amplitud crece de una
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wanera exponencial, ya que de las gr&ficas de las figuras 4.6 y 4.7
el conjunto de puntos obtenidos experimentalmente estfn muy
préximos a las rectas ajustadas. También se puede concluir gque la
rapldez con que crece la amplitud de las oscilaciones es mis grande
entre mayor sea la diferencia de temperatura entre la parte fria y
1la parte caliente del resonador termoacdstico.

- 4.2.- REFRIGERADOR TERMOACUSTICO.

~ 4.2.1.- DESCRIPCION GENERAL.

Esta miquina termoacGstica utiliza el mismo principio que el
‘oscilador anterior, “s6lo que funciona con el cicle inverso, es
decir, utiliza la energia de una onda sonora para producir un flujo
de calor de una regién fria hacia otra a una temperatura mayor.

- 4.2.1.1.-~ El resonador,

El refrigerador termoac(stico que se construyd se muestra en la
figura 4.8. Consistié6 de un resdnadox formado por tres secclones,
la primera era en un tubo con un di&metro grande el cual contenia
el ‘“conjunto de placas" gque interacionaban con el aire
intercambiando calor y produciendo un flujo hidrodinsmico térmico
hacia el antinodo de presién; posteriormente un tubo largo y
delgado, y finalmente, una regién de mayor disdmetro que encerraba
un gran volumen de fluido.

En la parte superior se localizaba una bocina cuya membrana
generaba una onda sonora. La regitn donde se encuentraba esta
membrana debla de comportarse como un antinodo de presisn en
direccién del cual se habria de dirigir el flujo hidrodinsmico de

105



ne pmen V@

2) .- Soporte

3) .- Bobi d
1-- gonioe se ® Den
4) .- He-bfnna_ L"‘

5).~ Tubos de cobre
- para circular

agua .

6) .- - Intercambiador (g"\—
de calor -
caliente

7).= Tubo de BVC @

8) .- Espiral de
acetato

c AY
9).- Intercambiador (J\ _O
0

de calor ~ [ .
frio a) .- Termopar 1

10).~ Tubo delgado @"* b) .- »
. de cobre
C) o= -
11) .- LAmina de

cobra d) .- "

12) .- Frasco Dewar @
13i .= Blogue de

poliestireno
expandido.

N e W N

e).~ "

FIGURA 4.8.

107



calor, El otro extremo del teuonadot, tanbién se comporta come un
antinodo de presién ya que tiene una pared riglda que implde el
movimiento de las partficulas. .

Como se menciond en los capitulos anteriores, es de vital
importancia eliminar laé pérdidas de energla acUstica (resultado de
la viscosidad y de la conduccién térmica hacia las paredes del
resonador). Con este fin, la parte inferior del refrigerador tenfa
un di&metro mayor, ya que de esta manera, el aumento del volumen de
fluido debia originar que el r a se tara de una forma

parecida a un tubo abierto en el extremo inferior de la seccién
delgada, funcionando bisicamente como un resonador de un cuarto de

longitud de onda. Lo anterjor. resultaba imuy- .convenionte ya que se -

reducia el largo del resonador sgsin alterar 1la tracuenciq de
resonancia, con lo cual disminufa la superficie de las paredes y
por lo tanto las pérdidas de la energfa sonora.

- 4.2.1.2.~ El1 conjunto de placas.

El conjunto de placas, necesarias para producir el flujo
hidrodinimico del calor, estaba colocado relativamente cerca del

antinodo de presi6n. Esto se debi6 a que cerca del antinodo de

presisén el gradiente de temperatura critico es més grande y por lo
tanto permite un mayor flujo hidrodindmico térmico cuando 1a
amplitud de la presién sonora es alta. Adem&s, cerca del ‘antinodo
de presién la velocidad de particula es nenor, con lo que se
reducen de esta manera las pérdidas por friccién.

Como se observa, la regién que se pretendia enfriar era el
interior del resonador a partir del extremo inferior del conjunto
de placas. La regibn que contenfa las placas era una zona de
transicién de la parte caliente a 1la fria. S6lo la parte del
refrigerador, comprendida de la bocina al extremo superior de las
placas, debia estar en contacto térmico con el medio ambiente y el
resto debla aislarse térmicamente para evitar que el calor fluyera
del exterior hacia la zona fria.
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~ 4,2.1.3.- Intercambiadores de calor.

Al igual qgue en el oscilador termoacistico, a asbos extremos de
las placas se col on d inter: biadores de calor, formados
por un conjunto de placas paralelas (de un material que fuera un
buen conductor ds calor) alineadas longitudinalmente dentro del
resonador. El intercambiador de la parte superior tenia la funcién
de conducir el calor hacia las p des del r dor para luego ser
entregado al medio ambiente. El intercambiador inferior servia para
transportar el calor de las paredes del rasonador hacia su
interior, a lo largo del extremo de las placas, para ser conducido
hasta la parte superior de &stas.

La separacién entro las placas en el intercambiador de calor
frio fue mayor que en el intercambiador caliente para raducir las
perdidas de energia por friccién, ya que éste Gltimo estaba nis
cerca del nodo de presién y por lo tanto la velocidad era mayor.
También, el anche de las placas del intercamblador caliente fue mis
grande que en el "frio debido a que el cslor que se habria de
liberar al medio ambjente seria mayor que el calor qu.' se extralia
de la parte fria.

=°4.2.1,4.~ El gradiente de temperatura en las placas.

Era importante gue al gradiente de temperatura en las placas se
mantuviera del menor tamafio . posible para evitar que el calor
fluyera por conduccién hacia la parte fria, reduciendo con ello el
flujo de calor que se extrairia de esta regién. El gradiente de
temperatura en las placas podia aumentar por dos razones: la
primera, debido a que la parte inferior de las placas se habia
enfriado (que era lo gue se buscaba) y la segunda, debido a que el
extremo superior de las placas se habia calentado al acumularse el
calor en ese sitio (lo que constituye un efecto nocivo). Para
evitar que el calor se acumulara alrededor del intercambiador
caliente, se colocS un pequefio tubo enrcllado en espiral, alrededor
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‘del resonador, entre la bocina y el intercambiador de calor
caliente. Hacliendo circular agua por el interior de este tubo
delgado, se incr aria la cond i6n de calor de las paredes del
resonador hacia el medio ambiente.

Se redujo el dismatro del resonador a partir del intercambiador ,
de calor frio, ya que de esta forma las perdidas de energia por
viscosidad también deberfan reducirse.

~ 4.2.2.- DISERO Y CONSTRUCCION.

- 4.2.2.1.~ El resonador.

Un diagrama a escala del refrigerador temoacﬂst;co consatruido
se muestra en la figura 4.8. En ella. pueden  observarse.  las
dimensiones del resonador utilizado.

Un tubo de cobre de 38 mm de difmetro interior, se utilizé para
la seccidn del resonador comprendida entre la parte superior del
conjunto de placas y la bocina, A este tubo de cobre se soldaron
fuertemente las laminas del intercambiador de calor caliente y
adem&s, sobre su superficie se enrollé un delgado tubo de cobre
flexible que serviria para conducir y ayudar a disipar el calor.

_La. parte del resonador que contenia el éonjunt:o de placas se
hizo con tubo de PVC de 3.8 cm. de diSmetro interior. ‘Se usé este
material con la finalidad de reducir la conduccién. del calor en
esta parte del resonador

Para la parte inferor del resonador se utilizé un frasco Dewar
para aislar térmicamente el interior. Como era necesario facilitar
la conduccién del calor desde el fondo del Dewar hasta el
intercambiador de calor frfo, se colocd una l&mina de cobre de 0.17
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mm de espaesor dentro del Dewar y se utilizé un tubo de cobre (de 25
tmn de dismetro interior) entre el Dewar y el intercambiador de
calor frio. Adenas, 1&5 reducciones para acoplar los cambios en el
dismetro del resonador fueron hechos de aluminio.

Las diferentes partes de resonador, desde el Dewar hasta el
tubo al cual estaban soldadas las l&minas’ del intercambiador de
calor frio, se unieron utilizando pasta conductora térmica de
8ilicén, con la finalidad de facilitar la conduccién de calor.
Estas partes del resonador fueron pegadas con resinas epéxicas para
que quedaran firmemente unidas. La 1longitud del resonador fue
determinada en base a la frecuencia de resonancias a utilizar (se
discutira mis adelante).

