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Resumen 

En esta tesis se demuestra teórica y experimentamente la validez de la ex-
plicación dada por Rayleigh a la generación de potencia acústica por el efecto 
termoacústico. La demostración teórica es válida para cualquier solución a la 
ecuación de onda para la presión, incluyendo ondas viajeras y estacionarias. La 
producción de potencia acústica por efecto termoacústico es debida a la adecuada 
diferencia de fase entre la transferencia de calor al fluido y la oscilación de presión 
en el mismo. Cuando la, transferencia de calor al fluido y la oscilación de presión 
presentan una diferencia de fase, en valor absoluto, menor a 7r/2, la onda acústica 
es excitada produciéndose potencia acústica. El valor de la diferencia de fase en-
tre la transferencia, de calor por una, frontera sólida y la oscilación de presión 
está determinado por el gradiente axial de temperatura en la frontera sólida. La 
demostración experimental fue posible gracias a que en una. onda estacionaria la, 
diferencia de fase critica entre el, flujo de calor al fluido y la presión tiene una 
relación biunivoca con la diferencia, de fase crítica entre las oscilaciones de tem-
peratura y presión en la frontera sólido-fluido. En condiciones de atenuación de 
la, onda acústica, el valor absoluto de la diferencia de fase entre las oscilaciones de 
temperatura y de presión al acercase a la frontera sólido-fluido, es menor a ir/ 2. 
Mientras que en condiciones de excitación, el valor de esta variable es mayor a 
7r/2. Esta predicción teórica fue confirmada experimentalmente a través de las 
mediciones de la diferencia de fase entre las oscilaciones de temperatura y presión 
dentro de la capa limite térmica, para diferentes valores del gradiente axial de 
temperatura media en la pared sólida, En esta, investigación se desarrollaron las 
técnicas experimentales necesaria,s para la medición de la oscilación de tempera- 
tura y su del 	con respecto a la, presión dentro de la capa limite térn-iica 
oscilatoria. 



Abstract 

The validity of the explanation given by Rayleigh for the acoustic power ge-
neration by the thermoacoustic effect is theoretically and experimentally demons-
trated in this thesis. The theoretical demonstration is valid for any solution of 
the pressure wave equation, including traveling and standing waves. Filie acoustic 
power production by the thermoacoustic effect is due to a suitable phase difference 
between the beat transfer to the fluid and the fluid pressure oscillation. When the 
heat transference to the fluid and the pressure oscillation present a phase diffe-
rence, in absolute value, less than 7r/2, the acoustic wave is promoted producing 
acoustic power. The value of the phase difference between the heat transfer to the 
fluid from a solid boundary and the pressure oscillation is determined by the axial 
mean-temperature gradient ¿It the solid boundary. The experimental demons-
tration ovas possible due to the fact that in a, standing wave, the critical phase 
difference between the heat flux to the !luid and the pressure has a one-to-one 
correspondence with the critical phase difference between the temperature and 
the pressure oscillations in the solid-fluid boundary. In acoustic wave attenuation 
conditions, the absolute value of the phase difference between the temperature 
and the pressure oscillations approaching to the solid-fluid boundary is less than 
7r/2. In excitation conditions, the value of this variable is larger than 7r/2. This 
theoretical prediction was experimentally confirmed through direct measurements 
of the phase difference between the temperature and pressure oscillations in the 
thermal boundary layer, for different mines of the axial mean-temperature gra-
(tient at the solid wall, In this research, the necessary experimental techniques 
for the measurement uf the acoustic, temperature oscillations and its phase diffe-
vence ielative to the pressure oscillation inside the thermal boundary layer were 
developed. 
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Resumen 

En esta tesis se demuestra teórica y experimentamente la validez de la ex-
plicación dada por Rayleigh a la generación de potencia acústica por el efecto 
termoactistico. La demostración teórica es válida para cualquier solución a la 
ecuación de onda para la presión, incluyendo ondas viajeras y estacionarias. La 
producción de potencia acústica por efecto termoacústico es debida a la adecuada 
diferencia de fase entre la transferencia de calor al fluido y la oscilación de presión 
en el mismo. Cuando la transferencia de calor al fluido y la oscilación de presión 
presentan una diferencia de fase, en valor absoluto, menor a ir/2, la onda acústica 
es excitada produciéndose potencia acústica. El valor de la diferencia de fase en-
tre la transferencia de calor por una frontera sólida y la oscilación de presión 
está determinado por el gradiente axial de temperatura en la frontera sólida. La 
demostración experimental fue posible gracias a que en una onda estacionaria la 
diferencia de fase crítica entre el flujo de calor al fluido y la presión tiene una 
relación bittnivoca, con la diferencia de fase crítica entre las oscilaciones de tem-
peratura y presión en la frontera sólido-fluido. En condiciones de atenuación de 
la onda acústica, el valor absoluto de la diferencia de fase entre las oscilaciones de 
temperatura y de presión gil a,cercase a la frontera sólido-fluido, es menor a Ir/2, 
Mientras que en condiciones de excitación, el valor de esta variable es mayor a, 
ir/2. Esta predicción teórica fue confirmada experimentalmente a través de las 
mediciones de la diferencia de fase entre las oscilaciones de tempe.ratura y presión 
dentro de la capa límite térmica, para diferentes va,lores del gradiente axial de 
temperatura inedia en la pared sólida. En esta investigación se desarrollaron las 
técnicas experimentales necesarias para la medición de la oscilación de tempera-
tura y su defasamiento con respecto a la presión dentro de la capa limite térmica, 
oscilatoria. 



Abstract 

The validity of the explanation given by Rayleigh for the acoustic power ge-
neration by the thermoacoustic effect is theoretically and experimentally dennons-
trated in this thesis. The theoretical demonstration is valid for any solution of 
the pressure wave equation, including traveling and standing waves. The acoustic 
power production by the thermoacoustic effect is due to a suitable phase difference 
between the heat transfer to the fluid and the fluid pressure oscillation. When the 
heat transference to the fluid and the pressure oscillation present a phase diffe-
rence, in absolute value, less than 7r/2, the acoustic wave is promoted producing 
acoustic power. The value of the pitase difference between the heat transfer to the 
fluid from a solid boundary and the pressure oscillation is determined by the axial 
mean-temperature gradient at the solid boundary. The experimental demons-
tration was possible due to the faca that in a standing wave, the critical phase 
difference between the heat flux to the fluid and the pressure has a one-to-one 
correspondence with the critica' phase difference between the temperature and 
the pressure oscillations in the solid-fluid boundary. In acoustic wave attenuation 
conditions, the absolut'e value of the pitase difference between the temperature 
and the pressure oscillations approaching to the solid-fluid boundary is less than 
7r/2. In excitatioti conditions, the value of this variable is largar than r/2. This 
theoretical prediction was experimentally conlirmed through direct measurements 
of the phase difference between the temperature and pressure oscillations in the 
thermal boundary layer, for different values of the axial mean-temperature gra-
dient at the solid wall, In this research, the necessary experimental techniques 
for the measurement of the acoustic temperature oscillations and its phase diffe-
renca relativa to the pressu:..0 oscillation incide the thermal boundary layer were 
developed. 



Nomenclatura 

Minúsculas 

a 	amolítud de la onda 
c 	velocidad del sonido en el fluido 
d 	semiseparación de las placas con gradiente de temperatura 
f 	frecuencia de la onda 

fr 	frecuencia de resonancia del sistema 

fk 	efecto de la capa límite térmica, en la ecuación de onda 
fw 	efecto de la capa límite viscosa en la ecuación de onda 

aceleración de la gravedad 
gradT,„ gradiente axial de temperatura media (equivalente a VT„,) 
h 	coeficiente de transferencia de calor 

número imaginario í 
JG 	número de onda 
k 	vector de onda 
1 	semiespesor de la placa con gradiente de temperatura 
n exponente en la ley de King (anemómetro de hilo caliente)  
n vector unitario en la dirección de propagación de la onda 

presión 
q 	generación de calor en el hilo 

qo 	calor suministrado al fluido desde la frontera sólida, en la 
posición x 

✓ vector de posición (x,y,z) 
s 	entropía, 
t 	tiempo 
u componente de la velocidad en la dirección x 

componente de la velocidad en la dirección y 
vector velocidad 
promedio temporal de la potencia acústica producida por el 
fluido en la posición x 
potencia producida por el fluido por unidad de volumen 

x 	coordenada paralela a la dirección de propagación de la onda 

x(i) 	posición del anemómetro dentro de la guía de onda 



X (2) 	posición del micrófono dentro de la guía de onda 

y 
	 coordenada transversal a la propagación de la onda y normal a 

la placa 
coordenada transversal a la propagación de la onda y paralela a 
la placa. 

Mayúsculas 

A 	área transversal del hilo 
13 	coeficiente en la relación entre las fluctuaciones del voltaje de 

salida del anemómetro de hilo caliente y las fluctuaciones de 
velocidad 

Cp 	calor específico a presión constante del gas 
calor específico de la placa sólida 

C4. 	amplitud compleja de la onda que se propaga en la dirección 
positiva del eje x 

amplitud compleja de la onda que se propaga en la dirección 
negativa del eje x 
diámetro del hilo del sensor 

E 	voltaje de salida de un instrumento., el subíndice que lo acom-
paña se refiere a la variable que corresponde a dicho voltaje 
voltaje de salida del anemómetro de hilo caliente con velocidad 
(media y perturbación) igual a cero 

coeficiente independiente a determinar por l calibración del 
"anemómetro de hilo frío" 

¡Pu 	coeficiente independiente en la ley de King a determinar por la 
calibración del anemómetro de hilo caliente 

Gr 	número de Grashof Gr "211-/2.2.222(Li.--Tq) 

GT 	coeficiente a determinar por la calibración del 
"anemómetro de hilo frío" 

Gu 	coeficiente en la ley de King n determinar poi la calibración del 
anemómetro de hilo caliente 

H 	longitud del hilo del sensor 
corriente eléctrica a través del hilo del sensor 
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a 

Ic 	conductividad térmica 
longitud de la guía de ondas 

Nu 	número de Nusselt Nu hDIK 
Pr 	número de Prandil Pr 	K 

flujo de calor hacia la parcela de fluido 
resistencia eléctrica 

R20 	resistencia eléctrica del sensor del anemómetro evaluada eje 
T =20°C 

Re 	número de Reynolds Re 
sobrecalentamiento del hilo 
temperatura 

íI 	magnitud de la velocidad media normal al hilo 
V 	volumen 
bV 	trabajo termodinámico 

desplazamiento de las partículas de fluido con respecto a su 
posición media 
máxima longitud transversal de la guía de ondas 

Griegas miinisculas 

diferencia de fase entre las oscilaciones de temperatura y de 
presión 
diferencia de fase entre el voltaje de salida del anemómetro de 
hilo frío (o su negativo en el caso del anemómetro DANTEC) y 
el voltaje de salida del micrófono medida lejos de la placa y sin 
gradiente de temperatura 
diferencia de fase entre las oscilaciones de temperatura y de 
presión medida experimentalmente 
coeficiente de expansión térmica del fluido 
cociente entre los calores específicos a presión constante y a 
volumen constante en el fluido 
profundidad de penetración térmica en el fluido 
Sk  = Nt2Kip,„Cpw 
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o 

It 

profundidad de penetración térmica en el sólido 

= 

5„ 	profundidad de penetración viscosa en el fluido 8 

relación entre las propiedades del fluido y del sólido 

= 	P yu Cp 

e, 	factor por el acoplainiento de la temperatura del fluido y de la 
placa sólida 

fase de la amplitud compleja de la onda C..  
diferencia de fase entre el calor suministrado al fluido y la 
oscilación de presión como función de la cordenada x 
coeficiente térmico de resistividad eléctrica del hilo 
longitud de onda 

.densidad dinámica 
calor perdido por el hilo debido a la coi vección forzada 
(adimensional) 
densidad 
período de la onda 
potencial de velocidad 
razón entre la sensibilidad del hilo a fluctuaciones de temperatura 
y la sensibilidad a fluctuaciones de velocidad 
diferencia de fase entre las oscilaciones de velocidad y de presión 
frecuencia angular 

Griegas mayúsculas 

r = /3„,,T,74,577;ni 
longitUd en la dirección x de la placa con gradiente de 
temperatura 

áz 	longitud en la dirección z de la placa con gradiente de 
temperatura 

(1) 	se emplea para designar cualqUier variable mecánica o • 
termodinámica 



Superindices 

en el análisis adimensional denota a las variables dimensionales 

en el análisis adimensional denota a la coordenada transversal a la 
placa dentro de la placa 

perturbación de la variable 

Subíndices 

amplitud local de la oscilación en onda estacionaria 
amplitud local de la oscilación en onda estacionaria adiabática 

e 	relativo a loS cables conductores 

cate 	valor de la variable calculado teóricamente a partir del - valor de 
presión correspondiente 

valor medio de la variable 

o 	 posición óptima (donde se obtiene máxima producción de potencia 
acústica) 

valor de la variable en el punto de referencia 
a 	 relativo a la placa sólida 

relativo al - termistor 

w 	relativo al hilo calentado 

A 	 amplitud máxiMa de la oscilación (en ondas estacionarias . 
corresponde a la amplitud en el antinodo) 

a 	 amplitud máxima de la oscilación en condiciones adiabáticas 
parte imaginaria de. una variable 
parte real de una variable 
perturbaCión de primer orden 

1,2 ,3 0 	número de la etapa en que se evalua la variable (en el. esquema 
del efecto termoacústico en ondas estacionarias) 

lejos de la placa 



Operadores 

VTin 	gradiente axial de la temperatura media (en las gráficas se usa 
alternativamente gradTm ) 

Wrine 	valor crítico del gradiente axial de la temperatura media dado por 
la condición w = O 

May 	magnitud del espectro de frecuencias 
O ( ) 	'orden de magnitud 
Re( ) 	parte real 

1 1 	valor absoluto o magnitud de un vector 
promedio temporal 
magnitud de un número complejo 
función que sólo depende de las cordenadas espaciales 
cotnplejo conjugado de la variable 



Introducción 

Este trabajo tiene por objetivo estudiar téorica y experimentalmente el origen 
físico de la generación o atenuación de sonido por efecto terinoaeústico. El interés 
actual en el estudio de este fenómeno se debe a sus aplicaciones potenciales, como 
son el refrigerador termoactistico y el motor termoacústico utilizado para accionar 
el refrigerador de pulsos o el generador eléctrico magnetohidrodinámico, o bien, 
como fuente de ondas acústicas. Es importante enfatizar que los refrigeradores 
termoactísticos se han planteado como una alternativa importante para eliminar el 
uso de fluorocarbonos indispensables en los refrigeradores de diseño convencional. 
En nuestro país se ha iniciado recientemente el estudio de este fenómeno por un 
grupo de investigadores del Departamento de.Actística del Centro de Instrumentos 
y por un grupo del Laboratorio de Energía Solar. Fue en este laboratorio donde 
llevó a cabo la investigación que aquí se reporta. 

Las palabras termoadstica y efecto termoacústico son empleadas en diferentes 
contextos en donde existen fenómenos acústicos y fenómenos térmicos asociados, 
como por ejemplo en Swift (1988), Chotiros (1988) y lluang & 13au (1995). En 
esta tesis se estudia el efecto termoactistico que se presenta en un sistema com-
puesto por un fluido compresible y una frontera sólida. En particular se considera 
el efecto termoacústico donde un adecuado gradiente de temperatura en una su-
perficie sólida en contacto con un fluido produce una onda acústica, en este caso 
parte de la energía térmica se transforma en energía mecánica. Y también se 
considera, el efecto inverso, en el cual, una onda acústica al interaceionar con una 
frontera sólida produce un gradiente de temperatura en ésta, es dccii• parte de la 
energía mecánica de la onda se transforma en energía térmica. 

Usualmente se piensa en una onda acústica en un fluido compresible como 
las oscilaciones acopladas de presión y de desplazanúento. Sin embargo, éstas 
siempre van acompañadas de oscilaciones de temperatura y demás variables ter-
modinámicas. La combinación de las oscilaciones mecánicas y terrpodinámicas 
en el fluido y su interacción con una frontera sólida es lo que produce el efecto 
termoactistico. Aunque este efecto ocurre en la vida diaria, es tan pequeño que 
comunmente no puede apreciarse. Sin embargo, en algunos sistemas se dan las 
condiciones adecuadas para que esta interacción produzca efectos considerables. 

En el primer capitulo de esta tesis, se hace una revisión bibliográfica sobre el 



efecto termoactistico, desde las primeras observaciones de este fenómeno, hasta 
los diseños comerciales de máquinas termoacústicas, Esta revisión de la lite-
ratura, permite contextualizar la aportación de esta tesis y puede coadyuvar en 
la, planeación de futuras investigaciones en este campo. 

En el segundo capítulo se estudia la explicación cualitativa de la generación 
o atenuación de sonido por efecto tcrrnoaciistico dada por Lord Rayleigh. Uti-
lizando una descripción euleriana, se presenta un esquema del fenómeno ter-
=acústico en ondas estacionarias, en sus modalidades de motor y de bomba de 
calor, En este esquema, se hace evidente el cambio en la diferencia de fase entre 
la oscilación de temperatura y la oscilación de presión según se tenga producción 
o atenuación de la. onda acústica, Por último, se interpreta la explicación de 
Rayleigh en términos de un parámetro cuantitativo: la diferencia de fase entre el 
flujo de calor al fluido a través de la frontera sólida y la oscilación de presión. 

La teoría del efecto termoactistico se desarrolla en el tercer capítulo de la tesis. 
Se describe el sistema físico a considerar y se presentan las ecuaciones de balance 
que gobiernan dicho sistema, llegándose a la deducción de una ecuación de onda 
para las oscilaciones de presión. Se calculan la diferencia de fase entre el flujo de 
calor al fluido a través de la frontera sólida y la oscilación de presión, y la pro-
ducción de potencia acústica. Se comparan las expresiones obtenidas par a ambas 
variables, obteniéndose la comprobación teórica de la explicación de Rayleigh 
la generación o atenuación de sonido por efecto termoadistico, A continuación se 
presentan dos modelos de solución a la ecuación de onda, estudiándose en cada 
uno de ellos las ondas viajeras y las ondas estacionarias, Se lleva a cabo una com-
paración entre ambos modelos y un estudio paramárico en el segundo modelo. 
Finalmente, se señalan las conclusiones derivadas del estudio teórico. 

En el cuarto capitulo se muestran los experimentos realizados, cuyo objetivo 
principal es validar la explicación de Rayleigh a la. producción o atenuación de 
potencia acústica por efecto termoacústico, Se describen el dispositivo exper 
imental, la instrumentación y los sistemas de adquisición de datos empleados. 
Se hace una presentación de los diferentes experimentos realizados, los cuales se 
di-vicien en dos estapas: la primera incluye aquellos experimentos que sirvieron 
para desarrollar la técnica de medición y la, segunda etapa contiene la descripción 
de las mediciones efectuadas para el cálculo de la diferencia de fase entre las os-
cilaciones de temperatura y de presión en una onda acústica estacionaria que se 
encuentra en contado con una placa sólida. con gradiente axial de la temperatura 
media. Los resultados experimentales se comparan con las predicciones teóricas 
y se efectua, un análisis de los mismos. Por último se presentan las conclusiones 
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del trabajo experimental, que demuestran la validez del criterio de [tayleigli. 
Las conclusiones globales de esta tesis se presentan en el quinto capítulo. 

Se incluyen cinco anexos que complementan la información proporcionada en 
los capítulos de esta tesis. Esto se hace con el objeto de hacer de este trabajo, en la 
medida de lo posible, un documento autocontenido. En el anexo 1. se presentan los 
conceptos básicos de las ondas acústicas en fluidos. Se describen algunos aspectos 
de las ondas viajeras y de las ondas estacionarias monocromáticas. El anexo 2 
incluye la deducción de algunas de las principales ecuaciones del desarrollo teórico. 
En el anexo 3 se presenta un resumen de las técnicas de anemometría de hilo 
caliente y de hilo frío, empleadas para la medición de las oscilaciones de velocidad 
y de temperatura en la onda acústica, respectivamente. El anexo 4 contiene los 
valores de las propiedades del aire y de la cerámica empleados en el cálculo de las 
predicciones teóricas correspondientes a los experimentos realizados. Finalmente 
se incluye un quinto anexo donde se encuentran las publicaciones derivadas de 
esta tesis. 

10 



1 Revisión bibliográfica 

En este capitulo se presenta una visión general del estado del arte sobre el efecto 
tertnoaciístico, particularmente en sistemas similares al tubo de Sondhauss. El 
objetivo de esto es contextualizar la contribución de esta tesis, así mismo esta 
información ayudará a planear futuras investigaciones en este campo. Parte del 
material de este capítulo está contenido en las diversas revisiones bibliográficas 
que se han publicado sobre el tema. La más antigua data de 1956, en ella Putman 
y Dermis revisaron los estudios sobre oscilaciones en tubos de sistemas de com-
bustión. En 1968, Feldman publicó dos revisiones sobre el efecto termoadistico, 
una enfocada al tubo de Sondhauss y otra, al tubo de Rijb. Rott presentó en 
1980 un artículo que resume los principales resultados de la teoría desarrollada 
durante más de una década por él y su grupo. Posteriormente, en 1988, Swift 
escribió un artículo tutorial y de revisión enfocado a las máquinas termoacústicas 
(Swift 1988b). En 1994, Sen presentó una amplia revisión bibliográfica sobre 
el tema. Recientemente, en un artículo de divulgación escrito por Swift (1995) 
se mencionan los últimos trabajos de investigación sobre el efecto termoacústico 
incluyendo desarrollos de prototipos comerciales para máquinas termoaeústica.s. 

1.1 Primeras investigaciones 

Las primeras observaciones de la producción de sonido a través del calentamiento 
adecuado en un sistema, es decir del efecto termoacústico en su modalidad de 
generador de sonido, datan de mediados del siglo XVIII. Los sopladores de vidrio 
emplean un tubo de vidrio, en un extremo se encuentra el vidrio fundido y por 
el otro extremo soplan. El tubo es lo suficientemente largo y delgado para que, 
aunque el extremo con el vidrio fundido tenga una alta temperatura,, la tempe-
ratura del extremo por el que soplan sea cercana a la temperatura, ambiente, Fue 
en este sistema en el que por primera vez se observó el efecto termoacústico. 
Cuando se deja de soplar, el extremo a temperatura ambiente queda abierto y 
emite un fuerte sonido, 

En 1777 Byron lliggins realizó los primeros experimentos en este campo y 
produjo oscilaciones acústicas colocando adecuadamente una llama de hidrógeno 
dentro de un tubo largo (Putman r Dermis, 1956), El trabajo de Higgins even-
tualmente evolucionó en la ciencia moderna de la combustión de pulso (Zinn, 
1986). 

Sondhauss construyó en 1850 un tubo con características similares a los tubos 
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de los sopladores de vidrio, es decir un tubo largo y delgado con un extremo 
abierto y el otro cerrado con un bulbo tal como se muestra en la Fig. 1.1. 
Cuando el extremo cerrado es suficientemente calentado el tubo emite oscilaciones 
acústicas. Sondhauss encontró que la frecuencia del sonido emitido depende de las 
dimensiones del tubo. Sin embargo no ofreció ninguna explicación del fenómeno. 

Posteriormente, se estudiaron otras geometrías en donde el efecto termoactisti-
co en su modalidad de generación de oscilaciones acústicas se manifestaba, como 
por ejemplo el tubo de Rijkc (Feldman, 1968b). En este tubo, las oscilaciones 
acústicas se producen cuando se introduce calor a una malla interna localizada 
en la mitad inferior de un tubo vertical con una corriente de aire ascendente (ver 

1.2.). 
El principio de la termnoactistica teórica se remonta a 1868, en que Kirchholí 

calculó la atenuación de la onda acústica en un gas dentro de un dueto debido a 
la transferencia ,de calor oscilatoria entre la pared isotérmica y el gas. 

En 1896 Lord Rayleigh ofreció una explicación cualitativa de la producción 
de oscilaciones acústicas en un gas en términos de la fase relativa entre el flujo de 
calor al gas y las perturbaciones de presión. En particular explicó las condiciones 
para la generación de sonido en el tubo de Sondhauss. Varios autores han con-
siderado válida la explicación de Rayleigh a la producción de sonido por efecto 
termoactístico, sin embargo no se ha hecho explícita su relación con los desarrollos 
teóricos que actualmente se usan para modelar este fenómeno. 

1.2 Análisis en tubos simples 

El estudio del efecto termoactistico permaneció prácticamente olvidado durante 
aproximadamente 50 años. No fue sino hasta media.dos de este siglo que en 
investigaciones criogénicas, Taconis y c.olaboradores (1949) encontraron que se 
producían oscilaciones en tubos llenos de gas cuyos extremos se encontraban a 
temperaturas muy diferentes. A partir de entonces, estas oscilaciones se conocen 
como oscilaciones de Taconis y se estudiaron en detalle pues constituían un pro-
blema en los tubos criogénicos. Taconis y colaboradores explicaron el fenómeno e.n 
términos de la diferencia de fase entre el efecto de atenuación y el efecto de la con-
dución de calor, sin embargo la exposición resulta poco clara. En 1954 Clement 
y Gaffney hicieron observaciones sistemáticas de las oscilaciones de Taconis y en-
contraron que la distribución de temperatura a lo largo del tubo es una de las 
variables más importantes que determinan la producción de oscilaciones. 

A partir de 1969, Nicholas flott del Instituto Federal Suizo de Tecnologia 
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publicó una serie de-artículos para modelar las oscilaciones de Taconis. Basado en 
las ecuaciones de balance estableció una teoría lineal para tubos con temperatura 
media dependiente de la posición axial que ha servido como fundamento para 
el estudio del efecto termoaclistico. Con esta teoría se obtiene una ecuación de 
onda para la presión. Como primera aproximación para resolver analíticamente 
la ecuación de onda resultante y determinar el límite de estabilidad del helio, Rott 
supuso la temperatura media como una función escalón. Posteriormente consideró 
una función continua tipo S y obtuvo numéricamente el límite de estabilidad para 
el helio, encontrando la existencia de dos curvas de estabilidad (Rott, 1973). En 
otro articulo Rott (1974a) analizó la influencia de la conducción de calor y del 
gradiente de temperatura en las componentes de la velocidad axial y transversal 
de segundo orden de una onda acústica estacionaria', en un tubo con temperatura 
media dependiente de la posición axial. 

El descubrimiento de que la energía acústica puede también convertirse en 
flujo de calor, esto es el efecto termoacústico en modalidad de bomba de calor, es 
mucho más reciente. En 1975 P. Merkli y 11. Thomann del Instituto Federal Suizo 
de Tecnología realizaron experimentos para estudiar el origen del calentamiento 
encontrado por•  Sprenger, Este autor había publicado en 1954 un artículo des-
cribiendo sus sorprendentes hallazgos experimentales en los que las oscilaciones 
generadas en un tubo lleno de gas al dirigirle un chorro de gas al extremo abierto 
(tubo de Hartmann-Sprenger) puede producir un fuerte calentamiento del ex-
tremo cerrado, observándose temperaturas mayores a 1000K. Estas temperaturas 
son mayores que la temperatura de estancamiento de corriente libre del flujo. Ya 
que el flujo incidente era supersónico, dentro del tubo se observaron ondas de 
choque viajeras. Varios autores trataron de explicar el calentamiento a través del 
aumento de entropía debido a las discontinuidades. Sin embargo, la intensidad 
de las ondas de choque no cambia a lo largo del tubo, por lo que el calentamiento 
debido a ellas no cambiaría ron la posición y por lo tanto, este fenómeno no puede 
explicar• por qué el extremo cerrado se calentaba mayormente. Brocher y Maresca 
( 1973) habían tratado de explicar sin éxito el calentamiento tomando en cuenta 
el intercambio de masa con el chorro incidente. Merkli y Thomann usaron un 
pistón oscilatorio para generar ondas acústicas en un tubo y observaron diferen-
cias de temperatura a lo largo de la pared del tubo sin que existieran ondas de 
choque. Encontraron calentamiento del extremo cerrado y enfriamiento del ex- 

I  La existencia de las componentes de velocidad de segúndo orden en una onda acústica fue 
estudiada inicialmente por RaYleigh (1896) y se le conoce con el nombre de licototic sfreaming. 
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tremo abierto, que es la región de má.xima velocidad, donde la disipación viscosa 
es mayor. Para modelar este efecto usaron las ecuaciones de balance a segundo 
orden, y calcularon el promedio temporal del flujo de calor como función. de la 
posición axial; demostraron que esta cantidad de segundo orden puede expresarse 
en términos del producto de cantidades de primer orden. Éstas fueron obtenidas 
de soluciones aproximadas de las ecuaciones de balance a primer orden para un 
tubo isotérmico, y ademas encontraron que el flujo de calor es mayor para fluidos 
con menor número de Prandtl. Los resultados teóricos concordaron satisfacto-
riamente con los experimentos y demostraron la importancia de la naturaleza 
oscilatoria del flujo. 

Usando una simplificación de la teoría de Merkli y Thornann para el caso de 
capa límite delgada, Rott (1974b) estudió el efecto combinado del calentamiento 
por efecto termoactistico, que él denominó thermoacouslie streaming, y del ca-
lentamiento por el efecto de ondas de choque en un tubo resonante. Este autor 
encontró que aunque el primer efecto es de segundo orden y el segundo efecto 
es de tercer orden en amplitud, debido a. los pequeños parámetros del efecto ter-
moactistico, resulta que el calentamiento por ambos efectos puede tener un peso 
similar. En otro trabajo Rott (1975) extendió la teoría de Merkli y Thomman 
para el caso de tubos con distribución de temperatura axial. 

En 1976 Rott y Zouzoulas estudiaron las oscilaciones termoacústicas en tubos 
de sección transversal variable, con un énfasis particular en la posible reducción 
de la razón entre temperatura caliente y la temperatura fría necesaria para la 
excitación de las oscilaciones. Encontraron que tubos con una sección tranversal 
óptima en la zona de cambio de temperatura y con mayor sección transversal 
en las zonas isotérmicas disminuye la razón crítica de temperaturas. Realizaron 
experimentos que confirmaron su teoría. Estos autores analizaron también las 
oscilaciones producidas en una columna de gas y líquido en el extremo abierto 
del tubo, encontrando que la frecuencia de las oscilaciones se reduce debido a 
la inercia del líquido y del engrosamiento de la capa límite de Stokes. Los ex-
perimentos realizados con helio confirmaron los límites de estabilidad teóricos. 
Los experimentos con aire y agua mostraron que el valor crítico de la razón de 
temperaturas es menor que para el helio. 

En la década de los ochentas T. Yazaki y colaboradores (1980) de la Uni-
versidad de Tsukuba confirmaron experimentalmente las dos líneas de estabili-
dad predichas por la teoría de Rott para el helio. R. G. Galiullin (1982, 1984 
y 1985) de la Universidad Estatal de V.I. UPyanov-Lenin Kazan propuso algu-
nas modificaciones al modelo de Merkli para satisfacer la condición de velocidad 
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transversal nula en la pared e incluir otros efectos no lineales para estudiar el 
caso cerca de la frecuencia de resonancia,. Experimentalmente midió - el flujo de 
calor en la pared como función de la posición y sus observ¿tciones coincidieron 
satisfactoriamente con la teoría. Müller y Rott (1983) calcularon la potencia 
acústica producida en tubos con una discontinuidad en la distribución de tem-
peratura íixial demostrando te óricanklite la utilidad de estos dispositivos aún a 
moderada razón de temperaturas. En 1984, Rott obtuvo soluciones analíticas 
aproximadas para calcular el calentamiento en el extremo cerrado del tubo pro-
ducido por una onda acústica estacionaria en el gas,-  considerando las paredes 
del tubo adiabáticas. Akira Tomitutga y colaboradores (1984) de la Universidad 
deTsukuba relacionaron el flujo de calor y la producción de energía en ondas 
acústicas con las oscilaciones de entropia debidas a procesos irreversibles, en su 
estudio consideró fluidos sin viscosidad. Las observaciones experimentales de CON 
vachcv et al. (1986), y las investigaciones téorieas y experimentales de H. Luck y 
Ch. Trepp (1992c) del Instituto de Ingeniería de Procesos y Criogenia en Zürich 
se enfocaron a estudiar la forma de evitar las oscilacioneS en tubos criogénicos: En 
1992 A.C. kumnina- de la Asociación Científica e Industrial de Energía Criogduica 
en Moscú reportó flujos de Calor en los tubos criogénicos debido a las oscilaciones 
termoactIsticas dos - ordenes de'magnitud mayores que los publicados previamente 
y ofreció algunas explicaciones para estas oscilaciones anómalas. 

1.3 Análisis en tubos con estructuras en su interior 

En 1962 investigadores de la Universidad de Missouri iniciaron la búsqueda de 
mecanismos para mejorar la eficiencia en la producción de sonido por efecto ter-
moacústico, logrando esto al introducir estructuras al interior del tubo (Carter 
et al. 1962). Feldman y Carter reportaron en 1970 experimentos donde usaron 
un pequeño paquete de tubos de vidrio lores en el interior del tubo. Calentaron 
el extremo del paquete mas cerca del extremo cerrado del tubo con una resisten-
cia interna y enfriaron el otro lado con un intercambiador externo. Señalaron 
que el mecanismo pata la producción de oscilaciones termoacústicas consiste de 
dos efectos separados, uno debido la expansión periódica, y contracción térmica 
y el otro debido al mezclado del gas caliente y el frío dentro del tubo. En su 
articulo tutorial de 1988, Swift incluyó el análisis del efecto termoactístico en una 
pequeña placa y en un apilamiento de pequeñas placas paralelas dentro de un 
tubo con una onda,  estacionaria (Swift 1988b). Estos análisis permiten estudiar 
las características principales del efecto termoadstico. 
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W. Pat Arnott y colaboradorek, de la Universidad de Mississippi propusieron 
en 1991 una formulación utilizando teoremas de translación2  para el estudio del 
fenómeno termoacústico en estructuras con poros de sección transversal arbitraria 
y encontraron que el flujo de calor y la producción de potencia son mayores 
para el apilamiento de placas paralelas. Al año siguiente Anthony A. Atchley 
y colaboradores (1992a) de la Escuela naval para posgraduados de Monterey 
emplearon técnicas de ondas planas propagándose en direcciones contrarias en el 
estudio de tubos termoacústicos con estructuras en su interior. Usando helio y 
argón como fluidos de trabajo, reportaron mediciones de la respuesta frecuencia! 
y del factor de calidad3  de un tubo terinoacústico como función de la presión 
media y del gradiente de temperatura en la estructura (placas paralelas) usando 
gradientes menores al crítico. El acuerdo entre la teoría y el experimento es bueno 
para valores altos de la presión media, sin que se expliquen las causas de las 
discrepancias a bajas presiones. Los resultados muestran que si se desea producir 
potencia acústica es conveniente usar argón ya que su gradiente crítico es menor. 
Así mismo, parecería que existe un valor intermedio de presión media. (entre 170 
y 500 kPa) en que el gradiente crítico es mínimo, Los datos de estos experimentos 
fueron comparados por Atchley (1992) con resultados teóricos usando un análisis 
en que supone ondas estacionarias en el tubo. Esta teoría extiende la teoría 
de Swift (1988b) al no considerar a la capa límite pequeña, ni placas pequeñas. 
Este enfoque no es tan general como la teoría de ondas propagándose en sentidos 
opuestos, pero da resultados satisfactorios si se incluye la distribución de tempe-
raturas, sin embargo subestima la atenuación de la onda. J. 11. Xiao (1992) del 
Laboratorio Criogénico de la Academia Sínica aplicó la teoría termoactistica, en 
regeneradores de flujo cíclico. Los regeneradores son matrices porosas usadas en 
máquinas de calor regenerativas como componentes activos. El diámetro típico 
de los poros de la matriz es menor que la profundidad de penetra,ción térmica 
(1k ), mientras que en tubos termoacústicos la distancia típica es mayor a 34. 

En 1993 Swift y Keolian propusieron una geometría que llamaron pira-array 
para la estructura activa, del tubo termoa,ctistico. Ésta consiste en un arreglo 
hexagonal de alambres alineados en la dirección de propagación de la onda y 
demostraron analíticamente las ventajas de esta geometría. El año siguiente, 
Atchley y Kuo (1994) investigaron téorica y experimentalmente la.s curvas de 

2  Las teoremas de translación son relaciones entre impedancias acústicas especificas o presión 
en una posición z y el valor de estas mismas cantidades en una posición diferente z d. 

3  El factor de calidad (Q) es una medida indirecta de la atenuación de la onda acústica en 
un sistema. 1/Q es proporcional a la atenuacón neta del resonador. 
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estabilidad" de los modos fundamental y segundo en un tubo termoacústico lleno 
de belio. Estas curvas muestran que existe una presión media (p,-1 ) donde la dife-
rencia de temperatura crítica (Lsi-rj es mínima. Olson y Swift (1994) aplicaron 
el principio de similitud al estudio de la termoactistica sin usar la aproximación 
acústica (linealidad de las ecuaciones de balance). Demostraron utilidad de la 
similitud, aún para grandes amplitudes de presión (comportamiento no lineal), 
aplicando esta teoría en la máquina termoacústica construida por Swift (1992) 
donde se usó helio o neón y argón como fluidos de trabajo. Estos autores dis-
cutieron las implicaciones de la similaridad para construir modelos a escala.. 

Arturo O. Santillán y Ricardo R. Boullosa del Centro de Instrumentos, UNAM 

usando el modelo de placa pequeña de Swift presentaron en 1995 un análisis de la 
dependencia de la producción de potencia acústica, el flujo de calor hidrodinámico 
y el flujo de calor transversal con la distancia a la placa. Recientemente N. Cao y 
colaboradores (1996) de Los Alarnos estudiaron los detalles de los flujos de calor y 
energía con soluciones numéricas de las ecuaciones de balance en un apilamiento 
de placas paralelas mucho menor que la longitud de la onda y suponiendo que no 
existe gradiente longitudinal de temperatura,. Los resultados numéricos muestran 
que la energía es suministrada por un extremo de cada placa (fuente de calor) y 
es absorbida por el otro extremo (sumidero de calor). 

1.4 Análisis de ondas viajeras 

En 1979 Peter H. Ceperley (le la Universidad George Mason mostró experimen-
talmente que las ondas acústicas viajeras cambian en amplitud si se propagan a 
través de un tubo con una estructura interna donde existe un gradiente de tempe-
ratura. Si la onda se propaga en la misma, dirección del gradiente de temperatura 
y éste es suficientemente grande, la onda es amplificada; pero si la onda se propaga 
en la dirección contraria la onda es atenuada. Ceperley analizó este fenómeno 
suponiendo que la onda viajera propagándose a través de un gra,diente térmico 
axial forma un ciclo Stirlings. Suponiendo la ganancia ideal de la máquina Stir- 

4 Las gráficas de la diferencia de temperatura crítica para antoexcitación (A7) de la onda 
acústica como función de la presión media (p,n ) se conocen corno curvas de estabilidad, 

5 E1 ciclo Stirling y el efecto termoactistico presentan varias similitudes, ambos están basados 
en la tendencia de una gas a cxpanderse o aumentar su presión cuando es calentado. En 
la máquina Stirling se usa una estructura interna con un gradiente térmico axial, llamada 
regenerador, cuya función es servir de intercambiador y almacenamiento de calor. La distancia 
carne terfstica entre los poros de esta estructura es mucho menor a la profundidad de penetración 
térmica del fluido, para asegurar que la temperatura no dependa de la coordenada transversal. 
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ling, Ceperley (1982) calculó la ganancia y la eficiencia en una estructura infinita 
encontrando un valor del 70% de la eficiencia de Carnot, y en una estructura 
pequeña obtuvo 10% de la eficiencia de Carnot (Ceperley 1985). Ceperley (1979) 
también propuso circuitos para formar motores o bombas de calor empleando 
ondas acústicas viajeras. 

Richard Raspet y colaboradores de la Universidad de Mississippi en 1993 estu-
diaron teóricamente el efecto termoacústico en ondas viajeras, demostrando que 
en este tipo de ondas la producción de potencia acústica, reportada anteriormente 
por Ceperley se debe al efecto termoacústico y no a un ciclo Stirling, dando va-
lores menores de eficiencia que los calculados por Ceperley. Esto fue confirmado 
experimentalmente en 1995 por Kordomenos y colaboradores de esta misma uni-
versidad, El mismo año, Garrett y Swift afirmaron que el efecto termoactístico 
requiere que la diferencia de fase entre las ondas de presión y de velocidad sea 
cercana a 7r/2, tal como ocurre en la onda acústica estacionaria (ver el anexo 
1), mientras que en la onda viajera este defasamiento es cercano al cero. Arturo 
Orozco (1995) del Centro de Instrumentos, UNAM usando el modelo de Raspet de 
placa simple con longitud finita mostró teóricamente que el efecto termoacústico 
en ondas viajeras es menos eficiente que empleando ondas estacionarias. 

1.5 Máquinas terinoacústicas 
Las máquinas termoactisticas son máquinas térmicas que utilizan el efecto ter-
moacústico para su operación. Las máquinas térmicas son máquinas donde existe 
un intercambio entre el calor transferido entre dos zonas a diferentes temperaturas 
y el trabajo. Las máquinas térmicas y por tanto las máquinas termoactisticas se 
dividen en dos clases dependiendo de que si la máquina recibe o cede trabajo al 

En la máquina, termoadstica también se usa,  una estructura interna con un gradiente térmico 
axial, la función de esta estructura es fundamentalmente la de proporcionar el intercambio de 
calor oscilatorio: En esta estructura la distancia característica entre los poros es del mismo orden 
que la profundidad de penetración térmica, eso permite que exista una diferencia de temperatura 
transversal oscilatoria entre el ,iluido y la estructura y que pueda darse la.transferencia de calor 
oscilatoria. El efecto termoactistico es un efecto en la capa límite térmica, Una característica 
fundamental en el ciclo Stirling ideal es que el calor es añadido al gas que ya se encuentra a 
mayor temperatura y es extraído del gas que ya esta a menor temperatura. Un cicib de este 
tipo, donde todos los procesos son isotérmicos, tiene la eficiencia más alta permitida por las 
leyes de la física, la eficiencia de Carnot (West 1986). En el ciclo termoactistico (ya sea con onda 
estacionaria o con onda viajera) los procesos no son isotérmicos. Por lo tanto, las máquinas 
termoacústicas son menos eficientes que las Stirling, sin embargo su ventaja consiste en que no. 
requieren de partes móviles. 
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medio ambiente. En la primera clase están las máquinas que reciben trabajo del 
medio ambiente, en esta clase existen dos subclases. La primera constituida por 
dispositivos que aumentan la transferencia de calor, estas máquinas transfieren 
calor de la zona de mayor temperatura a la zona de menor temperatura (Omari 
1996). La segunda subclase formada por los refrigeradores y por las bombas de 
calor, en estas máquinas se transfiere calor de la zona de menor temperatura a 
la zona de mayor temperatura. La segunda clase de máquinas térmicas son los 
motores, estas máquinas ceden trabajo al medio ambiente transfiriendo calor de 
la zona. de alta temperatura a la de menor temperatura. 

Según refiere Swift (1988b), los primeros en sugerir aplicaciones de las oscila-
dones acústicas creadas por el efecto termoacústico fueron investigadores de la 
Universidad de Missouri . En 1962 Carter y colaboradores propusieron el uso del 
efectb termoactistico para produeir oscilaciones acústicas en plasma contenido en 
un tubo y acoplado a un generador magnetohidrodinámico para. producir corrien-
te eléctrica alterna. 

En 1983 Wheatley y colaboradores (1983a y 1983b) iniciaron en el Laborato-
rio Nacional de Los Alarnos el desarrollo de Máquinas termoacdsticas: motores, 
bombas de calor y refrigeradores. Actualmente se puede considerar a este grupo 
como el Uder en este campo, 

Wheatley (1985a) designó a los dispositivds termoácústicos como "máquinas 
naturales" debido a que el defasamiento requerido entre los efectos termodinámicos 
en el gas y el flujo del gas respeeto a la estructura interna se lograba por un pro-
ceso irreversible natural, en 'particular la Conducción de calor poi la existencia de 
una diferencia de temperatura entre el fluido y el sólido. 

L5.1 Motor termoactistico 

Un motor termoa,ctistico está constituido básicamente por un resonador, una es-
tructura interna llamada, stack, a cuyos extremos se encuentran dos interczunbi-
ztdares de calor, uno caliente y otro frío, el intercambiador cabente está colocado 
cerca del antitiodo de presión. La función de los intercambiadores es crear el 
gradiente axial de temperatura rece sa.rio para el funcionamiento del motor. En 
la Fig. 1.3 se encuentra un esquema del motor terrnoactistico. 
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Fig. 13. Esquema básico de un motor termoac 'Cístico. 

Swift y colaboradores de este laboratorio desarrollaron a partir de 1985 una 
teoría basada en los trabajos de Rott y la a,plicaron al diseño de un motor ter-
moactistico funcionando con sodio liquido, Estos autores (Swift et al. 1985) 
supusieron la estructura interna como un apilamiento de placas paralelas con in-
tercambiadores de calor en sus extremos. Con resultados numéricos estimaron 
que este motor operando entre intercambia.dores con temperaturas de 1000 y 400 
K, puede generar cerca, de 60 Wictn2  de potencia acústica con una eftciencia cer-
cana a 1/3 de la eficiencia de Carnot. Por otro lado, Wheatley y colaboradores 
(1985) construyeron un motor termoactistico semiabierto con aire como fluido de 
trabajo y reportaron algunas mediciones demostrando la viabilidad de este tipo 
de dispositivo, 

Migliori y Swift reportaron en 1988 experimentos en un motor termoactistíco 
usando sodio liquido. La estructura interna consistió en un apilarniento de placas 
paralelas de molibdeno, en cuyos extremos se encontraban los intercambiadores 
de calor formados por tubos. Los resultados experimentales difirieron cuanti-
tativamente de los resultados numéricos basados en la teoría, presentada, antes 
por Swift y colaboradores (1985). Consideraron y rechazaron algunas posibles 
causas de estas diferencias. En la mayor amplitud acústica conseguida, el motor 
produjo 18 W de potencia acústica con 990 W de calor con una eficiencia del 
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1.8%. Este) se obtuvo con una diferencia de temperatura a lo largo de la estruc-
tura interna de :160K. Estos autores propusieron el acoplamiento de este motor 
a un transductor magnetoltidrodinámico usando la conductividad eléctrica del 
metal liquido para generar potencia eléctrica, este dispositivo es conocido como 
genera-dor MIID por efecto terrnoactistico, Swift, y Fusco (1988) señalaron la 
posibilidad de utilizar agua de mar como fluido de trabajo en el generador 1141.-ID 
por efecto termoactístico. En 1991 en un reporte interno, el grupo del Labora-
torio Nacional de Los Atamos (Ward el al. 1991) analizó el funcionamiento de 
motores termoacústicos de 1 MW de potencia acústica operando con una mezcla 
de belio y xenón, con helio puro y con una mezcla eutéctica de sodio y potasio 
(NaK-78) como fluidos de trabajo y con un conjunto de placas planas paralelas 
(de molibdeno en el caso del NaK-78) como estructura interna. Con base en los 
resultados del análisis teórico usando soluciones numéricas a la ecuación de onda 
para la presión, consideraron que los motores termoacústicos con estos fluidos de 
trabajo funcionando con eficiencias totales satisfactorias (cercanas al 20%) son 
técnicamente viables. Sin embargo, este grupo no continuó la investigación sobre 
el motor termoacústico con metales líquidos debido a las estrictas políticas de 
seguridad implementadas en ese laboratorio (Swift, 1996). 

Thomas B. Gabrielson del Centro de Desarrollo Aéreo y Naval de los Estados 
Unidos, en 1991 propuso el uso de un motor termoactistico como fuente acústica 
submarina. Como resultado del análisis teórico que realizó, encontró que una 
fuente submarina usando un motor termoacústico puede alcanzar mis potencia 
si el resonador es llenado con gas en vez de liquido. Además, dada una amplitud 
máxima' de presión dentro del resonador, la potencia radiada está, en función de 
la geometría del resonador. Al año siguiente, W. Pat Arnott y colaboradores 
(1992) de la Universidad de Mississippi reportaron la medición de la impedancia 
acústica en un motor termoacústico como función de la diferencia de temperaturas 
entre los intercambiadores. El motor estaba formado por un resonador de un 
cuarto de longitud de onda con aire como fluido de trabajo, capaz de generar 
sonido de frecuencia 115 	con una diferencia de temperatura mayor de 176 K. 
Encontraron que la parte real de la impedancia cambia de signo para diferencias 
de temperatura suficientemente grandes, indicando la posibilidad de producir 
sonido. En otro artículo Arnott (1992) propuso un motor termoa,ctistico con 
ondas radiales con posible aplicación en un espectrómetro fotoa.cústico mejorado 
termoactisticamente. ll. Luck y CIL Trepp (199213) del Instituto para Ingeniería 
y Procesos Criogénicos en Zürich propusieron un motor termoacústico en forma 
radial, con un apilamiento de placas en forma de anillo, el intercambiado¡ frío 

22 



en la zona central, en la zona periférica el intercambiador caliente y un pistón 
en la zona superior central. Modelaron el gas contenido en el sistema COMO un 
resorte ideal y usaron una solución a la ecuación de onda de Rott (1969). Las 
predicciones teóricas sobre la potencia y la presión en el pistón concordaron sólo 
cualitativamente con los resultados experimentales (Luck & Trepp 1992a). Swift 
(1992) reportó el análisis y el comportamiento de un motor termoa.cústico largo 
(4.32 m) funcionando con helio o con argón. En el punto de máxima potencia 
(helio a 13.8 bar), este motor entregó 630 W a una carga acústica externa con 
una eficiencia del 9%. Las predicciones teóricas obtenidas por solución numérica 
fueron buenas para amplitudes acústicas bajas, observándose mayores discre-
pancias para amplitudes mayores (pA/p,,, > 0.16). Swift indicó los pasos de un 
programa para modelar tubos terrnoacústicos usando la aproximación de placa 
pequeña, este programa sirve para el diseño de estos dispositivos, 

En 1994 Ward y Swift presentaron un programa (DELTAE) de uso comercial 
para el diseño de máquinas termoacústicas de baja amplitud. Este programa 
usa la continuidad de las oscilaciones de presión, de las oscilaciones de velocidad 
volumétrica y de temperatura media para acoplar las soluciones de los segmen-
tos adyacentes y para modelar la estructura interna usa la ecuación de onda 
de Swift (1988b). Al año siguiente Olsoii y Swift (1995) reportaron mediciones 
efectuadas en un motor termoacústico con dos estructuras internas en su interior, 
operando una carga acústica disipativa. El análisis de su funcionamiento mostró 
que la potencia suministrada a los calentadores y la temperatura del extremo 
caliente son funciones de la impedancia de la carga y los valores de estas varia-
bles calculados sin carga. Las predicciones obtenidas con el programa DELTAE 
se compararon satisfactoriamente con los resultados experimentales. 

1.5.2 Bomba de calor y refrigerador te.rmoacústicos 

El inicio del desarrollo de refrigeradores termoacústicos tuvo su origen en el Labo-
ratorio Nacional de Los Alarnos a principios de la década de los ochentas, bajo 
el liderazgo de John C. Whe.atley. Una bomba de calor o un refrigerador ter-
moactístico está constituido básicamente por un resonador, una bocina o cualquier 
otro generador de ondas acústicas, una estructura, interna, a cuyos extremos se en-
cuentran dos intercambiadores de calor, el intercarnbiador caliente está colocado 
cerca del antinodo de presión. El refrigerador extrae calor del intercambiad« frío 
y lo entrega al intercambiador caliente. En la Fig. 1.4, se encuentra el esquema 
básico de una bomba de calor o de un refrigerador termoacrístico. 
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Fig. L4. Esquema básico de una bomba de calor o de un refrigerador termoacústico. 

En 1983 Wheatley y colaboradores reportaron experimentos realizados con 
una bomba de calor termoacdstica usando helio como fluido de trabajo. Estudia.-
ron la, distribución de temperaturas a lo largo de la estructura interna formada 
por placas paralelas de fibra de vidrio. Encontraron que la eficiencia de estas 
máquinas esta determinada principalmente por su geometria (Wheatley et al. 
1983a y 19831)). Posteriormente, estos autores (Wheatley el al. 1985) reportaron 
resultados en un refrigerador termoactistico con helio como fluido de trabajo. 
Lograron una diferencia de temperatura de 80 0C entre los dos extremos de la 
estructura interna, formada por una película de Ka,pton enrollada. El trabajo 
sistemático tanto experimental como téorico en Los Atamos llevó al diseño y 
construcción del primer refrigerador termoadstico completo (Hofler 1986). La 
temperatura mínima alcanzada por este refrigerador fue de 200 K con una carga 
de 3 W. El máximo coeficiente de funcionamiento obtenido fue de 12% el coefi-
ciente de Carnot. Debido a la repentina muerte del profesor Wheatley antes de 
la terminación de este refrigerador, el trabajo experimental en refrigeración se 
transladó a la Escuela Naval de Posgraduados en Monterey, California. 

Ya que al reducir el número de Prandti aumenta el flujo de calor a la, pared 
mejorando el funcionamiento de las máquinas termoacústicas (Merkli & Muesca 
1975), algunos grupos se han dado a la tarea de buscar gases con menor número de 
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Prandtl. M. Suzalla y colaboradores (1988) de la Escuela Naval de Postgraduados 
de Monterey propusieron el mezclado de dos especies de gas que tengan pesos 
moleculares muy diferentes, como helio y xenón cuya mezcla tiene un Pr = 0.22. 
En 1989 Garrett y colaboradores de la misma escuela, reportaron el uso de esta 
mezcla, en un pequeño refrigerador para aplicaciones espaciales. Este dispositivo 
es capaz de enfriar a 100 K abajo de la temperatura ambiente utilizando una 
estructura interna formada por una lámina plástica enrollada. Al siguiente año, 
Atchley y otros investigadores (1990) de esta escuela construyeron una bomba 
de calor cuya estructura interna estaba formada por un apilamiento de placas 
paralelas. Midieron la diferencia. de temperaturas generada en esta estructura 
como función de la geometria del apilamiento, del fluido de trabajo: helio o 
argón, de la posición de la estructura interna, de la presión media (Pm ) y la 
amplitud de la onda de presión (PA). Las mayores diferencias de temperatura 

< 5K) se obtuvieron lejos de los nodos de presión y de velocidad. Los 
resultados coincidieron con la teoría de Wheatley y colaboradores (19831)) para 
valores pAlPlyi < 0.004, 

En 1992 Garrett y colaboradores reportaron el diseño y el funcionamiento 
un refrigerador termoacústico para aplicaciones espaciales, que fue probado en 
el Discovery en enero de 1992. La vibración del refrigerador fue despreciable 
debido a la baja masa del fluido en movimiento (15 g) y a la alta frecuencia 
de oscilación (400 Hz). La baja vibración y la falta de sellos móviles hacen del 
refrigerador termoactistico un excelente candidato para aplicaciones en satélites. 
Posteriormente, en 1995, Swift y Ra,debugh propusieron el primer refrigerador 
criogénico sin partes móviles y construyeron una versión experimental dirigida 
al enfriamiento de sensores infrarrojos en satélites. El refrigerador alcanzó los 
90 K y produjo 5 W de refrigeración a 120 K. Boye Ahlborn y Jean Carnire 
(1995) de la Universidad de Columbia Británica reportaron que la bomba de calor 
termoacústica ideal opera a 1/3 de la eficiencia de Carnot y que la mejor posición 
de la estructura interna es a una distancia A/8 del extremo cerrado. Garret y 
Swift (1995) presentaron los primeros resultados obtenidos con un refrigerador 
termoacústico construido con un reno-nador de inedia longitud de onda en forma 
de U, con doble estructura interna y cuatro intercambiadores de calor, utlizando 
una mezcla, de 94% de helio y 6% de argón, La potencia acústica fue generada 
por dos bocinas colocadas cerca de los antinodos de presión. Ya que este es el 
punto de máxima, impedancia acústica, el movimiento de los fuelles se minimiza 
para una amplitud de presión dada. Esto también hace que el calor generado por 
las bocinas esté lejano al intercarnbiador frío. 
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1.6 Desarrollos comerciales 
En un artículo de difusión publicado en 1995, Swift menciona cuatro dispositivos 
propuestos para uso comercial que usan el efecto termoactistico. Estos muestran 
el potencial que tiene la tecnología termoactistica. 

El primero es un refrigerador para uso doméstico desarrollado por el Consejo 
para la Investigación Científica e Industrial de la República de Sudáfica. Este 
refrigerador es una variante del diseñado por Garrett y colaboradores (1992) y 
consiste de un resonador simétrico, de media longitud de onda, operado por dos 
bocinas modificadas colocadas en ambos extremos, con dos estructuras activas, 
cada una con sus dos intercambiadoi•es de calor. El nodo de presión se encuentra 
en el centro de la sección inferior. El uso de dos estructuras maximiza la potencia 
de enfriamiento para un tamaño dado del resonador. El resonador, hecho de fibra 
de vidrio, tiene forma de U, que lo hace compacto y no afecta significativamente la 
acústica. La potencia de enfriamiento (100 W) y las temperaturas son apropiadas 
para la refrigeración doméstica en la mayoría de los países (los refrigeradores 
americanos son más grandes que en el resto de los paises y requieren al menos el 
doble de potencia de enfriamiento). 

Científicos de la compañía Ford Motor construyeron un refrigerador termoactis-
tico cuya bocina se encuentra en el antinodo de desplazamiento de una onda 
estacionaria en el resonador de un cuarto de longitud de onda. Por lo que en 
éste la potencia acústica se entrega con poca presión y un gran desplazamiento 
volumétrico, usando una gran á,rea en la bocina. El calor generado en la bocina 
fluye al intercambiados• frío, pero no constituye un gran problema si la bocina es 
eficiente y si la temperatura fría no es muy diferente de la caliente. Este refri-
gerador opera a 10 bax usando helio como fluido de trabajo y funcionando a una 
frecuencia de 430 Hz o con una mezcla de 80% helio y 20% argón a una, frecuencia 
de 260 Ilz. 

Investigadores de la Corporación Tektronix desarrollan un sistema para, el 
enfriamiento de componentes electrónicos a temperaturas crtogénicas. Un motor 
termoactístico opera, un refrigerador de pulso% el sistema constituye un refrige-
rador críogénico operado por calor, no continen partes móviles y enfría a 150 K. 
Tiene un resonador de media longitud de onda con dos motores termoactisticos 

6 E1 refrigerador de pulso fue inventado en el Laboratorio Nacional de Los Álamos, En este 
refrigerador, el refrigerante es comprimido utilizando una onda acústica resonante. En la etapa 
de menor presión, el refrigerante entra al resonador a través de una ‘,,álvula unidireccional de 
alta velocidad; en la etapa de mayor presión, el refrigerante es expulsado bacía la línea de 
descarga por otra válvula similar (Scott tiif Skerret 1991). 
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cerca de los extremos. En la parte lateral se entrega la potencia acústica generada 
por los motores (500W) a un refrigeradór de pulso. 

En 1994 John J. Wollan de Cryenco, Greg W. Swift y Ray Radebaugh de Los 
Alarnos propusieron el desarrollo de un lícuefactor de gas natural termoacústico 
(TANGL). Actualmente Cryenco construye el motor que operará, un refrigerador 
de pulso. La fuente de calor para el motor será la combustión de gas natural. El 
motor medirá 12 m de largo, siendo el más grande a la fecha, y usará estructuras 
activas en forma de espiral de 0.5 m de diámetro. Se estima que producirá 40 
kW de potencia acústica a 40Hz, con helio a 30 bar. 

El grupo de Los Alarnos ha creado animaciones por computadora de los fun-
damentos del motor termoacústico, del refrigerador termoacústico y del tubo 
refrigerador de pulso-orificio acoplado con un motor termoacústico. Estas anima-
ciones para computadoras con DOS pueden ser obtenidas vía Internet a través del 
servidor WWW ( Word Wide Web) cargando el URL ( thuform Resource Locators) 
http://rott.esa.lanl.govi  para accesar la página de termoacústica. 

Como se observa en la revisión bibliográfica, son pocos los autores que se 
han avocado al estudio del orígen físico del efecto termoacústico. En el capítulo 
siguiente se analizarán con más detalle las explicaciones dadas a este fenómeno. 
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2, Interpretación del efecto termoacústico 

COMO ya se mencionó, son pocos los autores que han estudiado el origen físico 
del efecto termoactistico. La contribución más importante a la comprensión a 
este fenómeno, fue hecha por Rayleigh a fines del siglo pasado. Rayleigh (1896) 
dió una explicación cualitativa a la producción de sonido debida a la diferencia 
de fase apropida entre la transferencia de calor a un fluido compresible y la 
perturbación de presión en el mismo. En particular, explicó la generación de 
sonido en el "tubo de Sondhauss", es decir en un tubo semicerrado con un alto 
gradiente térmico a lo largo del tubo. En forma independiente, a mediados de 
este siglo Taconis y colaboradores (1949) dieron una explicación cualitativa a • 
las oscilaciones producidas en los tubos que extraen fluidos criogénicos. En ella, 
señala que el origen de las oscilaciones es una diferencia de fase, sin embargo 
su explicación es poco clara. En 1985 un grupo del Laboratorio Nacional de 
Los Alarnos dió una explicación cualitativa del efecto terinoacústico en tubos 
seinicerrados, utilizando una descripción lagrangiana y haciendo una serie de 
suposiciones para simplificar el problema (Wheatley et al. 1985). 

La explicación de Rayleigh al efecto termoactistico ha sido aceptada como 
válida por varios autores, pero no ha sido comparada con los resultados de los 
modelos usados para describir cuantitativamente el fenómeno termoacústico y 
comprobar su validez. 

2.1. Teoría de Rayleigh 

Esta tesis toma como base la explicación cualitativa general dada por Rayleigh 
(1896) en su libro "The Theory of Sound" para la producción de sonido por 
transferencia, de calor, 

Rayleigh supone la existencia de una onda acústica en un fluido compresible 
y señala que: 

".., lf heat be given to the air at the moment of greatest condensation, or be 
taken from it at the moment of greatest rarefaction, the vibration is encouraged. 

La entrada de calor al fluido produce naturalmente un aumento en su tempera-
tura, éste a su vez ocasiona un aumento en la presión, Contrariamente, la salida 

"Si en el momento de mayor condensación se le suministra calor al aire, o si en el momento 
de mayor rarefacción se extrae calor de él, se estimula la vibración" 
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PI 

ontrada de calor 

de calor al fluido produce una disminución en la temp eral tira y esta disminución 

provoca una disminución en la presión. 
Por eso, si se transfiere calor al fluido en el momento de máxima presión 

((Máxima condensación) aumentará aún más la presión, y si se extrae calor en el 
momento de mínima presión (máxima rarefacción), se disminuirá más la presión, 

por lo que estará altilWillafido la amplitud de la perturbación de presión original, 

es decir la onda acústica será excitada, Esta situación se muestra en la Fig.2.1. 

salida de calor 

Fig.2.1. Gráfica de la oscilación de presión como función del tiempo para una cierta 
posición (línea continua), Si la entrada de calor al flúido seda en el momento de máxima presión 
y la salida de calor en el momento de mínima presión, la onda es excitada attmentando la 
oscilación de presión (línea discontinua). 

Continúa 	 "On the other hand, if hect be Oven al the moment of 
greatest rarefaction, Or abstraeted al trae monada of greatest condensation, the 
vibration is diseouraged..." 2  

En este caso, al introducir calor en el momento de mínima presión (máxima, 

rarefacción) se estará aumentando la presión, y al extraer calor en el momento 
de máxima presión (máxiina condensación), se estará. disminuyendo la presión, 
por lo que la amplitud original de la perturbación de presión, es decir la onda 
a,cústica st t ú. atenuada, Esta situación se muestra en la Fig. 2.2. 

2"Por otro lado, si en el momento de mayor rarefacción_ se suministra calor o se extrae en 
el momento de mayor condensación, la vibración es desalentada" 
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Ilir  entrada de calor 

Ileallda da calor 

Fig.2.2. Gráfica de la oscilación de presión corno función del tiempo para una 
cierta posición (linea continua). Si la salida de calor al fluida se de en el momento de 
máxima presión.  y la entrada de calor en el momento de mínima presión, la onda 
acústica es atenuada disminuyendo la oscilación de presión (linea discontinua) 

Debido ala oscilación de las parcelas de fluido en una onda acústica, es posi-
ble obtener una transferencia de calor oscilatoria, a pesar de tener condiciones 
independientes del tiempo en la frontera sólida. 

Rayleigh explicó corno puede darse una transferencia de calor oscilatoria en 
un tubo semicerrado con un gradiente térmico axial independiente del tiempo, el 
llamado Tubo de Sondhauss. "...a simple tube, hot al the elosed end and getting 
gradually cooler towards the open end, may be considered. A t a quarter of a period 
before the phase of greatest condensation (which oecurs alrnost simultaneously at 
all parís of the colurnn) the air is moving inwards, i.e. towards the closed end, 
and therefore is passing form colder to hotter parís of the tube; but the heat 
received al this moment (of normal density,) has no effect either in encouraging 
or discouraging the vibration. The same would be trae of the entice operation of 
heat, if the adjustment of temperature viere instantaneous, so that there was never 
any sensible difference between the temperatures of the air and of the neighboring 
parís of the tube. But in fact the adjustment of temperatuiT takes time, and thus 
the temperature of the air deviates forre that of the neighboring parta of the tube, 
inclining towards the temperature of that parí of the tube from which the air has 
just come. From this it follows that at the phase of gl•eatest condensation heat is 
received by de air, and at the phase of greatest rarefaction heat is given up from 
it, and thus there is a tendency to maintain the vibration..."3  

3 ‘' ...se puede considerar un tubo simple, calentado en el extremo cerrado y gradualmente mds 
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Esto explica la excitación de una onda acústica estacionaria existente en el 
interior del tubo semicerrado y se encuentra esquematizado en la Fig. 2.3. 

La producción expontánea de sonido en este sistema se puede entender si se 
tiene en cuenta que es común que en un fluido real existan perturbaciones a su 
estado de reposo. En un tubo semicerrado, cualquier' perturbación del fluido en 
su interior en que las partículas se muevan hacia el extremo cerrado significa un 
aumento en la presión, si este extremo del tubo se encuentra a mayor tempe-
ratura, habrá una transferencia de. calor desde las paredes del tubo al fluido 
en el momento en que la presión había aumentado, por lo que la amplitud de 
la perturbación original aumentará, dando lugar a la producción de una onda 
acústica estacionaria. 

2.2. Descripción euleriana en ondas estacionarias 

A continuación se presenta un esquema que permite entender defecto termoacústi-
co en sus modalidades de motor y. de bomba de calor o refrigerador. Este esquema 
está basado en el esquema presentado por el grupo de Los Alarnos (Wheatley el 
al. 1985) usando una descripción la.grangiana. El esquema fue modificado a la 
descripción euleriana del fenómeno, para poder relacionarlo posteriormente con 
el modelo matemático y con las mediciones experimentales. 

Este esquema, supone la existencia de una onda acústica estacionaria inter 
accionando con una pared sólida con un gra.diente de temperatura media axial 
N71;„, la pared puede ser la misma pared del tubo resonador o una placa en el 
interior del mismo, tal como se muestra en la figura 2.4. Se considera que la pared 

frío hacia el Crire1110 abierto. Un cuarto de período antes de la fase de mayor condensación (la 
cual ocurre casi simulidneamente en todas parles de la columna) el aire se mueve hacia adentro, 
i.e. hacia el extrenio cerrado, y ponlo tanto está pasando de partes del tubo más fruas a partes 
unís calientes; pero el calor recibido en ese momento (de densidad . normal) no tiene ningún 
efecto, ni para promover ni para desalentar la vibración. Lo IlliSlii0 sería cierto para Coda la 
operación del calor, si la temperatura se.  ajustara inslanIdneamente, de tal manera que nunca 
hubiera una diferencia sensible entre las temperaturas del aire y de las partes vecinas del tubo. 
De hecho el ajuste de la temperatura toma tieinpó, y entonces la Cemperation del aire se .desvía 
de aquella de las parles vecinas del tubo, inclindndose hacia la temperatura de /a parte del tubo 
de donde el aire justo ha provenido. De esto se sigue que en la fase de mayor condensación el 
aire recibe calor, y en la fase de mayor rarefacción se extrae calor de él, por lo tanto existe una 
tendencia a mantener la vibración ..:" 
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fría 
	 caliente 

(a) 

solida do oidor 

(b) 

Fig. 2.3. (a) aquema del sistema descrito por Rayleigh. (b) Gráficas de presión (pa), velocidad 
(u1) y desplazamiento (Xi) en una onda acústica estacionaria, como función del tiempo para una 
cierta posición x. En estas gráficas se muestra el momento y la dire,cción del flujo de calor si el 
extremo cerrado se encuentra suficientemente más caliente que el extremo abierto. Estos flujos de 
calor satisfacen la condición de Rayleigh para excitación de la onda acústica. 

x 

Fig. 2.4, Esquema del sistema: un tubo semicerrado y una placa en su interior con un 
gradiente de temperatura media en la dirección axial. 
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tiene una capacidad calorífica infinita, lo que implica que 110 presenta oscilación 
de temperatura y además se desprecia la viscosidad del fluido. 

Por simplicidad la onda de velocidad se supone cuadrada (Figs, 2.5a y 2.6a), 
consectumtetnente la presión tendrá la forma mostrada en las Figs.2.5b y 2,61). En 
una onda estacionaria la presión y la velocidad se encuentran defasadas ir/2, ocu-
rriendo simultáneamente en todo lo largo del tubo, lo que facilita la descripción del 
fenómeno. En una onda viajera, las oscilaciones no ocurren en forma simultánea 
en toda posición axial, por lo que un-análisis similar resulta más complicado. 

En esta explicación se observa un volumen de control en la vecindad de la fron-
tera sólida, dividiendo el ciclo en cuatro etapas. Como se verá, el comportamiento 
del - sistema depende del gradiente de temperatura media axial VT,„, 

2.2.1. Motor ternmacústico 

Este modo se presenta si el gradiente de temperatura inedia axial VT,„ es sufi-
cientemente grande, En la figura 2.5a. se encuentra el esquema del volumen de 
control a lo largo de un ciclo para este caso. 

En la primera etapa (1), fluido procedente de una región distante 2X1  que 

se encuentra a menor temperatura (T,„ 2X1 VT„,) entra al volumen de control. 
Dada su velocidad, se considera que este fluido tuvo poco tiempo para intercam-
biar calor con la frontera, por lo que su temperatura es prácticamente la de su 
lugar de procedencia. En esta etapa la presión aumenta y los alrededores hacen 
trabajo dW1  sobre el volumen de control . 

En la segunda etapa (2) la velocidad del fluido es nula, la presión es máxima 
+ vi ). Al comenzar esta etapa, la temperatura del fluido es la temperatura 

del lugar de procedencia más el aumento termodinámico debido al aumento de 
presión 	2X1 VT„, -1- T„„). En esta etapa, el fluido intercambia calor con la 
frontera sólida que se encuentra a temperatura T,„. Si el gradiente de temperatura 
media a lo largo del tubo VT„, es suficientemente grande (VT > Taa /2X1 ), la 
temperatura de la pared sólida en contacto con el fluido es mayor que la tempera-
tura de éste, por lo que hay un flujo de calor hacia el fluido 42 . La temperatura 
del fluido aumenta hasta tener la temperatura de la pared Tm , el aumento de tem-
peratura ocasiona una expansión, y el fluido hace tra,bajo sobre sus alrededores 
d W2. 

En la tercera etapa (3), fluido procedente (le una región distante 2X1  que se 
encuentra a mayor temperatura (T,, 2X1  VT„,) entra al volumen de control, 
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Fig, 2,5. Motor termoaciistico ( V Tm>11,./2X1  ). (a) Esquema del volumen de control a lo 
largo de un ciclo; (b) gráfica de velocidad (u1 ); (c) gráfica de presión (pi) y (d) gráfica de temperatura 
(T1). 
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este fluido tuvo poco tiempo para intercambiar calor con la frontera, por lo que 
su temperatura es prácticamente la de su lugar de procedencia. En esta etapa la 
presión disminuye y el fluido en el volumen de control hace trabajo dW3  sobre los 
alrededores. 

En la cuarta etapa (4) la velocidad del fluido es nula, la presión es mínima 
(p„, — p i ). Al comenzar esta etapa, la temperatura del fluido es la temperatura 
del lugar de procedencia menos la disminución debida a la reducción de presión 
(T„, 2XI VT,„ Tia). En esta etapa, el fluido intercambia calor con la frontera 
sólida que se encuentra a temperatura Tm. La temperatura de la pared sólida en 
contacto con el fluido es menor que la temperatura de éste, por lo que hay un flujo 
de calor del fluido hacia la pared dqi. La temperatura del fluido disminuye hasta 
tener la temperatura de la pared T„„ la disminución de temperatura ocasiona una 
contracción, y los alrededores hacen trabajo sobre el volumen de control dW.1. 

En este caso en el que el gradiente de temperatura media axial VT„, es sufi-
cientemente grande (VT„, > 714,„/2X1 ), en el momento de máxima presión entra 
calor al fluido y en el momento de mínima presión sale calor de él; según el criterio 
de Rayleigh se tiene la condición de excitación de la onda acústica, es decir modo 
de generador y habrá un producción neta de potencia acústica. Además, en este 
caso hay un flujo de calor a través del fluido, de la región más caliente a la región 
más fria del tubo. 

En la misma figura 2.5. se encuentran las gráficas de la velocidad ut , la 
presión pi  y la temperatura T1  del fluido en el volumen de control como función 
del tiempo. De ellas se observa que existe un defasarniento entre la presión y la 
temperatura, este defasamiento es mayor a 7r/2 (en este esquema 27r). 

2.2.2. Bomba de calor y refrigerador termoacústicos 

Este modo se presenta si el gradiente de temperatura media axial VT„, es pequeño. 
En la figura 2.6a. se encuentra el esquema del volumen de control a lo largo de 
un Ciclo para este caso. 

La; primera etapa (1), es similar al caso anterior. En la segunda etapa (2) 
de manera similar al caso anterior, la velocidad del flúido es nula, la presión es 
máxima (p,„ + 	Análogamente, al comenzar esta etapa, la temperatura del 
fluido es la temperatura. del lugar de procedencia Más el aumentó termodinámico 
debido al aumento de presión' 	— 2 X I V T„, n„). En esta etapa., el fluido 
intercambia calor con la frontera sólida que se encuentra a teMperatura Tm. Pero 
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en este caso, cuino el gradiente de temperatura utedia, axial VT„, es pequeño 
(VT„, < T„„/2.V i  ) la temperat ura de la pared sólida en contacto cou el fluido es 
menor que la temperatura de éste, poi lo que hay u11 flujo de calor del fluido hacia 
la pared dQ2 . La temperatura del fluido disn in nye hasta tener la temperatura de 
la pared 11,„, la disminución (le temperatura ocasiolia una contracción del fluido 
en la que los alrededores hacen trabajo sobre él 

La tercera etapa (3) se lleva a cabo de Manera 	¿U oga al caso del gene- 
rador. En la cuarta etapa (4) la velocidad del fluido es nula, lit presión es mínima 
(p„, — pi ). Al comenzar esta etapa, la temperatura del Huido es la temperatura 
del lugar de procedencia menos la disminución debida a la reducción de presión 
(T,„ 	2X1 VT„, 7 ), el fluido intercambia calor con la frontera sólida que se 
encuentra a temperatura T,„. La temperatura de la pared sólida en contacto con 
el fluido resulta mayor que la temperatura de éste, por lo que hay un  flujo de  
calor de la wtred hacia el fluido (1Q,i . La temperatura del fluido 	men La hasta 
alcanzar la temperatura de la pared T,„ el aumento de temperatura, del fluido 
ocasiona una, expansión del mismo, en ella el fluido en el volumen de control hace 
trabajo sobre sus alrededores diEl . 

Por lo tanto, en este caso en el que e] gradiente de temperatura media axial 
VT,„ es pequeño o incluso en la dirección opuesta (7.11„, < T„,,i2X1 ), en el mo-
inento de máxima presión sale calor del fluido y en el momento de mínima presión 
entra calor a él. Según el criterio de Rayleigh se tiene la condición de atenuación 
de la onda acústica. Además, en este caso hay un flujo de calor a través del fluido, 
de la región más fria a la región más caliente del tubo, es decir se tiene el modo 
de boinba de calor, en donde parte de la energía mecánica de la onda, se emplea 
en el flujo de calor de la zona fría a la zona caliente. 

En la misma figura 2.6. se encuentran las gráficas de la velocidad u l , la 
presión pi  y la temperatura Ti  del fluido en el volumen de control corno función 
del tiempo. De ellas se observa que en este caso, el defasamiento entre presión y 
temperatura es menor de 7r/2 (en este esquema, es i'n'). , 

2.3. Interpretación de la teoría de Rayleigh en términos de la diferencia 
de fase entre el flujo de calor al fluido y la presión 

Corno se 	mencionado, Rayleigh enfatizó el hecho de que si el gas recibe calor 
en el momento de máxima presión y se le extrae en el momento de menor presión, 
la oscilación  eS excitada, Similarmente señaló que una vibración es atenuada si el 
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calor es extraído del gas en el n 'omento (le máxima presión y suministrado al gas 
en el momento de menor presión, Por lo tanto la fase relativa entre la transferencia 
de calor y la presión determina si el efecto es amplificador O atenuador. 

En el caso en que el suministro o extracción de calor al gas se lleva a cabo a 
través de la frontera con una pared sólida, la diferencia de fase entre el flujo de 
calor al fluido y la presión en la interfase fluido-sólido (0) determina si la onda es 
amplificada o es atenuada. Una diferencia de fase aproximadamente cero conduce 
a la excitación de la onda actistica, ya que el calor es suministrado al gas en la 
etapa de máxima presión y es extraído de él en la etapa, de mínima presión. Una 
diferencia de fase cercana a 7r ( o —7r), produce atenuación, ya que en ese caso 
el calor es extraído del gas en la etapa de máxima presión y es suministrado 
en la etapa de mínima presión. El límite preciso entre atenuación y excitación 
depende de la forma de la onda, pero para ondas simétricas la excitación ocurre 
para V < 7r/2 y la atenuación para 10,,1 > Ti12. Por lo tanto, en ondas símétricas 

101 < r/2 = excitación 
101 > w/2 	atenuación 

En forma general, el criterio se puede establecer a través del promedio tem-
poral del producto entre el flujo de calor hacia el fluido a través de la frontera 
fluido-sólido (qj y la oscilación de presión p.. Si el promedio temporal es posi-
tivo, significa que en promedio en la etapa de mayor presión se suministra calor 
al fluido <a través de la frontera fluido-sólido y que en la etapa de menor presión 
se extrae calor del fluido, por lo que la onda es excitada. Mientras que si este 
promedio temporal es negativo implica que en promedio en la etapa de mayor 
presión se extrae calor del fluido a través de la frontera y que en la etapa de 
menor presión se suministra calor al fluido, por lo tanto la onda es excitada. Esto 
se puede resumir como 

(mr) > O .74) excitación 
(m  r) < O 	atenuación 

(2.2) 

Como ya se mencionó anteriormente, el objetivo de esta tesis es validar cuan-
titativamente, la explicación cualitativa del origen del efecto termoadstico dada 
por Rayleigh utilizando la, teoría actual que modela esto fenómeno. Esto se verá 
en el siguiente capítulo, 
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3. Teoría del efecto termoaciistico 

El objetivo de este capitulo es validar cuantitativamente la explicación física del 
efecto termoackistico, para ello es necesario desarrollar la teoría que permita cal-
cular analíticamente la diferencia de fase entre el flujo de calor al fluido y la 
producción de potencia acústica. Los principales resultados de este capítulo se 
encuentran en fluelsz et al. (1994), iluelsz & liamos (1995a) y Huelsz & Ramos 
(1996). 