~ 4.,2.2.2,—- El1 fluido de operacidn.

Era conveniente que el fluido que se utilizara como substancia
de operacién en el refrigerador termoacGstico tuviera las
siguientes caracteristicas: densidad baja, conductividad térmica
pequefia, baja viscosidad y un pequefioc nGmero de Prandtl. El hélio,
por ejemplo, era un fluido adecuado para esta miquina
termoactistica. $Sin embargo, se utilizé aire como substancia de
operacién, para el refrigerador que se construys, debido a que el
uso de este gas implicaba un disefio mds sencillec y evitaba
complicaciones en la construccién. De haber usado otro gas, se
hubiera tenido que cumplir con necesidades adicionales; por
ejemplo, hubiera sido necesario construir un resonador totalmente
sellado para evitar qgue el gas de su interior se escapara y se
hubiera requerido un mecanismo para desplazar el aire y colocar el
gas a utilizar en el interior del resonador.

- 4.2.2.3.- Fr ia de r ia.

En base a los experimentos del capitulo anterior se determiné
que el flujo hidrodin&mico de calor, cuando se.utiliza al aire como
sustancia operante, tiene un valor maxime para una frecuencia de
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ﬁproxiﬂadlmente 50 Hz, y que este flujo de calor diéminuye al
aumentar la frecuencia. En base a lo anterior, se aligié que el
largo del resonador fuera de 90 cm para que la frecuencia de
resonancia de la onda sonora tuviera un valor cercano a los 100 Hz.
Valores menores a los 100 Hz no eran convenientes porqgue implicaban
longitudes grandes para el resonador y amplios desplazamientos de
la membrana de la bocina.

- 4.2.2.4.- La bocina y el nivel de presaién sonora.

En pruebas ralizadas con un resonador similar, se alcanzé un
nivel de presién sonora cercano a los 148 dB en el antinodo de
presién. El disefio de este refrigerador fue pensado para utilizar
una onda sonora con un nivel de presién de alrededor de 155 dB en
el antinodo de presién. Para ello seria necesario utilizar una
bocina realmente potente y una membrana gue se pudiera adaptar al
dismetro del resonador (3.8 mm) .que fuera lo suficientemente
resistente para soportar las altas presiones acGsticas. Ademas, el
sonido producido deberfia ser de alta calidad para obtener una onda
senoidal, de tal manera que se pudiera formar una onda estacionaria
dentro del resonador.

Como se observa, uno de los componentes mis complicados lo
constituia la bocina. Fue ésto presisamente, uno de los principales
problemas a resolver Y uno de los que més tiempo requirieron para
-la construccién del refrigerador termoac@stico. Para reunir las
condiciones mencionadas en el pa&rrafo anterior, se utilizé el iman
(de 16 cm. de diadmetro por 2 cm. de espesor) junto con el armazén
metdlico de una bocina marca JST de doscientos watts de potencia.
Se empleS una bobina con una impedancia de 16 ohms enrrollada
alrededor de un tubo muy delgado de aluminio de 2 pulgadas de
digmetro. El extremo del tubo de aluminio se uni6é a una membrana
que se pegd a las paredes del resonador. Esta membrana estaba
formada a su vez por tres membranas para bocina de 2 pulgadas de
dismetro unidas entre si con pegamento "Resistol 5000".
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- 4.2,2.5.- Intercambiadores de calor.

Los intercambiadores de calor, al igual que en el oscilador
termoaclstico, fueron hechos de 1l&minas de cobre fuertemente
soldadas a las paredes del reascpador. Para el intercambiador frio
las dimensiones fueron: un espesor de 0.32 mm, un largo de 3 mm
considerando que 1la amplitud del movimiento oscilatorio de las
particulas en ese punto seria de aproximadamente 2.0 mm, y una
separacion entre las laminas de 1.10 mm (aproximadamente 4 veces
la profundidad de penetracién térmica, que para este caso tendria
un valor cercano a 0.25 mm). Las dimensiones del intercambiador
caliente fueron: un espesor de 0.32 mm, un largo de 6 mm Yy una
separacién entre las placas 0.64 mm.

~ 4.2,2.6.- El "conjunto de placas".

El "conjunto de placas" se contruyé utilizando una tira de
acetato de 175 cm. de largo (II), 15.3 cm de ancho (Ax) y 0.08 mm de
grueso (21), enrollada en forma de espiral. Se utilizé este
material porque el flujo hidrodindmico de calor resulté mayor para
este acetato, segGn se comprobé al realizar una serie de medidas
similares a las del capitulo anterior, utilizando el tubo de
resonancias y probando entre diferentes materiales. La separacién
entre una vuelta y otra de esta espliral fue de aproximadamente 0.6
mm, poco mas del doble de la profundidad de penetracién térmica (se
calculs gue para este caso tendrifa un valor de aproximadamente 0.25
mm) . Esta separacién fue mantenida colocando pequefias tiras de 0.5
cm de largo de hilo de nylon, pegadas a la hoja de acetato con
cinta adhesiva de plastico (ver figura 4.9). Los separadores se
colocaron formando tres grupos a lo ancho de la tira de acetato, y
fueron distribuidos de tal forma que por cada vuelta existieran
ocho de ellos, a excepcién de las wvueltas m&s internas. Esta
espiral de acetato, fue colocada en el interior de un tubo de PVC
de 38 mm de didmetro interior.
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FIGURA 4.9.~ a)‘Hoja de acetato con las tres tiras de hilo de

nylon, b) Una parte de la hoja de acetato enrollada dentro del tubo
de PVC.

Para determinar la mejor posicién, a 1lo largo del resonador,
del conjunto de placas, se grafic6é la diferencia del flujo neto de
calor (ec. 4.3) menos las pérdidas de energia acGstica debido a 1la
viscosidad, cerca de una pared (ec. 33 del apéndice 1) como una
funcién de la posicién dentro del resonador (esta grafica aparece
en la fig. 4.10). Para esta grifica se considerd una onda sonora
dentro de un resonador lleno de aire en condiciones ambientales; se
tomé una frecuencia de 100 Hz, un gradiente dé temperatura nulo en
las placas y un nivel de presién sonora de 160 @B en el antinodo de
presién. En esta grdfica se observa que es precisamente cerca del
antinodo de presién (alrededor de Kx = 1.2, considerando que en el
antinodo de presién kx = m/2 y en el nodo kx = 0) donde el flujo
neto de calor, de la parte fria a la caliente, es comparativamente
mids grande respecto a las pérdidas de energia causadas por la
viscosidad. El punto méximo de esta grafica se escogié para colocar
el centro de la longitud de las placas (para un valor de kx cercano
a 1.2).
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- 4.2.2.7.~ Aislante térmico.

Como se mencioné antes, fue necesario aislar térmicamente la
parte del refrigerador comprendida del frasco Dewar hasta la regitn
que contenfia "el conjunto de placas", Jjusto por debajo del
intercambiador de calor caliente. La finalidad fue evitar que el
calor del medio ambiente fluyera hacia la regién que se pretendia
enfriar. Como aislantes se utilizaron bloques de poliestirenc
expandido (unicel), a los cuales se les hizo una perforacién por
donde se introdujo el tubo que formaba el resonador. La perforacién
de los bloques fue de un dismetro menor al didmetro exterior del
resonador, para evitar que hubiera espacios de aire entre el tubo y
el poliestireno. Los diferentes bloques fueron cuidadosamente
pegados con resistol ‘“blanco 850". En las partes donde el
poliestireno era mis delgado, tenfia un espesor de aproximadamente 3
cm. El frasco Dewar también fue cubierto por poliestireno para
prevenir cualquier transmisién de calor hacia el interior del
resonador.

- 4.2.3.~ FUNCIONAMIENTO.

Se pretendia probar el refrigerador termoacGstico y observar su
" funcionamiento; y sobre todo, comprobar que efectivamente se
obtenia una disminuci6én en: la temperatura del interior del
resonador.

- 4.2.3.1.- Termopares para medir la temperatura en el interior del
refrigerador.
Para conocer la temperatura en el refrigerador, se colocaron 5

termopares (de cromel-constantan) en diversos puntos (ver fig.
4.8): en la parte central de cada intercambiador de calor (el
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termopar 1 en el intercambiador caliente y el termopar 2 en el
intercambiador frio); sobre la parte exterior de la pared del tubo
delgado a la mitad de su longitud (termopar 3); en el interior del
resonador justo en la base del tubo delgado (termopar 4); Yy en el
interior del frasco Dewar, cerca del fondo (termopar 5). Cuatro
termopares en serie de cromel-constant&n se pegaron a la hoja de
acetato (que formaba el "conjunto de placas"); asi gque por cada
grado centigrado de diferencia de temperatura, entre el extremo
superior y el extremo inferior de la hoja, se obtenia un voltaje de
240 microvolts (a este grupo de cuatro termopares en serie se le
llamé6 el "termopar 6").

- 4.2.3.2.- Desarrollo,

Una vez armado el refrigerador, con un analizador de sefiales
(Brllel and Kjaer tipo 2034) y un nmicréfonc de prueba (Brilel and
Kjaer tipo 4170) se determind la frecuencia de resonancia que debia
de usarse en el refrigerador. Esto se hizo colocando la punta del
micréfono de prueba en el interior del resonador, justo por encima
de las laminas del intercambiador de calor caliente. Se excitd la
bocina con ruido blance y se obtuvo un espectro de frecuencias
promediado en el tiempo con el analizador de seflales (fig 4.11).
Los picos de este espectro de frecuencias indican las frecuencias
de resonancia. Como puede observarse, uno de estos picos estéd
alrededor de los 100 Hz tal como se habia planeado (corresponde a
104 Hz).

con el wmismo analizador de sefiales, se generd una sefial
senoidal de 102 Hz, que después de ser amplificada llegaba a la
bocina para generar la onda sonora. Se pudo determinar que la onda
sonora gque se obtenia de 1la bocina presentaba una distorsién
pequefia, ya que los arménicos presentes tenian un nivel de presitn
sonora muy bajo. Cuando el nivel de presién sonora de la frecuencia
fundamental era de 160.3 dB (encima del intercambiador de calor
caljente), el arménico m&s alto tenia un nivel de presién sonora de
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134.4 dB. En la fig. 4.12 se puede ver el espectro de frecuencias
instantdneo (este espectro de frecuencias permanecié préacticamente
sin cambio en el tiempo), donde se muestra la situacién anterior;
se puede ver el nivel de presién sonora de 1la frecuencia
fundamental y de los primeros 6 arménicos.

Con la punta del micrb6fono de prueba en el  interior del
resonador del refrigerador, justo por encima del intercambiador de
calor caliente, se incrementé el nivel de presién sonora hasta
obtener un valor de 160.3 db. Se eligis este valor porque en €1 la
bocina funcionaba muy bién, ya que la distorsién del sonido era muy
pequefia y ademds el calentamiento de la bobina no era muy grande.
Bajo estas condiciones, se midi6é la temperatura en cada uno de los
6 termopares a intervalos de tiempo de 5 minutos, durante 1la
primera hora del funcionamiento del refrigerador. cCumplido este
tiempo, se incrementd el nivel de presién sonora hasta llegar a
162.0 dB. Después de transcurridos otros 15 minutos (desde que se
aumenté la intensidad del sonido) se volvid a medir la temperatura
en los termopares (t = 75 min.). Posteriormente por fallas en la
membrana de la bocina se decidié detener la prueba, pero se siguié
midiendo la temperatura a intervalos de 4 minutos, hasta gque se
cbtuvo practicamente la misma temperatura en los termopares 3 y 4.

Adicionalmente, se midié 1la intensidad .de 1la corriente
eléctrica que circulaba por la bobina de la bocina y el voltaje que
se le aplicaba, para determinar la potencia eléctrica que se
administraba al refrigerador. Esto se hizo para un valor de 160.3
dB en el nivel de presién sonora medido con el micréfono de prueba.

Desafortunadamente, el termopar nGmero. 2 (colocado en el
intercambiador de calor frio) no funcioné; seguramente se rompié
uno de los alambres. Con los termopares restantes no hube ningGn
problema.
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~4.2.3.3.- Resultados experimentales.

Los valores del voltaje en los termopares, otenidos Qurante la
primera hora de 1la prueba de funcionamiento del refrigerador,
aparecen en la tabla siguiente:

¥§{mgf VOLTAJE EN LOS TERMOPARES  (MICROVOLTS)

PAR (5)](10)§(15) {(20)[(25)| (30} [(35)[(40) | (45)|(50))(55)[(60)
1 76| 74| 75| e4] 75| 77| 76f 77| 83) 98] 91] 98
3 ~87|~170{-2511-308~334|-361}-375(-390(-391{~-393|-393|~395
4 -35] -75(-~130|~146(~165|-189|~186{-210(~206|-207(~216|~211
5 -20| -41| -72] ~76] -82| -87]-104[-116]-110{-114]~124}{-130
6 1375{1614{1808 1912 |1982|2035|2075|2099 |2128|2156]2172|2189

TABLA 15: Voltaje en los termopares colocados en diferentes
partes del refrigerador termoacdstico, a intervalos de tiempo de 5§
minutos. Los ndmeros de mayor tamafio encerrados entre paréntesis,
indican el tiempo en el cual se tomSé la medida. El inicio de la
prueba corresponde al tiempo igual a cero (en ese momento la
temperatura del interior del refrigerador era la misma que la
temperatura del medio ambiente). Durante los 60 minutos el nivel de
presién sohora fue de 160.3 dB encima del intercambiador de calor
caliente,

Con el nivel de presi6én sonora de 160.3 dB, se midi6 1la
corriente eléctrica que circulaba por la bobina de la bocina (I},
y el voltaje (Vv) que se le aplicaba. Los valores obtenidos son los
siguientes

Ib = (1.10 ¥ 0.01) A Vb = (20.7 ¥ 0.1) V (4.3)
Para conocer cual fue el consumo de energia eléctrica de 1la
bocina, con los datos anteriores, se determiné 1la potencia
eléctrica que se le entregaba, resultando un valor de

W = (22.8 3 0.3) watts (4.4)

121




A los 60 minutos de iniciada la prueba, se incrementé el nivel
de presién sonora a 162.0 dB (encima del intercambiador de calor
caliente). Después de 15 minutos de seguir funcionando (es decir,
al tiempo t=75 minutos) con el nivel de presién sonora anterior
(162 dB) el voltaje en los termopares fue el siguiente:

No. DEL TERMOPAR: 1 3 4 5 6
VOLTAJE EN
EL TERMOPAR: (A 135 =462 =235 -147 2550
TABLA 163 Voltaje en 1los termopares colocados en el

refrigerador. Nivel de presién sonora de 162.0 dB. Tiempo igual a
75 minutos.

Finalmente, transcurridos los 75 minutos, se apagé la bocina y
se siguié midiende el voltaje en los termopares. Los resultados
obtenidos son los siguientes:

gg;mglf VOLTAJE EN LOS TERMOPARES (MICROVOLTS)

PAR (t=0) (t=q) (t=8) (t=12). | (t=16) | (t=20)
1 135 -40 -56 -71 -80 | -86
3 -452 -431 -409 ~354 -339 -314
4 -235 -275 -301 -315 -302 -310
5 -147 ~150 -178 -191 -215 -268
6 2550 1670 1212 519 800 ~570

TABLA 17: Voltaje en los termopares colocados en el
refrigerador. Los valores entre paréntesis corresponden al tiempo
medido en minutos. El tiempo t=0 fue el momento en el cual se
desconecté la bocina, cuando el nivel de presién sonora era de
163.0 dB,

Durante la prueba realizada, la temperatura del medio amblente

fue de 20.0 ¥ 0.5 grados centigrados.
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- 4.2.3.4.~ Analisis de resultados.

Con el dato de la temperatura del medio ambiente, se determiné
por medio de una interpolacién de los valores dados en tablas, la
temperatura que existia en la punta de cada termopar para los
resultados de la tabla 15. Estos valores tiene una incertidumbre de
m&s menos medio grado centigrado, correspondiente a una estimacién
del mayor error cometido. Los valores obtenidos son los siguientes:

fl{gr-ng TEMPERATURA EN LOS TERMOPARES (GRADOS CENT [GRADOS)

PAR (5)[(10)](15)7(20))(25)}(30))(35)}(40)}(45)[(50)](S5)|(60)

21.3{21,2{21,3§21.1/21.3}21.3]/21.3]21.3}21.4}21.6|21.5[21.6
18.5|17.2115.8114.9{14.4(14.0413.7(13.5(13.5]13.4}13.4/13.4
19.4:18.7[/17.8)17.6[/17.2)116.8[16.9|16.5]16.6[(16.5|16.4j16.5

19.7(19.3{18.8{18.7{18.6(18.5}18.3|18.1]18.2J18.1|17.9(18.2

a 0 & w W

5.7} 6.7} 7.5| 8.0| 8.3} 8.5| 8.6 8.7 8.9( 9.0{ 9.1] 9.1

TABLA 18: Temperatura en los termopares colocados en diferentes
partes del refrigerador termoacidstico, correspondientes a los datos
de la tabla 15, La temperatura del medio ambiente fue de 20.0 ¥ 0,5
grados centfgrados. El termopar numero 6 media la diferencia de
t:emperaturn entre los extremos de la espiral de acetato (entre los
extremos de "las placas").