La teoría que aquí se presenta está basada, en los trabajos de Rott (1969), Swift 
(1988) y Raspet (1993). Esta teoría supone la existencia de una onda acústica 
monocromática de frecuencia angular w en un fluido compresible con gradiente de 
la temperatura media en la misma dirección de propagación de la onda. El fluido 
está en contacto con una o varias placas paralelas ala dirección de propagación 
de la onda; esta placa o placas poseen el mismo gradiente axial de temperatura 
media que el fluido. El sistema físico, en sus dos configuraciones, se muestra en 
la Fig. 3.1. 

Fig. 3.1. (a) Configuración de una placa, (b) configuración de varias placas, (c) sistema de referencia 
utilizado y (d) vista del plano xy, el origen de ta coordenada y se encuentra en la frontera 
sólido-gas. La onda acústica y el gradiente de temperatura media ( V Tm) son paralelos al eje x. 
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Las variables involucradas se expresan como un valor medio (4),„) más una, 
perturbación de primer orden ((D i ). Los subíndices ,„ y t  denotan respectivamente 
una cantidad inedia y una perturbación de primer orden. 

(1)(s, 	= (1)1,1 + 	(x)Y1 	 (3.1) 

La perturbación es una onda acústica monocromática, por lo que se puede expresar 
como (ver el anexo 1) 

ipt(x, Y, t) = 
	 (3.2) 

x es la coordenada en la dirección de propagación de la onda, y es la coordenada 
transversal medida desde la placa y 1 es el tiempo. 

3.1. Ecuaciones de balance 

El sistema en estudio se describe con las siguientes ecuaciones: 
Las ecuaciones de balance linealizadas, en la aproximación de capa limite para 

un fluido con gradientes de temperatura y densidad medias en la dirección x son 
(en el anexo 2 se encuentra la deducción de estas ecuaciones) 

O , 	, 	¿hi t 	„ 
k pr.u) + Pm— a 	u 	 (3.3)

as   y 

2

dx
ui  

iwpmui = 	4-  P-01) F 

PII1  CP (iLITI 	71;n211 ) 2:43m Tni Pt 

la ecuación de estado 

, 0221 	r, 
0y2  

(3.5) 

P = P (71  P) 
	

(3.6) 

y la ecuación de energía para la placa, la cual en la aproximación de capa límite 
se expresa como 

82ni  
ps C 	 0 	 0,7) • 

Y 1-  

p, u, y y T son respectivamente la densidad, las coinponentes de la velocidad en las 
direcCionesx y y, .y la temperatura del fluido, p, t3,, A y  el, son respectivamente la 
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viscosidad dinámica, el coeficiente de expansión térmica, la conductividad térmica 
y el calor específico del fluido. ps  y Ti  son la densidad y la temperatura del sólido. 

y C., son la conductividad térmica y el calor especifico del sólido. El subíndice 
, denota una propiedad o variable de la placa sólida. 

Las condiciones de frontera requeridas para resolver las ecuaciones (3.3-3.7) 
son: 

= viv.0  = O, Tiv=0  = Ta i v.0  

KOT/aylv=c, = 

uly_sc„ < 00 	< oo 

Onlayiv=_I  = O 
	

(3.8) 

Resolviendo la ecuación de balance de cantidad de movimiento (Ec. (3.4)) 
se puede obtener una expresión para la perturbación de velocidad ui  (x, y, t) en 
términos de Pi 

n i  (xl  y, 2) =.- 	— e---(1+i)yist.) cit.)¿ 

donde u es la velocidad lejos de la placa y está dada por 

dp1 
wpu, dx 

y 	 pmo., es la profundidad de penetración viscosa en el fluido. 
La perturbación de temperatura en el fluido y en la placa, sólida, Ti  (a;, y, t) y 

71  (x,y,t) respectivamente, se determinan usando las ecuaciones de balance de 
energía en el fluido (Ec. (3.5)) y en la placa (Ec (3.7)), junto con las condiciones 
de frontera (Ec. (3.8)). Las expresiones resultantes, en términos de pi  y u«, son 

{ 
.„‘) 	

:r L7 	, .5:7171 TI (s, y, 4 = ----- pi  --t- z --u 
Pin LI 

,.., 
p 	 tta, 

Pr   e-(14-i)vis.) 
Pr —1 

. VT„, 	1 4- el  VIS)  e-(1+i)//sh 1 
e  

	N1 	 u  
pri,Cp 	co 	Pr —1 	1 +  

 

3.11) 

 

4 I 

(3.9) 

(3.10) 



f),,. 	da: (1 — 	(1 +e,9 ) 

(/  	— 	0  
+ c.,) 

da: 

dp f  
. aX 

(3.13) 

Ti3(x)Y3) = 

a  
( vm

FT 
 nt 
 v7.131

, 	u.c., 	cosh [(I 4- i) (Y + 1) /SsJ  
1 -f-1, 	Prni-jp 	c 	VPr + 1) 	cosh [(1 -1- z) 

(3.12) 

donde PI' = Coi" K es el nilinero de Prandtl, 	= i/2./i/p„,Cpw es la profun- 

didad de penetración térmica en el fluido y 	i/2K,Ip„C3to es la profundi- 
dad de penetración térmica en el sólido. Para la configuración de una placa 
e, = c coth [(1 -1- i) 1/(5,,i y para la configuración de varias placas 
e, = 6 tanh [(1 4- i)yo/61,]/ tanh [(1 	i)11631,  donde c muestra la relación entre 

propiedades del fluido y del sólido c. 	VKp,„C„IK,p,C,. Nótese que en la 

ecuación (3.11) Pr = 1 no es singular, ya que los términos con (Pr —1) en los 
. denominadores se cancelan. 

3.2. Ecuación de onda para la presión 

LaS ecuaciones (3.3)-(3.6) se pueden reducir a la siguiente ecuación de onda para 
la presión 

donde c es la velocidad del sonido en el fluido y ry ces el cociente entre los calores 
específicos a presión constante y a volumen constante. Para la cOnfignración de 
una sola placa, 

fu = 6t, 	.fk 	ák) 	 (3.14) 

mientras que para la configuración de varias placas paralelas 

r 	tanh 	+ 	
= 

Yo/6,1 	ta,nh  R1 + i)Y018k1 
J 	 k 

(1 + i) yo /6„ 	 -1-1)Yoiák 
(3.15) 

La solución de la ecuación (3.13) describe ondas estacionarias, viajeras o una 
combinación, dependiendo de las condiciones de frontera laterales que se le im-
pongan. 
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3.3. Diferencia de fase entre el flujo de calor y la presión 

La diferencia de fase entre el calor suministrado al fluido y la presión determina 
las condiciones en las que las ondas son excitadas o son atenuadas, de acuerdo 
con el criterio dado por Rayleigh discutido en el capítulo 2. 

La diferencia de fase O entre dos perturbaciones que tienen la forma dada 
por la ecuación (3.2) puede ser evaluada por 101 	arccos (2 ((D i Ti ) /0111 
donde 1 1 indica valor absoluto, ( ) denota promedio temporal y 11 	11 significa 
módulo de un número complejo. Usando esta expresión, la diferencia de fase entre 
el calor suministrado al fluido y la presión para una cierta posición x es 

101= arccos (112piP ( il liglq°01?ii ) 	 (3.16) 

donde go) es el calor suministrado al fluido desde la frontera sólida en la posición 
x, y está dado por 

gol 	¥71 (3.17) 
coy y=0 

Calculando (3/11 /84=0 de la Ec. (3.11) y sustituyendo en la. Ec. (3.17) se 
obtiene 

	

(pigoi) = K 	AnTrn / 

	

45k 	Pmep AP1 (-i-T,71 ,P1)) - (PI (74-e„PI))1 

1- 
VTIn 	1 

	

f-- 	[( 	1 

	

Pi ( 	tic°)) (?al
(h) vPr 	+ 1 	1 + } (3.18) 

De acuerdo a la interpretación de Rayleigh (ecuaciones (2.1) y (3,16) o. (2.2)), el 
signo de esta expresión es determinante para la excitación o atenuación de la onda" 
acústica. 

3.4. Producción de potencia acústica 

El promedio temporal de la potencia producida (tv > O) o absorbida (tu < O) por 
el fluido en un cierta posición axial x puede calcularse a partir de la expresión de 
la expresión termodinámica: 

) 
w = 	

PdP 
taz/2 	 yd 

áz/2 o 	p di 
(3.19) 
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na expresión conveniente para w es la siguiente 

u) =Az jo  (u- )fim 	(iTi)) Any'rm (1414)) dy 	(3.20) 

La deducción de esta ecuación se encuentra en la sección 2 del anexo 2. 
Sustituyendo la perturbación de temperatura de la Ec. (3.11) y la perturbación 

de la velócidad de la Ec. (U), la Ec. (3.20) toma la forma 

W = Z 	 [ p A 	¿5/1 	Pin T M  

PPIL9 

VT  1 
W 	4-3r + [(P1  ( 	„ 2-k«) 	

(pi ( +i  e3  U00) } + 

Un valor positivo de esta expresión significa que hay producción de potencia 
acústica, es decir la onda es excitada. Mientras que un valor negativo implica 
que la atenuación de la onda. 

3.5. Comprobación teórica de la explicación de Rayleigh 

Comparando las expresiones para (mol ) (Ec. (3.18)) y para la producción de 
potencia acústica w (Ec, (3.20)), se encuentra que ambas expresiones son propor-
cionales, i.e. 

	

(--1-,7 
	 ti 

	

71 	+ (Pi ( i 4- e4  

(3.21) 

(3.22) 

Recordando la ecuación (3.16), este resultado indica que existe generación de 
potencia acústica (w > O) cuando el calor suministrado al fluido está en fase con 
la perturbación de presión (101 < ir/2) y que la potencia acústica es absorbida 
(w < O) cuando el calor suministrado al fluido está fuera de fase con la presión 
(101 > r/2). Esto muestra la completa concordancia entre la interpretación cuali-
tativa dada por Rayleigh al efecto termoacóstico y la teoría cuantitativa moderna. 

En este momento, es importante enfatizar que la ecuación (3.22) es válida para 
cualquier solución de la ecuación de onda para la presión (Ec. (113)) incluyendo 
ondas estacionarias, ondas viajeras o sumas de éstas, en cualquier fluido compre 
sible. La ecuación (3.22) constituye la demostración cuantitativa de h explicación 
dada por Rayleigh al efecto termoaciistico. Una consecuencia obvia de la ecuación 
(3.22) es que la condición sobre el gradiente axial de temperatura media para tener 
el valor critico de producción de potencia acústica, i.e. tu =. O, coincide: con el 
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valor del gradiente axial de temperatura media crítico estimado por la condición 
crítica de una diferencia de fase de 7r/2 entre el calor suministrado al fluido y la 
oscilación de presión. 

3.6. Soluciones a la ecuación de onda para la presión 

Para estudiar el efecto termoactistico, se han hecho esfuerzos por encontrar solu-
ciones análiticas a la ecuación de onda para la presión (Ec. (3.13)). Rott (1969) 
supuso un artificioso gradiente de temperatura en forma de escalón en un tubo 
(gas ideal, la = O, e = O, •5k < 1). Swift (1988) consideró una placa pequeña 
con un gradiente de temperatura lineal, en esta aproximación Swift despreció el 
efecto del gradiente sobre las características globales de la onda .acústica. Re-
cientemente, Raspet et al. (1993) consideraron el efecto del gradiente axial de 
temperatura media sobre las características globales de la onda acústica y dieron 
una solución aproximada para el caso de una placa pequeña y una solución exacta 
considerando una placa con una longitud arbitraria, suponiendo un gradiente axial 
de temperatura media lineal (gas ideal y u zrz O, e = O, 8k  < 1). 

En esta tesis se presentarán dos modelos, el primero es una extensión de la 
aproximación de placa pequeña de Swift, (1988), este modelo será utilizado para 
comparar los resultados experimentales. El segundo modelo es una extensión 
de la aproximación de placa pequeña de Raspet et al. (1993) y servirá para 
analizar los cambios debidos a la consideración de los efectos del gradiente axial 
de temperatura sobre la onda de presión. 

En estas presentaciones se usarán expresiones adimensionales, lo que permite 
la identificación de los parámetros relevantes del efecto termoactistico. Se ha 
¿tdoptado la siguiente adimensionalización para las coordenadas espaciales y la 
temporal 

x = —x y= — y t 	1 = -- E=wt (3.23) 
lk 	 8, 

A partir de esta sección, el asterisco indica una variable dimensional, mientras que 
las variables adimensionales no llevan ninguna anotación especial. Nótese que se 
ha introducido una nueva variable (yt), ésta es la coordenada transverasl dentro 

del sólido. Esto se hace para adimensionalizar y y yt con una diferente escala, su 
correspondiente profundidad de penetración térmica. 

La presión, temperatura y densidad medias son escaladas con el valor corres-
pondiente en un punto de referencia (subíndice r) 



1);;/ 	ry 
Pu = 	= 	HL 

flk r 
Piri 

Plik r 
(3.24) 

Las propiedades del fluido se consideran constantes y toman el valor corres-
pondiente a la presión media y a la temperatura inedia del punto de referencia, 
Con excepcidn del coeficiente de expansión térmica tim , Esta propiedad varía 
fuertemente con la temperatura por lo que sí se considera su dependencia con la 
temperatura y por lo tanto se adimensionaliza con su valor de referencia 

fi» =. p4321  
r 

(3.25) 

Ya que las perturbaciones de las variables son independientes de sus valores 
medios, pueden escalarse con diferentes parámetros. Las perturbaciones de presión 
(pi ), velocidad (u1 ), temperatura (7;) y densidad (p1 ) se adimensionalizan de la 
siguiente forma 

Pi 	u* 
= 	= • 

PA 	UAn, 
.I\ Pi 211  

Pntr 
(3.26) 

pA 	es la amplitud máxima de la oscilación de presión,. tiA„.  = PAI Pmr( Y 
TA a .= PtlirlintrP A / ptnrC p 

Expresadas  en forma adimensional, lascondiciones" de. frontera toman la forma: 
Para la velocidad 

ui  L=0  = O 
	

u11,,,co < co 
	

(3.27) 

Para la temperatura 

Para el flujo de calor 

	

71111,4=:-.0 	Tw 
TI 	= 1 

cri-vdyiv.a  = 	/41, i=0 
ani/ayil= o y1=-1 

(3,28) 

(3.29) 

Obsérvese que suponer que la placa, posee una Capacidad Calorífica C,.infinita 
implica = O dando lugar a una singularidad en la transferencia de calor en la 
frontera Sólida,. 
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La producción de potencia acústica (Ec. 3.21)) escalada con 1,áz*(5,1,:wp47 

torna la siguiente forma 

roo 
W = 	jo 	rutmdy 	 (3.3o) 

donde los subíndices fi y f  denotan respectivamente la parte real y la parte imagi-
naria de la variable. 1' está definido como 

r 	fino' TI11tV71171 	 (3.31) 

Dado el escalamiento empleado, el gradiente axial de temperatura media en. 
forma adimensional está dado por 

cV'T* v 
£rn 

= 	m  (3.32) 

3.7. Primer modelo 

Se considera que la placa tiene una extensión pequeña Az* <-'1( A*/k* y un grosor 
21*. En esta tesis el modelo original de Swift [1, se extiende para incluir la 
viscosidad del fluido y la capacidad finita de la placa. Este modelo es una primera 
aproximación a la descripción del efecto termoacústico y es válido para cualquier 
fluido, en él se desprecia el efecto del gradiente térmico sobre la onda acústica 
de presión, Bajo esta consideración y lejos de la placa donde los efectos de la 
viscosidad y de la transferencia de calor son despreciables, la ecuación de onda 
para la presión (Ec. (3,13)), expresada en forma adimensional, se reduce a la 
siguiente 

cl2pi  

<-5-7 .4- Pi  =° 	
(3.33) 

Nótese que el despreciar los efectos del gradiente axial de tempertarura, de 
la viscosidad y de la transferencia de calor en este modelo se están despreciando 
factores de amortiguamiento de la onda, 

La ecuación (3.33) es una ecuación de onda cuya solución general es: 

pi  (x, t) (C+e- 	c_e+1 e 	 (3.34) 

cada término represe,nta una onda viajera, el primero corresponde a una onda 
propagándose en la dirección positiva del eje .r y el segundo, en la dirección opues 
ta. En general 	y C.._ son amplitudes complejas. En este trabajo se consideran 
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dos casos una onda viajera pura propagándose en la dirección positiva, del eje x 
(C+ = 	= 0) y una onda estacionaria pura (C.i. = 	L1- ). En ambos casos, 
el centro de la placa será usado como el puni,o de referencia Sr  y sólo se estudiarán 
puntos en la vecindad de este punto (s 	ir ), por lo cine T,„ 	p„, 	1, 

3.7.1. Onda viajera 

Considérese una onda viajera en la, dirección positiva del eje x, paralela a la placa. 
La presión está. dada por la, ecuación (3.34) con 	= 1 y C._ = 0, obteniéndose 

pi  (x,  t) = ei(-s" 	 (3.35) 

Sustituyendo la expresión para la presión (Ec. (3.35)) en la ecuación para la 
velocidad (Ec.(3.9)), en forma adimensionalizada. se  obtiene 

it  Gr: y
, 

( +i)y/%17>ri 	i(—x+t) 	 (3.36) 

En este caso, las oscilaciones de temperatura en el fluido T1  (x, y, t) y en la 

placa 71,51  (x,yt, t) en forma adimensionalizada se expresan como 

Pr  
(1 

Pr —1  

co+oli 
r 

Pr— 	1'r-1 	1 +e, 	
3.37) 

(s , yt, t) =
+ E3 	(1 

	) (coste ((1 	yt) 

1 + es 	\/13-1  .1- 1 ) 	cosh (( + i) 1) 

  

—x+() (3.'38) 

  

En la placa simple, expresada en forma adimensional e, = F coth ((1 + i)/). 
La producción de potencia acústica se calcula sustituyendo las expresiones 

correspondientes en la ecuación (3.30): la parte real de la presión ade la ecuación 
(3.35), la parte imaginaria de la oscilación de temperatura de la ecuación (3.37) 
y la parte real de la oscilación de velocidad (Ec. (3.36)), resultando 

1 	 h` 

((1 	csk)' 	t2 ‘fr ( I 	CsTi 	C,q) 
r r. )1 + („R  -I- e,i) 	3,39) 
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1 	2 	3 	4 	5 	6 	7 	i7 	9 	10 

cm y ea son respectivamente la parte real y la imaginaría de e.. Recúerdcse que 
este parámetro depende de la relación de propiedades termodinámicas entre fluido 
y la placa (e) y del semigrosor de la placa (1); en todo caso em > O y 	< cgR , 
implicando (cili  c,i) > O y (em ± csi) > O (ver Fig. 3.2) por lo que los factores 
(1 + 	(,,i) y (1 + 	+ cal)  siempre serán positivos. 

y 

representa la gráfica de ( 
	

)/ 

como función de la distancia y. 	 corresponde a la 
gráfica de 	( c,a1 	c i  ) / e 

El segundo término de la ecuación (3.39) es independiente del gradiente axial de 
temperatura. (VT,„) y sólo depende de la, relación de propiedades termodinámicas 
entre fluido y placa y del semigrosor de la placa. Este término siempre es negativo 
por lo que contribuye a la atenuación de la onda. 

El primer término depende además del gradiente axial de la temperatura media 
a través de F. La producción de potencia acústica sólo es posible si F > O, es 

Fig. 3.2. 
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g radTnc  

1 

decir, si el gradiente axial de la temperatura inedia tiene la misma dirección que 
la propagación de la onda. 

w = O determina el valor crítico del gradiente axial de la temperatura media 
VT„,, entre excitación y atenuación de la onda, el cual viene dado por 

— 1) (1 -1- Vii-í:) 	+ (.4?  + 
= 	 (3.40) 

fitnyl;nr 	(1 + Eeli 	tal) 

Si VT,„ < VT,„, 	w < O por lo que se tiene atenuación de la onda y para 
VT,„ > V2k = w > O la onda es excitada. Tal como se observa en la Fig. 3.3. 

-1 	 1 	2 
	

6 	7 
	

9 	10 

grad; 

Fig. 3.3. producción de potencia acústica en ondas viajeras, 
según el primer modelo, como función de gradTm. 

	 e = 0.1, 1 = 1 	,,,,,, e = 0.1, 1= 10 
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3.7.2. Onda estacionaria 

Considérese ahora, una onda estacionaria paralela a la placa, la presión está. dada 
por la ecuación (3.34) con C+  = 	= 1/2, y toma la forma 

pl  (x, t) 	cos (x) eit 	 (3.41) 

Procediendo en forma similar a la sección anterior, la oscilación de velocidad 
está dada por: 

ui (x, y, I) = —i sin x (1 e-(1+i)i/N9 cíe 	 (3.42) 

La oscilación de temperatura toma la forma 

Pr  -(14i)wpffi\ (x, y, t) = {cos x r sin x (1. 	
e Pr —1 	) 

	

r sin x 	EaVili:r  sin x e-(14-911 
 eit + (— cos x + 	+ 	 (3.43) 

	

Pr —1 	P r — 1 	T+ es   

La expresión para ni  (x,yt, t) es: 

es 	 r sin  x  ) (coste ((1 + i) 	yt) ) 
Tal  (x, y t) = 	 (cos x + 	 it 	(3.44) 

1 + c., 	V15-r.  + 1 ) 	coso ((1 + i) 1) 

Para la onda estacionaria, la producción de potencia acústica (E . 3.30)) 
toma la forma 

cos xr  (1 + ein esi) 	r  
sin x 	cos st. 	(3.45) tt,  = 

2 ((1 	ein)2 61,) 	1 1- N/K. 

Obsérvese que, ya que en este tipo de ondas la amplitud de la. oscilación de-
pende de la coordenada axial, la producción de potencia acústica tv depende de 
la posición de la placa, existiendo una posición óptima (x,,,) para la producción 
de potencia acústica. La Fig. 3.4. muestra la gráfica de w como función de la 
posición x,. para diferentes valores del gradiente VT,„. En ella se observa que la 
posición de máxima producción depende ligéramente del valor de 
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.0:° 4  
4 4.0  

/ 

4 
al/ 

0/.  
4. 

*; 

	-grad; 

gradTm  

0.268   grad; = - 5 xto  w 0.2755 
= 0.2658 	gradT . 0 

ro 
X r O 

) 	 

0,0n 
	

0.1 rt 	0.2n 
	

0,3n 	 0.48 	0.5n 

Fig. 3.4. Gráfica de 
ondas estacionarias, 
de la posición axial 
de temperatura media 

del grad; en la que  

la producción de potencia acústica en 
según el primer modelo, como función 
para diferentes valores del gradiente axial 
x ro es la posición. óptima dado el valor 

se obtiene un valor máximo de w. 

El gradiente crítico para el cual wz,  O es 

(-y — I) O1/77.) 
VT,n, = 3 rri 	COt x,. 	 (3.46) 

bynr ni?' 

Nótese que en este caso, la condición crítica sobre, 711„ no depende de c, ya, 
que la influencia de las propiedades de la placa en la modificación en el campo 
de temperatura se manifiesta como un factor coman en los dos términos de la 
ecuación (3.45). La diferencia respecto a las ondas viajeras, se encuentra en el 
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hecho que en las ondas estacionarias la fase relativa entre la velocidad y la presión 
(0) está cercana a ir/2, mientras que en las ondas viajeras es o O. Sin embargo 
en este caso, VT„,, depende de la posición de referencia 

Debido al sistema de referencia utilizado, el gradiente critico es negativo indi-
cando que, para que exista producción de potencia acústica el antinodo de presión 
(x = O) debe estar más caliente que el nodo de presión (x = r/2). 

Si 5771,,, < 5771,„c 	w > O, i.e. excitación de la onda y si VT,„> VirT _ 
w < O, i.e. atenuación de la onda. 

Diferencia de fase entre la temperatura y la presión La diferencia de fase 
entre la temperatura y la presión a se expresa como 

= arccos
. 	

2 (p'Ti) 
(Ilpifi 111111 	

(3.47) 

si (pi Ti ) > O z* lo] < ir/2, mientras que si (pi  Ti ) < O =;.>Icxl > ir/2. Calculando 

COS Xr Cill (I + can)  4- elt  
litn 	=   sin x, cos 	(3,48) 
Y-40 2 	2 2 	(1 + EsR) 4- c.,1 	1 Virr 

el gradiente crítico para el cual liinv,0  (p1  j)= O coincide con el obtenido a 
través de tu = O (Ec. (3.46)). Esto implica que, para condiciones de atenuación 
(V7',,, > VT„,,c) se tiene que lirn,...40  ial < ir/2, mientras que para condiciones de 
excitación (5771,„ < VT,,„) 	Ial > r/2, Este resultado es importante para 
validar experimentalmente la explicación de Rayleigh al efecto ternoactIstico (ver 
sección 2.3.). La interpretación directa de la explicación de Rayleigh exigiria la 
medición del defasamiento entre flujo de calor y la presión en la vecindad de 
la placa, para ello habría que medir el defasamiento del gradiente oscilatorio de 
temperatura, y la presión en la vecindad de la placa, esto es dificil. Sin embargo, 
la. medición del defasarniento entre la oscilación de temperatura y la presión en la 
vecindad de la placa se estima más factible. Ver sección 4.6. 

3.8. Segundo modelo 

Este segundo modelo está basado en el presentado por Raspet et al. (1993) como 
modelo de placa pequefía para ondas viajeras, En esta tesis también se extiende 
este modelo para incluir el efecto de la viscosidad del fluido y la capacidad calorífica 
finita de la placa. Este modelo constituye una mejor aproximación al fenómeno 
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termoacósti CU ya que sí considera el efecto del gradiente de teinperatura axial en 
la forma de la onda acústica, sin embargo impone m'a restricción adicional, ya 
que para resolver la ecuación de onda modificada supone que cal fluido es un gas 
ideal. 	- 

Bajo esta, consideración y lejos de la placa donde la viscosidad y la transferencia 
de calor son despreciables, la ecuación de onda para: la presión ( Ele (3.13)) i  

expresa.da en forma adimensional -se reduce a la siguiente 
(12 p1 dpt  

1 fila rTniri3m 11 -ilna 	pi 	O 	 (3.49) 
dx2 	 dx - 

Para resolver a,' nalíticamente esta ecuación se supone que el fluido es un gas 
ideal (fimr Tmr 	1, fini 	= 1). Por lo.  que la ecuación (3.49) Se expresa como: 

d2 pi  V Tm  dpi  

dx 2 	dx 
	pt = 0 	 (3.50) 

Si se supone que el gradiente 577',„ es constante, esta ecuación, después de un 
cambio de variable conveniente, puede llevarse a una ecuación de Bessel de orden 
cero y resolverse en términos de las funciones de liankel. Sin embargo haciendo 
la suposición adicional de considerar a: en una pequeña región alrededor del ¡H 1 El lo 

de referencia, la solución de la ecuación (3.50) es la siguiente 

{ in 	 C+ ,-ikx 11- 	- -Vik2; pi (3.; 5  t.) = 	------7 u. 	-------c; 	: eit  
7;ini 2 	TI/ 2 

en este Modelo la amplitud de la onda se modifica con la, posición 
y-  el tjánéro de onda lo también selmodifica 

TTf 

(3.52) 

También en este modelo el centro de la placa será usado corno 'el punto de 
referencia i y sólo se estudiarán puntos en la vecindad de este punto. 

3.8.1. Onda viajera 

Para una onda viajera en la dirección positiva del eje a: , paralela a la placa. La 
presión cerca del punto de referencia está dada por la ecuación (3.51) con C._ = 1 
y C.. = 0, Obteniéndose 
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O 	1 	2 	3 	4 . 	5 	6 8 7 9 10 

.1  IN- 	W 	 .4.  4 .1 	 e* .» 	 •••• 	 ei• ro. 	...0 .1. 

p i, (1, , o = ei("x4-0 
	

(3.53) 

Sustituyendo la expresión para la presión (Ec. (3.53)) en la ecuación para la 
velocidad (Ec.(3.9)), en forma adimensionalizada se obtiene 

)
tti(f l 1 (,) =-7 (117 	Vri'm 	- c-(1+09/5./i9 	 (3.51) 

Para una futura referencia, es importante notar que la presencia del gradiente 
axial de temperatura modifica, la amplitud de la velocidad, modificando el número 
de onda e introduciendo un término imaginario. Este l'ultimo término, también 
modifica la fase relativa entre las oscilaciones de velocidad y de presión en ondas 
viajeras (0); cerca de la placa la fase también es modificada, por la viscosidad, esto 
significa que 7/) = f(V71,„, Pr). En la. Fig. 3.5 se muestra la diferencia de fase entre 
la velocidad y la presión en ondas viajeras para diversos valores de VT, y Pr, 
como función de la distancia a la placa (y). Las curvas indican que la velocidad 
sufre un retraso con respecto a la presión debida a. la presencia. de VT,„ Cuando 
VT„, 	oo, 	ir /4. 

W 	<1 50  

40 

30 

20 

10.  

O 

-10 

-20 

-30 

40 

-SO 

Fig. 3.5. Diferencia de fase entre la velocidad y. la presión Y 
(0) en ondas viajeras, segúri el segundo modelo, como función de 
la distancia a la placa. 	Para: 	 cirad; M O, Pr = O 
	 gradT1 	Pr = O 	 m•Ima. 	

g r a dTin = o, Pr 	0.7 
...... grad; = lo, pz= 0.7 
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En este caso y en forma adiniensional, la expresión para las oscilaciones de 
temperatura en el gas Ti  (x, y, t) (Ec, (3.11)) toma la forma 

Ti (x,y,t) = [1 +1' 	
T 

(-7--- 1 ik) (1 
Pr -1 c/ 

4- 

Y la 

Tsi (x, 

+ ik) 6-(14My i(—kx+t) 

/ ei(-k+i)  

(3.55) 

(3.56) 

r er-1121 	ik) 	iii-rP (2:1111 + 	e, 
1 + 	P2r -1 	 Pr -1 ( 

expresión para ni (x,o,t) (Ec. (3,12)) resulta 

((1 

1 + e, 

+ i) yt) r 	ik)) 
68 	

(7,rta 	1- 
2  yt , 	= 	+ t) 	1 

1 + e, 	1) r  + 1) 
( 

(cosh 

cosh ((1 + i)/) 

En este caso, la producción de potencia acústica (Ec. (3.30)) toma la forma 

w= 
1 	 Fk  

2 ((1 + e,H )2  +$J) k 	fiSr 

(
1  _F 	rvT771 	) 

2 (1 + /i5r) 

(1 -I- 	c3z) 

 

 

(3.57) 

Comparando la ecuación (3.57) con su correspondiente en el primer modelo 
(Ec. (3.39)) se observa que el primer término se modifica por el cambio en 
el número de onda por el efecto del gradiente axial, además aparece un tercer 
término, éste se debe al cambio de fase entre velocidad y presión producido por 
VT,T, (ver Fig. 3.5), este último término siempre es negativo, implicando que exis-
te un factor adicional de atenuación de la onda por la modificación al campo de 
presión debida a la presencia del gradiente axial de temperatura. 

w = O determina el valor critico del gradiente axial de temperatura, media, en 
este caso se obtiene: 

/ti C. 

) 	 
— (ry — 1 ) ( 1 + x/PT.) 

) --  —4ne 
2C+ 	° 

(3.58) 
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donde 

a = 	— 	e/  (1 -I-- c,,n) 

	

d = 1 + eill caí — 	— 1) (1 -1P7.) (1 4- ede + cal) 

e = 	(1 ffr)2 (1 + esí/ + lil) 

	

Para el caso = 0, si 5771„, < 	w < 0, es decir la onda es atenuada, 
mientras que para VT„, < VT,,, w < O la onda es excitada. 

Para el casó e O, la consideración del efecto de VT„, sobre la onda acústica 
resulta en un comportamiento interesante. Dependiendo del valor del semiespesor 
de la placa 1 , la ecuación w =--- O como función de VT,,, tiene una o dos soluciones 
reales, y éstas siempre son positivas. En la Fig. 3.6 se encuentra graficada w como 
función de VT,„ para distintos valores de 1. En esta gráfica se puede apreciar que 
para ciertos valores de 1 (p.ej. 0.1,1,3.5,4) existe un sólo valor crítico de VT,„. 
Sin embargo para otros valores de 1 (p.ej. 2,2.5,3,5) existen dos valores críticos 
de VT,,,. En la gráfica se observa que el valor de VT,-„, (el primero en el caso de 
solución doble) aumenta al aumentar/hasta alcanzar un valor asintático. Mientras 
que en solución doble, el segundo valor de VT„,, tiende a infinito al aumentar I. En 
los casos de una solución, cuando VT,„ > VT,„c  se tiene condición de excitación de 
la onda. En los casos de solución doble, la condición de exictación se presenta en 
el rango Vnicl < VT,„ < V2mc2  . La causa de este comportamiento se encuentra 
en la forma ondulatoria de esi como función de 1 (Fig. 3.7). En los rangos de 
donde la función eil es negativa, la ecuación w = O tiene una solución para VT„, 
mientras que en los rangos donde es]  es positiva, la ecuación anterior presenta dos 
soluciones. 

3.8.2. Onda estacionaria 

En este segundo modelo la presión para el caso de onda estacionaria está dada 
por la ecuación (3.51) con 	 C.. 	1/2 

pi  (a:, t) = cos (kx) e f 	 (3.59) 

Procediendo en forma similar a la sección anterior, la oscilación de velocidad 
está dada por: 

( t) ( 7111n  c s0"(k 
2 

.) 	ksin (k:•)) (1 — (3.60) 
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Fig. 3.6. Producción de potencia acústica (w) como función 
de gradTm en una onda viajera, según el segundo modelo. 

Para distintos valores de 1. Las gráficas con línea continua 
presentan dos valores críticos del gradiente. 

t  
i0 20 	30 	40 

w 0.5 
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Fig. 3.7. - es/  como función de 1. Los rangos en que la función.es 

positiva, la ecuación (3.57) presenta dos soluciones (2) para el 
gradT,_-mientras que en:los rangos en que qi  es negativa, 
la ecuación tiene una única solución real (1). 
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En este caso la presencia del gradiente axial de temperatura sólo modifica 
la amplitud de la velocidad, la fase relativa entre las oscilaciones de velocidad y 
presión (0) sólo se modifica por la viscosidad, esto es e= f (Pr). En la Fig. 3.8 se 
muestra la diferencia de fase entre la velocidad y la presión en ondas estacionarias 
como función de la distancia a la placa (y) para dos valores de Pr. 

Y 
Fig. 3.8. Diferencia de fase entre la velocidad y la presión 
(y) en ondas estacionarias, según el segundo modelo, como 
función de la distancia a la placa. Para dos valores de Pr: 

Pr = 0 	y   Pr = 0.7. 
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La oscilación de temperatura toma la forma 

Ti(x+Yyt) 
+Pr) cos (kx) + 11  (57-271' cos (kx) + k sin (kx) 	► 	

PI' 11YW ) 
Pr —1 e  

F (2111 cos (kx) + k sin (kx)) 

Pr —1 
4- 	cos (kx) 

(„ffr11 (2-1-ta' cos (kx) k sin (kx)) 
-1 — 

Pr —1 

-(1-1-i)y et 

1 4- (3  
(3.61) 

La expresión para 71,1  (x, yt, 	es: 

31(x ,y ) 	( + 	
cos (kx) + 

‘/Pr + 1 

(coslt ((1 	í) yt) 

et 

 

cosh ((1 4- i)l)  

Para la onda estacionada, la producción de potencia acústica (Ec. (3.30)) en 
el punto de referencia se expresa corno 

cos (kx,-) (1 + c,n  + f  „ f) 	rk  
sin (1«'x, 

2 ((1 	ean)2 	el t) 	I, 1 + •fft: 

— 	+ 	rvTm 	cos (kx,..)) 	 (3.63) 
2 11 4- \?(K) 

Comparando esta, ecuación con su correspondiente para el primer modelo se 
observa, que también en este tipo de ondas, la consideración del efecto de VT„, 
sobre la onda, modifica el número de onda y genera la aparición de un tercer 
término, que siempre es de atenuación. Ya que el número de onda, k depende 
de VT,„, en este tipo de ondas la condición crítica VT,„„ no tiene una expresión 
analítica directa. Si Vi;„ < VT„,, => w > O, i. e. excitación de la onda y si 
VT,, > VTinc = w < O, i.e, atenuación de la, onda. En la Fig. 3.9 se muestra w 
como función de la posición kx,.. 
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Fig. 3 9. Gráfica de la producción de potencia acústica (w) en ondas 
estacionarias, según el segundo modelo, como t'unción de la 
posición axial (kxr). kxro  es la posición óptima, dado un valor 

del gradTm, en la que se obtiene un valor máximo de w. 

Las lineas corresponden a; 

gradTm 	5 kxr  0.375n 

arad; w 	O 

 

grad; = -10 kxr. 	0.375,c 

grad; = 	1 kxr. TM  0.385ir 

gradTm  = 

 

3.0. Comparación entre ambos modelos 

Corno el segundo modelo sólo aplica a gas ideal, para comparar los resultados 
de ambos modelos debe también considerarse gas ideal en el primer modelo. 
Recuérdese que el primer modelo desprecia el efecto del gradiente axial de tem-
peratura media 5771n, sobre la onda de presión, mientras que el segundo modelo 
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considera el efecto del gradiente térmico sobre la onda de presión, cuando la región 
analizada es pequeña. En todos los casos el efecto del gradiente axial de tempe-
ratura, media es de atenuación de la onda. En ondas viajeras, existe mi cambio 
cualitativo entre estos dos modelos, mientras que en el primero sólo existe un valor 
critico del gradiente axial de temperatura medio V2;,,, en el segundo modelo se 
presentan rangos alternados en 1 para los cuales se presentan dos valores de V71 , 
en este caso la onda es excitada si 5771,nd  < VriG„ < VT„,c2 . Este resultado no 
había sido reportado anteriormente, ya que los estudios previos en ondas viajeras 
habían considerado c = O (Raspet el a/. 1993) o 1 <.; 1 = e = 	 = O) 
(Orozco 1995). En la Fig. 3.10(a), w se encuentra graficada como función del 
gradiente VT„, en ondas viajeras, con el primer modelo (Fig.3.3.) el valor de w 
es mucho mayor que en el segundo modelo (Fig.3.6.), para un mismo valor de 
VT„, > V7' „,, y depende débilmente de 1. En cambio en el segundo modelo la 
dependencia de 1 es muy importante. Bajo las mismas condiciones, el gradiente 
crítico VT,-„, (V71,hei  en el caso de doble valor crítico) es mayor en el segundo 
modelo. En el primer modelo la producción de potencia siempre aumenta con 
el aumento del valor absoluto del gradiente térmico (en la dirección adecuada), 
sin embargo en el segundo modelo se tienen dos situaciones: en el caso de un 
valor del gradiente crítico, la producción de potencia acústica tiende a un valor 
asintótico con el aumento del gradiente térmico, en el caso de doble valor del gra-
diente critico, la producción de potencia acústica presenta un máximo, después 
del cual al aumentar el gradiente térmico disminuye la producción de potencia. 
En la Fig. 3.10(b) se encuentra w graficada como función del gradiente VT,,, en 
ondas estacionarias , en ambos modelos w es independiente de 1, pero depende 
de la posición kxr. (en el primer modelo k 	1). En este tipo de ondas, para 
algunas posiciones, el efecto del gradiente térmico en la onda acústica aumenta la 
producción de potencia acústica, 

3.9.1. Comparación entre ondas viajeras y estacionarias 

En la Fig. 3.11. se encuentran las gráficas de la producción de potencia acústica 
tu para onda viajera y para onda estacionaria, usando ambos modelos (y = 1.4, 
Pr = 0.7, c. = 0,01). En ella se puede observar que en el primer modelo la onda 
viajera produce mayor potencia acústica que la onda estacionaria (cerca de la 
posición óptima xr  = 0.37r). En el segundo modelo, en teoría la onda viajera 
puede producir mayor potencia acústica si 1 tiene un valor cercano al óptimo 
(1 	0.01), sin embargo es dificil trabajar con placas tan delgadas. De hecho 
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Fig. 3.10. Comparación entre la producción de potencia acústica (w) como 
función del gradiente, calculada según el primer y el segundo modelo. 
(a) en ondas viajeras, w es independiente de •kxr. (b) •en ondas estacionarias, 
W es independiente de 1. 	Las líneas continuas corresponden al primer modelo. 
Las líneas discontinuas, representan al segundo modelo. 
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trabajando con placas de Kapion (Dupont), mínimo valor comercial de 1* es de 
3.5 x10" in. Expresado en escala adimensional (para f=100 Hz) 1 = 0.2. Para 
este valor de 1, dado un gradiente V"P„„ la onda viajera produce menos potencia 
acústica que la onda estacionaria en la posición óptima ksro  = 0,47r. 