Como puede observarse en la tabla 18, la temperatura en el
interior del refrigerador efectivamente disminuyé, demostrando que
es posible enfriar una regién empleando una onda sonora para ello.
También se puede ver que la temperatura en el intercambiador de
calor caliente estuvo alrededor de 1.5 grados centigrados arriba de
la temperatura ambiente. Esta diferencia es debido a que el calor
fluye por conduccién, a través del intercambiador, desde el
interior del resonador hacia el medio ambiente.
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La temperatura medida con el termopar 3 (localizado sobre 1la
pared del tubo delgado de cobre, a la mitad de su longitud) estuvo
de acuerde con la diferencia de temperatura entre el extremo
caliente y el extremo frio "de las placas"; ya que si se suma la
temperatura del termopar 3 con el intervalo de temperatura del
termopar 6, se obtiene un valor ligeramente mayor (alrededor de un
grado centigrado) a la temperatura del termopar 1 (localizado en-el
intercambiador caliente). Lo anterior indica gque existié un
gradiente de temperatura pegquefio desde la parte inferior de la
espiral de acetato hasta la parte media del tubo delgado de cobre
que forma al resonador. Esto muestra que la conduccién del calor a
través de las paredes del resonador en esa regién fue muy buena.

Los valores de la temperatura en los termopares,
correspondientes a‘la tabla 17, aparecen en la tabla sigulente:

ggr-mgf TEMPER.’ATURA EN LOS TERMOPARES (GRADOS CENTIGRADOS)
PAR (t=0) (t=4) (t=8) (t=12) (t=16) (t=20)
1 22.3 19.3 19.1 8.8 18.7 18.6
3 12.5 12.8 13.2 14.1 14.3 14.8
4 16.1 15.4 15.5 14.7 15.0 14.8
s 17.5 17.5 17.0 16.8 16.4 15.5
6 10.6 7.0 5.1 3.8 3.3 2.4

TABLA 19: Temperatura correspondiente a los valores del voltaje
en los termpoares de los datos de la tabla 17.

La temperatura en el frasco Dewar y en la parte inferior del
tubo de cobre, disminuyé demasiado lentamente mientras estuvo
presente la onda sonora, segiGn se observa de la tabla 18. Esto
posiblemente se debié a la presencia de la la&mina de cobre colocada
en el interior del frasco Dewar con la finalidad de que condujera
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el calor desde la parte mds baja del resonador hasta la parte
inferior del tubo delgado de cobre. La presencia de esta lamina
posiblemente originé un flujo hidrodindmico de calor que se dirijié
hacia la pared inferior del resonador (el antinodo m&s cercano a
ella) que fue mayor al flujo de calor debido a la conduccidn en su
interior. El efecto del flujo hidrodinamico de calor fue importante
en esta ladmina de cobre debido a su espesor sumamente pequefio (0.17
mm) y la presién acGstica tan alta que existi6é6 en el interior del
resonador. Esta idea es apoyada por los datos de la tabla 19, donde
se aprecia que cuando la onda sonora desapareci6é, entonces el
frasco Dewar se enfri6é mi&s ré4pidamente gue cuando la onda estuvo
presente. .

- 4.2.4.- CONCLUSIONES.

En términos generales se cumplié con el objetivo planteado
originalmente: comprobar que es posible enfriar una regién
utilizande una onda sonora. Los valores del voltaje en los
termopares son lo suficientemente grandes para poder afirmar que la
diferencia de temperatura entre el interior del resonador y el
exterior se deben efectivamsnte a una reduccién de la temperatura
en el interior y no a variaciones en la temperatura del medio
ambiente. )

En base al cuidadoso disefio de este refrigerador termoacGstico
y al laborioso trabajo de experimentacién que lo antecedis, se
puede afirmar que es necesario utilizar otro fluido como substancia
operante en lugar de aire, para obtener temperaturas menores a 1§
grados centigrados, respecto a la temperatura ambiente, en el
interior del resonador con un refrigerador similar. Temperaturas
tales se podrian alcanzar incrementando el nivel de presidn sonora;
sin embargo, obtener mids de 165 dB (encima del intefcambiadot de
calor caliente) parece una tarea dificil; adem&s, para presiones
acfisticas tan grandes, los efectos no lineales empezarian a ser
importantes, lo que traeria efectos nocivos como por ejemplo
turbulencias.
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CAPITULO v

"CONCLUSIONES Y COMENTARIOS FINALES"

Los objetivos bisicos que se perseguian con el desarrollc de
este trabajo, en lo general fueron cumplidos. Los resultados fueron
bastante buenos si se consideran las limitaciones en tiempo y en
recursos que se tienen para la elaboracién de una tesis de
licenciatura. Una buena cantidad del tiempo invertido se empleé en
la biisqueda de materiales para la construccién de las méquinas
termoacusticas. Se buscaron materiales disponibles que cumplieran
con las condiciones requeridas y que no fueran costosos. Otro de
los principales problemas a vencer consistié en encontrar un método
adecuado para poder soldar las delgadas laminas de los
intercambiadores de calor a las paredes del tubo de cobre con la
separacién sumamente pequefia que se requeria. Conseguir una bocina
adecuada, que produjera un nivel de presién sonora realmente grande
{superior a los 155 dB en el antincdo de presién del rescnador del
refrigerador) Y una onda sonora senoidal -sin distorsiones
Significyativas, fue otro de los grandes obst&culos. Ninguna de las
bocinas disponibles fue adecuada, por lo dque se decidié construir
una. Después de varios intentes se obtuvo un resultado
satisfactorio. v

Lo mé&s importante fue que se logrd obtener una  serie de
conocimientos que sirven de base para la investigacién posterior
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del fenémeno termoactstico y 1a construccién '~ de méquinas
eficientes. Asi mismo la experiencia adquirida fue bastante
importante.

Las m&quinas termoactdsticas efectivamente ofrecen muchas
ventajas sobre otras miquinas térmicas, por lo que deben de ser
astudiadas mis a fondo con la finalidad de darles alguna aplicaci6n
préctica. El hecho de que no requieran de partes mecinicas méviles
Yy de gque puedan trabajar con gases inertes, ademds de ser
relativamente simples, las hacen muy atractivas como posibles
sustitutos de 1los actuales medios de refrigeracién en varias

aplicaciones comerciales.

Respecto al refrigerador termoacGstico construido, se le pueden
hacer una serie de modificaciones con la finalidad de mejorarlo y
hacerlo mucho mds eficiente. Un avance considerable se lograria si
se utiliza hélic en lugar de aire como substancia de trabajo. Este
gas tiene un densidad mucho menor a la del aire, una conductividad
térmica ligeramente mayor, y sobre todo una viscosidad sumamente
pequefia (lo que reduce considerablemente las pérdidas) y ademds, un
bajo nGmero de Prandtl (condicién necesaria para obtener una
méquina termoacistica eficiente). Otra mejora consiste en el usoc de
ferrofluidos en la bocina que ayuden a disipar el calor generado
por la bobina; é&sto ayudaria a aumentar la eficiencia de la bocina,
reduciendo las pérdidas de energia eléctrica y obteniendo un sonido
més intenso.

El oscilador termoacfistico puede utilizarse para generar
energifa eléctrica, como un ejemplo de una aplicacién practica. G.
W. swift” menciona que un oscilador como el mostrado en la figura
5.1, puede generar electricidad aprovechando las oscilaciones
senoidales de la substancia operante, si ésta es un conductor
eléctrico. Propone el uso de sodio liquido, que tiene un numero de
Prandtl sumamente pequefio (alrededor de 0.02), una alta densidad,
un coeficiente de expansién moderado y ademds una conductividad
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eléctrica -sumamente alta. El movimiento de este liguido conductor
dentro del campo magnético da coemo resultado una corriente alterna.

El hecho de epplear un oscilador termoacfistico como un
generador de corriente eléctrica, traeria varias ventajas, ya que
se podria utilizar por ejemple en zonas apartadas como en el mar,
el desjierto o en el espacio exterior.

™ re Lpﬁln uqnall:«j te ™
(Poln uqn!ucw

°

anjtaes.

FIGURA 5.1.- Esquema de un oscilador termoactstico utilizado
para generar energfa elécrica, El resonador debe de operar en su
modo fundamental para que exista un antinodo de presién en cada uno
de sus extremos y un antinodo de velocidad en el centro. Th indica
la temperatura mayor en el conjunto de placas y Tc la temperatura
menor.

El estudio de las miguinas termoacGsticas es relativamente
reciente y promete obtener muchos resultados importantes sobre todo
en’ cuanto a las aplicaciones précticas. En los Estados Unidos se
han empezado a formar grupos de trabajo, con la finalidad de
estudiar este tipo de migquinas y de darles una serie de
aplicaclones, en algunas universidades e institutos de
investigacién. Algunos de estos centros han obtenido resultados
asombrosos; - por ejemplo, G. W. Swift en "Los Alamos National
Laboratory" y R. Radebaugh en el "Institute for Standards and
Technology? en Boulder, colorado,(z' construyeron un refrigerador
que alcanzaba una temperatura minima de 89°K y fue cap{:z de bombear .
5 W de calor de una temperatura fria de 120°K. Estc es una muestra
del potencial de las miquinas termoacfisticas. :
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APENDICE 1

PERDIDAS DE ENERGIA ACUSTICA POR EFECTOS DE
LA VISCOSIDAD Y DE LA CONDUCCION TERMICA

Las pérdidas de energia de una onda sonora que mis afectan el
funcionamiento de las maquinas termoacGsticas son debidas a 1la
viscosidad y a la difusién térmica en el fluido, sobre todo cerca
de una paréd.

Las pérdidas de energia por la conduccién del calor se deben a
_que las fluctuaciones de la presién en una onda sonora crean un
aumento en la temperatura donde la presién se incrementa y una
disminucién donde la presién decrece. Tan pronto como se establece
una diferencia en 1la temperatura del fluido, el calor fluye
irreversiblemente de la regién mas caliente a la m&s fria y la onda
sonora plerde energfa. Las pérdidas por viscosidad se deben al
rozamiento interno del fluido en movimiento.

- 1.- PERDIDAS DE ENERGIA SONORA DEBIDO A LA VISCOSIDAD.

Las pérdidas de energia, por unidad de volumen de fluido,

debide a la viscosidad, para una onda sonora que se mueve en el

espacio libre, estan dadas por la siguiente relaciodn: B

dui aui au duy 2 Jui Ju
'.3=Z —_z(j =Z e 'n-——+—--;6”——-— +“6u—
ax’ T3 axJ 0x] :3xl axl axl

]
(1)
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donde ‘i3 es el tensor de tensiones de 1la viscosidaa'?.
Dezarollando las operaciones de 1a expresién anterior, ésta se
transforma en la siguiente igualdad

D = (u + 4n/3)(aivu)® + plrotuf®

dux duy aux Jduz duy duz dux Jduy Jux duz duy duz
_

ax ay ax 9Jz ay 9az dy 9Ix 9z dx dz dy

Para una onda sonora arménica plana gue se propaga en ‘la
direccién "+x", u=u(x), con lo que la ec. 2 se simplifica a

D= (u+ an/3) ldu/axi® . (3

-~ 2.- PERDIDAS DE ENERGIA DE UNA ONDA SONORA ARMONICA PLANA EN
EL ESPACIO ABIERTO.

- 2.1.- FLUCTUACIONES EN UN FLUIDO POR UNA ONDA SONORA ARMONICA
PLANA.

Para el caso de una onda sonora arménica plana viajando en la
direcci6bn "+x", en un espacic sin obstaculos y fronteras, las
oscilaciones en la presién y en la velocidad se describen
respectivamente por p’/=Pa-exp(ikx-iwt) vy u’=p’/(me);¢- si 1la
conductividad térmica del fluido es pequefia al igual "que. la
frecuencia de la onda sonora (una muy buena aproximacién es para
frecuencias menores a los 5000 Hz), entonces 1la temi:eratura
oscilard con una amplitud (T/) aproximadamente igual a T»Bp’/{p=cp)
LU Asi, para este tipo de onda se tiene
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p = pa + P otlkx-wE) (4a)

u = XPaf(pac) ol (kx-ut) ( 4b )
T = Ta + TuBPa/(pacp) el(kX"0E) ( 4c )
p = pa+ ps ol (kx-ut) ( 4d)

S = sa + 80 ef(kx-0t)

( de )
donde el subindice » representa los valores de las variables en
condiciones ambientales, los cuales se supondrin constantes. Como
se observa, se ha considerado us = 0.

-~ 2.2.- PERDIDAS DE ENERGIA.

Considerando un elemento de volumen, el aumento en la cantidad
de calecr en su interior, por unidad de volumen y de tiempo
(pTds/dt), se debe a la difusién térmica como consecuencia de un
gradiente de temperatura (div{Kgrad(T)), Yy al calor generado por
friccién viscosa (D). Asi,

ds
pT =0+ aiv(Kkgrad(m)) = D + Kigraar?+ Tdiv[%qrad’r] -

EL incremento en la energfa calorifica por unidad de volumen y
de tiempo (pTds/dt), en un fluido aislado térmicamente, en el que
se mueve una onda sonora, debe de ser igual a la energia perdida
por unidad de volumen y de tiempo (EvL) de esa onda. Por lo tanto,
utilizando la ecuacién 3 para sustituir "D", y las ecuaciones de 4
para rerplazar T, p ¥ s, en la ecuacién 5; el promedio en el tiempo
de la potencia perdida en la onda sonora por unidad de volumen, a
primer orden, resulta

q = pmTmds/dat
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E, = (u+4n/3) (1/2) IKPa/ (puc) [ +(K/Tn) (TaB/ {pacs) I* (1/2) |XPa[*
= [(u+4n/:) + (K/Tw) (T-Bc)zlcna] (1/2) [XPsa/ (pac) |? .

La barra horizontal indica el promedio en el tiempo. E1 término
Tdiv((K/T)gradT) se anula al obtener dicho promedio.

Para ondas arménicas planas, la intensidad acGstica as'®

I = PA®/(2pmc)

por lo que la fraccién de la energia acGstica perdida por unidad de
longitud es

2a=F /I [(u+4n/3) + (K/Ta) (T.pc,c,f]le(p.c) (59

donde "a" es 1llamado el factor de atenuacién para 1la onda

acustica. ‘'™

Para el alre en condiciones normales del medio ambiente
n=0.00018 gr/cm's, p-=1.21x10': gr/ch, c=34300 cm/s, Tafxl,
K=2.4408x10° erg/(cm-°K-s), cp=1.0046x10° erg/gr-°K, T==298°K. Aasf,
para una onda sonora de 1000 Hz, a es aproximadamente igual a
1.4xloqcm"; por lo gque se observa gue en el espacio abierto, las
ondas sonoras planas pierden muy poca energia por viscosidad y por
difusién térmica.

- 3.~ PERDIDAS DE ENERGIA DE UNA ONDA SONORA ARMONICA PLANA CERCA
DE UNA PARED.

Las oscilaciones de la presién descritas por la ec. 4a, s6lo
son vilidas cuando los efectos de la viscosidad y de la difusién
térmica son muy pequefios. Cuando una onda sonora se mueve cerca de
una pared estos efectos son importantes.
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Para hacer el anilisis de las pérdidas de energia de una onda
sonora cerca de una pared, considérese como antes a las variables
acfisticas como la suma de su valor en condiciones ambientales
(representadopor la variable con el subindice "«" y considerado
como constante) mds los cambios producides por la perturbacién
sonora (representados por la variable primada). De este modo, la
presién serd p = pa + p’. Para el caso de la velocidad de particula
del fluido, el valor ambiental se tomara como cero Yy las
variaciones se representarén por la letra u.