1 	2 	3 	4 	S 	6 	7 
	

9 	10 

1 grad; I 

Fig. 3.11. Comparación de la producción de potencia acústica (w) 
entre onda viajera , y onda estacionaria. (y = 1.4, Pr = 0.7, L = 0.01) 

Primer modelo (Línea continua) resultados independientes de 1 
1V 	Onda viajera (independiente de xr) 

lE 	Onda estacionaria en xto  =0.3n 

Segundo modelo (11ne,9 discontinua) 
2V1  

2V7 

2V3  

2E 	Onda estacionaría en kxrq  = 0.4n (independiente de 1) 

16 

14 

10 

Onda viajera 1 = 0.01 (independiente de kxr) 

Onda viajera 1 = 0.2 (independiente de kxr) 

Onda viajera 1 = 10 (independiente de kxr) 
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3.10. Estudio paramétrico en el segundo modelo 

Dado que en este trabajo se hizo una extensión de la teoría para incluir la capaci-
dad calorífica finita de la placa y la viscosidad del gas, es interesante estudiar el 
efecto de estos parámetros en la producción de potencia acústica, tanto en ondas 
estacionarias como en ondas viajeras. 

3,10.1. Ondas viajeras 

En la Fig. 3.12 se muestra la producción de potencia acústica tu para ondas via-
jeras como función del gradiente axial de temperatura media 5771,, para diferentes 
valores de 7 , en todas las curvas Pr = O y t = O. En ellas se observa que se 
obtiene un.  incremento sustancial en w si se reduce el valor de 7, también se logra 
una disminución del gradiente crítico 572„„ al reducir 7. Por lo que es conveniente 
trabajar con gases con el menor valor de 7 por ejemplo el propano, 

2 	3 	4 
	

5 

Fig. 3.12. Efecto de y en la producción de potencia 
como función del gradiente, en ondas viajeras, según 
modelo. (Pr = O, e = O) 

10 

g ra d'rm  

acústica (w) 
el segundo 
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La producción de potencia acústica tu alimenta al reducir el valor del número 
de Prandti Pr y el gradiente crítico VT„,, disminuye al reducir Pr, tal como se 
muestra en la Fig. 3.13. En estas gráficas / 	1.4 y e = O. Queda en evidencia 
que es conveniente trabajar eon gases con el menor valor de Pr, por ejemplo la 
mezcla de lielio-xenón (Suzalla el, al. 1988). 

w 

gra d'rm  

Fig. 343. Efecto de número de Prandtl (Pr) en la produpción 
de potencia acústica (w) como función del :gradiente, en ondas 
viajeras, según el segundo modelo 	= 1.4, c = O) 
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La relación de las propiedades físicas entre el gas y el sólido e afecta débilmente 
la producción de potencia acústica en ondas viajeras. w aumenta si c disminuye, 
tal como se muestra en la Fig. 3.14. En estas gráficas ry = 1.4, Pr = 0.7 y 1 = 10. 

Fig. 3.14. Efecto de e en la producción de potencia acústica (w) 
como función del gradiente, en ondas viajeras, según el segundo 
modelo. (y . 1.4, Pr . 0.7, ,1 = 10) 
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La Fig. 3,15 muestra la producción de potencia acilstica w para ondas viajeras 
como función del semigrosor de la placa 1, para diferentes valores de VT„„ mante-
niendo constantes 7 = 1.4, Pr = 0.7 y c = 0.01. En ellas se observa la existencia 
de un valor de 1 óptimo, y la presencia de un rango de 1, en el cual el sistema 
absorbe potencia (w < 0) cuando se aumenta VT,„. Este comportamiento es muy 
interesante por lo que se estudiará. con más detenimiento, 

io-' 
	

10 

Fig. 3.15. Gráfica de la producción de potencia acústica (w) 
como función de 1, en ondas viajeras, según el- segundo 
modelo. Para diversos valores del gradiente. (y .-: 1.4, 
Pr 	0.7, c W 0.01) 
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Las características de w (1) pueden ser estudiadas si se analizan los términos 
de la ecuación (3.57). En la Fig. 3.16 se gralica w y los tres términos que la 
componen, para el caso VT„, = 10, 7 = 1.4, hl = 0.7 y r = 0.01. Se observa 
que para / >> 1, la producción de potencia acústica es casi independiente de 1. 
Esto indica que sólo una región dentro de la placa cerca de la interfase sólido-gas 
juega un papel relevante en la producción de potencia acústica. Los tres términos 
de la ecuación (3.57) tienden a cero cuando / 	O , pero los términos negativos 
disminuyen más rápidamente que el positivo, resultando en un máximo de w. En 
el caso analizado, el valor máximo de tu es un orden de magnitud mayor que el 
valor para 1 	oo. Puede ser impráctico trabajar con placas tan delgadas, sin 
embargo un aumento considerable en w se puede alcanzar reduciendo 1 en un 
rango accesible. 
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Fig. 3.16. Términos de la producción de potencia acústica (w) 
en ondas viajeras, según el segundo modelo (Ec. (3.57)). 
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Las características de w (1) pueden ser estudiadas si se analizan los términos 
de la ecuación (3.57). En la Fig. 3.16 se grafica w y los tres términos que la 
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El comportamiento en la producción de potencia, acústica (w) también puede 
analizarse en términos de la trasferencia de calor en la frontera sólida. en el mo-
mento de máxima presión (Ec. (3.22)). En las Fig.-  3.17. (a) y (b) se mues-
tran perfiles de temperatura en el momento de máxima presión para el gradiente 
VT„., = 10, con 7 = 1.4, Pr = 0.7, E = 0.01 como función de yt y y respecti-
vamente Cabe recordar que debido a 111, diferente escala de adirnensionalización 
para las coordenadas yt y y, las pendientes en la frontera sólo coinciden en signo, 
no en valor (ver Ec. (3.29)). En la Fig. 3.17(a) se observa que existe una os- 
cilación de temperatura en la • dirección transversal a la placa. 	oscilación de 
la temperatura penetra significativamente sólo basta una distancia a la placa de 
aproximadamente 5, por lo cual, cualquier aumento en / es irrelevante. .A una 
tancia de la placa de 2.35 se tiene el primer cruce de la oscilación de temperatura 
en la placa con el eje. 

T.1 

Y 

Fig. 3.17. (a) Perfti de temperatura dentro de la placa (T.1  

en el momento de máxima presión, para 1 = 10. (gradTm  = 10, 

y = 1.4, pr = 0,7, c = 0 01) 
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En la Fig. 3.17(b) se encuentra el perfil de temperatura en el gas. Lejos de 
la placa la oscilación de temperatura del gas es positiva y su valor no depende 
de 1, sin embargo es posible tener un gradiente negativo en la frontera sólido-
gas debido al comportamiento de la función cerca de esta frontera; del lado de 
la placa existe un máximo relativo y del lado del gas existe un mínimo relativo, 
i.e. (87V Dyl y=0  < o) tal como se observa en la Fig. 3.18(a). Esto indica que se 
transfiere calor hacia el gas en el momento de máxima presión. 

Fig. 3.17. (h). Perfil de temperatura en el 'gas (T1  
en el momento de máxima presión, para 1 = 10. 
(gradTm  = 10, y ... 1,4, Pr = 0.7, c . 0.01) 
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En las Fig. 3.18 se muestran perfiles de temperatura en el momento de máxima 
presión para el gradiente VT„, = 10, con y = 1.4, Pr = 0.7, e. 	0.01, para 
distintos valores de 1. En la Fig. 3.18(a) 1 = 10. Si 1 se reduce a un valor 1 < 2.35 
la temperatura en la placa presenta un valor positivo en el centro de la placa. 
En la Fig. 3.18(b) se encuentra el perfil de temperatura cerca de la frontera, 
correspondiente a 1 = 1. Nótese que a pesar de que el valor de la temperatura en 
el centro de la placa no es cero, la pendiente ( Re (Hl dy) Lo) es similar al caso 
1 = 10 (Fig. 3.18(a)) ya que la diferencia entre el máximo relativo y el mínimo 
relativo no ha cambiado significativamente. 

Fig. 3.18. Perfiles de temperatura en el momento de máxima 

presión, cerca de la frontera sólido-gas, para gradT01 
 = 10. 

(a) 1 = 10, (b) 1 = 1. 	(y z 1.4, Pr = 0.7, e = 0.01) 
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El perfil de temperatura correspondiente a 1 = 10-1  se encuentra en la Fig. 
3.18(c), en este caso la diferencia entre el valor de la temperatura en la frontera 
y el mínimo ha aumentado y consecuentemente la pendiente (Re (dr/dy)1v.0) 
aumenta negativamente, es decir la transferencia de calor de la placa al gas en el 
momento de máxima presión aumenta. En la Fig. 3.18(d) se encuentra el perfil de 
temperatura correspondiente a 1 = 0.71 x 10-2  valor óptimo del semiespesor de la 
placa. En este caso, la diferencia entre el valor de la temperatura en la frontera y 
el mínimo ha aumentado aún más, y se tiene la máxima pendiente en la frontera 
indicando la máxima trasferencia de calor de la placa al gas. 

(c) T, 
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Fig. 3.18: Perfiles de temperatura en el momento de máxima 
presión, cerca de la frontera sólido-gas, para gradTm  = 10. 

(c) 1 = 10-1 	(d) 1 = 0.0071 (y = 1.4, Pr = 0.7 e = 0.01) 
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Para / < 0.71 x 10-2  la diferencia entre el máximo y el mínimo sigue aumen-
tando a medida que se reduce 1, como puede observarse en la Fig.. 3.18(e) para 
1 = 10-4, sin embargo el máximo relativo dentro de la placa se acerca a la frontera, 
por lo que la pendiente en ella se reduce, disminuyendo la transferencia de calor 
de la placa al gas. 

( e 

Fig. 3..18. Perfiles de temperatura en el momento de 
máxima presión, cerca de la frontera sólido-gas, para 
gradTm  = 10. 	(e) 1 = 10-4  (y = 1.4, Pr = 0.7, c 2: 0.01) 

Nótese el cambio de escala entre la coordenada 	y la 
coordenada y. 
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Para analizar el comportamiento del sistema a gradientes 57T„, mayores, en las 
Fig. 3.19 se muestran perfiles de la temperatura en el momento de máxima presión, 
cerca dé la frontera, para el gradiente 5771,„ = 50, con y = 1.4, Pr = 0.7, e = 0.01. 
(a) Para 1 = 1 la pendiente en la frontera es negativa indicando transferencia de 
calor del sólido al gas en el momento de máxima presión, interpretado bajo los 
resultados de esta tesis (Ec. (3.22)) implica producción de potencia acústica. En 
cambio en (b) para 1 	2 la pendiente en la frontera es positiva, por lo que la 
transferencia de calor en el momento de máxima presión, es del gas al sólido, esto 
es absorción de potencia acústica (w < 0). 

( a) 
fati 	 m 

(b) 
Tst 

Y. 

Fig. 3.19. Perfiles de temperatura en el momento de máxima 
presión, cerca de la frontera sólido-gas, para grad; = 50. 
(a) 1 = 1 	(b) 1 r: 2. 	(y = 1.4, Pr = 0.7, E 7r... 0.01) 
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3.10.2. Onda estacionaria 

En la Fig. 3.20 se muestra la producción de potencia acústica w para ondas 
estacionarias cono función del gradiente axial de temperatura media VT,, para 
diferentes valores de -y. En estas gráficas kx„ = 0.4w, Pr = O y c = 0. En. ellas 
se observa que se obtiene un incremento en w si se reduce el valor de 7, y una 
disminución del gradiente crítico 577;,,, al reducir 7. Por lo que para obtener mayor 
producción de potencia acústica, al igual que en ondas viajeras, es conveniente 
trabajar con gases con el menor valor de -y . 

o 
-10 	-9 	-8 	-7 	-6 	-S 	-4 	-3 	-2 	-1 

Fig. 3.20. Efecto de y en la producción de potencia acústigmaen 
como función del gradiente axial de temperatura medía, en ondas 
estacionarias, según el segundo modelo. (kx, r. 0.4n, Pr = 0, 
c = 0) 
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En la fig. 3.21 se muestra la producción de potencia acústica w para ondas 
estacionarias como función del gradiente axial de temperatura media V'T„ para 
diferentes valores de Pr, manteniendo constantes kx,, = 0.47r, 'y = 1.4 y c = O. 
En ellas se observa que, al igual que en ondas viajeras, w aumenta si se reduce 
el valor de Pr, y disminuye el gradiente critico VT„,, al reducir Pr. Por lo que es 
conveniente trabajar con gases con el menor valor de Pr. 

w 

-12 -11 -10 -9 T8 -7 	-S -4 -3 -2 -1 0 
g r a dTrn  

Fig. 3.21. Efecto del número de Prandti (Pr) en la producción 
de potencia acústica (w) como función del gradiente, para 
ondas estacionarias, según el segundo modelo. 
(kx = 0.4n, yt.- 1.4, c r4 O) 
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La relación de las propiedades físicas entre el gas y el sólido € afecta débilmente 
la producción de potencia acústica en ondas estacionarias tu. Al igual que en ondas 
viajeras, U) aumenta si c disminuye, tal como se muestra en la Fig. 3.22. En estas 
gráficas kx, = 0.47r, - = 1.4 y Pr = 0.7. 

Fig. 3.22. Efecto de e en la producción de potencia acústica (w) 

como función del gradiente axial de temperatura media en ondaá 
estacionarias, según el segundo modelo. (Kx. 	0.4ir, y = 
Pr = 0.7) 
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gradTm  = -10 

gradTm  = 

gradTm  
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La producción de potencia acústica w para ondas estacionarias es indepen-

diente del seinigrosor de la placa 1, como puede observarse en la Fig. 3.23. En 

estas gráficas kx, = 0.47r', -y 	1.4, Pr = 0.7 y e = 0.01. 

w 

1 

Fig, 3.23. Producción de potencia acústica (w)-  como función 

del semigrosor de la placa, en ondas estacionarias, según el 
segundo modelo, para diferentes valores del gradiente, 
(kx = PArt, y = 1.4, Pr = 0.7, e =0.01) 
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3.11. Conclusiones 

El resultado original más importante de este estudio téorico es la demostración 
formal y cuantificación de la explicación física del efecto termoadistico dada por 

Este resultado es válido para cualquier solución a la ecuación de onda 
para la presión (Ec, (3.13)). Esto demuestra que el mecanismo para la pro-
ducción de potencia acústica por efecto termoactistico, en cualquier tipo de ondas 
(incluyendo ondas viajeras y ondas estacionarias), es la adecuada fase entre la 
transferencia de calor al fluido y la presión. También enfatiza el hecho de que 
la generación de potencia acústica está determinada por las condiciones en la 
frontera fluido-sólido. 

Se demostró que de acuerdo al primer modelo, donde se desprecia, el efecto del 
gradiente térmico,, de la viscosidad y de la transferencia de calor en la onda de 
presión, en ondas estacionarias, existe una relación biunivoca entre la. diferencia de 
fase crítica entre el flujo de calor al fluido y la presión y la diferencia de fase crítica, 
entre las oscilaciones de temperatura y de presión en la frontera fluido-sólido. 

La demostración de que la explicación a la producción o atenuación de potencia 
por efecto ternmacústico sea la misma en ondas estacionarias que en ondas via-
jeras ratifica, los trabajos de Raspet el al. (1993) y Kordomenos et al. (1995), en el 
sentido que la producción de potencia acústica en una onda viajera propagándose 
en el sentido del gradiente axial de temperatura media, se debe al efecto ter-
moacústico, y contradice lo afirmado por Garrett y Swift (1995) quienes sefialan 
que el efecto termoactistico sólo se lleva a cabo en ondas estacionarias. 

Como resulta,dos adicionales de este estudio se encuentra que si se desprecia 
el electo del gradiente axial de temperatura media VT,„ en la onda de presión 
(primer modelo) una onda viajera puede ser excitada. (w > 0) si el gradiente axial 
de temperatura media se encuentra en la misma, dirección de propagación de la 
onda VT,,, > O y además es mayor que un valor critico VT„,,c; este primer modelo 
establece que una onda estacionaria puede ser excitada si el gradiente axial de 
temperatura, media es tal que la zona más caliente se elleuentra en el antinodo de 
presión, y su valor absoluto es mayor que un valor crítico. 

Además se obtuvo que, cuando se desprecia el efecto del gradiente axial de 
temperatura media VT„, en la, onda, de presión (primer modelo), dado un gra-
diente VT„, > VT,„, , la onda viajera, produce mas potencia acústica que la 
onda, estacionaria. Mientras que si se considera el efecto del gradiente axial de 
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temperatura media VT  en la onda de presión (segundo modelo), si la placa 
tiene un semiespesor 2 > 10, la onda estacionaria produce en su posición óptima, 
más potencia acústica que la onda viajera, sin embargo se puede obtener mayor 
potencia acústica en la onda viajera si se reduce r a un valor adecuado. 

El estudio paramétrico del segundo modelo, es decir, considerando el efecto 
del gradiente V7;„ en la onda de presión, señala que tanto para ondas viajeras 
como para ondas estacionarias, la producción de potencia acústica se incrementa 
si se reducen -y, Pr y e. Sin embargo, el efecto del semiespesor ele la placa es 
distinto si se trata ele ondas viajeras o de ondas estacionarias; en el caso de ondas 
viajeras, resulta que este parámetro juega un papel determinante en la producción 
de potencia acústica, en cambio, en el caso de ondas estacionarias, la producción 
de potencia acústica es independiente de 1. Los resultados del efecto de 1 en la 
producción de potencia acústica en ondas viajeras constituyen una aportación 
original de este trabajo y señalan una posible vía para aumentar la producción de 
potencia acústica. 
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4. Experimentación 

4.1. Objetivo 

El objetivo principal de la parte experimental de esta tesis es validar la expli-
cación de Rayleigh a la producción o atenuación de potencia acústica por efecto 
termoacústico. Por lo demostrado en la sección 3.7, en una onda estacionaria 
existe una correlación biunívoca entre la condición crítica para la excitación o 
atenuación de la onda en términos de la diferencia de fase entre el calor sumi-
nistrado al fluido y la oscilación de presión, y la condición crítica en términos de 
la diferencia de fase entre las oscilaciones de temperatura y de presión, Por lo 
que para comprobar experimentalmente el criterio de Rayleigh a la producción o 
atenuación de potencia acústica por efecto termoacústico, se puede hacer a través 
de la medición de la diferencia de fase entre las oscilaciones de temperatura y de 
presión en una onda acústica estacionaria en la proximidad de la frontera sólida 
con un gradiente de temperatura axial, Cuando el gradiente axial de temperatura 
media es igual a su valor crítico, en el cual la producción de potencia acústica es 
nula (w = 0)1 , es decir no se presenta ni excitación, ni atenuación de la onda, 
el límite al aproximarse a la frontera sólida del valor absoluto de la diferencia de 
fase entre las oscilaciones de temperatura y de presión es igual a 7r/2. Cuando 
el gradiente axial de temperatura media toma tina valor mayor a su valor critico 
(menor en valor absoluto) se tiene atenuación de la onda acústica (w < O) y en 
este caso, el valor del límite al aproximarse a la frontera sólida del valor abso-
luto de la diferencia de fase entre las oscilaciones de temperatura y de presión es 
menor a 7r/2. Mientras que, si el valor del gradiente axial de temperatura media 
es menor a su valor crítico (mayor en valor absoluto) se presenta excitación de 
la onda acústica (w > O) y en este caso, el valor del limite al aproximarse a la 
frontera sólida del valor absoluto de la diferencia de fase entre las oscilaciones de 
temperatura y de presión es mayor a 7r/2. 

Inicialmente se pensó generar la onda acústica con un oscilador termoacústico 
y en él medir la diferencia de fase entre las oscilaciones de temperatura y presión. 
Sin embargo esto tenía dos inconvenientes importantes; el primero, el introducir 
los sensores en el interior de la estructura activa del oscilador implica, romper 

1En este capítulo se utilizan preferentemente variables adimensionales. Las variables en forma 
dimensional Se denotan con un superíndice ". 
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frontera sólida del valor absoluto de la diferencia de fase entre las oscilaciones de 
temperatura y (le presión es mayor a 7r/2. 

Inicialmente se pensó generar la onda acústica con un oscilador termoacústico 
y en él medir la diferencia de fase entre las oscilaciones de temperatura y presión. 
Sin embargo esto tenía dos .inconvenientes importantes; el primero, él introducir 
los sensores en el interior de la estructura activa del oscilador implica romper 

1 	este capítulo se utilizan preferentemente variables adimeusionales. Las variables en ferina 
dimensional se denotan con un superíndice '. 
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esta estructura, lo cual perturbaría la generación de la onda. Segundo, no se 
mediría el defasamiento en condiciones de atenuación de la onda, ya que ésta no 
estaría presente. Sin embargo, dado el objetivo de esta investigación basta tener 
un gradiente axial de temperatura en una pequeña zona en una pared sólida en 
contacto con una onda acústica y medir las oscilaciones de temperatura y presión 
en la parte central de esta zona, lo más cerca posible de la pared. Por esto se 
optó por diseñar, contruir y emplear un dispositivo en él que se puede generar una 
onda acústica dentro de una guía de onda con un gradiente axial de temperatura 
en una de las paredes. Con está idea, además se simplificó significativamente el 
dispositivo experimental. 

4.2. Dispositivo experimental 

Con este objetivo, el dispositivo experimental debía contar con los siguientes ele-
mentos: 

o Un fluido de trabajo 

o Un mecanismo de generación de una onda acústica monocromática, con am-
plitud y frecuencia variables dentro de un rango que se especificará después. 

o Un dueto semi-cerrado para establecer una onda estacionaria unidireccional, 
i.c. la proporción entre su longitud L" y la máxima longitud transversal Y* 
debía ser I,' > 2Y* (Kinsler 1982). Esta guía de ondas debe permitir la 
visualización a su interior para la localización de los sensores. La longitud 
de la guía de ondas L* debe ser tal que su frecuencia de resonancia sea 
lo suficientemente baja (' 100 Hz) (ver ecuación A1.37) para tener mayor 
profundidad de penetración térmica (Si) (sección ;1,1) y mayor distancia de 
desplazamiento de las parcela,s de fluido (ecuación A1.36), En la Fig. 4.1. se 
encuentran graficadas la profundidad de penetración térmica y la distancia 
de desplazamiento de las parcelas de fluido como función de la, frecuencia 
de acuerdo a su correspondiente definición dada en la sección 3.1 Esta 
información se empleo en el diseño de la guía de ondas. 

o Una placa en el interior de la guía de ondas, en su zona central, con un 
gradiente axial de temperatura media (VT') variable entre O y 50 °C/cm 
ya que el gradiente crítico (57T,7,c) para estas condiciones se estima cercano 
a 5 OC/cm de acuerdo al primer modelo teórico expuesto en el capítulo 3 de 
esta tesis. 
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a 5 aCfcm de acuerdo al primer modelo teórico expuesto en el capítulo 3 de 
esta tesis. 
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Sensores de las oscilaciones de presión, temperatura y velocidad, las carac-
terísticas de estos sensores se especificarán más adelante. 

Por facilidad de operación, se escogió el aire a presión ambiente corno fluido de 
trabajo. La onda acústica sinusoidal se generó con la siguiente concatenación de 
aparatos, un generador de señales Wavetek modelo 29, con impedancia de salida 
de 50 Sr* y amplitud en voltaje de 2.5 mVpp a 10 Vpp, conectado a un amplificador 
Onkyo RI modelo A-RV410, con potencia máxima de salida de 80 W a impedancia 
de salida de 8 I/. Este a su vez se conectó a una bocina JLT de 8 SZ y potencia 
máxima de 45 W. 

Se construyó una guía de ondas de longitud interior L* = 0.60 m con sección 
transversal rectangular de 0.098 m x0.054 m, con las dos caras verticales de 
acrílico transparente, la base y la tapa de naylacero, esta última con un soporte 
para la placa con el gradiente térmico. La bocina se colocó en un extremo de la 
guía de ondas (x* = 0.60 m) y el extremo opuesto (x* = 0) fue cenado con un 
tapa masiva de co/droll con una alta impedancia acústica. Este sistema es capaz 
de generar una onda acústica estacionaria de al menos una amplitud en presión 
en el antinodo de pi; = 195 Pa (140 dB). 

La placa con gradiente térmico se construyó usando una pastilla de conver-
tidor catalítico de cerámica y una resistencia eléctrica tipo listón conectada a un 
variac, tal como se muestra en la Fig. 4.2. Gracias a la geometría y al material 
de la pastilla, calentando la resistencia fue posible generar y mantener en una 
pequeña región de la placa (poco mayor a lcm de ancho y los 5 cm de largo) un 
gradiente térmico de hasta 100 °Cfcm. Nótese que no se utilizó algún sistema 
activo de enfriamiento, esto además de simplificar el montaje experimental, evita 
las vibraciones inducidas al hacer circular algún fluido de enfriamiento. El único 
inconveniente es que la temperatura media de la placa aumenta al aumentar el 
gradiente térmico. La placa con gradiente térmico se colocó en la tapa superior 
de la guía de ondas para disminuir los efectos de convección natural y en la parte 
central de la dirección axial (u:* = 0314 ni) para tener una adecuada amplitud de 
las oscilaciones de presión, temperatura y velocidad. (Ver Fig. AH.). 

En la Fig, 4.3. se encuentra el esquema constructivo de la guía de ondas, 
incluyendo la placa con gradiente térmico, bocina y soportes. Para reducir vibra-
ciones de la guía de ondas y de los sensores, la bocina y su soporte se colocaron 
en una mesa separada. 
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4.3. Instrumentación 

Para seleccionar la instrumentación, se tomó en cuenta las características de la 
onda que generaría el sistema diseñado. Los parámetros de diseño iniciales son: 
frecuencia PI 	100 Ilz y amplitud de presión en el antinodo p,1  < 200 Pa. 
Considerando condiciones adiabáticas y valores lejos de la. pared, la amplitud 
de la oscilación de temperatura en el antinodo T 4 < 0.07 °C, amplitud de la 
oscilación de velocidad en el antinodo u>',„ < 0,6 mis y amplitud de la oscilación 
de desplazamiento de las partículas del fluido en el antinodo X a  < 0.9 mm. En 
la Fig. 4.4. se encuentran gráficas de 71, u*,t,, y 	como función de p*A. 

4.3.1. Medición de la presión acústica 

La oscilación de presión acústica fue medida con un micrófono de condensación 
Brujier & Kajer modelo 4165 (1/2" de diámetro). La calibración del mismo fue 
hecha con el sistema calibrador Brüel & Kjar modelo 4230 del Centro de Instru-
mentos de la UNAM, obteniéndose una sensibilidad de 43.5 ± 0.2 mV/Pa. 

4.3.2. Medición de la teinperatui'a del aire 

Para medir las oscilaciones de temperatura en el aire (f* ,-- 100 liz y Ti* < 
0.07 0C) y sobre todo cerca, de la pared, se requiere un sensor con baja inercia 
térmica y pequeñas dimensiones, por lo que se propuso el llamado "anemómetro 
de hilo frío" ("anemómetro" de corriente constante), este instrumento es llamado 
"anemómetro" pese a que es un sensor de temperatura, sin embargo recibe este 
nombre debido a su similitud con el anemómetro de hilo caliente. En el anexo 3 se 
discute brevemente el principio de operación de estos dos instrumentos, haciendo 
énfasis en las características que permiten que un sea sensible a temperatura y 
el otro a velocidad. El "anemómetro de hilo frío" se usa también para medir 
la temperatura media del aire. Se contó con dos anemómetros de este tipo: un 
anemómetro TSI modelo 1745 y un anemómetro DANTEC 55M. Se utilizaron 
sensores DANTEC 55P11 y 55P31 con hilo de platino de 1 prn de diámetro, 
capaces de medir oscilaciones de temperatura, de frecuencias hasta 7 1(11z. 

Cabe mencionar que estos sensores son muy frágiles debido a las dimensiones 
del hilo, Es frecuente que el hilo se rompa o se separe de las puntas del sensor al 
poner o quitar el sensor en el portasensor o al acercar el sensor a una pared 
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sobre todo si ésta se encuentra caliente. Los fabricantes de estos sensores ofrecen 
el servicio de reparación, sin embargo además de ser costoso es tardado. Por esto, 
fue necesario aprender una técnica de reparación de los sensores. 

4,3.3. Medición de la velocidad acústica 

Para medir la oscilación de velocidad de las partículas en la onda acústica (f* 
100 Ilz y u;i. < 0.6 m/s), también se requería de un sensor de baja inercia 
y pequeñas dimensiones, por lo que se propuso el anemómetro de hilo caliente 
(anemómetro de temperatura constante). Se usó un anemómetro DANTEC 56C 
y sensores DANTEC 55P11, con hilo de tungsteno de 5 /mi de diámetro. 

4.3.4. Medición de temperatura de la placa 

Para calcular el gradiente axial de la temperatura media en la placa, se midió la 
temperatura en dos puntos de la pared de la pastilla de cerámica. Esto se hizo con 
termopares de lámina (0.0005" de espesor) Omega tipo K (cromel-alumel) pegados 
a la pared con cemento Omega CC de alta temperatura. Se utilizó la curva de ca-
libración de este tipo de termopares dada por Hewlett-Packard (Hewlett-Packard 
1984), requiriendo la medición de la temperatura de la tableta de conexión. Para 
medir esta temperatura se usó un termistor, cuya curva de calibración (Fig. 4.5.) 
se obtuvo mediante un calibrador de temperatura JOMA modelo D55SE . Usan-
do el mismo calibrador de temperatura se verificó la respuesta de los termapares 
en el rango O a 120 °C. Encontrándose una discrepancia menor a 0.5°C. 

4.3.5. Equipo auxiliar 

Para colocar la punta del sensor de los anemómetros, se utilizó un posicionador 
micrométrico XYZ Melles-Griot. Con este dispositivo se tiene una precisión de 
0.01nun en cualquier dirección. La carrera máxima es de 14mm en la dirección 
vertical y en la dirección transversal horizontal. En la dirección axial horizontal 
la carrera máxima es de 25cm. Este posicionador cuenta además con un desplaza-
miento grueso en la dirección vertical. 
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Para observar la distancia del hilo del sensor a la pared, se utilizó un micros-
copio American Optical con amplificación máxima de 60, y su correspondiente 
lámpara para iluminación. 

Para observar las señales en tiempo real se utilizó un osciloscopio Hewlett-
Packard modelo 54502A. Este osciloscopio permite hacer observaciones y medi-
ciones simultáneas de dos canales con una velocidad máxima de 400 1V1Hz. 

Se contó con un amplificador Stanford Research System tipo lock-in modelo 
SR530. Un amplificador lock-in puede medir con precisión pequeñas señales aún 
cuando éstas se encuentren ocultas por fuentes de ruido que pueden ser miles 
de veces mayores. En esencia, un lock-in es un filtro con un ancho de banda ex-
tremadamente pequeño alrededor de una frecuencia que es seleccionada a través de 
una señal de referencia (Stanford 1992). La ventaja que presenta este instrumento 
para los propósitos de esta tesis es que mide directamente la amplitud de la señal 
del "anemómetro de hilo frío" de la frecuencia de interés (f *) y su defasamiento 
con respecto a la señal del micrófono. Sin embargo presenta una desventaja, pues 
con este instrumento no se puede medir simultáneamente la amplitud de la señal 
del micrófono de la frecuencia f* Por esto se decidió hacer la adquisición de datos 
de las salidas directas del anemómetro y del micrófono, y procesar las señaleá por 
software. El lock-in se empleó para rnonitorear en tiempo real la amplitud de 
la señal del aneMómetro de la frecuencia f* y su defasamiento con respecto a la 
señal del Micrófono. Las mediciones efectuadas con el lock-in fueron consistentes 
con las obtenidas por el análisis por software. 

4.4. Sistemas de adquisición de datos 

Se utilizaron dos sistemas de adquisición de datos. El sistema Hewlett-Packard 
modelo 3052A para la adquisición de la. temperatura de la placa. Y el sistema 
Hewlett-Packard modelo 3852A para la adquisición de las señales de presión, tem-
peratura y velocidad. Este sistema permite leer señales a una velocidad máxima 
de 105  muestras/s. Estos equipos se programaron a través de una estación de tra-
bajo Hewlett-Packard modelo 9000-386, empleando el programa. Veetest, Éste es 
un código construido usando la filosofía de programación orientada a objetos que 
permite construir programas, concatenando varias acciones desplegadas en pan-
talla. Además, es posible presentar en modo de panel, los controles, resultados y 
gráficas más importantes. 

En la Fig. 4.0. se encuentra un esquema del dispositivo, la instrumentación y 
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los sistemas de adquisición, así cuino fotografías del montaje experimental. 

4.5. Desarrollo de la técnica de medición 

El trabajo experimental se divide en dos etapas: la primera es el desarrollo de la 
técnica de medición y la segunda es la propia medición del defasamiento. La 
primera etapa incluye varias pruebas que se hicieron para estudiar las carac-
terísticas de la onda generada y para analizar la posibilidad de utilizar diferentes 
técnicas para la validación experimental del criterio de Rayleigh. Las diferentes 
pruebas individuales se presentan en las secciones 4.5.1. a 4.5.8. Estas pruebas 
fueron muy importantes ya que del resultado de ellas se determinó la técnica a 
seguir en la medición del defasamiento. En particular no se sabía si la sensibi-
lidad del "anemómetro de hilo frío" era suficiente para medir las oscilaciones de 
temperatura acústica. Tampoco existía la certeza de poder medir la velocidad de 
la onda acústica con el anemómetro de hilo caliente, ya que este anemómetro es 
usado comunmente para medir la velocidad media de un flujo y las perturbaciones 
alrededor de ésta, sin embargo existe poca información en la literatura sobre su 
uso para medir perturbaciones de velocidad cuando no existe velocidad media. 
Algunas pruebas sencillas efectuadas previamente a la construcción de la guía de 
ondas, como la observación de la señal de salida del anemómetro estando el sensor 
expuesto a una onda acústica, dieron confianza de que estas mediciones eran posi-
bles. El desarrollo (le la técnica de la calibración de estos dos anemómetros para 
medir perturbaciones acústicas es parte de la aportación original de esta tesis. 

4.5.1. Determinación de la frecuencia de resonancia del sistema 

Para determinar la frecuencia de resonancia del sistema, se varió la frecuencia 
de la señal generada en un rango entre 100 y 1601.1z, mientras que se mantenía 
constante el voltaje a la bocina. La frecuencia donde se obtiene el máximo en la 
amplitud de presión acústica determina la frecuencia de resonancia del sistema, 
(ver Fig. 4.7.) resultando ésta de 130 ± 1 Hz. Las mediciones se realizaron a una 
temperatura media de 22 + 1 'C. La frecuencia de resonancia estimada a través 
de la ecuación A1.37 con la longitud del dueto [7=0.60 ni es de 143.5 ± 0.2 Hz. 
Sin embargo debido a la forma de la bocina, la longitud efectiva de la guía de 
ondas es mayor a la longitud del dueto, En lo subsecuente se denomina f: a la 
frecuencia de resonancia del sistema. 
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4.5.2. Análisis de la señal del micrófono 

En la Fig. 4.8. se muestra la señal de salida del micrófono en una onda. acústica 
de frecuencia f; = 130.0 ± 0.2//z, con amplitud de la oscilación de presión en el 
antinodo de pi*t  = 184 ± 1 Pa, medida en x* = 0.314 m, donde la amplitud de 
la presión es pa* = 135 ± 1 Pa, (a) en el espectro temporal y (b) en el espectro 
de frecuencias. En ellas se comprueba que la frecuencia principal de la señal de 
salida del micrófono es igual a. la frecuencia de generación de la onda. La señal 
es básicamente monocromática, la contribución del segundo armónico es menor 
al 2%, y el ruido de frecuencia alta es pequeño (menor al 0.1%). Por lo tanto, 
la onda acústica se puede considerar monocromática y la aproximación lineal es 
válida en el rango estudiado (p:i  < 200 Pa). 

4.5.3. Determinación del perfil axial de la amplitud de la onda de presión 

Para verificar la existencia de una onda acústica estacionaria en el interior de 
la guía de ondas, se midió la amplitud de la presión acústica como función de 
la posición axial. En la Fig. 4.9. se pueden observar los perfiles axiales de la 
amplitud de la onda de presión para diferentes, intensidades cle la misma, estos 
perfiles confirman la existencia de una onda estacionaria en el interior de la, guía 
de ondas. Efectuando un ajuste de los datos se determinó la longitud de onda 
A = 2.65 ± 0.01 in y la amplitud de la onda de presión en el antinodo (p*A) para 
cada intensidad analizada. A/4 -  = 0.66 trv es la longitud efectiva de:la guía de 
ondas. 

4,5.4. Análisis de la señal del anemómetro de hilo caliente 

El anemómetro de hilo caliente (y el "anemómetro de hilo frío") es básicamente un 
tiansductoi térmico. El principio de operación es el siguiente: se hace pasar una 
corriente eléctrica a través de un filamento delgado expuesto a un flujo transver-
sal. A medida que la razón de flujo o la temperatura. varían, la transferencia de 
calor del filamento también varía. Esto causa variaciones en el balance de calor 
del filamento. El filamento está, hecho de un material cuya, resistencia eléctrica 
depende de la temperatura. La variación de la resistencia es monitoreada por 
métodos electrónicos. Como se describe con detalle en el anexo 3, a mayor sobre-
calentamiento del hilo la sensibilidad a la magnitud de la velocidad aumenta 
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Fig. 4.8. (a) Señal temporal y (b} magnitud normalizada del espectro 
de frecuencias de la salida del micrófono en la onda acústica de fre-

cuencia f = 130 Hz, con amplitud de la oscilación de presión en 

el antinodo de pA*  184 Pa, medida en x = 0.314 m, donde pa* 	135 Pa. 

(Tm*  = 22.3 °C) 
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y disminuye la sensibilidad a la temperatura. Por eso el llamado anemómetro 
de hilo caliente es básicamente sensible a la magnitud de la velocidad, aunque 
presenta cierta sensibilidad a la temperatura y el llamado "anemómetro de hilo 
frío" es básicamente sensible a temperatura, presentando una pequeña sensibilidad 
a la magnitud de velocidad. 

Si el anemómetro de hilo caliente fuera sensible a las oscilaciones de velocidad 
y de temperatura acústicas, con un solo sensor se podría medir el defasamiento 
entre las ondas de velocidad y de temperatura cerca de la pared y con ello estu-
diar indirectamente el criterio de Rayleigh (traduciendo los resultados teóricos al 
defasamiento entre las señales de temperatura y velocidad). Por ello se analizó la 
respuesta del anemómetro de hilo caliente en la onda acústica. Debido a que el 
anemómetro sólo es sensible a la magnitud de la velocidad, en una onda acústica 
en un fluido en reposo, la señal de salida en voltaje del anemómetro es el valor 
absoluto de la onda de velocidad. En la Fig. 4.10. se muestra esquemáticamente 
la oscilación de velocidad acústica y la señal esperada en la salida del anemómetro 
de hilo caliente debida a dicha oscilación, para una, medición hipotética, (a) en 
el espacio temporal y (b) en el espacio de frecuencias. En ella se observa que las 
componentes frecuenciales de la señal de salida, son la frecuencia nula y múltiplos 
pares de la frecuencia original g, i.e. 0, 	6f:,... en amplitud expo- 
nencialmente decreciente. Si el anemómetro de hilo caliente fuera sensible a las 
oscilaciones de temperatura presentaría también la componente de frecuencia f:. 