- 3.1.- LA ECUACION DE NAVIER-STOKES PARA UN FLUJO LAMINAR Y PARA
UN FLUJO ROTACIONAL.
A primer orden, la ecuacién de continuidad esta dada por:
ap’ /3t + pudiv(u) = 0 ( 6)
Yy la ecuacién de Navier-stokes'® por
pedu/at = <¥p’ + q%u + (u+n/3)9(T-u) (7))
o bien, utilizando la igualdad P# = V(V-) - Ix(Vx)
priu/dt = ~Vp! + (U+471/3)9(9:u) - pvVR(Yxu) 7"
Separando el vector velocidad en dos componentes, una asociada
a un flujo laminar (m) y la otra asociada a un flujo rotacional
{ur), tal dque u=witur, rot(ui}=0 y div(ur)=0; se obtienen dos
formas para la ecuacién de Navier-Stokes, una correspondiente a w
y la otra a ur:

pedul JOE = ~9p’ + (u+dn/3)Fwm ( 8a )

psdUur /It = - uvx(Yxur) ( 8b})
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~ 3.2.- LA ECUACION DE ONDA MODIFICADA.

A partir de 1la termodinamica, se tienen las siguientes
relaciones (ver demostraciones en el apéndice):

p’ = (dp/op),p’ + (59/3'1‘)9'1" = 7puks(p’-aT') (9
cp 7-1
s = (93/0T) 10 + (98/3p) p* = — (1" - —p'] (10)
P Tw ar
donde ks = 1/(pac?) Y « = B/KT o (ks es la compresibilidad

adiabitica y kr la compresibilidad isotérmica).

El vector flujo de calor (q) esta determinado por la expresién
&=-Kgrad(’r) . Integrando esta expresién sobre una superficie cerrada
S», resulta

%f}'ds = {—m-ds = {-xvz'r av .

So So Yo

El lado izquierdo es el cambio de calor por unidad de tiempo
(dQ/dt) en el interior del volumen Vo encerrado por la superficie
Se. Asi que el cambio de calor por unidad de tiempo y de volumen es

pTds/dt = - K¥T

y tomando una expansién a primer orden, resulta

1
Teds! f3t = — K VT¢ (11 )
P

Eliminando u! de las ecuaciones 6 y 8a, resulta
Fpr = (/0 - (1/pm (u-41/3)7%0/at) p*

y sustituyendo p’ por la ec. 9

pr = 7/c° [az/atz - (1/p=) (u-4n/3)‘726/6t] (p/+aT?) . (12
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Esta Gltima es una ecuacién de onda, modificada por los efectos
de la conduccién té&rmica y la viscosidad. Si no hay conduccién
térmica, entonces 7(p’+aT’) deberia ser igual a p’ y sl ademds no
hubiera viscosidad, p y n serian cero, con lo que se obtendria la
ecuacién de onda simple. Si 1la conductividad fuera infinita, T/
deberia ser cero y se tendria un proceso isotérmico. Asi, existe
una onda gue corresponde a un proceso cercanamente adiabédtico que
cumple con la ecuacidédn 12, en la cual, la velocidad de propagacién
tiene una parte real igual a c (la velocidad adiabatica)  y una
pequefia parte imaginaria relacionada con las pérdidas de energia.
AsS mismo, existe otra onda que cumple con la ecuacién de onda
modificada, que corresponde a un proceso donde predomina la
conduccidn térmica en la cual p’ es pequefio comparado con of’ y la
velocidad de onda es proporcional a (i)"2
es rapida, como se verd m&s adelante.

por lo que su atenuacién

En base a lo anterior se haré&n las aproximaciones primero a un
proceso préacticamente adiabitico y luego a un proceso précticamente
isotérmico para resolver la ecuacién de onda modificada (ec. 12).

Para obtener una expresién para la velocidad del fluido
relacionada con las oscilaciones de la presién de la ecuacién de
onda modificada, de la ecuacién de continuidad (ec. 6} se despeja
div(um) y se sustituye en la ec. Ba, y ademds, se remplaza p’
utilizando 1a ec. 9, con lo que resulta

a .
poduifat = - 9 [ '+ (7Ajc) — (p’—u’I")] (13 )

at
donde © A = (u+an/3)/(pmc) . (14)

Para poder resolver 1la ecuacién de onda modificada, es
necesaric obtener una relacién entre las variaciones de la presién
Yy las variaciones de la temperatura; para ello se utiliza ia ec. 10
para sustituir s’ en la ec. 11, obteniendo
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a
BcVPT! = o (T’ ~(7-1)p’/(a7)] (15 )

donde ' B = K/ (pecpc) - (16 )

- 3.3.- PROCESO CERCANAMENTE ADIABATICO Y LA ONDA DE PROPAGACION.

Para . el caso cercanamente adiabitico, se propone gque p’
satisface

Fpr = -¥p’ ap’ /3t = -iwp’ con k == w/c .

Entonces, sustituyendo las condiciones anteriores en la ec. 15
y utilizando una aproximacién a primer orden, se tiene

-1
’ o — (1 .
T b (1-iBw/c)}p .
Sustituyendo T’ de la expresién anterior en 12 resulta
K (u/c)z[l - Aw/c + 1«.:5(1—1)/:] .

Sustituyendo los resultados anteriores para T’ y k, en 13 se
obtiene u1 en términos de p’, y en 9 se obtiene p’ también en
funcién de p’. De este modo se obtiene una serle de ecuaciones que
relaciona a p’ con las demds variables para el caso de una onda
sonora préacticamente adiabidtica en 1la que se consideran las
pérdidas por difusibn de calor y por viscosidad; estas ecuaciones
son las siguientes

kpz 2 (w/c)z[l - Awj/c + in(r—l)/c]
Ppie = -ki'p’p ap’p/at = ~iwp’s & = 1/ (puks)
-1
T'p = F(l—iBw/c)p’p up = [ll(iwp-) -~ Af (p-c)] Vpip

pip = (1/(:2)[1 + i(v-l)wBlc]p'v
(17)
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La onda sonora que cumple con las ecuaciones 17 seri llamada la
“onda de propagacidén®. La letra ™" en el subindice, sirve para
indicar que esas variables se refieren a la "onda de propagacién”.
Para este tipo de onda, las oscilaciones en la presién tendrén la
forma p’p = Porexp(ikex—iwt) (con P constante) y como se menciond
antes, las fluctuaciones que produce en el fluido son procesos
cercanamente adiabdticos. Puede verse gue su atenuacién por efectos
de viscosidad y por conduccién calorifica son muy pequefios debido a
que la parte imaginaria de kp tiene un valor mucho menor a la
unidad (B(¥-1)/A <« 1) y la parte real un valor cercano a uno (ver
ecs. 14 y 16, asi como el pirrafo siguiente a la ec. 57%).

- 3.4.~ PROCESO CERCANAMENTE ISOTERMICO Y LA ONDA TERMICA.

Para el segundo tipo de onda, se considera una transferencia de
calor alta por lo que el proceso es cercanamente isotérmico y en
tal caso p’ es pequeilo comparado con oT’.

Considerando que e = KT A arTrfat = =1lwT’ y
subtituyendo estas relaciones en la ec. 15, resulta, a primer
orden,

2
X* ~ iw/(Bc)
Sustituyendc esta relacién en 12 se obtiene la magnitud p‘’
p’ = lawy/c [B-A)T’
Yy con  las dos ecuaciones anteriores se determina: w, al
sustituirlas en la ec. 13 y p’, al sustituirlas en la ec. 9.
Reuniendo 1los resultados anteriores se obtienen las siguientes

ecuaciones que relacionan las variables acGsticas con T/ para una
onda que se propaga en forma cercanamente isotérmica:
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xn? = iw/(Bc) S = T arinjat = ~iwT'n
p’n = {({awr/c) (B-A)T'n wih = {ayB/ (pac) ]YT’n

prh = (-ay/c?) [1 - (iyw/c) (H-A)]’l"h .
: (18.)

Una onda sonora que cumple con las ecuaciones 18 sersd llamada
la "onda térmica". La letra "»" en el subindice sirve para indicar .
que esas variables se refieren a la "onda térmica", para la cual
las oscilaciones de la presi6n son de la forma

p’h = i(awr/c) (B—/l)'ro'e‘i (knx-wt)

donde Te es una constante. Substituyendo el valor de kh, utilizando
el resultado de 18, la ecuacién anterior se transforma en
172

pt = i(awy/c) (B-A)To- e—j‘wt . e(1+i)x(w/ (2Bc))

( 18')

Se puede ver de la ec. 18‘, que para este tipo de onda se tiene
una répida atenuacién (tipica de la difusién de calor) debido a que
la cantidad w/(2Bc) es mucho mayor a la unidad (ver ec. 16 y el
parrafo siguiente a la ec, 5’ para obtener los valores numéricos en
el caso del aire).