Para estudiar la magnitud de la contaminación de la lectura de velocidad por 
efectos térmicos, se generó ,dentro de la, guía una onda acústica de la frecuencia de 
resonancia f: = 130.0±0.2 Hz, con amplitud máxima de presión de pi,'" = 90±5 Pa. 
Se analizaron las señales del anemómetro para tres diferentes posiciones axiales 
del sensor dentro de la guía de ondas, en los tres casos el sensor se colocó en 
el centro de la sección trasversal. En todos los experimentos reportados en esta 
tesis, el anemómetro de hilo caliente fue operado con un sobrecalentarniento de 
0.8. En la Fig. 4.11. se muestra un ejemplo, correspondiente a la señal de salida 
del anemómetro en x 	0.457r, (a) en el dominio temporal y (b) en el dominio 
frecuencial. Se observa que las magnitudes correspondientes a los múltiplos pares 
de la frecuencia original presentan un patrón similar al esperado (ver Fig. 4,10.), 
Sin embargo, la frecuencia principal y sus múltiplos impares tienen magnitudes 
diferentes de cero. También se observa la presencia de ruido de altas frecuencias 
(15 a 20 kHz), aunque la magnitud de estas frecuencias es menor al 1% de la 
magnitud de la frecuencia 2f:. Dada la constancia de las principales componentes 
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corresponde al voltaje de salida del anemómetro de hilo caliente, 
cuando la velocidad (media y perturbación) es cero. 
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de este ruido de alta frecuencia se sospecha se deba al circuito electrónico del 
anemómetro. En el espectro de frecuencias se midieron las magnitudes de la 
frecuencia fi: y de sus primeros múltiplos. Los resultados se encuentran en la Fig. 
4.12. (las líneas que unen a los puntos se dibujaron excusivamente para facilitar 
la localización de los mismos). Obsérvese que, como era de esperarse los múltiplos 
pares de f: aumentan en magnitud al acercar el sensor al antinodo de velocidad, 
confirmando que este instrumento es sensible a la amplitud de velocidad. Sin 
embargo la magnitud de f: no aumenta al acercarse al antinodo de temperatura, 
además su desviación estandard es relativamente grande. Estos dos hechos indican 
que la componente de frecuencia f; no se puede relacionar con la sensibilidad del 
sensor a la temperatura. Es posible que la presencia de la componente f; se deba a 
vibraciones mecánicas transmitidas al sensor, presentes a pesar del cuidado puesto 
en reducir las fuentes de vibración al sensor. 

De estas pruebas se concluye que el anemómetro de hilo caliente es capaz de 
medir oscilaciones acústicas de velocidad, pero no es sensible a las oscilaciones 
acústicas de temperatura, por lo que no es posible usar sólo este sensor en las 
mediciones de defasamiento. 

4.5.5. Análisis de la señal del "anemómetro de hilo frío" 

Como se señaló en la sección anterior, el llamado "a,neinómetro de hilo frío" es 
básicamente sensible a temperatura, aunque también puede presentar cierta sen-
sibilidad a la magnitud de la velocidad. Para una descripción detallada de esta 
propiedad, ver el anexo 3. Ahora bien, si el "anemómetro de hilo frío" fuera sensi-
ble a las oscilaciones de velocidad y de temperatura acústica, con un solo sensor se 
podría medir el defasamiento entre las ondas de velocidad y de temperatura cerca 
de la pared y con ello estudiar indirecta,mente el criterio de Rayleigh. Con la fina-
lidad de explorar esta posibilidad se analizó la señal de salida del "anemómetro de 
hilo frío". En todos los experimentos reportados en esta tesis, los "anemómetros 
de hilo frío" fueron operados con una corriente eléctrica de 0,2 mA. En la Fig. 
4.13. se muestra un ejemplo de la señal de salida del "anemómetro de hilo frío" 
(DANTEC) usando un sensor DANTEC 55P11 con hilo de platino de lian, (a) 
en el espacio temporal y (b) en el espacio de frecuencias, con el sensor colocado 
en x = 0,247 y y = 60, en una onda acústica de la frecuencia de resonancia del 
sistema f; = 130.0 ± 0.2 llz, con pA  = 184 ± 1 Pa. En ellas se observa que la señal 
de salida de este "anemómetro" se encuentra contaminada con otras frecuencias, 
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Fig. 4.12. Magnitud de la frecuencia de la onda acústica 
(fi." = 130.0 +/- 0.2 Hz) y sus múltiplos en el dominio espectral 

para la señal de salida del anemómetro de hilo caliente. 
Los símbolos corresponden a las tres diferentes posiciones del 
sensor: 	xl  = 0.006n, 	x2  = 0.24n y 	x3 	O, 45Tr. 

Los múltiplos pares de la frecuencia fundamental f=1, están 
asociados a la medición de velocidad. Las líneas que unen los 
puntos se dibujaron exclusivamente para facilitar la localización 
de los mismos. 
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principalmente debidas a campos electromagnéticos (60 Hz y sus múltiplos), para 
presiones menores, la magnitud de estas frecuencias, son incluso mayores a la mag-
nitud de la frecuencia de la onda acústica. El segundo armónico es mayor qué en 
la correspondiente señal de presión (Fig. 4.8.), por lo que se analizaron las señales 
del "anemómetro de hilo frío" al variar la posición axial del sensor y estudiar si 
esta componente se debía o no a sensibilidad del instrumento a las oscilaciones 
de velocidad. Los resultados se encuentran en la Fig. 4,14. En ella se observa 
que la magnitud de f: aumenta al acercarse al antinodo de temperatura, este 
resultado confirma que la componente f: de la señal, corresponde efectivamente 
a la oscilación de temperatura. Es interesante observar que la componente 2f: 
aumenta al acercarse al antinodo de velocidad, abriendo la posibilidad a que esta 
componente se deba al menos en parte a la sensibilidad del sensor a la velocidad. 
Sin embargo, no se encontró consistencia en la diferencia de fase entre f,?' y 2f:. 
Esto, debido a que la componente 2f: puede ser la suma del segundo armónico de 
la componente asociada a la temperatura y de la componente de frecuencia aso-
ciada a la velocidad, con lo cual la fase de la componente 2f: es una combinación 
lineal de ambas. 

Por lo tanto, el "anemómetro de hilo frío" es sensible ala oscilación acústica 
de temperatura, pero no es posible medir el defasamiento usando sólo este sensor. 

4.5.6. Calibración del "anemómetro de hilo frío" en una onda acústica 

Para calibrar la respuesta del "anemómetro de hilo frío" a las oscilaciones de tem-
peratura en la onda acústica estacionaria, se usó como referencia, la amplitud de 
la oscilación de temperatura calculada a partir de la amplitud de la oscilación de 
presión. En la sección 3 del anexo 1 se encuentra una breve descripción de las 
características de la onda acústica estacionaria y. las relaciones entre las variables 
involucradas. El micrófono se colocó en la tapa inferior de la guía de ondas, el 
sensor del "anemómetro de hilo frío" se colocó en el centro de la sección transver- 
sal de la guía, ambos en la zona axial central 	= 0.24/r). Observando con el 
microscopio, se tuvo mucho cuidado en que el hilo quedara perpendicular al eje 
de la guía de ondas. Se desarrolló un programa de adquisición y análisis de los 
datos en el ambiente Vectest. Con él se adquirieron 104  datos por instrumento, 
a una velocidad de muestreo de 105  Hz. Esto permite el análisis de courier de 
cada señal, hasta una frecuencia de 25000 Hz, con una resolución de ±2.5 Hz. El 
programa filtra las señales en el espacio de frecuencias, dejando pasar sólo la 

106 



1 

magE 

1000 

900 

800 

700 

600 

500 

400 

300 

200 

100 

	

2 f t 	3 f r 	4 E r 	f r  

(Hz] 

Fig. 4.14. Magnitud de la frecuencia de la onda acústica 

(fr  = 130 +/- 0.2 Hz) y sus múltiplos en el dominio espectral 

de la seríal de salida del 'anemómetro de hilo frío°. 
Los símbolos corresponden a tres diferentes posicibnes del 
sensor: 	Xl  = 0.006n, 	x2  -4 0,24n y --m-- x3  -= 0.45n. 

La frecuencia fundamental É = 1, está asociada a la medición 
de temperatura. 
Las líneas que unen los puntos se dibujaron exclusivamente 
para facilitar la localización de los mismos. 
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componente 130 2.5 liz y calcula las amplitudes de las señales filtrada tanto del 
micrófono Ept, como del anemómetro En. Tomando en cuenta la sensibilidad del 
micrófono y las ganancias del amplificador utilizados, calcula la amplitud de la 
oscilación de presión para el punto de medición pa*. Finalmente, usando la relación 
Ta*a  = /3„,1,*„pas/(p,„Cp) (ecuación A1.27.), el programa calcula la amplitud de la 
oscilación de temperatura para el punto de mediciónn cato. 

Se hicieron pruebas con los dos "anemómetros de hilo frío" el TSI y el DAN-
TEC, la respuesta de ambos anemómetros a las oscilaciones de temperatura en la 
onda acústica es prácticamente lineal. El "anemómetro" DANTEC es más fácil de 
operar con máxima sensibilidad y variación de la temperatura media, además que 
la contaminación por campos electromagnéticos es menor, por lo que en lo susesivo, 
se empleó este "anemómetro", aunque hay que tomar en cuenta en los estudios 
de fase, que este instrumento disminuye el voltaje de salida al aumentar la tem-
peratura. Pruebas más detalladas con este anemómetro mostraron una pequeña 
variación en la respuesta al variar la intensidad de la onda acústica, así corno una 
mayor dispersión en los resultados a menor amplitud de la oscilación de tempe-
ratura. En la Fig. 4.15. se encuentra graficada, la respuesta del "anemómetro 
de hilo frío" usando un sensor DANTEC P5531 con hilo de platino de 1 pm de 
diámetro y resistencia R20 = 56n, esta gráfica fue obtenida al variar la intensidad 
de la onda acústica. En ella se observa que los datos correspondientes a amplitudes 
del voltaje de salida' Eh < 10 mV (71: < 0.012 °C) presentan gran dispersión. 
Se calibraron los dos "anemómetros de hilo frío" en la forma convencional para 
la medición de la temperatura media. En el rango de O a 120 °C, se verificó la 
linealidad de la respuesta señalada por los fabricantes (TSI y DANTEC). 

4.5.7. Calibración del anemómetro de hilo caliente en una onda acústica 

El método empleado en la calibración del anemómetro de velocidad se desarrolló 
con base en el trabajo de Levedeva y Dragan (1991) (ver el anexo 3). Para calibrar 
la respuesta del anemómetro de hilo caliente a las oscilaciones de velocidad en la 
onda acústica estacionaria, se usó corno referencia la amplitud de la oscilación 
de velocidad calculada a partir de la amplitud de la oscilación de presión (ver el 
anexo 1). 

Para tener la mejor resolución posible, el micrófono se colocó en la tapa inferior 
de la guía de ondas, cerca del antinodo de presión (x2  = 0.017r), mientras que el 
sensor del anemómetro de hilo caliente se colocó en la parte central de la guía, 
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cerca del antinodo de velocidad (a;i  = 0.45r), con el hilo perpendicular a la guía de 
ondas. En el ambiente Vectest, se desarrolló un programa de adquisición y análisis 
de los datos. Con cal se adquirieron 104  datos por instrumento, a una velocidad 
de muestreo de 105  lIz. El programa incorpora un filtro pasa bajas en el espacio 
de frecuencias (L P = 2000 Ilz), a las señales del micrófono y del anemómetro. 
Tomando un promedio de los valores absolutos de los puntos extremos locales, 
calcula la amplitud de la señal filtrada del micrófono Vpa . Tomando en cuenta 
la sensibilidad del micrófono y las ganancias del amplificador utilizados, calcula 
la amplitud de la oscilación de presión p*,,,. Finalmente, el programa calcula la 
amplitud de la oscilación de velocidad u*.. usando las siguientes relaciones entre 
las amplitudes de presión y velocidad en una onda acústica estacionaria adiabática 
que toman en cuenta la posición del anemómetro (2:(i)) y la posición del micrófono 

(x(2)) 

tt:.(x(i)) sin  (S(1)) 	PA 	
(.1(2))  

= 
Fine 	 COS (:l;(2)) 

(4.1) 

ua*. y pa* son respectivamente las amplitudes de las oscilaciones de velocidad y 
presión en el correspondiente punto de medición, pi; es la amplitud máxima de la 
oscilación de presión. 

Para determinar la amplitud de voltaje de la señal de salida del anemómetro 
E„A  , se obtuvo el promedio de los máximos locales y se le restó el valor del 
voltaje base. Este voltaje es el promedio del voltaje de salida del anemómetro de 
hilo caliente en ausencia de onda acústica (ver la Fig. 4.11.). En la Fig. 4.16. 
se encuentra la curva de calibración obtenida al variar la intensidad de la onda 
acústica. En ella se observa que en el rango estudiado, la respuesta de anemómetro 
de hilo caliente a la velocidad acústica es lineal. 

4.5.8. Efecto del gradiente axial de la temperatura media en la placa 
sobre las características globales de la onda de presión 

Ya que la zona en que se aplica el gradiente axial de temperatura es relativamente 
pequeña y sólo se aplica en una placa empotrada en la pared, se esperaba, que la 
onda de presión no sufriera cambios globales debido a la existencia del gradiente 
axial de temperatura en la. placa. Para verificar esto, primero se determinó la 
frecuencia de resonancia del sistema al variar el gradiente axial de temperatura en 
la placa (modificando el voltaje ala resistencia de calentamiento). La frecuencia 
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de resonancia del sistema f; = 130±2 1-lz no se modificó en el rango del gradiente 
analizado (711,.„ entre O y 50°C I cm). Los perfiles de la amplitud de la onda de 
presión a lo largo de la guía al variar el gradiente axial de temperatura en la placa 
fueron iguales, dentro de la incertidumbre reportada, a los obtenidos sin gradiente 
de temperatura (sección 4.5.3). 

La comprobación de que la presencia del gradiente axial de temperatura en la 
placa no produce cambios globales a la onda acústica, indica que puede usarse el 
primer modelo teórico, en este caso, en ondas estacionarias (sección 3.7.2.) para 
modelar el fenómeno. 

4.6. Medición de la diferencia de fase entre las oscilaciones de teme era-
tura y de presión 

En una onda unidimensional, la oscilación de presión acústica no depende de la 
posición transversal. Además, en una onda estacionaria, la oscilación de presión 
se lleva a acabo simultáneamente en todo punto, aunque con distinta amplitud 
(ver sección 2 del anexo 1). De las dimensiones de la guiía de onda (ver sección 
4.2.) se estima que la onda acústica dentro de ella es unidimensional, además 
de los resultados del perfil axial de la amplitud de la onda de presión (sección 
4.5.3.) se puede afirmar que dentro de la guía se tiene una buena aproximación 
de una onda estacionaria. Por lo anterior, es posible calcular la diferencia de fase 
entre las oscilaciones de temperatura y de presión, a través de la medición de la 
presión acústica con un micrófono colocado en cualquier posición transversal (en 
este caso, en la pared inferior) en una posición axial determinada y de la medición 
de la temperatura con un "anemómetro de hilo frío", colocado de preferencia en 
la misma posición axial, para evitar desviaciones debido a la imperfección de la 
onda estacionaria experimental (ver sección 2 del anexo 1). En las mediciones 
reportadas en las siguientes secciones, ambos sensores se colocaron en la misma 
posición axial correspondiente al centro de la placa con gradiente de temperatura 
(x 	0.2470. 

4.6.1 Programas de adquisición y análisis de los datos 

Los programas de adquisición y análisis de los datos de temperatura y la presión 
se desarrollaron en el ambiente Verte. El esquema general y el panel de control 
del programa de adquisición se muestra en las Fig. 4.17. El programa cuenta con 
cuatro subrutinas, la primera subrutina guarda en un archivo las condiciones 
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de adquisición, tales como la frecuencia, la sensibilidad del micrófono y las ganan-
cias del amplificador. La segunda controla la adquisición de datos de temperatura 
de la tarjeta de conexiones y la temperatura en dos puntos de la placa, se regis-
tran 5 datos de cada variable. La tercera controla la adquisición de los voltajes 
de salida del micrófono y "anemómetro de hilo frio". Se tomaron 104  datos por 
instrumento, con una velocidad de muestreo de 105  Ilz. Esto permite el análisis 
de Fourier de cada señal, hasta una frecuencia de 25000 Hz, con una resolución 
de ±2.5 Hz. La cuarta subrutina toma una segunda etapa de lectura de la tem-
peratura en la tarjeta de conexiones y en la placa (5 datos de cada variable). 

El programa de análisis cuenta con seis subrutinas, en las Fig. 4.18. se mues-
tran el esquema general y el panel de control de este programa. La primera sub-
rutina lee de un archivo los datos adquiridos por el programa anterior. La segunda 
calcula y despliega los valores de las temperaturas de la tarjeta de conexiones, de 
los dos puntos de la placa y el gradiente y calcilla los promedios y desviaciones 
estándard de estas variables. Además calcula la temperatura media y el gradiente 
adimensional en la placa, para lo cual incluye el cálculo de propiedades del aire 
dependiendo de la temperatura inedia. lia tercera subrutina separa las señales 
correspondientes al microfono y al anemómetro y despliega las señales originales 
de voltaje del micrófono y del anemómetro en el espacio temporal y en el espacio 
de hecuencias a través de la Transformada Rápida de Fourier, mostrando la mag-
nitud y la fase de las componentes de frecuencia. Debido a que el voltaje de salida 
del "anemómetro de hilo frio" aumenta al disminuir la temperatura, el análisis 
de la fase se lleva a cabo con — E4% que corresponde a la fase de la oscilación de a 
temperatura. Se calcula, el promedio de la señal de voltaje del "anemómetro" 
tra,duciendo su valor a temperatura media del aire Tr„. La cuarta subrutina filtra 
las señales en el espacio de frecuencias, dejando pasar sólo la componente 130±2.5 
Ilz , La quinta subrutina calcula las amplitudes de las señales filtrada tanto del 
micrófono Ei,<, como del "anemómetro" EL, calcula la amplitud de la oscilación 
de presión pa* y la amplitud de la oscilación de temperatura. correspondiente 7: cak. 
Esta subrutina también despliega las señales filtradas y normalizadas. La sexta 
subrutina calcula el valor absoluto de la diferencia de fase entre las oscilaciones 
de presión y temperatura (a), usando la siguiente relación: 

( 
13l ---7- 	 , 2 	fAts 

laca 	arreos 	
Ey"' Atv o p„ 	• a 

donde AL' es el intervalo de tiempo de muestreo. 
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La diferencia de fase entre las oscilaciones de temperatura y presión (aexp) 
también puede calcularse de la diferencia entre la fase de la componente de fre-
cuencia 130 Ilz de la señal de presión y la correspondiente fase de la señal de 
temperatura. Es importante señalar que los resultados en ambos casos coinci-
dieron en todos los casos, con un error máximo de ±0.1°. Se un valor positivo 
de la diferencia de fase significa un retraso de la temperatura con respecto a la 
presión. 

4.6.2. Calibración de la diferencia de fase entre las oscilaciones de presión 
y temperatura 

Lejos de las paredes y sin gradiente axial de temperatura inedia, las onda acústica 
puede considerarse como adiabática y la diferencia de fase entre las oscilaciones 
de presión y temperatura es cero. Sin embargo, experimentalmente en este caso 
se registra una diferencia de fase entre las señales de salida del micrófono y del 
"anemómetro de hilo frío", que se denominará diferencia de fase base. Esta dife-
rencia de fase se debe a la respuesta del sensor empleado, al defasamiento entre 
la entrada y la salida de cada una de estos instrumentos debida a los circuitos 
electrónicos; además del retraso en la toma de datos de temperatura con respecto 
a la toma de datos de presión 	s equivalente a un defasamiento de 0.003/r). 
Para medir esta diferencia, de fase base (ab) se colocó el sensor del "anemómetro 
de hilo frío" en el centro de la guía de ondas, lejos de las paredes, sin gradiente 
de temperatura en la pared y se varió la intensidad de la onda acústica producida 
por la bocina. Esto significa que se variaron tanto la, amplitud de las oscilaciones 
de presión como la amplitud de las oscilaciones de temperatura. Se encontró que 
el valor de ab  depende, de la intensidad de la onda acústica. Se consideró que 
la respuesta del micrófono es menos susceptible la variación de presión que la 
respuesta de! "anemómetro de hilo frio" a la variación de temperatura y sólo se 
consideró la variación de ab con respecto al cambio en la amplitud de la salida 
en voltaje del "anemómetro de hilo frío". Esta consideración puede introducir 
un error en los casos en que las oscilaciones de presión y de temperatura no 
guarden la misma proporción que en una onda adiabática, corno sucede cerca de 
la pared y con gradiente axial de temperatura distinto de cero. En la Fig. 4.19. se 
encuentra graficado ab para un sensor DANTEC P5531 con hilo de platino de 1 /cm 
y R20 = 560 como función de la amplitud del voltaje de salida del "anemómetro" 
E 	. Nótese que la, dispersión de los datos aumenta al disminuir la amplitud del 
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voltaje. Debido a la gran incertidumbre en los valores de ab y de la sensibilidad 

del "anemómetro" (Fig. 4.15.) para bajos voltajes, se determlnó no tomar en 
cuenta los resultados experimentales con 1/¡:. < lO mV, Se ajustó una curva a 
los datos con 1/71. > 10 mV, obteniéndose el valor de nem, en función de E 'fj . La 
correspondiente función para cada sensor fue utilizada, en los experimentos que 
se reportan en el resto de esta tesis, para calcular la diferencia de fase entre las. 
oscilaciones de temperatura y presión (a). Esto se hizo restando la diferencia de 
fase base a la diferencia de fase medida experimentalmente a = aexp  — ab, 

b (rad) 

x/4 

n!8 

-n/8 

-n/4 

-3n/8 

-rt/2 
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 

E. 	imV) 

Fig. 4.19. Gráfica del defasamiento base (ab) entre la salida del 

"anemómetro de hilo frío" y el micrófono en una onda acústica de 
frecuencia 130 Hz al variar la intensidad de la onda. La magnitud 
de la incertidumbre asociada a cada uno de los datos experimenta-
les no es aprecible. Los datos con Er  < 10 mV presentan gran 

dispersión, por lo que sólo se toman datos con ar  > 10 mV. 

El ajuste por mínimos cuadrados determina la curva: 
a = (0.02n +/- 0.01n) + (0.003n +/- 0.001n) E 

(-0.000017n +/- 0.000006n) 	T, 

119 



4.7. Resultados y análisis 

Corno se mencionó en la sección 4.5.8, el hecho de que la presencia del gradiente 
axial de temperatura en la placa no produce cambios globales en la onda acústica 
estacionaria en el sistema experimental indica que puede usarse el primer modelo 
teórico (sección 3.7.2.) es el más adecuado para describir el fenómeno de interés. 

El valor crítico del gradiente axial de temperatura media adimensional en la 
placa, que determina si la onda es atenuada o es excitada, depende de la tempe-
ratura media a través de las propiedades del fluido (ecuación 3.45.). Considerando 
el valor de la temperatura media que se obtiene experimentalmente cuando el gra-
diente es cercano al crítico (7.1n; = 30 ± 1 °C), el gradiente crítico adimensional 
téorico, empleando el primer modelo, tiene un valor VT,„ = —0.737 ± 0.001. 
Recuérdese que el signo negativo proviene de la definición del origen de la coorde-
nada axial, significando que la zona de calentamiento se encuentra más cerca del 
antinodo de presión que la zona fría, Los gradientes mayores (aunque menores en 
valor absoluto) a este valor crítico corresponden a la condición de atenuación de 
la onda, mientras que los gradientes adimensionales menores (mayores en valor 
absoluto) al crítico corresponden a excitación de la onda. 

4.7.1. Comprobación experimental de la explicación de Rayleigh 

De acuerdo al primer modelo teórico, en las ondas estacionarias existe una co-
rrespondencia biunívoca entre el criterio de Rayleigh expresado a través de la 
diferencia de fase entre la entrada de calor al fluido y la oscilación de presión 
y la diferencia de fase entre las oscilaciones de temperatura y presión (sección 
3,7.2.). De tal manera, que en condiciones de atenuación de la onda acústica 
(vn, > vT„,c) el 	< 7r/2 .y en condiciones de excitación (VT,„ < 5771,,,) 
el 	Ial > 7r/2. 

Experimentalmente se midió la diferencia de fase entre las oscilaciones de tern-
peratura y presión (a) dentro de la capa límite térmica, para siete diferentes 
valores del gradiente axial de temperatura media en la placa. 

En la Fig. 4.20. se encuentra graficada la diferencia de fase entre las os-
cilaciones de temperatura y presión2  en función de la distancia a la placa, para 

2 Los valores de la diferencia de fase entre las oscilaciones de temperatura y presión (a) fueron 
obtenidos mediante la relación a = aexp  — ab, con 
ab = 0.027r ± 0.01r ÷ (0.003r A:0.00170E7\ -1- (-0.0000177r ± 0.0000067r)Er (ver sección 4.6.2). 
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VT„, = 0.00 ± 0.01. Del ajlist‹.0 con un polinomio de orden 2 a los datos experi-
mentales se obtiene liin„_0  = —0.09r ± 0.017r. La gráfica correspondiente al 
VT„, = —0.26 ± 0.01 se muestra en la Fig. 4.21., el ajuste de los datos experimen-
tales con un polinomio de orden -3 da como resultado lírni,...a o  a = —0.257r ± 0.027r, 
Estos dos casos corresponden a la condición de atenuación de la onda acústica y 
en ellos se confirma que el }huy. ° 	< 112. 

Para VT, = —0.54 ± 0.3 y VT„, = —0.70 ± 0.03 se obtuvieron los datos 
mostrados en las Fig. 4.22. y 1.23. respectivamente. En estos casos, no fue posi-
ble obtener datos confiables en las regiones cercanas a la placa, pues la amplitud 
de la señal es menor a 10 tnV (correspondiente a 0.012 'e), que es el umbral de 
confiabilida,d. Ver sección 4.6.2, Datos adicionales tuvieron que desecharse ya que 
no eran confiables (E".j-, < 10 inV), esto imposibilita calcular el correspondiente 
limite. Es importante seitalar que el VT„, = —0.70, está cerca del valor crítico, 
en este caso se obtiene una dispersión de los datos (0.57r) mucho mayor a la incer-
tidumbre experimental (0.067r), lo que puede indicar un cambio en la estabilidad 
del sistema. por encontrarse, en la zona de estudio, cerca de las condiciones críticas 
entre atenuación y excitación de la onda acústica. 

La gráfica correspondiente al VT,„ = —1.0 ± 0,1 se muestra en la Fig, 4.24., 
el mejor ajuste de los datos experimentales con 0 < y < 1.0 es un polinomio de 
orden 3, a través del cual se calcula 	a = 0.877r ± 0.07r. Sin embargo, 
observando la gráfica, se encuentra que para los datos con O < y < 0,4 puede ser 
mejor un ajuste lineal, el cual da como resultado lim, -4 o  a .= 1.03r ± 0.037r. Por 
lo que finalmente se estima un valor intermedio 	= 0.95r ± 0.157r,Para 
VT„, = --2.3'± 0.1 y VT„, = —4.5 ± 0.2 se obtuvieron los datos mostrados en 
las Fig. 4.25. y 4.26. respectivamente. En cada caso se aplicó un ajuste con un 
polinomio de orden 2 y a través de estos, se estimaron los valores respectivos de 
linru....0 	= 1.297r ± 0,021 y litny. 0  a = 1.287r ± 0.01r, Estos tres últimos casos 
corresponden a la condición de excitación de la onda acústica y en ellos se verifica 
que el 	> 7r/2. 

Es importante enfatizar que la incertidumbre en la estimación del limite de la 
diferencia de fase entre las oscilaciones de temperatura y presión es mayor para 
valores del gradiente más eercallUS al valor critico. 
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Fig. 4.20. Gráfica de la diferencia de fase entre las oscilaciones de 
temperatura y de presión (a) en función de la distancia a la placa (y). 

Para gradT, 	0, • 	--a 23 +1- 1 °C. La. linea corresponde al ajuste 

con un polinomio de orden 2 a los datos experimentales. U pa* •r. 123 Pa. 

a [rad] 

	í 	1 

- rl 

- n/4 

y 

Fig. 4.21. Gráfica de la diferencia de fase entre las oscilaciones de' 
temperatura y de presión'(«) en función de la distancia a la placa (y) 

Para gradTm 	- 0.26, T: 	25 +/- 2 °C. La línea corresponde . al :ajuste 

con un polinomio de orden 3 a los datos experimentales. 1141 pa  = 107 Pa. 
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Fig. 4. 22. Gráfica de la diferencia de fase entre las oscilaciones de 
temperatura y de presión (u) en función de la distancia a la placa (y). 

Para gtadTm  = -0,54i Tm*, =28.3 +/- 0.3 °C. 	W 	pa.  = 140 Pa. 

a [rad] 

n/2 

- n/2 	
1 	1 	5 	5 	1 	1  7 	1 	1 	5 *-."1""'.  

0.0. 1 	0, 2 	0.3 	0.4 	0.5 	0 	0.7 	0,8 	0.9 	1.0 	
Y 

Fig. 4.23., Gráfica de la diferencia de fase entre las oscilacienes de 
temperatura y de presión (a) en función de la distancia a la .placa (5). 

Para gradTm 	- 0.70, T. 	294 -17- 0,1 °C. 	p, 7= 138 Pa-. 
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Fig. 4.24. Gráfica de la diferencia de fase entre las oscilaciones de 
temperatura y de presión (a) en función de' la distancia a la placa (y). 

Para grad; = - 1.0, Tm.  = '34.4 +/- 0.4 °C. La línea discontinua 

corresponde al ajuste con un- polinomio de orden 3 a los datos experi-
mentales. La línea continua corresponde al ajuste lineal de los datos 
experimentales con y<0.4. 	E 	pa' = 138 Pa. 

a [rad] 

y 
Fig. 4.25. Gráfica de la diferencia de fase entre las oscilaciones de 
temperatura y de presión (a) en función de. 	distancia a la placa (y). 
Para gradTm 	- 2.3, Tm  .7- 45 +/- 3 ?C.- La línea corresponde al ajuste 
con un polinomio de orden 2 a los datos experimentales. 

01, 	p .  = 20 Pa. 
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Gráfica de la diferencia de fase entre las oscilaciones de 
temperatura y de presión (u) en función tic la distancia a la plac¿.1 (y). 
Para gradTm 	- 	 = 74 -U-  6 me, La linea corresponde al ajuste 

con un polinomio de orden 2 a los datos experimentales. 

ML 	pa  = 20 Pa. 
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En la Fig. 4.27. se muestran la predicción teórica del primer modelo y valores 
experimentales obtenidos del limy,0  icrj como función de VT„,. En la gráfica se 
señala el valor crítico de esta variable que separa: las condiciones de excitación 
y atenuación de la onda de acuerdo a los resultados teóricos de la sección 3.7.2. 
Los resultados experimentales, aunque difieren cuantitativamente de la predicción 
teórica del primer modelo, cumplen con el criterio que indica que limy,0  lai < 
7r/2 implica atenuación de la onda acústica y que lit ,,0 	> 7r/2 corresponde 
a excitación. El valor experimental del gradiente axial de temperatura inedia 
critico se encuentra en el rango —1 < VT„,, < —0.7 (ver sección 4.7.3.). El valor 
teórico estimado por el primer modelo \771,,, = —0.737 (ver sección 3.7.2.) queda 
comprendido en el rango experimental. 

línly _ 0 1(11 

gradT„. 	gradTm  

Fig. 4.27. Gráfica del limite al acercarse a la frontera sólido-fluido del' 
valor absoluto de la diferencia de fase .entre las_oppilacioncsde 
temperatura y de presión como función del gradiehte axial. de 'temperatura 
medía, 	valor teórico .(l'ar  Modelo), 	u valor experimental. 

valor crítico entre excitación y atenuación de la onda .. acústica: 
El valor tedríco del gradiente axial de temperatura media crítico es. .-0J-37, 
el valor experimental se encuentra en la zona sombreada, 
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En la Tabla 4.1. se encuentra un resumen de estos resultados experimentales, 
los cuales demuestran la validez de la explicación de Rayleigh para la producción 
o atenuación de potencia acústica por efecto ternioacústico. 

577;„ VT„,, = —0.737 condición limv,0  ¡al 
teórico 	experimental** 

o > atenuación <0.5r 0.097r ± 0.01w 
—0.26 > VT,„ atenuación <0.5r 0.257r ± 0.02w 
—0.54 > VT„,, atenuación <0.57r 
—0.70 > V/;„„ atenuación < 0.57r 
—1.0 < VT„,, excitación > 0.5w 0.957r + 0.157r 
—2.3 < VT„,, excitación >0.57r 1.297r ± 0.02r 
—4,5 < V`1"„,, excitación > 0.5w 1.28r ± 0.017r 

No se obtuvo una estimación debido a que la amplitud de !a oscilación es menor al criterio 
de contabilidad indicando que el sistema se encuentra cercano al VT,„,, 

** La incertidumbre reportada aqui corresponde al ajuste de los datos experimentales, sin 
embargo debe considerarse la suma de este valor con la máxima incertidumbre asociada al 
defasamiento base (±0.177x) 

Tabla4.1. Resumen :de Los resultados que demuestran experimentalmente la 
expliCaCión 	Rayleigh a la excitación o atenuación de la Onda acústica Por 
efecto termoacústico. 

4.7.2. Medición de la temperatura media como función de la distancia 
a la placa 

Se midió la temperatura media del fluido 717„ con el anemómetro de hilo frío como 
función de la distancia a la placa y, para los siete valores del gradiente axial de 
temperatura media en la placa empleados, las gráficas correspondientes se en-
cuentran en la Fig. 4.28. Se hicieron estimaciones de la variación del gradiente 
axial de temperatura en el fluido al alejarse de la placa, basadas en interpola-
ciones y extrapolaciones de la varia,ción de la temperatura media con la distancia 
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a la placa (Fig. 4.28.). Las gráficas correspondientes se encuentran en la Fig. 

4.29. Aunque estas gráficas son una estimación, queda en evidencia la diferencia 

entre las condiciones experimentales y el modelo téorico que supone que el gra-

diente axial de temperatura media en el fluido es el mismo que el de la placa, 

independientemente de la distancia a ésta. 
Tm' °C 
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Fig. 4.28. Gráficas de la temperatura media del aire (Tm ) medida con el 

"anemómetro de hilo frío" como función de la distancia a la placa. Los 
símbolos representan datos experimentales. las líneas representan las curvas 
obtenidas por el ajuste con una función exponencial decreciente a los datos 
correspondientes a cada un de los valores del gradiente axial de temperatura 
media en la placa. Se indica la incertidumbre máxima asociada en los datos 
experimentales. Los símbolos corresponden a la temperatura medida en los 

experimentos con los siguientes valores del gradTm. 

O grad; = -0.26 	X gradTm  = -0.54 	CI gradTm 	0.70 

gradTm  ,. -1.0 	0 gradTm  t.  -2.3 	A. gradTm ..- -4. 5 
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Fig. 4.29. Gráficas de la variación del gradiente axial de tempera-
tura media en el aire como función che, la distancia a la placa.: 
Estimacienes basadas en Interpolaciones y extrapolaciones de la 
variación de-la temperatura media con la distancia y .(Fig. 4 28.) 
Para los gradientes de temperatura en la placa 

gradTm 	- 0.26 

4.5 - 
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4.7.3. Comparación con el primer modelo teórico 

La diferencia de fase entre las oscilaciones de presión y temperatura y la amplitud 
de la oscilación de temperatura, ambas como función de la distancia a la placa, 
fueron medidas para siete valores del gradiente axial de temperatura media en la 
placa. Para la mayoría de valores del gradiente se hicieron mediciones a diferentes 
valores de la amplitud de la oscilación de presión, aunque solo se reportan aquellos 
datos que satisfacen el criterio de confiabilidad V70  > 10 mV. Los resultados 
experimentales son comparados con predicciones teóricas basadas en el primer 
modelo (ver sección 3.6.1.) usando los siguientes valores para los parámetros: el 
semiespesor adimensional de la placa 1 = 100, Pr = 1.547(71:,„)-"8"7, donde 
T:,„ es la temperatura media de la placa medida en Kelvin y / = 1.4. Para se 
estimó un valor de c = 0.46, este valor se obtuvo a través de valores reportados 
en la literatura para las propiedades de materiales cerámicos, sin que se tenga la 
certeza de que sean aplicables a la cerámica empleada en el experimento (ver el 
anexo 4). Los resultados también se comparan con las predicciones utilizando un 
valor menor, c = 0.01. 

Los resultados de la amplitud de la oscilación de temperatura en función de 
y se reportan en forma normalizada,. Esta normalización 	efectua con el valor 
de la amplitud de oscilación de temperatura adiabática calculada a través de la 
presión local T„ 	fi n-/7":,atc, esto permite comparar resultados obtenidos con 
ondas acústicas de diferentes amplitudes. Además al normalizarse con el valor 
local permite observar más cla,ramente si la onda ha sido atenuada o excitada. 

En las Fig. 4.30, se encuentran (a) la gráfica de la diferencia de fase entre las 
oscilaciones de presión y temperatura a como función de la distancia adimensional 
a la placa y y (b) la gráfica, de la amplitud de la oscilación de temperatura en 
función de y, para el gradiente axial de temperatura media VT,,„ = 0.00 F 0.01. 
Los datos fueron obtenidos en cuatro experimentos distintos, en todos estos ex- 
perimentos la temperatura media fue T 	23 d:: 1 'C. Los datos experimentales 
indican que el valor de c se encuentra, entre 0.01 < e < 0.46, los resultados ex-
perimentales coinciden cuantitativamente Con las predicione.s teóricas, difiriendo 
a lo más en un 6% en los valores de a y 1.0% en los valores de Tu. Como era 
de esperarse, los resultados experimentales presentan menor dispersión a mayor 
amplitud de la onda a,cústica„ Sin embargo, si se observa la tendencia media de los 
valores de a en los experimentos realizados con la misma amplitud de la oscilación 
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de presión se nota un comportamiento medio distinto para las dos amplitudes uti-
lizadas, Esto puede deberse al error introducido al considerar ab independiente 
de la amplitud de la oscilación de presión (sección 4.6.2.). 

En este caso en que no existe gradiente de temperatura en la placa, las condi-
dones experimentales coinciden con las, del modelo teórico. La buena coincidencia 
entre los resultados experimentales y el modelo teórico permiten afirmar que la 
técnica de medición desarrollada es satisfactoria. 

Las gráficas correspondientes de a y de Ta para VT„, = —0.26±0.01, se encuen-
tran en las Fig. 4.31., en estos experimentos 71; = 25 ± 2 °C. Para este gradiente, 
los datos experimentales coinciden satisfactoriamente con las predicciones teóricas 
para puntos cercanos a la placa (diferencia menor a 10% en a y menor a 13% en 
Ta  para y < 1.5). A medida que aumenta la distancia a la placa los resultados 
experimentales presentan mayor diferencia con las prediciones teóricas (13% en 
a y 67% en T0). Esta discrepancia se puede explicar si se torna en cuenta que 
en el modelo teórico se considera que el gradiente axial de temperatura del fluido 
para cualquier distancia y es el mismo que el de la placa yen el experimento este 
gradiente disminuye al alejarse de la placa (ver Fig. 4.29). 

Las Fig. 4.32. corresponden a las gráficas de a y de T. para el VT,1  = 
—0.54 ± 0.3, con T,„; = 28.3 ± 0.6 °C. En este caso no se pudieron tener datos 
confiables (1/T:  > 10 mV) para puntos con y < 0.35, a pesar de que se realizaron 
con la máxima intensidad de la onda acústica que se podía generar con el disposi-
tivo, dada la gran atenuación de la onda en dicha zona. Los datos experimentales 
del defasamiento a coinciden satisfactoriatnente con las predicciones teóricas para 
y < 2 (diferencia menor a 13%), para distancias mayores, los resultados experi-
mentales discrepan considerablemente. En la Fig.4.32(a) también se han graficado 
las curvas téoricas para VT„, = —0.40 y VT„, 	—0.35, en ellas se observa un 
cambio cualitativo en a con el cambio del gradiente entre estos valores, lo que 
pudiera junto con la variación experimental del gradiente axial (Fig.4.29) explicar 
los valores experimentales de a. Los datos experimentales en amplitud de tem-
peratura 7 coinciden cualitativameute para y C 1.3 (diferencia, menor a 30%). 
Al alejarse de la placa la dispersión de los resultados crece, haciendo imposible 
determinar la tendencia en el rango de 1.3 < y < 4. Para distancias mayores 
a 	O (2r) yTa 	1 como es de esperarse. 

Los resultados para el VT„, = —0.70 ± 0.03, con 71:, = 29,5 ± 0.1 °C se 
encuentran graficados en las Fig. 4.33. La discusión es similar al caso anterior, 
aunque en este caso la dispersión de los datos en amplitud de temperatura es 
mayor a distancias entre 1 < y < 5 disminuyendo a distancias mayores. Como ya 
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Fig. 4.30. gradTm = O 	Tm' = 23 4/- 1 °C. 	(a) Gráfica de la diferencia de 

fase entre las oscilaciones de temperatura y de presión (u) y (b) gráfica 
de la amplitud normalizada de las oscilaciones de temperatura (Te), ambas en 

función de la distancia a la placa (y). Los símbolos corresponden a datos 

experimentales: 	A exp 1208 pa = 20 Pa 	a exp1214 pai = 20 Pa 

O exp 0208 pa = 20 Pa 	u exp 0214 pa = 123 Pa. 	Las líneas 

corresponden a predicciones teóricas: 	= 0.46 	----e = 0.01 
Se indica la incertidumebre•máxima estimada en los datos experimentales. 
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Fig. 4.31. gradTm 	-0.26 -1 -17 0.01 	 25 +1- 2 °C. (a) Gráfica de la 

diferencia de fase entre las oscilaciones de temperatura y presión (u) y 

(h) gráfica de la amplitud normalizada de las oscilaciones de temperatura 
(Ta), ambas en función de la distancia a la placa 1y) . Los símbolos 

corresponden a datar experiMéntales:.. 	A exp 0209 pa' 	20 Pa 

O 	exp 0209 p,1- 	70 Pa 	lq 	exp 0,215 pa  = 107 Pa 	Las. liii0as 

correspóndenia predicciones teóricas: 	 t . 0,46 
Se indica la inceutidlimbre 	r.,?stimada en los datos • exprimentaleG. 
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Fig. 4.32. gradTm 	-- 0.54 41- 0.3 	Tm 	2Fi.3 / 0,f °C. 	(a) Gráfica de 

la diferencia de fase entré las oscilaciones de temperatura y dp presión 
(a) y: (Fi) gráfica :de la amplitud nonikilizada de las oscilaciones. de 

temperatura (Ti), ambas en 'función de la diátangia 'a la placa (y) 	Los 

símbolos corresponden a datos experimentaleá: 	111 exp 0216 pa 	140 Pa 

Las líneas corresponden a prediceiones teóricas: 	e =0.4.6. 	= 0,01. 
Y 	 gradTm  = -0.40 e ,., 	 gradTm 	0,315 e = 

Se indica la incertidilmbre máxima estimada en los datos o'xperimentales. 
Nótese que por la propiedad cíclica de la diferencia de fase 	241=0. 
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Fig. 4.33. gradTm  = - 0.70 41- 0.03 	Tm.  = 29.5 41- 0..1 °C. 	(a) CrL4£icca de 

la diferencia de fase entre las oscilaciones de temperatura y. de presión 
(a) Y (h) gráfica de lá amplitud normalizada de las oscilaciones de 

temperatura (Ta), ambas en función de la distancia a la placa (y). Los 

s.I.Mbolos corresponden a datos experimentales: 	a 	pa  'z 138 Pa. 

Las lineas ,2orresponden a predicciones teóricas:. 	t .7 9.46 	c 	0.01 

Se indica la incertidumbre máxima estimada en los datos experimentales, 
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se indicó en la sección 4.7.1., esta gran dispersión de los datos indica un cambio 
en la estabilidad del sistema. 

Los cuatro casos anteriores corresponden a condición de atenuación de la onda 
acústica, esto se confirma observando el valor de la amplitud de la oscilación de 
temperatura. En estos cuatro casos la amplitud de la oscilación de temperatura 
es menor o igual a la unidad. 

Las Fig. 4.34. se encuentran las gráficas de a y de T. para el Vra., = —1.0±0.1, 
con Ti:, = 34.4 ± 0.4 °C. Los resultados experimentales de t son similares a las 
predicciones teóricas para y < 2.8 con una diferencia menor al 20%, aunque 
presentan un comportamiento cualitativo distinto para y < 0.8. Los resulta-
dos experimentales de T. muestran coincidencia cualitativa con las predicciones 
teóricas para y < 1.1 (diferencia menor a 35%), para distancias mayores aumenta 
la dispersión de datos llegando a ser hasta del 50% de su valor medio. Esto hace 
imposible determinar la tendencia con certidumbre. Las observaciones experimen-
tales se encuentran abajo de las predicciones teóricas, indicando una amplificación 
menor a la estimada. 

Los resultados para VT„, = —2.3 ± 0.1, con T,I„ = 45 ± 3 °C se encuentran 
graficados en las Fig. 4.35. Los resultados experimentales de a son similares a 
las predicciones teóricas, las mayores diferencias se encuentran cerca de la placa, 
aunque estas son menores al 15%. Los resultados experimentales de Ta  son cua-
litativamente similares a las predicciones teóricas, tienen poca dispersión aunque 
para y > 0.5 tiene un valor menor al teórico. 

Las Fig. 4.36. se encuentran las gráficas de c y de Ta  para el 5771„„ = —4.5±0,2, 
con Ti:, = 74 ± 6 °C. Los resultados experimentales de CV muestran la misma 
tendencia cualitativa que las predicciones teóricas con una diferencia menor al 
25%. Los resultados experimentales de T. muestran buena coincidencia cualitativa 
con las predicciones teóricas, aunque la amplificación de la onda es menor a la 
estimada. 

Los tres casos anteriores corresponden a condición de excitación de la, onda 
acústica, esto se confirma observando que, para valores intermedios de la distancia 
a la placa, existen puntos donde la amplitud de la oscilación de temperatura es 
mayor a la unidad. 

Para todos los gradientes axiales de temperatura media en la placa estudiados, 
se midió la oscilación de temperatura lejos de la placa (y > 60), en todos los 
casos, a esta distancia de la placa el gradiente axial de temperatura en el fluido 
es despreciable y corno era de esperarse el valor de la amplitud normalizada de 
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137 



(b) 

(a) 	a [rad] 

3x/2 

n/2 
TA  6,0 

5.5 

5.0 

4.5 

4.0 

3.5 

3.0 

2. 5  

2,0 

1.5 

1.0 

0.5 

0.0 

5n/ 4 

3n/4 

1 

3 	4 	5 
	 1.0 

Y 

Fig. 4.35. gradTm  = - 2.3 417  0.1 	Tm  = 45 +/-.- 3 ct.' (a) Gráfica de 

la diferencia de fase entre las oscilaciónes: de temperatura y de-:prelión 

(a) y (h) gráfica dé la amplitud normalizada de ].as oscilaciones de 
temperatura- (Ta),, ambas en función de la distancia a la placa :(y). Los 

símbolos corresponden a datos eXperimentalest 	X 	pa. 	20 Pa 

pa*  = 20 Pa. Las “neaS corresponden a prediccioneS: 

teóricas: 	-E - 	 e ,-r= 0.01. 
Se indica la incertidumbre máxima estimada en los datos :-',xperimantnles. 
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Fig. 4.36. -;gradTm  =- 4.5 +/- 0.2 Tm' k  74 +/- 6 °C; 	(a) Gráfica de 

la dif9rencia de fase Otre las oscilaqicnes de temperatura y de presión 
(a) y (b) gráfica de la amplitud normalizada de las oscilaciones de 

temperatura (Te), ambas en función de la distancia a la placa (y).- Los 

símbolos corresponden a datos experimencales: 	 p, 	20 Pa 

X 	p, - 20 Pa. Las líneas corresponden a prediccion 

teóricas: ---- t 	0.4é 	 0.01. 

Se indica la incertidumbre tn14xi.nrt es ,,Limada en los datos experimentales.. 

1.39 



las oscilaciones de temperatura T W 1 y el valor de la diferencia de fase entre las 
oscilaciones de temperatura y presión a = 0. 

4.7.4. Análisis de la señal de temperatura en el espacio de frecuencias 

A continuación se analizan las señales de salida del "anemómetro de hilo frío" en 
el espacio de frecuencias como función del gradiente axial de temperatura media 
en la placa y como función de la distancia a la placa. El análisis se lleva a cabo 
a través de la magnitud normalizada con la magnitud de la frecuencia principal 
(.1.;" = 130 Hz). 

Las magnitudes de la frecuencia de 60 1-Iz y sus múltiplos están asociadas a 
ruido eléctrico, cada una de ellas mantiene un valor aproximadamente constante, 
es decir no depende de la amplitud de la onda acústica, ni del gradiente de tem-
peratura, ni de la posición del sensor. Ya que las magnitudes de estas frecuencias 
no se deben a la variación de la temperatura en el fluido, no se toman en cuenta 
en el siguiente análisis. En las Fig. 4.37. a 4.44. donde se grafican las magni-
tudes normalizadas del espectro de frecuencias, las frecuencias asociadas a ruido 
eléctrico han sido eliminadas. 

Cuando no existe gradiente de temperatura, la señal de salida del "anemómetro 
de hilo frío" es prácticamente monocromática independientemente de la distancia 
del sensor a la placa, en todos los experimentos realizados la magnitud del segundo 
armónico es menor al 20% de la magnitud de la frecuencia principal. Esto se 
aprecia en la Fig. 4.37. Sin embargo cuando existe gradiente axial de temperatura 
inedia, la señal de salida del "anemómetro de hilo frío" deja de ser monocromática. 
En la Fig. 4.38. se encuentran gráficas de la magnitud normalizada del espectro 
de frecuencias para el gradiente axial de temperatura media 	= —0.26, co- 
rrespondientes a cuatro distancias a la placa (y). En estas gráficas se observa que 
muy cerca de la placa (y = 0.04) la magnitud del segundo armónico es cercana al 
70% de la magnitud de la frecuencia principal, al alejarse de la placa, este valor 
aumenta alcanzando un máximo (210%) en y = 4.3, al alejarse aún más de la 
placa, esta magnitud disminuye. La magnitud correspondiente a bajas frecuencias 
(f* < 15 Hz) aumenta ligeramente al alejarse de ,la placa. Para VT„, :7-- —0.54 y 
para distancias cercanas a la placa la magnitud del segundo armónico aumenta 
todavía más (320% de magnitud de la frecuencia principal), tal como se observa 
en la Fig. 4.39. Para este valor del gradiente las magnitudes de las frecuencias 
bajas aumentan significativamente, para y = 4.1 alcanzan el 250% de h magnitud 
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de la frecuencia principal. Con VT,„ = —0.70, todavía en condición de atenuación, 
cerca de la placa (y = 0.70) la contribución del segundo armónico, alcanza más del 
700% de la magnitud de la frecuencia principal, disminuyendo esta contribución 
al alejarse de la placa. Las magnitudes de las bajas frecuencias siguen siendo 
importantes, tal corno se muestra en la Fig. 4.40. Para VT„ = —1.0, condición 
donde ya se presenta excitación de la onda, la contribución del segundo armónico 
sigue siendo muy importante tal como se observa en la Fig. 4.41., sin embargo es 
menor al caso anterior, muy cerca de la placa es del 80%, para distancias cercanas 
es del 200%, al alejarse de la placa disminuye su amplitud. Las magnitudes de 
las bajas frecuencias siguen siendo importantes. Para este gra-diente axial de 
temperatura se analizó el efecto de la amplitud de la onda acústica en la magnitud 
del espectro de frecuencias, para una misma distancia a la placa (y = 2.91). En 
la Fig. 4.42. se puede observar que la contribución relativa del segundo armónico 
varía con la amplitud de la oscilación de presión, al aumentar ésta, aumenta la 
magnitud del segundo armónico basta alcanzar un máximo y des-pués disminuye. 
Las magnitudes de frecuencias bajas aumentan con el aumento de la oscilación de 
presión. En el caso de gradientes V1 = —2.3 y Wim  = —4.5, donde la excitación 
es mayor, la señal sigue teniendo una fuerte contribución del segundo armónico. 
En estos experimentos, la contribución del segundo armónico no es mayor a la de 
la frecuencia principal (Fig. 4.43. y 4.44.), aunque esto puede deberse a que para 
estos dos casos, la amplitud de las oscilaciones de presión empleadas fue mucho 
menor a los otros casos analizados. 

De acuerdo al análisis efecuado en la sección 4.15.2. la oscilación de presión 
original es básicamente monocromática, presenta una pequeña contribución del 
segundo armónico, menor al 2% de la correspondiente a la frecuencia principal 
para el rango de amplitudes de presión en el antinodo empleadas (p < 200 Pa). 
El gradiente axial de temperatura media adimensional correspondiente al segundo 
armónico es la mitad del correspondiente a la frecuencia principal (Ec. (3.32)), lo 
que significa que el efecto del gradiente axial de temperatura en un experimento es 
diferente para el segundo armónico que para la frecuencia principal, sin embargo, 
dada la magnitud del segundo armónico en la onda acústica original, este efecto no 
puede explicar el aumento registrado en la magnitud del segundo armónico. Por 
lo tanto, este aumento no se puede explicar con la teoría lineal empleada en esta 
tesis. El aumento en la magnitud de frecuencias bajas indica movimientos lentos 
del fluido, estos pueden deberse al efecto de la convección natural producida por 
los gradientes axial y transversal de temperatura. Este efecto no ha sido tomado 
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en cuenta en la teoría. 
Los resultados del análisis en el espacio de frecuencias indican que la placa sin 

gradiente de temperatura no modifica las magnitudes del espectro de frecuencias, 
en especial del segundo armónico. Sin embargo, la existencia del gradiente de 
temperatura introduce una importante contribución del término de segundo orden 
y un aumento en la magnitud de frecuencias bajas, El aumento en la magnitud 
del segundo armónico alcanza su tnáxitno para VT„, = —0.70. Coincidentemente 
es para este valor del gradiente, que los valores de la amplitud de las oscilaciones 
de temperatura como función de y muestran mayor dispersión. El aumento en 
la magnitud de frecuencias bajas puede deberse a movimientos lentos del fluido 
producidos por convección natural y pueden ser también causa de la dispersión 
de los valores de la amplitud de las oscilaciones de temperatura y de fase, sobre 
todo para los experimentos con —0.54 < 577,„ < —1.0. 

4.8. Conclusiones 

Se demostró experimentalmente que una onda acústica estacionaria en contacto 
con una placa con VT„, > VT,„, (menor, en valor absoluto) es atenuada. Bajo 
esta condición se encontró que el límite al acercarse a la frontera sólido-fluido, de 
la diferencia de fase entre la oscilación de temperatura y la de presión es menor en 
valor absoluto a 7r/2. Si VT„, < VT (mayor en valor absoluto), la onda es excitada 
y que el valor absoluto de la. diferencia de fase entre las oscilaciones de temperatura 
y de presión al acercarse a la frontera sólido-fluido es mayor a 7112. Dada la relación 
biunívoca que la diferencia de fase crítica entre las oscilaciones de temperatura 
y presión guarda con la diferencia de fase critica entre la entrada de calor al 
fluido y la presión, estos resultados confirman experimentalmente la explicación 
de Rayleigb de la producción de potencia acústica por efecto termoactistieo. 

Las mediciones de la diferencia de fase entre las oscilaciones de temperatura y 
de presión cualitativamente coinciden con las predicciones teóricas para distancias 
cercanas a la placa (y < 2), la discrepancia para mayores distancias se debe a que 
en el experimento el VT, ti decae con la distancia y el modelo teórico considera 
que es independiente de este parámetro. Esta condición del modelo teórico podría 
relajarse, introduciendo la funcionalidad VT„, con respecto a y. Sin embargo, dado 
el objetivo de esta investigación, lo más importante es el comportamiento cerca de 
la placa y no es necesario tomar en cuenta esta variación. Cabe mencionar, que en 
la parte activa de las máquinas termoactisticas, 	Atta, la distancia típica entre 
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placas o dkimetro de los poros es pequeña, por lo que la variación del gradiente 
axial de temperatura en el Huido es prácticamente independiente de la distancia 
a la placa. 

La amplitud normalizada de las oscilaciones de temperatura medidas exper-
imentalmente tienen un comportamiento cualitativo similar a las predicciones 
teóricas. La dispersión de los valores experimentales es mayor para VT„, = —0.70, 
valor cercano al gradiente crítico, indicando un cambio en la estabilidad del sis-
tema. Además, el análisis en el espacio de frecuencias indica que coincidentemente, 
para este valor del gradiente axial de temperatura media, el segundo armónico es 
más importante que la frecuencia principal. 

El valor de la amplitud normalizada de las oscilaciones de temperatura medida 
es menor que el valor teórico, sobre todo para los experimentos con condición 
de excitación (711„, < VI;„,). Esto significa que existe un factor de atenuación 
mayor al calculado por el primer modelo, empleado en este capítulo. Esto coincide 
con lo reportado en la literatura (Atcliley 	al.1992) y se explica si se considera 
que el primer modelo, presentado en la sección 3,7., desprecia, en la onda de 
presión, los efectos de atenuación del gradiente axial de temperatura inedia, de la 
viscositad y de la transferencia de calor. Además, en el experimento, el gradiente 
de temperatura sólo se mantiene en la. zona central de la placa, lo que liase que 
las zonas continuas contribuyan a la atenuación de la onda. 

Los resultados del análisis de las señales del "anemómetro de hilo frío" en el 
espacio de frecuencias como función de (VT„„ y) indican que la placa sin gradi-
ente de temperatura no modifica la magnitud relativa entre el primer y el segundo 
armónico de la onda acústica. Sin embargo, la existencia del gradiente de tem-
peratura introduce una importante contribución del término de segundo orden, 
este aumento en la magnitud del segundo armónico no puede ser explicado con la 
teoría, lineal expuesta en el capítulo 3. 

En el caso donde VT„, = O las condiciones experimentales satisfacen la condición 
del modelo teórico sobre la independencia de este gradiente con la distancia a• la 
placa (y). Los resultados experimentales de la medición de la diferencia de fase 
entre las oscilaciones de temperatura y de presión y de la, amplitud de la oscilación 
de temperatura en el fluido en este caso (Fig. 4.30.) muestran una coincidencia 
satisfactoria con las predicciones teóricas. Esto demuestra la. validez del modelo 
teórico para describir la capa límite térmica oscilatoria en contacto comuna pared 
isotérmica. Además la, coincidencia de los resultados teóricos y experimentales da 
confianza sobre la técnica experimental desarrollada en esta investigación, 
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5. Conclusiones 

Los resultados más importantes de esta tesis, son las demostraciones teórica y 
experimental de la explicación, dada por Rayleigh, a la generación o atenuación 
de potencia por efecto termoacústico. Con ello se verifica que la producción de 
potencia por efecto termoactistico, para ondas viajeras, estacionarias o cualquier 
combinación de ellas, es debida a la adecuada diferencia de fase entre la transfe-
rencia de calor al fluido y la oscilación de presión. Cuando la transferencia de calor 
al fluido y la oscilación de presión presentan una diferencia de fase, en valor abso-
luto, menor a 7r/2 la onda acústica es excitada, produciéndose potencia acústica. 
Mientras que cuando la transferencia de calor al fluido y la oscilación de presión 
tienen una diferencia de fase, en valor absoluto, mayor a 7r/2 la onda acústica 
es atenuada (sección 2.3.). El valor de la diferencia de fase entre la transferen-
cia de calor por una frontera sólida y la oscilación de presión está determinado 
por el gradiente axial de temperatura en la frontera sólida (sección 3.5.). Las 
demostraciones teórica y experimental del origen físico del efecto termoaciistico 
enfatizan el hecho de que la generación de potencia acústica por este fenómeno 
está determinada por las condiciones en la frontera fluido-sólido. 

La demostración teórica de la explicación del efecto termoacústico dada en 
la sección 3.5. es válida para cualquier solución a. la ecuación de onda para la 
presión (Ec. (3.13)), por lo que quedan incluidas en particular las ondas viajeras 
y las ondas estacionarias. Este resultado ratifica la conclusión de los trabajos de 
Raspet et al. (1993) y Korclomenos et al. (1995), en el sentido que la. producción 
de potencia acústica en una onda viajera propagándose en el sentido del gradiente 
axial de temperatura media, se debe al efecto termoacústico. Y contradice; lo 
afirmado por Garrett y Swift (1995), quienes señalan que el efecto termoacústico 
sólo se lleva a cabo en ondas estacionarias. 

De la investigación teórica efectuada se desprenden otros resultados intere-
santes y originales. Del estudio paratnétrico del segundo modelo (sección 3.10.) 
se concluye que, tanto para ondas viajeras como para ondas estacionarias, la 
producción de potencia acústica se incrementa si se reduce alguno de los siguien-
tes parámetros: el cociente entre los calores específicos a presión constante y a 
volumen constante del fluido (7), o el cociente de la difusividad de cantidad de 
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naivimiento y la dicusividad térmica dado por el número de Prandtl (Pr) o bien 
la relación entre propiedades del fluido y la pared solida dada por el factor c. El 
efecto de estos parámetros en el segundo modelo, es similar al reportado en la 
literatura, donde se ha empleando el primer modelo. El efecto del semiespesor 
de la placa 1 no había sido estudiado anteriormente. En esta investigación se en-
cuentra que la producción de potencia acústica calculada con el primer modelo 
es prácticamente independiente de este parámetro en ondas viajeras e indepen-
diente en ondas estacionarias. El resultado con el segundo modelo para ondas 
estacionarias es similar. En cambio, en el caso de ondas viajeras, el segundo mo-
delo predice que. la  producción de potencia acústica depende fuertemente de 1. 
Los sorprendentes resultados del efecto de 1 en la producción de potencia acústica 
en ondas viajeras seintlan una posible vía para aumentar la producción de poten-
cia acústica en ondas viajeras. De la comparación entre el efecto tertnoacústico 
en ondas estacionarias y en ondas viajeras se encuentra que cuando se desprecia, 
el efecto del gradiente axial de temperatura media VT„, en la onda de presión 
(primer modelo), dado un gradiente VT„, > \7T„,,„ la onda viajera produce más 
potencia acústica que la onda estacionaria (Fig. 3.11.). Mientras que si se consi-
dera el efecto del gradiente axial de temperatura media VT,,, en la onda de presión 
(segundo modelo), el resultado depende del semiespesor de la placa 1. Si la placa 
tiene un semiespesor 1 > 10, la onda estacionaria produce en su posición óptima, 
mas potencia acústica que la onda viajera, sin embargo se puede obtener mayor 
potencia acústica en la onda viajera si se reduce la un valor adecuado (Fig. 3,15.). 
Este resultado hace interesante el estudio de aplicaciones del efecto termoaccistico 
empleando ondas viajeras. 

La demostración experimental de la explicación, dada por Rayleigb, a la ge-
neración o atenuación de potencia por efecto termoactIstico se logró gracias a que 
en una onda estacionaria la diferencia de fase crítica entre la entrada de calor al 
fluido y la presión tiene una relación biunívoca con la diferencia de fase critica 
entre las oscilaciones de temperatura y presión en la frontera fluido-sólido (sección 
3.7.2.). La teoría predice que en condiciones de atenuación de la onda acústica, 
el valor absoluto de la, diferencia de fase entre la oscilación de tetnperatura y 
la, de presión al acercarse a la frontera sólido-fluido, es menor a, r/2. Mientras 
que en condiciones de excitación, el valor de esta variable es mayor a 7r/2. Esta 
predicción teórica fue confirmada experimentalmente a través de las mediciones 
de la diferencia de fase entre las oscilaciones de temperatura, y presión dentro de 
la, capa limite térmica (sección 4.7.1.) 
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A través de la medición de la amplitud de la oscilación de temperatura, se 
encontró que el gradiente axial de temperatura media crítico para el sistema ex-
perimental está comprendido en el rango --1.0 < 577;„, < —0.7. Para este sistema, 
el valor teórico estimado por el primer modelo es 57/;„, = —0.737 quedando com-
prendido en el rango experimental (secciones 4.7.1. y 4.7.3.). 

En el caso donde el gradiente axial de temperatura media es nulo (VT;►1  — 0) 
las condiciones experimentales satisfacen la condición del modelo teórico sobre la 
independencia de este gradiente con la distancia a la placa (y). Los resultados 
experimentales de la medición de la diferencia de fase entre las oscilaciones de 
temperatura y de presión y de la amplitud de la oscilación de temperatura en el 
fluido en este caso (Fig. 4.30.) muestran una coincidencia satisfactoria con las 
predicciones teóricas. Esto demuestra la validez del modelo teórico para describir 
la capa límite térmica oscilatoria en contacto con una pared isotérmica, Además 
la coincidencia de los resultados teóricos y experimentales da confianza sobre la 
técnica experimental desarrollada en esta investigación incluyendo la técnica de 
calibración del "anemómetro de hilo frío". En presencia de gradiente axial de 
temperatura media, las mediciones de la diferencia de fase entre las oscilaciones de 
temperatura y de presión coinciden cualitativamente con las predicciones teóricas 
para distancias cercanas a la placa (y < 2), la discrepancia para mayores distancias 
se debe a que en el experimento el gradiente axial de temperatura decae con la 
distancia y el modelo teórico considera que el gradiente axial de temperatura media 
es independiente de esta variable. La amplitud normalizada de las oscilaciones de 
temperatura medidas experimentalmente tienen un comportamiento cualitativo 
similar a las predicciones teóricas. La dispersión de los valores experimentales es 
mayor para VT,„ = —0.70, valor cercano a gradiente critico, indicando un cambio 
en la estabilidad del sistema, La comparación de la amplitud normalizada de 
las oscilaciones de temperatura medida experimentalmente con su valor teórico, 
señala que en el experimento existe un factor de atenuación mayor al calculado por 
el primer modelo, esto se explica porque dicho modelo no toma en cuenta términos 
disipativos como son los efectos del gradiente axial de temperatura mcdi, de la 
viscosidad y de la transferencia de calor en el fluido. 

El análisis de las señales del "anemómetro de hilo frío" en el espacio de fre-
cuencias muestra un incremento importante en la contribución de la frecuencia del 
doble ele la frecuencia de la onda de presión debido a la presencia del gradiente 

154 



axial de temperatura media en la placa, este aumento no puede ser explicado con 
la teoría lineal utilizada en esta tesis (sección 4.7.4.). 

Otra contribución original de esta investigación es el desarrollo de técnicas de 
calibración de los zmemómetros de hilo caliente y de hilo frío para medir respecti-
vamente las oscilaciones de velocidad y temperatura en ondas acústicas, Usando 
como base el trabajo de Levedeva y Dragan (1991) en esta tesis se desarrolló una 
técnica para la calibración del anemómetro de hilo caliente en ondas acústicas 
estacionarias (sección 4.5.7.). Se empleó esta técnica en una onda acústica de 
frecuencia 130 Ilz de baja amplitud, con Lin rango de la amplitud de la oscilación 
de velocidad de 0.01 m/s < ua* < 0.33 m/s. Encontrándose que en este rango la 
relación entre la amplitud de la fluctuación del voltaje de salida (E') y la ampli-
tud de la oscilación de velocidad (u,,") es lineal. También se desarrolló una técnica 
para la calibración del "anemómetro de hilo frío" en ondas acústicas estacionarias 
y se demostró la utilidad de este instrumento para la medición de la oscilación 
de temperatura en una onda acústica (sección 4.5.6.). Para la frecuencia ami. 
liuda (130 Liz), se encontró que 0.01 °C es la menor amplitud de la oscilación de 
temperatura que se puede medir con conhabilidad. 
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Anexo 1. Ondas acústicas 

En este anexo se presenta la teoría básica del fenómeno acústico. Una ex-
posición detallada se encuentra en libros de texto clásicos corno son el de Landau 
(1982) y el de Morse & Ingard (1986). 

El movimiento oscilatorio de pequeña amplitud en un fluido compresible se 
conoce con el nombre de onda de acústica u onda de sonido. Este movimiento va 
acompañado por cambios de pequeña amplitud en las variables termodinámicas 
que se expresan corno una perturbación de primer orden (101) sumada al valor 
medio de la variable respectiva (1,,,), usualmente se desprecian todos los términos 
de ordenes mayores 

= 	(1)1 	 (1) 

La ecuación de continuidad 

Op + V • (pv) = O, 	 (2) 

al sustituir (1) y despreciar las pequeñas cantidades de segundo orden, toma la 
forina 

Opi  
-t- p„,57 vi  = O. 	 (3) Ot 

En la mayoría de los problemas de acústica la viscosidad es despreciable, por 
lo que para el estudio de las ondas acústicas se parte de la ecuación de Euler 

av 
1 4- (y .V ) Y  (4) 

que bajo la misma aproximación se reduce a 

8vi  1 
V p 	O 	 (5) cit Pm 

La condición para que las ecuaciones de movimiento linealizaclas (3) y (5) sean 
aplicables a la propagación de ondas acústicas es que.

la magnitud de la velocidad 
de las partículas del fluido en la onda sea pequeña comparada con la velocidad 
del sonido: 11/1 < e. 
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Las ecuaciones (3) y (5) contienen tres incógnitas v, pi  y pi . Para eliminar 
una de ellas, se toma en cuenta que la propagación de sonido en un fluido lejano 
a fronteras sólidas se puede considerar isentrópica, cuando que el efecto de la 
viscosidad es despreciable. Por lo tanto un pequeño cambio en la presión está 
relacionado con un pequeño cambio en la densidad por 

ljt
( 
7------  
ap 

()Pm 

Sustituyendo pi  de acuerdo a esta ecuación en la ecuación (3), se encuentra 

Th"--  Pm (71 V • = O. 
ap 	bp,„ 

uPm 

Las ecuaciones (5) y (7) pueden reducirse a una sola, en términos de una sola 
variable, es conveniente introducir el potencial de velocidad (0) definido como 
v = VO. De la ecuación (5) se tiene 

P i = —Prn 

sustituyendo en (7) se obtiene la ecuación que debe satisfacer el potencial 

a2 	2  
Tst 	e ¿SO 

donde 

    

 

e = 

 

(10) 

Una ecuación que tiene la forma de (9) se conoce como ecuación de onda. 
Aplicando el operador gradiente a la ecuación (9), se encuentra que cada una de 
las tres componentes de la velocidad satisface una ecuación de la misma forma. 
Diferenciando la ecuación (9) con respecto al tiempo se encuentra que también la 
presión Pi  obedece una ecuación de onda, y dada la ecuación (6), se tiene taimbién 
que la densidad pi  satisface una ecuación de onda. 

1ina onda que se propaga en una sola dimensión se conoce como unidireccional, 
si además todas las variables dependen sólo de una coordenada (por decir a.) se 
denomina onda plana, en este caso el flujo es completamente homogéneo en un 
plano (yz) y la ecuación de onda (9) torna, la forma 
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(7)  

(8)  

( 9 ) 



(15) 

(1(z) 

a20,2020  
at2 	ar2 

La solución general de esta ecuación es 

(// = (ct 	f2(ct 	x) 	 (12) 

La distribución de las demás cantidades en la onda plana esta dada por fun-
ciones de la misma forma, por ejemplo la-oscilación de presión es 

	

= f3(ct x) f4(ct x) 	 (13) 

Considerando f4  = O, Pi = Met x) es evidente el significado de la solución 
de la ecuación de onda. Para cualquier plano x constante, la presión varía con el 
tiempo y para cualquier tiempo es diferente para diferente x, pero es la misma 
para coordenadas x y tiempos t tales que ct x =constante. Por lo tanto el 
patrón se propaga a través del medio en la dirección x con velocidad c, A c se le 
conoce como velocidad del sonido. Entonces f3(ct —x) representa una onda plana 
viajera, propagándose en la dirección positiva del eje x. Es claro que Met x) 
representa una onda propagándose en la dirección contraria. 

Una onda acústica en la que todas las variables son funciones periódicas 
(armónicas) en el tiempo de una sola frecuencia se denomina, por su similitud con 
la onda de luz de una sola frecuencia, onda acústica monocromá,tica. En este caso 
es conveniente utilizar la notación compleja, en ella, las variables con significado 
físico son la parte real (denotado por Re) de una cantidad compleja 

(Di = Re [(i)i  (x y, z) e I 	 (14) 

donde Lo es la frecuencia angular de la oscilación definida como 

= 27r f 

f es la frecuencia de la oscilación: 
La variable Ébi  satisface la ecuación 

L5(1)1 += O, e2  
que se obtiene al sustituir (14) en (9). 

Para una onda unidireccional en x, la solución general de la ecuación (16) está 
dada por 
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(22) 

coy i = Re [C+ e-"Ic 	 (17) 

Sustituyendo en la ecuación (14) se obtiene finalmente 

cl¥ I
= Rc [c+ci,..(t-32/c) 	 (18) 

Cada, uno de los términos representa una onda viajera, plana, monocromática, 
la primera propagándose en la dirección positiva del eje x y la segunda en sentido 
opuesto. 

Considérese una onda viajera plana monocromática, propagándose en la di-
rección positiva del eje x. El potencial de velocidad tiene la forma 

<15 = Tic 	eiw(i-x/o} 	 (19) 

donde 	es una constante llamada amplitud compleja, Escribiéndo ésta. corno 
aeiCcon constantes reales a y (, se tiene 

= a cos(wi 	 (20) 
c 

La constante a es la amplitud de la onda y el argumento de la función coseno 
cuando 1 = O se conoce como fase. 

Una onda plana que se propaga en la dirección i también se iexpresa corto 

	

Re [61+ im-k3,1 
	

(21) 

donde k es el número de onda definido como 

A es la longitud de onda. 
Las ondas monocromáticas 8011 un caso particular pero muy importante, de-

bido a que una onda, cualquiera puede ser representada, como una suma de ondas 
monocromáticas planas con varios vectores y frecuencias. Esta descomposición 
de una onda en ondas monocromáticas es una expansión en series o integral de 
Fourier. Los términos de esta expansión son llamadas componentes (de rourier) 
de la onda. 

En (.‘.1 desarrollo teórico de esta tesis (capitulo 3) y en las secciones siguientes 
se utilizan oscilaciones monocromáticas, en las ecuaciones que representan dichas 
oscilaciones, se omite el símbolo Rc, quedando sobreentendido que las variables 
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físicas son la parte real de su representación compleja. A continuación se estu-
diarán algunos aspectos de las ondas viajeras y estacionarias, que son de utilidad 
para la comprensión de este trabajo. 

A1.1. Ondas viajeras 

Considérese nuevamente una onda viajera planainonocromática, propagándose 
en la dirección positiva del - eje x. El potencial tiene la forma 

= 	 (23) 

entonces sólo la componente x de la velocidad 

aorax 	 (24) 

es diferente de cero. Esto significa que la velocidad del fluido .en una onda. acústica 
está en la dirección de su propagación. Por esta razón se dice que las ondas 
acústicas en un fluido son longitudinales. 

La presión se obtiene empleando la relación (8) 

(25)  

donde PA = 
Comparando las expresiones (24) y (25), se encuentra 

pi . 

pme 

El desplazamiento de las partículas alrededor de su posición media X1  se 
obtiene a partir de la definición de velocidad, en este caso se expresa como 

= 	PA  ei(wt-kx) 	 (27) 
pmo.) 

Sustituyendo las ecuaciones (6) y (10) se encuentra la variación de la densidad 

Pi 7-'1 e2P1 	 (28) 

La variación de la temperatura se obtiene a partir de su relación con las 
oscilaciones de presión 

(26)  
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(

1)11,„ 
-7-1 
d Pin , 

y la relación termodinámica (Callen 1960) 

donde /3„, es el coeficiente de expansión térmica y Cr  es el calor específico a presión 
constante. La ecuación (29) toma la forma 

Att rt ni. = 	p 	 (31) 
pniu p 

De estas expresiones se deduce que en una onda viajera adiabática, las os-
cilaciones de presión, velocidad, temperatura y densidad están en fase, es decir 
simultáneamente crecen o decrecen, mientras que el desplazamiento presenta. un 
defasamiento (le 7r/2 con respecto a las demás. 

Cabe seiialarse que experimentalmente obtener una onda viajera pura es 
difícil, ya que existen reflexiones con los objetos alrededor de la fuente generadora. 
Existen técnicas especializadas para producirlas (Levedeva r, Dragan 1991). 

A1.2. Ondas estacionarias 

Las ondas estacionarias se forman por la superposición de dos ondas viajeras 
de igual amplitud (C+  w  C...) viajando en sentidos opuestos. Considerando esto, 
el potencial de velocidad en una onda estacionaria es 

= c+ ei(wt-kx) + c+  
simplificando se obtiene 

0:= 2C+ coS(ks)eiw 	 (33) 

Procediendo en forma similar a la efectuada en el caso de ondas viajeras, la 
oscilación de presión es 

= pA  cos(L0c (34) 

161 

(071,1) 	13,-, 7 lin 
(9P111 , 	Pm Cp 

(29)  
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donde pA  = —72C+ pmw es la amplitud de la oscilación de presión en el antinodo, 
r, = pA  cos (kx) es la amplitud local de la oscilación de presión. 

La oscilación de velocidad está. dada por 

PA = 	 (35) 
Pme 

El desplazamiento de las partículas alrededor de su posición media para la 
onda estacionaria se expresa como 

PA  sen(kx)ciwi 	 (30 
Pro cw 

La oscilación de densidad y de temperatura se expresan en términos de pi  de la 
misma forma que para las ondas viajeras. 

Por lo tanto en el caso de ondas estacionarias adiabáticas, la presión y la 
velocidad se encuentran defasadas en el tiempo una con respecto de la otra por 
ir/2. El desplazamiento presenta un defasamiento temporal de 7r/2 con respecto 
a la velocidad y de ir con respecto a la presión. La densidad y la temperatura se 
hallan en fase con respecto a la presión. 

Obsérvese que en las ondas estacionarias la oscilación de cualquiera de las 
variables se lleva a cabo simultáneamente en todo punto, aunque con distinta 
amplitud. En la Fig. A1.1 se grafican las amplitudes de presión y de velocidad 
en función de la coordenada x. 

Una onda estacionaria se obtiene de la reflexión perfecta de una onda viajera 
en una superficie perpendicular a ella. Experimentalmente es posible obtener una 
buena aproximación de onda estacionaria en un dueto o guía de ondas con una 
pared transversal de alta impedancia acústica (pl itt i 	oo) y una longitud del 
dueto de uno de los valores siguientes: 	A o sus múltiplos. La alta impedancia 
acústica de la pared se logra si la pared es altamente masiva. 

Para generar una onda acústica estacionaria de un cuarto de onda, es decir, 
que la longitud de la guía de ondas L sea un cuarto de la, longitud de la onda en 
su interior, la frecuencia de la onda debe ser igual a la frecuencia de resonancia 

(37) 
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Fig. A1.1. Perfil de las amplitudes normalizadas de las oscilaciones 
de presión, de temperatura y de velocidad en una onda acústica 
estacionaria: 

163 



Y 

Anexo 2. Ecuaciones de balance y producción de potencia 
acústica 

En este anexo se arnplian algunos aspectos del desarrollo de la teoría expuesta 
en el capítulo 3. En particular, se presenta la deducción del modelo bidimensional 
y se deduce de manera formal la expresión para la producción de potencia acústica 
en forma dimensional y adirnensional. 