= 3.5.~ LA VISCOSIDAD Y LA ONDA DE ESFUERZO.

El flujo rotacional, relacionado con ur, no involucra cambios
de densidad y presién (por lo menos a primera aproximacién) pues
divur=0. Este flujo es importante sélo cerca de una frontera, por
los efectos de rozamiento, lo cual produce mov@mientos
perpendiculares a la superficie.

Una posible expresién para la componente en la direccién "y" de
ur (ury), gque cumpla con la ec. 8b y que ademis J(ury)/3y=0
(necesario para cumplir la condicién divur=0), es la siguiente:
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ury=Aexp (ikrx-iwt) .
Insertando esta expresiébn en la ec. 8b, resulta que
ke® = iwpafu (19 )

con lo cual una posible solucién para este tipo de onda, que serd
llamada la "“Onda de esfuerzo", es

ury = A exp [ [wp-/(Zn))vz(i-l)x - Swt] . ( 20)

Esta onda de esfuerzo tiene también una rapida atenuacién, ya que
el término (wpn/(Z'n))‘/2 tiene un valor mucho mayor a la unidad.

-.3.6.~ CAPAS LIMITE.

Cerca de una p.ared, las pérdidas de energia por viscosidad y
por difusién térmica de una onda sonora son importantes. La "onda
térmica"” estd relacionada con las pérdidas por transferencia de
calor y la "onda de esfuerzo" tiene que ver con las pérdidas por
friccién debido a la viscosidad. Estas dos ondas son despreciables,
de acuerdo a las ecuaclones 18’ y 20, después de que ha recorrido
una distancia igual a

2Bc 2K ‘/7)(_‘
= el L]
W pntoCp = Iy Sk para la "onda térmica

= v para la "onda de esfuerzo"
'

3

(21)

donde &x es llamada la profundidad de penetracién térmica, &v 1la
profundidad de penetracién viscosa (también llamadas capas limite)
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Y k es la difusividad térmica. Estas capas limite son una medida de
la capa de fluido, junto a una pared, en la cual existe una buena
transferencia de calor y de momentum entre la pared y la onda
sonora.

Excepto para tubos capllares o para fluidos con una alta
viscosidad o con una alta conductividad térmica, 1la ‘"onda de
propagaci6én" describe adecuadamente una oscilaci6n sonora en todas
las partes del fluido fuera de las capas limite, las cuales tienen
generaimente un espesor de fracciones de milimetro. Dentro de estas
capas limite es necesario incorporar los efectos de la "onda
térmica" y de "la onda de esfuerzo" para describir las pérdidas de
energia, por viscosidad y por conduccién de calor, de una onda
sonora.

'~ 3.7.- CONDICIONES DE FRONTERA.

Utilizando los tres tipos de ondas mencionadas anteriormente,
se pretende satisfacer las condiciones de frontera cerca de una
pared.

Considérese una onda moviendose en la direccién "x*, Jjunto a
una superficie rigida localizada en el plano "xz", confinando la
onda en la regién yZ0. Se propone como solucién general, pafa la
“"onda de propagacién', .-la siguiente relacién

p’e = W(x)f(y)e('"‘"" ( 22 )
donde se debe de cumplir
aprdx® = ~key a’erdy’= (keP-kPE . ( 22%)

Despreciando la atenuacién en las oscilaciones de 1la
temperatura para la "onda de propagacién", la ecuacién para T’p (de
17), resulta
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7-1
ay

Ty iwt

vty e { 23 )
y utilizando la ecuaci6tn de Euler a primer orden (pedu/dt = -Vp),
para determinar la velocidad, se obtiene

ot jwt

U = o (Qpra0E & uwy > go(de/ay) @70t

(237)

En la frontera, la velocidad del fluido en contacto con la
superficie debe ser cero (u:m=0) y ademis, no debe haber
variaciones en la temperatura ((9T/Jdt}y-0=0) suponiendo que 1la
conductividad térmica de la pared es més grande que la del fluido.
As{, se propone como solucién para la "onda térmica"

T'n = l/l(x)Fh(y) e-"“t { 24 )

con F =B elk"x

n (24%)

donde ‘kn es el nGmero de onda para la "onda térmica"™, dada por la
primera ecuacién de 18, y B es una constante.

Utilizando la primera relacién de 18 y las ecuacionas 24 y 24’
para sustituirlas en la segunda ecuacidén de 18, se tiene

iwt

Prrn = [Fn(dzw/dxz) + W(szh/dye)] e” = —(2i/6%)Tn

y usando la primera de las ecuaciones de 22/, para sustituir
clzy/l/dx2 en la ecuacidn anterior, resulta

a%Fn 21 2
~—5—=———2Fh+kan .
dy S

Sin embargo ks no puede ser m&s grande que kp = 2W/A y como A>>Sk,
entonces krz<<(2/6x2); por lo que despreciando kr Con respecto a
2/6k2, la ecuacién anterior se simplifica a
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. 24
= = ——Fn Yy por lo tanto kn-——z . ( 25 )
L1

Sk

Para determinar el valor de B de la ec. 24’, se utiliza 1la
condicisén de que la “onda térmica®" debe cancelar las fluctuaciones
de temperatura producidas por la ™onda de propagacién®™ (T‘s) en
y=0, es decir

Tl

= T'n|

{y=0) {y=0)

y en esta ecuacién, sustjituyendo T’p utilizando la ec. 23 y
sustituyendo T’n utilizando la ec. 24, se obtiene
7-1
B = — f£(0) ,
ay

con lo cual, la ec. 24’ esta dada por

-1 :
Fnow = - £10) el (2/8,) (i-1)y} ¥ la ec. 24 queda como
7-1 — -
Thox - = f@ Yo e[ (2/8%) (i-1)y} -dut ( 26 )

y usando la ecuacién para la presién y la velocidad de 18, se tiene
p'n > —(iw/C) (v-1) (B-A) fogen el (/30 (1-1)¥] -iut (27
uny = (1-i) (7~1) (Wak/ [2p=C71) £ oI x) el(1/3n) (i'l)Y]e'i“’t, ( 277)

donde no se ha considerado la componente tangencial de la velocidad
(unx) para la "onda térmica" debido a que &k<<A y a primer orden en
5x, se pueden despreciar dicha componente, no asi con la componente
normal (uny), ya dque el gradiente de Fn es grande, tal que
uny>>p’n/ (pac). En realidad uny es la componente en la ditreccién
“y" para la onda térmica (n) de la velocidad laminar (1), con lo
cual, la forma correcta de representar esta componente seria uiny,
pero se ha omitido el subindice : para no complicar tanto 1la
notacién.
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Se desea que el fluido en contacto con la pared no se mueva;
para &sto, la componente en "x" de la velocidad rotacional (urx)se
debe anular con la componente en *x" de la velocidad para la “"onda
de propagacién" (up«) en y=0, ademas se debe cumplir que div(ur)=0.
Asi, una solucién apropiada es

i :
- [ikvy-iwt]
urx = opn {ifax) £ e
ke? {ikvy—iut]
Ury = wp_k'mn)fm) e Y

Calculando Vx(Yxur) se obtiene que es igqual a (kvz + kLz)Ur,
que de acuerdo a la ec. 8b debe ser equivalente a -(pm/u)dus/dt. En
base a la expresién propuesta para ur, dur/dt=-iwur, con lo cual

2

ke + ke® = iwpm/ut = 2178F

si A >»> &v, entonces kr << kv Yy kvz:Zilévz,‘ con lo que se obtiene
por filtimo, para 1ld “onda de esfuerzo",

i ;
uex = o (30 /0x) £io e (1-1)y/sv-iwt) ( 28 )
ke ((i-1)y/8v-1wt]
ury =(1-1) Tope Sv yfo) e y { 28%)

Combinando ".Las tres ondas ("de propagacién", "térmica" y "de
esfuerzo'), de acuerdo a la forma en que se cumplieron con las
condiciones de frontera, se obtiene la serie de ecuaciones que
predicen el comportamiento de una onda sonora cerca de una pared

pr > Yufye!Te d®yrax® = —ke2y a’t/ay® = (k- (w/c)?1f

-1 .
T = Tfp 4+ Tn = —m Yitn [f(y) - fme[(l-l)YIM]]e_lwt

1 . .
p’ x ple +p'n = — Yta [f(y\ - (1-1)f(me[“_l)ym"]]e-“"t
c
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-1 ay = _
Ux > upe ¥ urx @ ooy P [tm - tmelt l)!1/5"]]o 1.ut

(29)
~ 3.8.- PERDIDAS DE LA ENERGIA, DEBIDO A LA CONDUCTIVIDAD TERMICA,
CERCA DE UNA PARED.