A2.1. Deducción del modelo bidimensional 

Considérese un fluido compresible en la vecindad de una sola placa paralela 
al eje x e infinita en la dirección z (Fig. 3.1(a)) o entre dos placas paralelas 
separadas un distancia 2d (Fig. 3.1(b)). La(s) placa(s) tiene(n) un gradiente 
de temperatura inedia en la dirección x que se extiende al fluido con un valor 
independiente de la coordenada y. 

Se asume que lejos de la(s) placa(s) existe una onda acústica plana monocromá-
tica que se propaga en la dirección paralela a la(s) placa(s) (dirección x), es decir 
existe una perturbación de las variables dinámicas y termodinámicas en el flui-
do en estado de reposo. Corno la velocidad media es nula, la presión media es 
constante. 

Se desprecian los efectos de los bordes de la placa y las fuerzas de cuerpo, por lo 
que el problema se describe con las ecuaciones de balance para flujo bidimensional, 
en coordenadas cartesianas, compresible, con propiedades variables y sin fuerzas 
de cuerpo (Arpaci z Larsen 1984). 

Ecuación de continuidad 

ap 	\ a 	„ 
(pu) 	kpv 	u =  

out ax 	ay 
Ecuación de cantidad de movimiento en la dirección x 

(1) 

au 0u 
P c7t "Yri;  

jiu) _ap („11 au 
as 	3 ay) 11  (l'y 	71.j)1 

u 0v 

(2) 
Ecuación de cantidad de movimiento en la dirección y.  
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Os dy 	dx 

donde u y y son las velocidades en las direcciones x y y respectivamente. La 
presión, la temperatura y la densidad son p, T.57 p respectivamente. li es la 
viscosidad dinámica, K es la conductividad térmica, y Cp  es el calor específico a 
presión constante. 

La teoría se desarrolla haciendo suposiciones adicionales: 

El fluido se encuentra en reposo con perturbaciones de las variables dinámi-
cas y termodinámicas. Las variables se expresan como un valor medio más 
una perturbación de primer orden 

(1)(x,y,t) = (,,(x,y) 4-(1)1  (x,y,t) 	 (5) 

Se asume que la presencia de la pared no modifica la frecuencia de la, onda 
acústica monocromática existente, por lo que la perturbación de primer 
orden, tiene la forma: 

(Di  (x, y, t) 	(x, 	e'wt 	 (6) 

donde w es la frecuencia angular de la onda. 

o Se considera la aproximación de capa límite. Esto significa que la profundi- 

dad de penetración viscosa en el Ruido (5„ ( 	\/2/z/pmtk)) es mucho menor 
que la longitud de onda A por lo que: 
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(91) 	(71L << 
as 	(75 

au 	tau 
()x << coy 

Dv Du 
0y Y 

, • Y la profundidad de penetración térmica en el fluido li, ák  E- NIKI p,„Cpw) 
es mucho más pequeña que A. Esto implica que el efecto e la conductividad 
térmica en la dirección x pueda despreciarse, comparado con la conducción 
térmica en la dirección y. 

Bajo estas condiciones las ecuaciones de balance (Ec. (1)-(4)) se expresan 
como: 

Ecuación de continuidad 

Op , 	, 
+ 7-  kPlI) 	kPU) 	fl 	 (9) dt da; 	ay 

Ecuación de cantidad de movimiento en la dirección x 

au 	au au 	Op O ( au) 
P 	at u  c3x v  ay = c7a. + ay er y 

Ecuación de energía 

(10)  

= 	( K  an 
(11)  

ay ay -  ay 

Estas ecuaciones de balance para el fluido con gradientes de temperatura y 
de densidad en la dirección e independientes de la coordenada y, en, la aproxi-
mación de capa límite linealizadas (considerando la forma de las perturbaciones 
a primer orden (Ec. (6))), se expresan como 

a 	, 	Ovi  
-)-2;(  (Pm u1) + pm -07 = O 
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Opl 	¿pu 

¡U/pío  t 	 it 
dy 2  

(13) 

Pm Cp (1 
07; 	 „int  

+ il t 	- 	P1 - ay 
(14) 

Estas son las ecuaciones de balance utilizadas en la sección 3.1. 

A2.2. Cálculo del promedio de la producción de potencia acústica 

En esta sección se expone el cálculo del promedio temporal de la producción 
de potencia acústica en términos de la teoría lineal. 

El trabajo dW hecho por una parcela de fluido de volumen V cuando -se 
expande a un volumen V + dV esta dado por (Callen 1960) 

dW = pd V = --1.V dp 	 (15) 
. • P 	• 

La potencia por unidad de volumen desarrollada por el fluido kmedida que se 
expande se obtiene sustituyendo la ecuación anterior en la definición de potencia 
por unidad de volumen 

di/V 	p dp 
tb(x, y, z I) = (16) 

V di 	p di 

El efecto neto para una posición x, se obtiene el promedio temporal de la 
potencia total desarrollada por el fluido a medida que se expande (ecuación (16)) 
y se integra, sobre la sección transversal. Por lo tanto, la producción de potencia 
acústica en función de x está dada por 

) 
p dp 

w(x).---- j I (----'-- dydz 
p dt 

donde 0 denota, promedio temporal definido corno: 

I>) Alti ( 	(1)(i)dt) 	 (18) z-t  
j
o
tát 

Cabe recordar que cuando la función (I) es periódica el promedio temporal es 
cero: 
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(4)) 	
A 

 lim 	f (1) (t)dt) = ir ti)  (t) di = Fi (P 	Fi  (0) 	(19) 
r 	 T 

donde r es el período y OFVOI = (1h. 
Además, el promedio temporal del producto de dos funciones periódicas, am- 

bas de período r se puede calcular corno: 

(4)xli) = .§.1  Re [(1)Ii] 
	

(20) 

donde r- denota el complejo conjugado de la variable y Re significa la parte real. 
Una potencia w positiva significa que el fluido hace potencia sobre los alrededores, 
es decir exite una producción de potencia acústica. Mientras que una potencia 
negativa significa que los alrededores hacen potencia sobre el fluido, esto es, hay 
pérdida de potencia acústica. 

Para evaluar la producción de potencia w(x) en términos de las variables 
físicas (ec. (5)), se efectua el procedimiento que se detalla a continuación. La 
ecuación (17) es válida en el sistema de referencia del fluido en movimiento. Para 
evaluar la potencia para un volumen de control, se utiliza la, expresión para la 
derivada total en dos dimensiones 

dp OpOp Op 
cít Tli U 3; 1- ay 

Al sustituir las ecuaciones ( ) en la anterior se obtiene 

(21) 

dp 	aPni 	°Pi 1 	( 19,-- Pin 	ap" 	aprn 	api 	22 ti 
W  E.  + 	1  —071 	

( ) 

Al calcular los productos y considar que pm  sólo depende de x, la ecuación 
anterior se reduce a 

dp Opi  ap„, r7p1 Dpi  
= 	ur-D7- F 	v17.  

Al sustituir las ecuaciones ( ) y (23), la ecuación (17) toma la forma 

tb(x)
(Pm+ 1)i)  ( 

P` 
/t 	+ 	 ox 
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Al usar la serie binomial (Spiegel 1910) 

o +Ir' 	+ o (e) donde — 1 < < 1 	(25) 

en el denominador de la ecuación (24), la ecuación (24) toma la forma 

( pi ) (1. 	e-t- + O 	-1-,  2  p.,,,
)) 

(Opi 
u1 -1-5-7; 	uryy- + dsdydz apin 	?p i 	 (26) 

Al efectuar los productos y reteniendo términos basta segundo orden se obtiene 

((Pm 	+ K I)-k 	+ (Pin"' ti 2--) 

aPt 	 aPI 
+ Ptnvi 51  

OPin 
- p,,, 

K

oí), 
PI D7  

Obsérvese que. en la ecuación,- anterior no existen términos de orden cero. 

Además a primer y el segundo términos se anulan debido al proraedio temporal, 

con lo que la ecuación (27) se reduce a 

111(X) =: — 
Pm 

( „ aP1-) +14 v1
( 

api) 	pm QPrn 	
Opm 	) • ,,,, 

at 	
kP1111) + Kift127-) 

	

= (pui) dyd, 	(28) 

prrt 

Recuperándose el conocidoPi resultado de que el promedio ~poral de la pro,  

ducción de potencia actistiCa es una cantidad de segundo orden. 

Por otro lado, la ecuación de continuidad (9), expresada 
.a primer orden 

(9 P 
+ 94 1- '11") Pm_  ¿.-1)1  I .- rz: O 
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W(X) -•-• --
1  

Pm 

(ppm )), hyciz (27) 

(29) 



al ser promediada en el tiempo e integrada en la dirección y se expresa como 

(1:(plui ))dy ± ((p vird) — y=0 

1 E1 considerar las perturbaciones de las variables sólo de primer orden introduce una incon-
sistencia en la. ecuación de continuidad asegundo orden, sin embargo es un método ampliamente 
usado en acóstica (Morse & Ingard 1986). 
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multiplicada por noi /Pm Y promediada en el tiempo, se expresa como 

Pm ( P1) Pm 
—a , (

pal  (Pmul)) + Pm (pi av1) ax 	 ay 

Al sustituir la ecuación anterior en el cuarto término de la ecuación(28), e in- 
tegrando sobre z, se obtiene la siguiente expresión para la producción de potencia 
acústica 

tv( 
\ 	Az 	19Pi 	Dpi 	pni  
= 	f (Pm (14 	+ P711 	--) 

pm 	ux 	 uy Pm 
Ni,u1)

ax 
 

P Irl►  
(

8v1) P ra op,„ Pi 	_...--.7.-- 

ay 	Pm dx 
(Plus) + (24171-) 

opm 
Ox P u)) dxdy 	(30) 

Al hacia uso de la siguiente igualdad, 

, 
coy (pl 

 vo á17  + 

la ecuación (30) puede reescribirse cOnvenientemente corno 

Luz 
w(x) 	(+P

. 
( a  (I) pu, 	0x 

1- I (pi 	dy 	I (hu) cly) 

	

Opi 	0p, 

La ecuación de continuidad (ecuación (9)) a segundo orden' 

0 	a 

	

(piui)+ 	= 0, ax 	Oy (32) 



n 
— u (35) 

Ei último término es cero debido a los limites en la integración espacial (u = O 
para y = O y y = d 	oo en la configuración de una sola placa o para y = O 
y y = d en la configuración de placas paralelas). Por lo que la ecuación (33) se 
reduce a 

, 	
dy = O 
	

(34) 

El segundo término de la ecuación (31) es cero. Esto se demuestra al inter-
cambiar el orden entre promedio temporal e integración espacial y aplicar las 
condiciones de frontera: 

I (p i vi )) dy = (I a  (pl vddy) 
ay 	 ay 

Al sustituir las ecuaciones (34) y (35) en la ecuación del promedio temporal 
de la producción de potencia acústica (Ea. (31)) ésta se reduce a 

w( x ) — A 	
(pi 

 al
api y 

) ay + 
Cixm (p1u1)  dy 

 
Pm 	

ap if z 

Se puede dar una forma alternativa a w si se expresa la perturbación de la 
densidad en términos de las perturbaciones de temperatura y presión 

	

—pmarn.Ti + CP) Pi 	 (37) 
0 p 

-1- (24) es el coeficiente de expansiónc 	)on -tiente Donde f3„, 	el. c. correspondiente e 	( 
Pm \a; p  

a la temperatura media. Sustituyendo lo anterior en la ecuación (36) y notando 
que el promedio temporal del término (pi  Opi i8t) es cero, se obtiene la siguiente 
relación 

(36) 

w(x) = ,Az (0,„ (pi-LT1  dy 	(pi zzl  dy) 
at 	ox 	

(38) 

Al sustituir la expresión para Ti  de la ecuación (6), expresando el gradiente de 
la densidad media en términos del gradiente de la temperatura media y usando la 
relación para el producto de las variables periódicas (ecuación (20)), la ecuación 
anterior se expresa como 

7.v( x) = Az 	(4/3„, (39) 
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Estas son las expresiones que se utilizan en la sección 3.6. 

ignir Trnr V Tm = (44).  

Esta es la forma empleada en la sección 3,4. (Ecuación (3.19)). 

A2.3. Cálculo del promedio de la producción de potencia acústica en 
forma adirnensional 

En el estudio adimensional se reescriben todas las variables dimensionales con 
un superíndice *, por lo que la ecuación (39) se expresa como 

( 	
37;7, 

w*(x*) = A z* j ( 43„, (p¡ Wien) dy* + fl------- (plu* dy* 	(40) 
ax*, 

Al utilizar la ecuación (20), la ecuación (40) toma la forma 

u)* 	= 	Re [1 	(p 
2 

871: 
(iTi*)) dy .+ --II', (pl1z*)).1dy* 	(41) 

Si se considera que la presión es real, corno sucede en el primer y segundo 
modelos, la ecuación anterior se expresa corno: 

Az* 
w*(x*) = 	/fui  f 

01'7 
(wfini (—TI1)((. + 	 d'y* Ox 

(42) 

donde pile  indica la parte real de p7 y 11;1  indica la parte imaginaria, de T1*. 
Escalando la producción de potencia acústica con lAz*(5k pA 7,-?it y tornando en 
cuenta, las ecuaciones ((3.23 y 3.24), la producción de potencia acústica en forma 
adimensional se expresa como 

W(X) = PIR I ( — T11 ± ruiR) dy 	 (43) 

donde 
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Anexo 3. Anernometria de hilo caliente y de 
hilo frío 

Para medir las fluctuaciones de velocidad y las fluctuaciones de temperatura 
de la onda acústica en esta investigacidn se utilizó la técnica conocida con el 
nombre genérico de anemometría de hilo caliente. 

A3.1. Principio de funcionamiento 

El hilo caliente es básicamente un transductor térmico. Dicho de una manera 
simple, el principio de funcionamiento es el Siguiente: se hace pasar una co-
rriente eléctrica a través de un fino hilo metálico que está expuesto a un flujo 
transversal. Si la velocidad del flujo o la temperatura varían, la transferencia de 
calor del hilo varía. Esto a su vez, causa una variación en el balance de calor 
del hilo. El hilo está hecho de un material termoresistivo, Le, si la temperatura 
del hilo varia, su resistencia cambia, como también se altera el calentainiento por 
efecto Joule. La variación de la resistencia es monitoreada, por diversos métodos 
electrónicos que proporcionan una señal relacionada con la velocidad del:flujo:O 
con las fluctuaciones de la temperatura. 

En sus orígenes, la técnica del hilo caliente fue empleada sólo para, medir 
velocidad, de allí el nombre de anemometría,..Para diferenciar si la técnica se usa 
para medir vélocida,d o temperatura, algunos ¿tutores denominan anemometria de 
hilo caliente aquella donde se mide velocidad y "anemometria de hilo frío" en la 
que se mide temperatura, la razón de esto se verá más adelante. 

A3.2. Modos de operación.  

Existen dos modos básicos de operar los anemómetros de hilo caliente y de 
lulo frío. Estos son, el modo de corriente constante (CCA del inglés constant 
current anemometer) y el inotlo de teniperatura constante. (M'A del inglés cons-
tan!, temperatui'e anemometer). El modo de Operación está determinado por el 
tipo de sistema eléctronico conectado al sensor. El CCA puede ser usado tanto 
para medición de velocidad como de temperatura. Sin embargo, actualmente 
casi no se usa, este modo para la medición (le velocidad. El CCA es considerado 
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el mejor instrumento para medir fluctuaciones de temperatura, en un gas (Perry 

1982), Para mediciones 	velocidad y sus fluctuaciones el CTA presenta mejores 

resultados. 

A3.3. Sensores empleados 

El hilo sensor puede ser de diferentes materiales, se busca que  tengan tui  alto  

valor del coeficiente térmico de resistividad eléctrica, Los materiales más usados 
son el tungsteno y el platino Wollaston. El tungsteno tiene un alto coeficiente 
térmico de resistividad eléctrica, es utilizado en sensores de velocidad (el diámetro 

del hilo de tungsteno (D) está dentro del rango de 5prn a hm). En algunos 
casos se hace un electrodepósito de cobre al hilo de tungsteno y posteriormente se 
remueve dicho recubrimiento con ácido nítrico. En los sensores de temperatura se 
requiere que el hilo sea más delgado por lo que se usa el hilo de platino Wollaston. 
Este consiste en un hilo de platino cubierto con plata y sometido aun proceso 
especial que permite hacer el hilo sumamente delgado, la plata es posteriormente 
removida (en todo el hilo o sólo en la zona central) utilizando ácido nítrico (el 
diamétro (D) del hilo de platino está en el rango de 0.25ion a. 2.5pm). En la 
Fig. A3.1 se muestran esquemas de los sensores empleados en la investigación 
experimental tle esta tesis, 

A3,4. Transferencia de calor en el hilo 

En el hilo calentado y expuesto a mi flujo, la transferencia de calor se lleva a 
cabo por varios mecanismos: convección l'orzada, convección na,tura1, conducción 
y radiación. En el anemómetro de hilo caliente el efecto de la convección natural 
puede ser despreciado si se cumplen las siguientes dos condiciones': Re > 0,5 
y Cr x Pr < 10-1. La transferencia de calor por radiación es despreciable, 
comparada con los otros mecanismos, si la temperatura del hilo es menor a 300°C 
(Perry 1982). 

1 E1 número de Reynolds (Re) se define Ue 	D p, donde p es la densidad del gas, U es 
la magnitud de la velocidad media normal al hilo, D es el diámetro del hilo y p es la viscosidad 
dinámica del gas, Gr es el número de Grashoff definido corno Gr = 	93  a 1-12222W aquí g 
es la aceleración de la gravedad y 71 	fr, es la diferencia entre la temperatura del hilo y lQ 
temperatura media del gas, 
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./ punta del 
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30 tum 

conexión 

(a) 

sensor 

hilo con recubrimiento 

punta del 
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Fig. A3.1 (a) Esquema del sensor de los anemómetros de hilo caliente y de hilo frío, (b) detalle 
del sensor 55P11 y (c) detalle del sensor 55P31. Estos dos tipos de sensores fueron empleados 
indistintamente en la medición de las oscilaciones de velocidad y temperatura acústicas, 
difiriendo para cada caso en el diámetro del hilo: 5m vi para velocidad y lin fi para 

temperatura. 
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A3.5. Sensibilidad del hilo a fluctuaciones de velocidad o de tempe-
ratura 

La razón entre la sensibilidad del hilo a fluctuaciones de temperatura y la 
sensibilidad del hilo a fluctuaciones en la velocidad se define como 

X w  (c/u)T1.0  
(ein)u.0 	 (1) 

donde (e/71,),0  es la razón entre la fluctuación en el voltaje de salida del anemó-
metro (e) y la fluctuación de la temperatura del gas (n)  cuando la fluctuación 
de velocidad (u) es cero y (e/T,')„.0  es la razón entre la fluctuación en el voltaje 
de salida del anemómetro (e) y la fluctuación de la, velocidad del gas normal al 
hilo (u) cuando la fluctuación de temperatura del gas (n)  es cero. 

A partir de un modelo para el balance de calor en el hilo que desprecia los 
efectos de conducción en los extremos, Smits y colaboradores (1978) demostraron 
que la razón entre la sensibilidad del hilo a fluctuaciones de temperatura y la 
sensibilidad del hilo a fluctuaciones en la velocidad est¿I, dada por 

—g, 
X =  	 (2) 

au,) 

donde U es la velocidad normal media al hilo, gr  es el coeficiente térmico de resis- 
tividad eléctrica del hilo definido a través de la expresión R = 717 [1. + t9,. 	— 71)1, 
donde 	es la resistencia del hilo correspondiente a la temperatura, de referencia 

(usualmente 11,,. = 20 °C). 	es el sobrecalentamiento del hilo que se define 
como 

o — t 
	

(3) 

donde Ri„ y R9  son las resistencias correspondientes al promedio temporal de la 
temperatura del hilo Tj y al promedio temporal de la temperatura del gas. 

es el calor adimensional perdido por el hilo debido a la convección forzada 
y está, definido como 
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donde ishc es el número de Nusselt2 . K y K,„ son la conductividad de calor del 
gas y del hilo respectivamente. fi y D son la longitud y el diámetro del hilo. 

Estos autores encontraron que el sobrecalentamiento en el hilo está dado por 

donde q es la generación de calor en forma adimensional definido como 

(6) 

I es la corriente eléctrica a través del hilo (se mantiene constante a través del 
análisis) y A es el área transversal del hilo. 

A3.6. Características del sensor de fluctuaciones de velocidad 

a Usa hilo con un valor bajo de la razón H/D. El aumento en el diámetro 
del hilo D , disminuye x (ecuación (2), es decir aumenta la sensibilidad a 
la velocidad con respecto a la sensibilidad a la temperatura. 

Emplea un valor alto del sobrecalentamiento 	(ecuación (3)). Lo que 
provoca un bajo valor de x (ecuación (2)). 

Debido a que el sobrecalentamiento empleado para medir fluctuaciones de 
velocidad es alto, esta, técnica se denomina anemornetría de hilo caliente. En 
la práctica no es posible reducir a cero la contaminación de temperatura en la 
señal del sensor de velocidad ya que el sobrecalentamiento no puede atnenta, se 
indefinidadmente debido al límite de la ten-iperatura, de fusión del hilo. 

A3.7. Medición de velocidad con el anemómetro de hilo caliente 

El anemómetro de hilo caliente, operado en el modo CTA se ha usado exten-. 
sivarnente en la medición de Velocidades en gases en,el rango de 1 a 80 m/s. En la 
calibración del anemómetro en flujos con velocidad media, dentro de este rango, 

2 E1 número de Nusselt se define corno Nu hD/K. h es el coeficiente de transferencia de 
calor 
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es común utilizar la conocida ley de King. Esta ley está dada por Eb = F +GU" 
donde Eu es el voltaje de salida del anemómetro debido a la velocidad normal 
inedia al hilo U. n, Fu y (ij son respectivamente un exponente y coeficientes 
a determinar a través de - un ajuste de datos experimentales. King sugirió un 
valor de n = 0.5. Estudios posteriores demostraron que para altas velocidades 
(0.02 < Re < 44) se obtiene un mejor ajuste con n = 0.45, por lo que algunos 
autores consideran n como otra variable en el ajuste (Bruun 1995). Diferenciando 
la ley de King se encuentra que las fluctuaciones del voltaje de salida en función 
de las fluctuaciones de velocidad alrededor de la velocidad media se pueden con-
siderar lineales dEu = Bdli, B es una coeficiente que depende de Fu, Gu y la 
velocidad media U. 

También con este anemómetro se han medido velocidades medias menores a 
1 m/s, sin embargo para ello se han tenido que desarrollar técnicas especiales 
de calibración y de análisis que incorporan el efecto de la convección natural. 
Christman y Podzimek (1981) encontraron que 10 nunis es la menor velocidad 
inedia que se puede medir con confiabilidad en flujos horizontales. En flujos 
verticales este valor es mayor debido al efecto de la convección natural. 

Además de la calibración en amplitud, una característica importante del 
anemómetro de hilo caliente es su respuesta frecuencial. Debido a la inercia 
térmica del hilo, fluctuaciones con una frecuencia mayor• a un valor crítico pre-
sentan un retardo en la señal de salida de voltaje con respecto a las fluctuaciones 
de velocidad. Este retardo depende de la frecuencia de las fluctuaciones y afecta 
la sensibilidad del anemómetro (dEuldU). La respuesta frecuencia' está dada por 
la sensibilidad del anemómetro en función de la frecuencia de las fluctuaciones. 
La respuesta frecuencia' determina la máxima frecuencia de las perturbaciones 
de velocidad alrededor de una velocidad media, que puede medir el anemómetro 
sin variar su sensibilidad con respecto a la sensibilidad en el flujo medio. A esta 
frecuencia se le denomina frecuencia de corte. Se ha reportado que la frecuen-
cia de corte depende del sensor usado y de la velocidad media del flujo, entre 
menor sea la velocidad media, la frecuencia de corte disminuye. Por ejemplo un 
sensor Dantec 55M10 con hilo de tunsteno de 5prn de diámetro, operado con un 
anemómetro de temperatura constante, en un flujo de aire Con velocidad inedia 
de 100 m/s tiene una frecuencia de corte de 30 kllz, mientras que con velocidad 
inedia de 1 m/s su frecuencia. de corte es de 6 kliz (Bruun 1995). 
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A3.8. Medición de la oscilación de velocidad en una onda acústica 

Debido al alto valor de la frecuencia de corte y al pequeño tamaño del sensor, 
el anemómetro de hilo caliente se ha utilizado en la medición de la oscilación de 
velocidad en ondas acústicas en flujos con velocidad media distinta de cero (Baker 
1955) y (Ingard 1967), En estas mediciones se ha considerado la ley de King y no 
se ha tomado en cuenta la respuesta frecuencia' del sensor. Sin embargo cuando 
la onda acústica se propaga en un gas con velocidad media igual a cero, ya no es 
posible utilizar la ley de King. 

En un breve artículo, Levedeva y Dragan (1991) propusieron una técnica para 
la calibración del anemómetro de hilo caliente en ondas acústicas con velocidad 
media igual a pero. Reportaron esta calibración en ondas acústicas intensas con 
amplitudes de la oscilación de velocidad en el rango de 0.15 a 10 m/s, estudiaron 
la respuesta frecuencia! en el rango de O a 2000 	Encontraron que la respuesta 
frecuencia' además de depender del tipo de sensor, depende también de la am-
plitud de la oscilación de velocidad. Para algunas condiciones la frecuencia de 
corte es cero, es decir, no existe un rango de frecuencias donde la sensibilidad se 
mantiene constante. El reporte de sus resultados no permite analizar la forma de 
la función de la amplitud de las oscilaciones del voltaje de salida en términos de 
la amplitud de las oscilaciones de velocidad. 

Usando como base el trabajo Levedeva y Dragan (1991) en esta tesis se 
desarrolló una técnica para la calibración del anemómetro de hilo caliente en 
ondas acústicas estacionarias (sección 4.5.7.). Al emplear esta técnica en una 
onda acústica de frecuencia 130 Hz, en el rango de velocidades analizado (0.04 
m/s< utz* < 0.33 m/s), se encontró que la relación entre la amplitud de la fluc-
tuación del voltaje de salida (EZ ) y la amplitud de la oscilación de velocidad 
(u) es lineal. 

A3.9. Características del sensor de fluctuaciones de temperatura 

o Usa hilo con un valor mayor de la razón geométrica 1/7/3. El incremento 
en HID aumenta las pérdidas de calor por convección e (ver ecuación (4)) 
lo cual disminuye el sobrecalentarniento S (ecuación (3)) y finalmente esto 
aumenta la sensibilidad de la temperatura con respecto a la sensibilidad de 
velocidad x' (ecuación (2)). 
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1111a corriente eléctrica pequeña, A medida que la corriente 1 se 
aproxima a cero, la generación de calor q (ecuación (6)) se acerca a cero, y 
así también el sobrecalentamiento 8. Esto provoca que la sensibilidad a la 
temperatura con respecto a la sensibilidad a la velocidad 	(ecuación (2)) 
tienda a infinito. 

Debido a que el sobreca.lentamiento empleado para medir fluctuaciones de 
temperatura con esta técnica es muy bajo, se le denomina "anemometría de hilo 
frío", algunos autores la llaman "de hilo resistivo" debido a que la resistencia del 
hilo es mayor por la reducción en el diámetro del mismo. En la práctica, dado un 
sensor, la contaminación en la señal de temperatura debida a fluctuaciones en la 
velocidad puede reducirse mucho a medida que la corriente eléctrica suministrada 
se reduzca. 

A3.1.0 Medición de temperatura con el "anemómetro de hilo frío" 

El "anemómetro de hilo frío" operado en el modo CCA se usa coinunrnente 
en la medición de temperatura en flujos no isotérmicos, donde las fluctuaciones 
en la velocidad, alrededor de un valor medio, van acompañadas de fluctuaciones 
en la temperatura,. La variación de la resistencia del hilo con la temperatura 
es lineal R = 1 r [1 + i9,. (T T1-)1, donde R e:3 la resistencia del hilo en un gas 
con temperatura T. R, es la resistencia del hilo en el gas con la temperatura 
de referencia Tr , '19,. es el valor del coeficiente térmico de resistividad eléctrica 
del hilo3. En la práctica es nuts común hacer una calibración usando la relación 
R = FT + G TT donde FT y G T son constantes a determinar por un ajuste a los 
datos. Debido a que se usa el modo CCA, en algunos anemómetros la señal de 
salida es en voltaje usándose entonces la relación ET = FT +GTT. Se ha reportado 
que la respuesta frecuencia]. del "anemómetro de hilo frío" depende del sensor, y 
de la velocidad media del flujo, entre menor sea la velocidad media, la frecuencia 
de corte disminuye, Por ejemplo un sensor con, hilo de platino de 0.6inn. de 
diámetro, operado con un anemómetro de corriente constante, en un flujo de aire 
con velocidad media de 8 inis tiene una frecuencia de corte de 1050 Hz, mientras 
que con velocidad media nula su frecuencia de corte es de 20 Hz (La Rue et, al. 

aSe acostumbra sustituir el subíndice r por el valor de la temperatura de referencia medida 
en grados centígrados, por lo que 020  denotaría elcoellélente térmico de resistiVidad eléctrica 
del hilo a la temperatura 71,. = 20°C. 
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1975). Al disminuir el diámetro del hilo, la frecuencia de curte aumenta conside-
rablemente. Comparando estos valores con los correspondientes al anemómetro 
de hilo caliente se observa que las frecuencias de corte del "arienlóineiro de hilo 

frío" son inetwres, 

A3.11. Medición de la oscilación de temperatura en una onda acústica 

El "anemómetro de hilo frío" se ha utilizado para medir fluctuaciones de 
temperatura en gases no isotérmicos con velocidad media igual a cero (La Rue el 
al. 1975). Sin embargo 110 se ha encontrado ninguna referencia sobre la medición 
específica de la oscilación de temperatura en una onda acústica. 

En esta tesis se desarrolló una técnica para la calibración del "anemómetro 
de hilo frío" en ondas acústicas y se demostró la utilidad de este instrumento 
para la medición de la oscilación de temperatura en una onda acústica (sección 
4.5.6.). Para la frecuencia analizada (130 Ilz), se encontró que 0.01 "C es la. menor 
atnplitud de la oscilación de temperatura que se puede medir con confiabilidad. 
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ANEXO 4. Propiedades del aire y de la cerámica 

A continuación se proporcionan los valores de las propiedades del aire y de la 
cerámica empleados en el cálculo de predicciones teóricas correspondientes a los 
experimentos realizados. 

A4.1. Propiedades del aire 

Los valores de las propiedades del aire se expresan como función de la tem-
peratura media [Tu, = K] y fueron obtenidos a través del correspondiente ajuste 
de los datos reportados en la referencia. 

Velocidad del sonido [m/s] (Lile 1990) 

e = 0.5765(7;„ — 273.16) 331.6421 
	

(1 ) 

Densidad media en [kg/m3] (Welty et al. 1976) 

p,,, = 354, 7901071;1,00084 
	

(2) 

Coeficiente de expansión.  térmica [1/K) (Welty et al. 1976) 

Prrt .= 426,9887T-0955573 	
(3) 

Calor especifico a presión constante Pilcg-Ki (Welty et al. 1976) 

Cp  = 0.000277(Tm  250)2.067 4  + 1005.4 
	

(4) 

esta expresión es válida para Tr►t < 520 K. 

Conductividad térmica [W/rn.K] (Welty el al. 1976) 

0.000263r.8078" 
	

(5) 
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Número de Prandti (Welty el al, 1976) 

Pr L15477',;""' 
	

(6) 

Cociente entre los calores específicos a presión constante y a volumen con-
stante (Kevkin 1988) 

= 1.43 — L2761 x 10-%, + 2.8027 x 10'T,2„ 	 (7) 

Esta expresión es válida en el rango 250 < 	< 1600. 

A4.2. Propiedades de la cerámica 

Se utilizaron los siguientes datos para el cálculo del orden de magnitud del 
valor del coeficiente entre propiedades del fluido y de la cerámica e, 

Densidad 	 ps  = 270 kg/m3  
Calor especifico 	 Cs  = 8.4 41% • K 
Conductividad térmica 	0.066 W/m • K 

Cabe mencionar que los datos corresponden a una cerámica con 85% de 
magnesio, a una temperatura de 293 K (Welty el al. 1976)., sin que se tenga 
conocimiento de la composición de la cerámica de que esta hecha la placa que se 
usó en los experimentos. 

Sustituyendo estos valores para las propiedades de la placa y los valores corres-
pondientes al aire para la temperatura 293 K, se estimó un valor de e = 0.46. 
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ANEXO 5. Publicaciones derivadas de esta tesis 

A continuación se incluyen copias de las publicaciones que se han escrito 
con parte del material de esta investigación. Cabe mencionar que, además de 
los artículos y resúmenes de presentaciones en congresos que aquí se anexan, se 
preparan otros artículos para reportar los resultados experimentales obtenidos. 

* En revistas de arbitraje internacional 

- fluelsz, G. &r, Ramos, E. 1995 On, the phase difference in traveling 
waves in the thermoacoustic effect. Int. Comm, Ileat Mass Transf. 
22(1), 71-80. 

- 1-Ittelsz, G. & Ramos, E. A physical interpretation of the thermoa-
coustic effect. Aceptado para su publicación en J. Non Equilibrium 
Therinodynamies 

• En memorias de congresos internacionales 

- Iluelsz, G., Ramos, E. Sz del Río J.A. 1994 Phase difference in traveling 
waves in the thermoacoustic effect. Bol. Am. Phys. 39(9), 1988-1988. 
Resumen 

• En memorias de congresos nacionales 

- Huelsz, G. & Ramos, E. 1995 Anetnornetría de hilo caliente en ondas 
acústicas. Suplemento del Vol. Soc. Alex. Pis. 9-3, 109-109. Resumen 
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ABSTRACT 
In Ibis comment, the single-píate, linear theory for the thermoacoustic phenomenon 
in ideal conditions, Prandtl Nurnber (a) zero and a piale with infinite heat capacity, 
presented by Swift 111 has been used to find expressions for the ?liase difference 
a between the temperature and pressure waves, The effect of Prandtl Number 
different from zero and a plato with a finito heat capacity has alsc, been analyzed. 
It has been found that the behavior la governed by the relation between a non-
dimensional temperature gradient r and cr. Attenuation occurs for r < i + fé and 
excitation for r > 1 +y which correspond to ,al < 7r/2 and tal > 1r/2 respectively. 
Explicit expressions for a as a function oí the transverso coordinate are given. A 
physical Interprotation oí the results is presented in the context of concepts offered 
by Lord Rayleigh. 

1. Inlrodu5tion 

Lord Rayleigh gave a qualitative explanation of the generation of acoustic waves due to 

temperature gradients in his hook, The Theory of Sound [21, but it was not until the seventies 

and eighties that the quantitative theory ori this thermoacaustic phenomenon developed by 

Roa [3,4) and the group at Los Alarnos 12,53, rnade more speeifie the role played by the 
different pararneters of relevance. 

Rayleigh stressed the fact that if the (luid receives heat at the moment of greatest corn-
pression and gires it up while it is most rarefied, the oscillatory rnotion is promoted. Sitni-
larly, the vibration is attenuated if heat is talen from the fiuid at the moment of maximum 
compression and supplied to it when it is most rarefied. Therefore, the relative phase of the 
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pressure wave and the heat communication determines the amplifying or attenuating etTe.ct.lt  

is possible Lo accomplish an amplifying periotlic heat transfer in a. vibrating fluid by putting 

it in con tact with a salid surface having an adequate temperature gradient. hus, any small 

perturbation would generaLe an acoustic wave. Rayleigh explained this sitt,ation in ternas 
of the acoustic motion of air inside a sube. The tupe has une end closeci and hot and the 

other apeo and cold. Ata quarter uf a period before maximum compression, the fluid moves 
toward the closed end, i.e. from the cold to the hot region. Since the heat transfer is 

not instantaneous, at a particular point , and if the temperature gradient is large enough, 
the fluid is colder than the watt and heat is transferred to it. This fulfills the condition 

of heat supply at compression. Correspondingly, at a quarter of a period alter maximurn 
compression the fluid goes out of the tle, expanding and cooling. These conclitions are 
equivalent Lo periodic heat transfer with the appropriate phase, provided the temperature 
gradient is adequate. The process can be described in ternas of the relative phases of pressure 

and temperature ciseillations, since the heat transferred from the wall works as a forcing effect 

on the temperature wave. 

SVhdri the wave is excitecl, heat is transferred from the hot zone to the cold one by the 

acoustic wave. Under adequate conditions, attenuated waves can transfer Wat from a cold 

zone to a hot one (6, 71. This effect can be used to obtain n usefut refrigerating system and 

for this reason the thermoacoustic effect has received attention recently. 

The determination of the phase difference of the pressure and temperatul e waves in the 
thermoacoustie effect, and its experimental verification, would constitute ...onfirmation of 

the fundamental ideas of the presently 	thermoacoustic theory, This cornununication 
gives explica expressions for the relative phase of the pressure and temperature acoustic 
waves according Lo the linear, single-píate theory, and a physical interpretatioa of the resulta 

in the context of concepts offered by Rayleigh. 

2 Linear Theorv For a Short Sine Plate 

The calculations of the phase ditTerence between the pressure and teniperature pertur-

bations in the wave are based on the linear theory gis en by Swift (11 for a short single plate 
and therefore, a brief summary of the physical conditions and the main results are given in 

this section. 

Consider a one-dimensional acoustic standing wave in presence of a plate of negligiblt 

thickness and of a small extent, compared with the acoustic wavelength. Within the exteut 
of the plate, the pressure and the velocitv are independent of the position al.ing the platea  

Taking the pressure and velocity oscillations as 
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The velocity perturbation u (r) can be found by solving the mornentum balance equation. 
The yesult is: 	

u(r) 	i (1 exp 	(1 + 	r  )) 
	

(3) 

where a is the Prandtl Number and r is the transverse directlon. 
ln obtaining the former expressions, it has been considere(' that the average pressure and 

velocity are zero. 
Assuming the temperature oscillation as 

"/".(r, t) 	T (r) 	 (4) 	• 

The perturbation temperature T (r) is determined using the energy balance equation and 
equations 1 and 2. The resulting expression is: 

T(r) = 1 	(1 — 	-(1+0 )  

 

--- I 	1 + e, 

J-J r ) e- (1+qr 
(5) a — 

where 
ko* C 

irAZ tanh ((1 + 01)  = 	
and 

r=\771,,, 
E' 

= 	  

For future refererice it is convenient to calculate the power of the acoustic wave W• . 
The power produced (W" > O) or absorbed 	< O) by the 'luid is: 

= 	15'ri  r e  lo° 	drdz*dx"dr 
AV.° 	o 	o 	o 	p* cite 

Substituting the acoustic variables and scaling, tlte following relation is obtained: 

W 	J171 cr)  ( 	ruft )dr 
2 o 

where un is the real part of the velocity u (r). 

a) Considering fluids with a_= O ande = O equation 6 reduces to: 

(r 11  
I  

For 	< 1 the acoustic wave is attenuated and for r› 1 the wave is excited. 

b) For (With with n O and e = O equation 6 

= 7-T17  (- 
1  +

r 
	1  '1  

(6)  

(7)  

(8)  
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In Chis case, the lin-lit condition is 	= 1 + 	• 

c) For a fluid with a .-7¿ O and t 	O equation 6 becomes: 

( t4 4- /LB  - (Li) L2  ( r 
tv 

Tp  

4 ((in2  risn)2  e'Ll) 	+ 

The limit condition still is = 1 + frí, and does not depend on or . For < 1 4- vrrii 
the acoustic waye is attenuated, and for I' > I + ‘/7-7 the wave is excited. 

3. The Pressure•Ternperature Fhase Difference 

The phase difference between the pressure and temperature oscillation14 can now be cal-
culated. Consider the oscillation on the pressure and temperature given by. equations 1 and 
4 respectively. 

The real part of the pressure and teinperature oscillations can be written as: 

	

Re (p.) = p cos 	 (10) 

Re (P) = TR  cos (t) Tí sin (t) 

The real part of Ti can be written as: 

Re (P) = A cos t — o 	 (12) 

with A real and positive, as long as: 

	

cos ct 
	 (13) 

and 

o = arctan 	 (14) 
Tfl  

using the convention that n > O rrieans a right shift. The functiou arctan is kloubly valued 
in the interval (--rr,r), and the value of o rnust be chosen to fulfill the condi ,ion A >. O; 

a) For fluids with c.r. = O ande = 0 , it is found that.. 

[ a = arctan 	
(1 — 1.) e- r sin  r  

(1 --r)(1 — e~r cosr) 

Figure 1 shows the phase difference o az,,  a function r There are two bran4,10, depending 
on whether C is greater or less than ene: 	<1 implies attenuation (equation 7) and gives 

1) 
	

(9) 

(15) 
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the sobajan in the fourth quadrant„ If r > 1 , a is in the second quadrant and refers to 

wave excitation. r = 1 incans no oscillation. FlOITI the aboye expression OUC filldS: 

	

— 11  for f < 1 	 { O for r < 1 
TI O = ) II 

	

Ir for l' > 1 	
(16) 

	

r
li

—
n

0
1 a = { 

II
' 

for r› 1 	r-,00 
4 

r 1  

FIG. 1 Pitase difference a as function of - r. Fluíd with 	O and e =,O. 

b) For fluids with a Y O ande = O, the phase anglo results ln: 

(:lite-  ''..7 sil'  	+ O+ 4:5-Ó, ) e- ` sin r 
a = arenan 	- 4 *1  

1 "'" r + j,r`' e-- ; cos r; — (I + •-jr) c -7  cos r 

In this ca.se a is a function of r, cr and r. Figure 2 shows a as a function of r for different. 
and a = 0.7 . In this figure, two families of curves can be distinguished de,pending on 
.According to equation 8, r = 1 + 	is the lirnit between attenuation iknd cxcitation. 

For r < 1 + v  attenuation no:tus and the pitase difference in the vicinity of the plata: is 
a  , — r/4 For  F > 1 1. lr  , acoustic  wa‘;es are amplifted and o is approxitnittely 31r /t1 near 

(17) 
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the ¡date. The curve obtained for 1' = 1 + 	shows a bchavior dilferent trata the rest. The 
pliase difference near the place is n/2 and acoustic wave are neither excite( nor atteuuated 
by the therinoaeoustic elTect. 

Taking the limas r 	(4°011. is round from equation 17 that 

for 	< 1 + 
for f' 1 + ij and fa' < 1 
for V = 1 + fe-7-  and 	' 
for 	> 1 +  

O for I' < 1 
ck 	for r = 1 	(18) 

•-• 
ir for f > 1 

r 
"2-

az 

FIG. 2 Phase difference o as function of r. Fluid with o' O and t = O, 

	

) For fluids with o 	O and e 	O, 

(r(— jg i-e. - j: sin v, + aac 4- bus) + no; b,is) 

	

= ardan 	  

	

r (-1 + 	cos 	+ a i c + bi s) + 1 + ez.2c + 
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where 

c = c-F cos r s r 

(1L12  + Nfi(  ti?) (1L12  + (LR) 	Vit2 	b2  
, 1) 3  = — - 

(a - 1) (00 + <1)1)
2 

0141) 	 Ver: 

1L12  (1L12 	cLn) 147  ti., 
= 	 = - 

(1L12 + CL„)1  + f 2 L3 	 (1) diR)2  + 

b2 	b, y 
I + 	

--a i 	a4  = b2  , b4  

In this case, a is a function of 1', a, t,1 and r . Figure 3 shows a as function of r for 
different , a = 0.7, c = 10-2  and 1 = 10. For r > 1, the features of the curves are very 
similar to diosa discussed in figure 2; two familias of curves are found separated by that 
calculated using = 1 + 	. Near the plata, the behavior is as-  follows: 

ay 

	

arctan(b) for r < 1 + v7i and Lj < 0 	< a < O 
0 	for< 1 + %Íd.  and L = 0 

	

arctan(b) for < 1 + 	and L1  > O 
	

O < a < 

2 	for r = + 16: and 	< 1 

	

for r = + 	and V-c7 > 1 

	

arctan(b) for F > 1 + la and L1  < O 
	-• ir 

for r 	+ N/ry and Li = 0 

	

arctan(b) for r > 1 + 	and Li > O -7r < rx < 

Hm a = r 

where 

(20) 

10 el,' (1 	) 
b 

((11,12  + dm) ti,R  1.2  1,5) (1 - +S) 

According te equation 9, I' = 1 + \rj is the lima between a.ttenuation and excitation. 

	

For attenuatíon condition r < 1 + 	the phase difference in the Yicinity of the plata is 
< r/2 and for excitation r > 1 4- 	, the phase difference near the plata is !al > nj2. 

For practica' applications 1> I, implying Lit 1 and L1  O. Under thi, condition the 
phase difference near the plata hecomes: 

	

{ O 
	for r < i + 

for r =1 + 
Hm a = 2  
r-.0 	.-^1 for r = 1 

	

ir 	for r › i + fry- 

and < 
and vg > 
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For values of c, met ín practical applications the curves obtained are similar to those or 
figure 2, except for r c. I, as can be observed by comparing the figures 2 and 3. 

FIG. :3 Pitase difference a as function of r. Huid with a 	O and r --A O. 

4_,Discuslion  and Conslasions 

A physical interpretation of the results can be given in terrns of the conrepts offered by 
Rayleigh. The phase difference in the vicinity of the plate (r *^1 O) determines the heat 
transfer between the bid and the ptate. A phase difference approximat.11y cero leads to 
attenuation, since heat is withdrawn from the (luid at the compression stage of the ware 
and heat is supplied in the expansion stage. Correspondingly, a phase'dirrere,nce of approxi- 
tnately r for 	leads to excitation since heat is addcd to the fluid during the compression 
stage and heat is extracted from the fluid in the expansion stage. The precise !Units for 
attenuation or excitation depend en the ferm of the ;s'ave, but for synint,  tris suaves i,e. 
f (x + ct) 	f 	ct 	r), attenuation oecurs for leí < r1/2 and excitation for tal >rd2. 
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This is precisely,  what was round in equations 16, 18 and 20 for the ditferent physical candi- 
tions considered. 

It is important to reinark that according te the linear tlieory, the limit condition for wa.ve 
excita.tion or attenuation for a single plate is 	1 + 171 which correspond te 	< 7r/2 
and (al >17/2 respectively, is independent of the (luid-salid physical properties (c) and the 
semi-thickness of the plate (I). 

In the limit r 	it is understood that conditions remain uniform as stated in the 
assumptions. In reality this would hardly be the case. But it is important to ernphasize that 
at distances r .1> 1, where the heat exchange dice te the tberrnoacoustie d'ea is negligible, 
the phase dífference between the temperature and pressure waves for excitation is 7r, 

The whole discussion has been tnade in terrns of the phase difference between pressure 
and temperature because this relates te Rayleigh's interpretation, but kir purposes of ex-
perimental measurernent, it would be more convenient to expresa the results in tercos of 
the velocity and temperature waves, The phase difference between temperature and volee- 
ity is 	= O — n , where O is the phase difference between pressure and xelocity, given by 
O = arctan(---oduR). The value of O must be chosen te fulfill the candition 1 > 0, ;libere 
B = u.R/ ces O and ot , un are given by equation 3. 
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Nopienciaturt,  

Cr 	heat capacity of the fluid 
C, 	heat capacity of the plato 
k 	thermal conductivity of the fluid 
k, 	thermal conductivity of the plato 
1 	non-dimensional semi-thickness of the plate scaled with (1, 
L 	= tanh ((I + 01) 

non-dimensional pressure oseination scaled with pm 
p;„ 	dirnenSional average pressure 
p 	non-dimensional pressure oscillation arnplitude at the plate scaled w1th pr̀,̀, 
Pr 	dimensional pressure oscillation amplitude at the plato 
r. 	dimensional transverse coordínate 
r 	non-dirriensional transverse coordínate scaled with 15k  
t` 	dimensional time 
t 	non-dimensional time sealed with 
T, 	non-dimensional temperature oscillation scaled with 
Ty:, 	dimensional average temperature 
T 	non-dimensional temperature oscillation aruplitude scaled with T 
IÁ 	average adiabatic chango of temperat ore---"Hr„q-p* 

Pm,,P 
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7'0 	= f373 
u• 	non-dimensional vetocity oscillation scated with 1) 

ti 	non-dimensional velocity oscillation amplitud scaled with U 

U 	dimensional velocity oscillation amplitud far away from the plate 
1V• 	dimensional powcr of the acoustic wave 
1V 	non-dimensional power of the acoustic wavc scaled with Ax'Az^vikwP" 

pitase difference of the temperature and pressure waves  
/3 	cocfiicient of volumetric thermal expansion 

non-dimensional temperature gradientes 

Sk 	fluiá thermal penetration depth 	2k  Ni  P f;::: '17W 

plate thermal penetration depth = 
Ax 	dhnension of the plate in the x direction 
A 	dimension of the plate in the z direction 

f. 
.'=«" i13:117( C+; )1) 

O 	 phase difference betwcen pressure and velocity 
average density of the (luid 
average density of the plato 

a 	Prandtl Number 
4-1 	phase difference betwe.en temperature and velocity - 
w 	angular frecuency 
VT„, 	temperature gradient in the x direction 

Subí ndexes 
I 	imaginary part of a complex variable 

real part of a cornplex variable 
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f3T. 
u' 	non dimensional velocity oscillation scaled with U 

u non-dimensional velocity oscillation amplitud scaled with U 
dimensional velocity oscillation amplitud far away from the plate 

11/` 	dimensional power of the acoustic wave 
non-dimensional power of the acoustic wave scaled with 11.x*Aflikwp* 

• phase difference of the temperature and pressure waves 
coefficient of volumetric thermal expansion 
non-dimensioaa.l temperature gradiente =1:151 

.tr 
1k 	fluid thermal penetration .clepth = 

8, 	plato thermal penetration depth 

15.17 	dimension of the píate in the x direction 
dimension of the píate in the z direction 

k r 

E, 	 tanh((l+i)() 

O 	phase difference between presure and vctocity 

P;;, 	average clensity of the fluid 
average density of the piale 
Prandtl Nurnber 
phase difference between temperature and velocity,  
angular. frecueucy 

VT„, 	temperature gradient in the x direction 
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imaginary part oí a complex Variable 

n real part of a cumple:: variable 
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A physical interpretation of the therrrioacoustic effect 

Guadalupe lluelsz and Eduardo Ramos 
Laboratorio de Eller& Solar, IIM-UNAM, Teruixco, Morelos, México. 

Abstract 
The objective of the preseut work is to analyze ftayleigh's qualitative in-
terpretation for the thermoacoustic effeet in tercos of a quantitative linear 
theory. Conditious for attenuation and excitation found by Rayleigh crite-
rion coincide with those obtained by direct calculation of the acoustic power 
production. It is found that the time-average acoustic power production is 
proportional to the time-average of the product of the pressure perturbation 
and the hect flux supplied to the (luid from the salid boundary. This re-
sult does tiot requise the explica solution of the pressare wave equation and 
denlonstrates the agreeincnt between the physical qualitative interpretation 
of Rayleigh and the modem quantitative theory. It also stresses the fact 
that the acoustic power generation is determined by the coriditions at the 
fluid-solid boundary. 

1. Intróduction 

The thermoacoustic effect considered here is an interchauge between me-
chanical and thermal energy in a system composed by a cornpressible gas 
and a solid boundary. Bacon Rayleigh gavie a qualitative explanation of 
the generation of acoustic, waves due to temperature gradients in his book, 
The Theory of Sound[1]. Rott[2] laid the oasis for the th,eoretical study of 
the thermoacoustic effect, the group at Los Alamos[3] coiltinued this work 
and ga,ve a qualitative interpretation of the effect using a Lagrangian de-
scription. Swifttill, in his extended review of the thermoacoustic engines, 
poiutecl out that the phase between pressure and density,oscillations deter- 

fis 
	 mines the acoustic power production or attenuation, but clics not niake an 



110(q1¡, 

Ablionli a wat (leal oí iinportant information on the 

thermoacoustic («ea is ¿Lvailithiv 11", some fundamental questions are still 

upen. The objective of the present papel' is lo relate the physical qualitative 
internretation gi ven by Rayleigh and tlw modem quantitative linear tlteory. 
This svorl; extends the results presentad in Ref. 5. 

2. Qualitative interpretation of the therinoacoustic effect 

Rayleigh stressed the fact that if a gas receives heat at the minen t of greatest 
compression and gives it up when it is most rarefied, the oscillatory 

is promoted. Similarly, a vibration is attenuated if heat is talen from the gas 

at the monina of maximum compression and supplied lo it when it is most 
rarelied. Therefóre, the relative phase of the pressure wave and the heat 

communication determines the amplifying or attenuating effect. Assuming 

that hen injection or withelrawal to or from the fluid takes place at the solid 

boundary, the relative phase of the pressure wave and the transverse heat flux 

tu the fluid al the boundary (0) determines whether the wave is attenuated 
or excited. A phase difference of approximately zero, leads to, excitation 
~inca lwat is added to the fluid during the conwression stage of the wave and 
heat is extractad from the gas in the expansion stage. A pitase :difference 
of approximately n or (-7r), leads lo attenuation since heat is withdrawn 

from the fluid al the compression stage and heat is supplid in the expansion 
stage. The precise limits for attenuation or excitation depend on the form 
of the wave, but for symmetric waves excitation occurs for I01 < 7r/2,  and 

attenuation for 101 > 7r/2. 

3. Linear theory for the thermoacoustic effect 

The presentation is based on the linear diem.),  developed by Rott[21 and 
Swift[1. This theory assumes L111 existence uf a one.dimensional acoustic 
wave witli ale angular frequency 4.4) in a compressible 	propagating parallel 
Lo a solid Plata. 

All variables are assumed Lo bes of the form: 

(.e, y, I) ---- 	(Ir, y) -I- (I) 	x,il,t) 
	

(1) 
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where 4),„ is an average valué and the perturbation terin (1)1  can be expressed 
as: 

4'1(1'1 y, t) 	(1)1(xtil)ei'' 	 (2) 

x being the coordínate in the direction of propagation oí the wave, and y the 
transverse coordínate measured from the piale and t is time. 
The system is deseribed by the foliowing equations: 
The linearized conservation equations in the boundary layer approximation 
for a 'luid with average temperature and density gradients•in the x direction 

a 	, 	au, 
kpinuo pm-- 

ax 

dp1 	u1 

(3) 

(1) 

p„,Cp 	-I- VT701 ) — iwT„,fipi  
027; 

dy 
(5) 

the equation of state 

P = P (71  P) 	 (6) 

and the energy equation for the piale, which in the boundary layer approxi-
mation is 

Jis. 
027131 	

op iw 
0y2  (7) 

p, u, y and 7" are respectively the density, x-velocity and y-velocity campo-
nents and the temperature of the fluid. ti, Q, K and Cr  are respectively the 
dynamical viscosity, the compressibility, the, thermal conductivity and the 
heat capacity of the fluid. Ps and T., are the density and temperature of the 
solid. K, and C3  are the thermal conduetivity and the heat capacity of the 
solid. 
The boundary conditions required lo solve equations (3)-(7) are: 

.----- O, 	71.0  = nly=0  

K di" dyi y. = K, (111,/clyiy,_.0 
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111 	< OCD Ti 	< CX) 

is/Uy 	= 0 	 (8) 

where f is the semi-thickness of the -piale. 
Equa tions (3-6) inay be red uced t() the fol lo w 	waVe equation for the 
pressure[4) 

d f — dm Jk —  ft, fl 
dx p,„ da: (1 — Pr)(1 

(1(9)  ( 	c5 ) 

where Pr = Coq- is the Prandt1 ntimber and c is the sound speed of the 
[luid. For a single plato configuration considerad here, 

fu 	fk 	8k 	afid 	1,s  =r coth [(1 4- i) 	 (10) 

M'ere (5,„ = /2K 1 pm Cpw is the therinal penetration depth in the (luid, 

8v= 	\bit' p,„w is the viscous penetration depth, c'i 5= 	 is the 

thermal penetration depth in the solid and c. = iKP,,GIK,p,,C5. 
Tite solution of equation (9).describes traveling or standing waves depending 
upon tlw lateral boundary conditions, Wats ha.ve been 'nade to obtain 
•analytical solutions for the presslire wave equation (17.‘,q.(9)). Recently, Raspet 
et al.[G] gave ¿tu exact solution assurning an ideal gas, 	= 0, c = O, bk  
and a. linear temperature gradient. 
An expression for the velocity perturbation u r(x, y) in terms'ofp1  Can be 
fonnd by solvhtg the mornentura balance equation 	(4)) 

1E10,1 ?1) = zas  —(14-01,16 v 

where 	is the velocity far asvay from the plate given by 

dpi 

[111t  aa: 

The temperature oscillatión in the (luid and in tlw solid piale Ti (xl y)  and 
:i 	(x, y) respectively are determined using the gas energy -  balance equation 

(12) 
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(Eq. (5)) and the piale eiiergy balance equation (Eq. (7)) with the given 
boundary couditions (Eq. (8)). The resulting expressious itl terms of pi  and 
u are: 

7}nfi 	 ri IM 

	

( x, y ) 	 -I Pi 
	w 1 ---- 	 e(1  +0Y/4 

Pm() 	 1'r-1 

THIP 	.57Tni 	1 -I-  f 

n?II 	 (Pr ''p  

 

e-- (1-1- i)y/6k 

1 + 

 

 

(13) 

 

  

and 

t  

	

Tima 	 •• V Tm 
r1:3I(X)11) 	 r Pi + z 

es 	( otki p 

tt 	cosh 	i) +  / ás] 

I'r + 1 	COSh R + 1/531 
(14) 

4. The phase differenee between the pressure and the heat transfer 

The aini of Ibis section is to calculate the phase difrerence between the pres.-
sure and the heat supplied to the fluid. This determines the conditions un.der 
which the waves are excited or attennated according to the criterion given 
by Rayle.igh and discussed ni Section 1. 
The relative phase O of tl,vo perturbations having the forro of Fig. (2) can 
be evaluated by 101 = arccos (2 ((Di  T I ) /0111 	where ( ) indicates 
time-average and 11 If  means magnitude of a complex number. Using Chis 
expression, the phase difference between the pressure and the heat supplied 
to the fluid as function of x is, 

101 = ancas ( 2  (Pi (Jun )  

Ilpi II liquAii) 
where qusi  is the heat supplied to the ituid from the salid boundary at x, and 
is given by 

zu 1 = 
	,07-11 	

(16) 
ywc 

(15) 
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According lo 	(15), the Ilayleigli critical condition 101 = 7r/2 reduce.s to 

(pi 	= O. The excitation condition 101 < - 7r/2 will °cer if (p i  q„,i ) > O and 
the attenuation condition 101 > 7r/2 iiuplies that (p i  q„,i ) < O. 
Substituting q,, i  form Eq. (16), 

(07; 
(Pi gwi ) = m 	— it 

dy 	
K' -7-..- 	 (17) 

y=o).) 

Calculating (071110y)11„0  from Eci. (13) and substituting into Eq. (17), gives 

(powi, 	{ Ti„fi  [ I 	(  1 	\ 	/ 

sk 	Niel) [V)1  1 -I- es  pi) + \Pi (1
i  

+ e,14  Pi ))] 

V rrnt 1 y 

w 	‘71-57 -I- I 1.11)1  (Pi  (r-f---(7.,: ulxi) ) 	
(18) 

1} 

5, Acoustic power production 

The tiene-average: power prodticed 	or absorbed (Hl .< 0) by the Huid 
can be calculated from the expression 

\J-L542 	
ayazax) 	 (19) 

rsx/2 pa /2 	pdp „ , 

In the short piale ¿tpproximation equation (19) can be expressed in terms of 
products of first orden perturbations of the variables p and p (see Eq.(1)) as 

(W) 	ázAx (tu) 	 (20) 

where (tu) is the time-average power production per unit area for a given 

( 	j (43 (,),(iT„) + 0\7T. (pi tt i )) 	 (21) 
o 

A full clerivation of expressions (20) and (21) is given in Ref. 7 
Substituting the teruperature perturbation from Eq. (13) and the vclocity 
perturhation from Eq. (11) , EA'. (21) takes the form 
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6k ( Tmfi'w  
(w) 	p„, C, [(1).1  (i 	f.., Pi)) + (P1  (1 	cs P1))1 

	

-1-V1;„fi U.) 	1  

7P 	" I (3u°`))) (Pi 	 (1 + ,ucc)))1} (22) 

Compa,ring the expression for (powi ) (Eq. (18)) and that for the acoustic 
power production (Eq. (22)) for a given x, it is found that the two are 
proportional, i.e. 

(w) = 	(p1 quin) (23) 

Recalling Eq. (15), this t'está indicates that acoustic power is generated 
when heat supplied to the fluid is in phase with the pressure perturbation, 
and the acoustic power is absorbed when heat supplied to the fluid is out of 
phase with the pressure, in agreement with Rayleigh criterion. 
At this point, it must be emphasized that equation (23) is valid for any sal-
tion of the wave equation for the pressure (Eq. (9)) including standing and 
traveling waves. Equation (23) constitutes the quantitative demonstration 
of Rayleigh's contention. An obvious consequence of Eq. (23) is that the 
critical value for acoustic power production, i.e. (w) = O coincides with the 
critical condition oí a 7r/2 phase difference between heat supplied to the fluid 
and the pressure perturbation. 

6. Discussion and conclusions 

Thc conditions for attenuation and excitation obtained by considering the 
relative phase between pressure and the heat supplied Lo the fluid coincide 
with those obtained by direct calculation of the acoustic power production, 
without depending on the particular solution of the pressure wave equation. 
This shows füll agreement between the physical qualitative interpretation 
given by Rayleigh for the thermoacoustic effect and the modem quantitative 
theory. 
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E. (23) 1»dicates that the time-average production of acoustic power, 
is an integral quantity, is proportional to the time-average product of the 
pressure perturbation and the heat flux supplied Lo the (luid from the solid 
bounclary, which is a local quantity. This stuesses the fact that the oyeran 
effect is controlled by the conditions al the (luid-solid boundary, 
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thermoacouslic effeel. G.Iluelsz, E. Ramos and J.A.dcl Ría. Laboz 

ratarig 	EnerglA 69Iat, 111.1•UNAM, Tetnixco,Nfor.,hiéxico, A 

simplitled inn.ar theury for the therrnoacoustic phenurstenon as-

surning a place with infinite hect capacity has been used lo luid ex-

pressions for the phase difference (n) hetween the temperature and 

pressure perturbations in travelling waves. It has been round that 

the generation of acoustic work is governed by a relation bctsvcen 

the Prandil number (Pr) and two nondimensional temperature 

gradients, one (I') including the ratio betwern the externally irn-

posad temperature gradient (VT) and the characteristic adiabatic 

temperature and the sather (II) including the ratio of VT and the 

average temperature. Generation occurs for 	+ IP > 1+ V(Or 
(/I which correspondo Lo lo! > or/2. Partial oupport for Ibis 

work has been provided by DCAPA•UNAM INI02292 and CGEP-

UNAN, O1!302 projects. 
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le O 	Numerical experimenta on vadea breakdown W, loa L: S. 
Leibovich, Coreen Univereity.' -7:1—i-bree-dimensional direct %nein! 
NS simutatrols of vortical ilows ate reported. The computatIona mod• 
d flow in a converging.diverging tube aimllar to the experimente done 
by Sarpkaya and by l'ate 	Leibovich, and employ a numerical algo. 

rilltm basad on the three.dirnenrional velocity vector potential. The 
need for careful trealment of iollow and outilow houndariel la einpha,-

Sponge filters ere sud at the inflow ta aheorb wave 
especially barrí the non.axisymmetric. recode/. Provino: eimuletiona of 
vortex breakdown araurning axial eyinrnetry ale 4~1 tú be unstable, 
The sequence of breakdown trantitions experimentally seen by valer 
teibúvich have been reproduced in the eirnulatione, including type 	'pi., 
tal, and bullida breakdown (orna, and lhe two.celled internal structure 
within the hubble breakdown region «por ted by Fuer and Leibovicts has 
beta confirmed. Partirle traces compare well with experimental Ilota vi-
@matiz ationt. 

9  Computatione and arientific vieuelisation Wtre performed using the 
reaourcet of the Comen Theory Center, 

11:59 
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known for a long time, The terno irises beeatise el' the dIffuslon of vorticIly 
created in the previne§ magos of atador% of ;he sphere. We have recently 
discovered the existeace of a history terna In the eaergy equation of a 
spbere, which 11 analognes to the history turna in the ¡aguaiten ot 
It was also dernonstrated, that the equatioo uf snotion and the energy 
equation o! a viscous spherc la a fteld of different aftscolity lactado iwo 
time leales for the (tabulo° of rotticity. llenen, there are N.o tizne geles, 
In che [aplaca docnaln: ono for Inside and one for the outsIde da:natas of 
i be sphere, Here we presea' the general enero,  equation of a There al zern 
recio' numbers ami at 	bici nafta Pechil cumbers. We eisa prosear the 
anitytical hansformationsof ihese eq u atIons in the thne dormid et short and 
long times, as well as some caiculations on the Innaortance of the hl:tory 
tercos of the equations In actual heat transfer processcs. 
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sea necesario hacer medidas intermedias de velocidad En esta conferencia 
se describirá la teoría que respalda este efecto, así corno las aplicaciones de 
que ha sido objeto hasta ahora en el estudio de flujos turbulentos y 
laminares. También se indicaran dos disecciones emergentes. la difraccion 
de ondas de superficie y su analogía con el efecto Abaronov-Bohni, así 
corno la difracción de ondas de segundo sonido por vonicidad cuántica en 
el Helio superfluido. 

SESIÓN V1I: FLUIDOS VISCOSOS 
Moderador: Sergio Cuevas García (11E) 

DINÁMICA DEL MUJO EN UN ESTANQUE CON 
ENTRADA Y SALIDA CON SIMETRÍA AXIAL J.Rojas*, 
González, C. Patino e I,Robles. Instituto Mexicano de Tecnologfa del 
Agua, butepec, Mor. 62550. Se analizó numérica y experimantalmante 
el flujo de agua en un estanque con entrada y salida dispuestas 
axialmcnte. Para el estudio nurriéricb se consideró flujo bidimensional, 
transitorio y laminar. El dominio se discretizó utilizando una malla no 
uniforme y pasos en el tiempo de 0,3 s. Para el estudio experimental, se 
inyectó tinta como trazador, se grabó en video la trayectoria del flujo y 
se digitalizaron las imágenes, Posteriormente, se hicieron mediciones 
puntuales de la velocidad con un anemómetro de película caliente. Al 
principio del proceso, el flujo en el tanque se mantuvo en la parte 
central y a tiempos grandes se desvió indistintamente hacia una u otra 
de las orillas, manteniéndose en esa posición. Se encontró buena 
concordancia entre pos resultados numéricos y experimentales. 

* Dirección permanente: Laboratorio de Energía Solar IIM-UNAM. 

SVE1.2 	ANEMOMETRIA MULTIPUNTUAL DIGITAL 
PARA LA CARACTER.IZACION DE FLUJOS. J. Ramírez Serrano, 
G. Ih 	Depto. de lng, Istecanica.1TES1.1-CCM, Calle del Puente 
222, Tialpan, México D.F. 14380. Las técnicas de anemometría 
actuales para caracterizar flujos se encuentran limitadas debido al hecho 
de que determinan la velocidad del fluido en un solo punto. La 
anemometria multipuntual digital es capaz de medir el vector Velocidad 
de un fluido en varios puntos en forma simultánea, proporcionando 
características cuantitativas y cualitativas de visualización. Para 
caracterizar completamente un flujo es necesario conocer corno varían 
sus caracteristices en toda una zona de interés, Con las técnicas 
actuales de enmonte tría solo es posible la caracterización de flujos en 
forma parcial. Para flujos turbulentos requerimos conocer las 
estructuras espaciales y temporales que se presentan, y ello solo es 
posible si podemos conocer el campo completo de velocidades y su • 
evolucion. La anernometria multipuntual es una técnica de medición 
capaz de derenninar el campo completo (mapas) de velocidades, de 
vonlcidad y de deformaciones que sufre un fluido en movimiento. El 
sistema consta de un sistema de iluminación con rayo láser. un sistema 
de adquisición de imágenes cn forma digital del fluido ere movimiento, y 
un código  para realizarrJri procesamiento digital de la información. 

SVI1,1 	ANEMOMETRIA DE HILO CALIENTE EN 
ONDAS ACÚSTICAS, G. Iluelsz y E. Ramos, Laboratorio de 
Energía Solar, IIM.UNAM, 'fenal:leo, Mar. 62580. Se reportan y 
analizan resultados experimentales que demuestran la utilidad del 
anemómetro de hilo caliente en la medición de ha oscilación de 
velocidad en una onda mastica en aire (y 0.05 mis) con velocidad 
media nula. Se describe la técnica desarrollada para la calibración del 
anemómetro usando corno referencia la velocidad calculada a través 
de la presión acústica medida. Se analizan las curvas de calibración 
para diferentes frecuencias, 

Parte de este trabajo se realizó con apoyo de los proyectos DGAPA-
UNAM IN 102292 y CGEP-UNAM 011302. 

SV11.4 	FRICCION EN FLUJOS OSCILANTES. P. Pérez, 
S.P.R. Cziteorn, Instituto de Ciencias del Mar y Limnologla, UNAM, 
R. Peralta-Fabi, Facultad de Ciencias, UNAM. Se estudia la energía 
que se disipa debido a la fricción en flujos oscilantes dentro de duetos. 
Se resuelve la ecuación de movimiento para el caso laminar en un 
cilindro recto e infinito, y se obtiene la energía disipada y la pérdida de 
presión por fricción; funciones del nOrnero de Reynolds (Ferroava2/v 
donde mi-frecuencia de oscilación, a-radio del cilindro y Y-viscosidad 
cinemática de! fluido). Experimentalmente, se obtiene la pérdida de 
presión en. flujos oscilantes dentro de tubos en U, en lbs que una 
columna de agua se pone a oscilar con ayuda de la gravedad y la 
compresión del aire, midiéndose los despla:zaruicntos con un sensor 
electrónico de alturas colocado en la pared interior del tubo. Se 
muestran algunos resultados sobre la relacióri entre dicha pérdida y los 
parámetros adimensionales. que corresponden a las características 
geornétricas de los tubos y a las cantidades fisicas involtiCratias en el 
flujo. 
Se agradece el apoyo brindado por DGAPA, Proyecto No. IN106694. 
Contactos; e.mail: paulaigya,feiencias.unammx 

SVILS 	FORMAS DE FONDO Y FACTORES DE FRICCION 
EN' UN CANAL. LEspinoza, 1. Caldino, J. Figueroa y J. Rojas*. 
Instituto Mexicano de Tecnología del Agua. Jiutepec, Mor, 62550. Se 
estudió experimentalmente las formas de fondo y la resistencia al flujo 
de agua sobre un fondo granular en un canal de laboratorio, En 
particular se analizó el caso de la ronnación de rizos bajo diferentes 
condiciones de flujo. Se midieron las características geométricas de las 
forrruts de fondo, los perfiles longitudinales de fondo y la velocidad de 
flujo. Con estos parámetros se obtuvieron factores de fricción que se 
encuentran en concordancia con los reponadol en h literatura. 
'Dirección permanente: Laboratorio de Energía Solar IIM-UNAM, 

SV11,6 	FLUJOS CON SIMETIGA AXIAL. I. Santamaría, R, 
Peralta-Fabl, Facultad de Ciencias, UNAM. Se presentan algunas 
soluciones a las ecuaciones de Navier-Stokes en coordenadas esféricas 
para flujos con simetría axial. Se presentan algunas soluciones para 
flujos a lo largo del eje, velocidades radial y polar distintas de cero, en 
términos de la función de corriente. Se encuentran las soluciones para 
el flujo dentro de un esfera fluida, Vórtice de Hill (exacta), y para el 
flujo de Sorbes alrededor de una esfera fluida (aproximada), 
encontradas por Rybezyriski y Hadamard (1911). El resultado más 
importante es que se llega a una ecuación diferencial lineal de segundo 
arden que contiene tres constantes libres cuyo caso mas simple (las 
tres constantes libres iguales a cero) es la solución de Landau del Jet 
sumergido, Además se presentan algunas soluciones de dicha ecuación 
que representan generalizaciones de la solución de Lancino. 

Sc agradece el apoya del proyecto DGAPA 11106694. 

109 



sea necesario hacer medidas intermedias de velocidad, En esta conferencia 
se describirá la (coda que respalda este efecto, asi como las aplicaciones de 
que ha sido objeto hasta ahora en el estudio de flujos turbulentos y 
laminares, También se indicarán dos direcciones emergentes, la difraecien 
de ondas de superficie y su analogia con el efecto Aharonov-Bohrri, asi 
como la difracción de ondas de segundo sonido por verticidad cuántica en 
el Helio superfluido, 

SESIÓN VII: FLUIDOS VISCOSOS 
Moderador: Sergio Cuevas García (11E) 

DINÁMICA DEL FLUJO EN UN ESTANQUE CON 
ENTRADA Y SALIDA CON SIMETRÍA AXIAL J,Rojas*, J.A, 
González, C. Fariña e 1.1tobles, Instituto Mexicano de Tecnología del 
Agua. Jiutepec, Mor. 62550. Se analizó numérica y experimentalmente 
el flujo de agua en un estanque ron entrada y salida dispuestas 
axialmente. Para el estudio numéricó se consideró flujo bidimensienal, 
transitorio y laminar. El dominio se diseminó utilizando una mana no 
uniforme y pasos en el tiempo de 0.3 s. Pan el estudio experimental, se 
inyectó tinta como trazador, se grabó en video la trayectoria del flujo y 
se digitalizaron las imágenes, Posteriormente, se hicieron nsediciones 
puntuales de la velocidad con un anemómetro de película caliente. Al 
principio del proceso, el flujo en el tanque se mantuvo en la parte 
central y a tiempos grandes se desvió indistintamente hacia una u otra 
de las orillas, manteniéndose en esa posición, Se encontró buena 
concordancia entre los resultad es numéricos y experimentales. 

* Dirección permanente; Laboratorio de Energía Solar IIM.UNAM. 

SVII,2 	ANEMOMETRIÁ MULTIPUNTL'AL DIGITAL 
PARA LA CARACTE.RIZACION DE FLUJOS, J. Ramirez Serrano, 
G. Barradas, Depto. de Ing. Mecánica. ITESM-CCNI, Calle del Puente 
222, Tlaipan, México D.F. 14380. Las técnicas de anemometria 
actuales para caracterizar !lujos se encuentran limitadas debido al hecho 
de que determinan la velocidad del fluido en un solo plinto. La 
anemometria multipuntual digital es rapaz de medir el vector velocidad 
de un fluido en varios.  puntos en forma simultánea, proporcionando 
caratteristions cuantitativas y cualitativas de visualización, Para 
caracterizar completamente un flujo es necesario conocer cuino sudan 
sus características en toda una zona de interés. Con las técnicas 
actuales de anemometria solo es posible la caracterización de flujos en 
forma parcial, Para flujos turbulentos requerimos conocer las 
estructuras espaciales y temporales que se presentan, y ello solo es 
posible si podemos conocer el campo completo de velocidades y su 
evolucion. La anemometria multipuntual es una técnica de medición 
capaz de determinar el campo completo (mapas) de velocidades, de 
verticidad y tic deformaciones que sufre un fluido en movimiento. Ei 
sistema consta de un sistema de iluminación con rayo láser, un sistema 
de adquisición de imágenes en forma digital del fluido en movimienm, y 
un código para realizar un procesamiento digital de la información. 

SVIL3 	ANEMOMETRIA DE 1111.,0 CALIENTE EN 
ONDAS ACÚSTICAS. G, Iluelsz. y E. Ramos. Laboratorio d; 
Energfa Solar, IIM-UNAhl, Temixco, Mor. 62580. Se reportan y 
analizan resultados experimentales que demuestran la utilidad del 
anemómetro do hilo caliente en la medición de la oscilación de 
velocidad en una onda acústica en aire (v.. 0.05 mis) con velocidad 
media nula. Se describe la lenka desarrollada para la calibración del 
anemómetro usando como referencia la velocidad calculada a través 
de la presión acústica medida. Se analizan Las curvas de calibración 
para diferentes frecuencias. 

Parte dt este trabajo se realizó con apoyo de los proyectos DGAPA-
UNAM 1N102292 y OGEP.UN AM 011302. 

FRICCION EN FLUJOS OSCILANTES, P. Pérez., 
Cziirom, Instituto de . Ciencias del Mar y Limnologia, UNAM, 

R. Peralta-Fabi, Facultad de Ciencias, UNAM, Se estudia la energia 
que se disipa debido a la fricción en (lujos oscilantes dentro de duetos. 
Se resuelve la ecuación de movimiento para el caso laminar en un 
cilindro recto e infinito, y se obtiene la energia disipada y la pérdida de 
fusión pór fricción; funciones del número de Reynolda (Rnres:va2/v 
donde w-frecuencia de oscilación, a-radio del cilindro y v-viscosidad 
cinemática del fluido), Experimentalmente, se obtiene la pérdida de 
presién en flujos oscilantes dentro de tubos ere U, en los que una 
columna de agua se pone a oscilar con ayuda de la gravedad y la 
compresión del aire, midiéndose los desplazamientos con un sensor 
electrónico de alturas colocado en la pared interior del tubo. Se 
muestran algunos resultados sobre la relación entre dicha pérdida y los 
parámetros adimensionales que corresponden a las características 
geométricas de los tubos y a las cantidades fisicas involucradas en el 
flujo. 
Se agradece el apoyo brindado por MAPA, Proyecto No. 1N106694. 
Contactos; e-mail: paulagyafeienciasainammix 

SVII.5 	FORMAS DE FONDO Y FACTORES DE FRICC1ON 
EN 'UN CANAL. 3.Espinoza, 1, Caldirlo, J. Figueroa y 3, Rojas*. 
Instituto Mexicana de Tecnología del Agua. Ilmepec, Mor. 62550, Se 
estudió experinsentalmente las formas de fondo y la !misionen al flujo 
de agua sobre un fondo granular,  ,en 	cana! de laboratorio. En 
particular se analizó el caso de la loretunión de rizos bajo diferentes 
condiciones de flujo. Se midieron las características geométricas de las 
formas de fondo, los perfiles longitudinales de fondo y la velocidad de 
flujo, Con estos parámetros se obtuvieron factores de fricción que se 
encuentran en concordancia con los reportados en la literatura. 
*Dirección permanente: Laboratorio de Energía Solar IIM-UNAlsl, 

SVII.6 	FLUJOS CON SIMETIUA AXIAL. 1. Santarnaria, R. 
Peralta-Fabi, Facultad de Ciencias, UNAM. Se presentan algunas 
soluciones a las ecuaciones de Navier-Stokes en coordenadas esféricas 
para flujos con simetría axial. Se presentan algunas soluciones para 
flujos a lo largo del eje, velocidades radial y polar distintas de cero, en 
términos de la función de corriente. Se encuentran las soluciones para 
el flujo dentro de un esfera fluida, Vórtice de HM (exacta), y para el 
flujo de Stokes alrededor de una esfera fluida (aproximada), 
encontradas por Rybezynski y Iladamard (1911). El resultado más 
importante es que se llega a UnJI ecuación diferencial lineal de segundo 
orden que contiene tres constantes libres cuyo caso más simple (las 
tres constantes libres Iguales a cero) es la solución de Landau del Jet 
sumergido. Además sc presentan algunas soluciones de dicha ecuación 
que representan generalizaciones de la solución de Landau. 

Se agradece el apoya del proyecto DGAPA IN-106694. 
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