De acuerdo con las ecuaciones de 29, dentro de las capas limite
existe una compresibilidad efectiva (ke} dada por

1+ (7-1)3“'” (ys8x)

ke = (1/p)(ap/dp) = (L/p=}(p'/P') = 2
pac

(30)

Para determinar las pérdidas de potencia de una onda sonora
debido a la difusién calorifica cerca de una pared, se toma un
elemento de volumen donde la energia almacenada por unidad de
volumen, debido a la compresién acGstica, es (=1/V)(ptetandv =
(patp’) (1/pa)dp = (pa+p’)(1/pm)p’. Asi, la pérdida instanténea de
energia por unidad de tiempo y de volumen esti dada por

] patpl Pript ap1
- Jo— : = .
e P >~ dp’jot = (patp )ch— .

Sustituyendo ke de la ec. 30 y p’ de la ec. 29, en la expresién
anterior y después obteniendo el promedio en el tiempo, se llega a

3 (1/2)1p' 1

L[ 1+ (gepeliThIV/K
- 1w
[

Integrando esta ecuacién sobre el eje y, en la regién donde esta la
onda sonora, se obtiene la potencia perdida por unidad de &rea de
la pared debido a la transferencia de calor (Lh). Pero sélo tiene
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significado fisico la parte real de ese resultado, asf

L]
-lw(r-1) -
Ih = g.( -[ —(,-—(llz)lp'I’ ofl 1)Y/51d)|
. e )
Por lo tanto,
Ia = s 5 (r-1) Ip'f (31)
4pac

donde |p’] representa la amplitud de la oscilacién de la presién en
la onda sonora.

Del integrando, observamos que las pérdidas de potencia por
unidad de volumen debido a la difusién térmica, son cero en y=0,
alcanzando un m&ximo en y=nds/4 y caen exponencialmente a cero como
"y" tiende a infinito. En la integracién se ha supuesto que 5x es
muy pequefio respecto a A, por lo que p’ es practicamente
independiente de "y" dentro de la capa limite, asi que lp'lz puede
considerarse constante sobre el eje "y".

- 3.9.-PERDIDAS DE LA ENERGIA, DEBIDO A LA VISCOSIDAD, CERCA DE UNA
PARED.

Las pérdidas de potencia por unidad de volumen estidn dadas por
la funcién D definida en la ec. 2. En este caso, a primer orden, la
velocidad tangencial a la superficie que produce un desplazamiento
entre las capas del fluido es urx (ec. 28); asi que D:-n(aurx/ay)z,
y obteniendo el promedioc en el tiempo 5:-(1/2)|aurx/ay|z. Por lo
tanto, las pérdidas de potencia por unidad de &rea de 1la pared
debido a la viscosidad (Lv) son

-] o
Lv = J D dy ~ J ullourxsay P ay
(-] (-] -
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: T e

Ln —lowsaxifieaf (2/8%)] g2/
paw °

1 2 ! 2 2 -

Jomus 2 ———apsaxi® £ (2/8%) (8v/2)

prw

1
- g -;-p-u —?low/axlzlfto)f' e . (.32 )
pa“w
Paro . (urx) ty=o} =
(=uex) ty=e. fuera
de upx (u:) es

—(upx)tlys0), y 8L  Sveed, .

.entonces upx -
de la capa limite; as{i,

el cuadrado del valor rms

2
uR

1 1 . 2

== —lowsoxi® I faf
2 pa“w

por lo tanto, al sustituir este resultado en 32, se obtiene -

1 2
Ly = ;vaun . (33.)
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APENDICE 2

A).- DEMOSTRACION DE  8°Tw/(psce) = k. = K,

Considerando la ecuacién de estado V = V(p,T(p,S)); entoncas,
por ‘la regla de la cadena se tiene :

&, 35,

Utilizando las relaciones
1 {ev 3 fov
K o= - — [— 4 == (2)
s v |ap s x’ T

para sustituir respectivamente el primer miembro y el primer
término del segundo miembro de la ecuacién 1, resulta

e[,

De la definicién de 8, se sustituye @V/dT en la ecuacién anterior,
con lo que se obtiene

[as {a’r
Kk -k =2=8 |—| |— .
T s

Plptos)y

Usando la definicién de cp para sustituir 9T/9S y la relacién de
Maxwell
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L

para sustituir 45/8p en la ecuacién anterior, se obtiene

I’V.
K, =k, = BTw/(ncp) [a—T-

y utilizando la definicién de g para eliminar la derivada parcial,
finalmente se llega a

k- kg ='B°Ta/ (pncp) . €3

B).~ DENOSTRACION DE k, / k=7 .

Utilizando las definiciones para k y ks, se obtiene

S BB Ee6. B e,
R,

por lo tanto kr/ks=1 . ( 4 )
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C). ~ DENOSTRACION DK k= ko= (7 - 1)k .

X, -k o= ((k /%) - 1)K
¥ utilizando la ec. 4, es obvio gue

k,-ks—(’l-l.)k’- (s5)

D).- DEMOSTRACION DE B*Tec?fco =7 -1 .

De las ecs. 3 y 5 resulta claro que a"n-[(p.c,) - (7 = 1)ks.
Se tiene que 1/):s - czp-, por lo cual, eliminando ks de estas dos
ecuaciones y dejando 7-1 en el segundo miembro, se obtiene

B°Tac?fcp = 7 - 1 . . (6)

E).~ DENMOSTRACION DE de = Tds + (p/p)dp .

A partir de la ecuacibn de estado & = £(S,V) se. tiene
g’ €
A€ = |—! a8 + |—] av = Tdas - pav .
a5 v av s

Ademds dp = d(m/V) = —(m/v’)dv; asi que sustituyendo dV en 1la
expresién anterior y dividiendo el resultado entre la masa (m), Be
obtiene

dc = Tds + (p/p7)dp . (7)
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F).~ DEMOSTRACION DE ds = (cp/Tw)AT - (B/pm)dp _ .
De la ecuacién de estado S = S(T,p) se tiene
as as as av
ds = |—| dT + {~~| dp = |[—] AT - |—] dp ,
a &
oT) ap)p T)p T)p
donde se ha utilizado la relacién de Maxwell
[as] [av
ap T aT
para sustituir as/ap. Utilizando la definicién de ¢ y 1la

definicién de B para sustituir respectivamente 95/8T y aV/oT en la
relacidn anterior, se obtiene

P

ds = (cpm/Ta)dT - (BV)dp ,

y dividiendo esta ecuacién entre la masa, resulta finalmente

ds = (cp/Ta)dT - (fB/pw)dp ( 8°)
cp -1 .
G).~ DEMOSTRACION DE ds = — [d'r - e dp] (donde « = g/k.).
Te ar

De las ecs. 3 y 5 es fdacil ver gue ATe/(pmcp) = (1—1)ks/p, Yy
de la ec, 4 kS = k,r/v, con lo cual

BTw/ (pucp) = (¥-1}/(a¥) ,
Y utilizando esta Gltima expresién para sustituir g8/p= en la ec. 8,
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después de factorizar el término cp/Tw, 8@ obtiene

Cp -1
ds = — [aT - — ap]| . (9)
Ta «r

H).- DEMOSTRACION DE dp = (3/c’)dp - BpsdT = 7¥pek,(dp-adT) .

A partir de la ecuacidén de estado p = p(T,p), se obtiene
ap ap
dp = —dp+-_—d'r-p-ktdp-ﬂp-d'r. { 10 )
%p)p ot} .

De la ec. 4 k = 7k, y utilizando la relacién k, = 1/(c%pn), la
acuacisn anterior se simplifica a

dp = (y/c’)dp - gpmaT (11)
La ecuacién 10 es equivalente a
dp = wpeky [/ (vk)ap - Bk miaT)
y utilizando 1la ec. 4, se obtiene finalmente

dp = 1p.i:s(dp~ad'r) . . (.12)
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