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INTRODUCCION

El trabajo que se describe en esta tesis trata sobre el estudio del fenédmeno termoacustico que
se presenta cuando se generan ondas acUsticas en un fluido en contacto con una ldmina
metalica a la que se le inducen ondas térmicas armonicas por efecto Joule. Una de las caras
de la lamina esta en contacto con el aire, mientras que la otra esta en contacto con un sustrato.
Las ondas térmicas que viajan hacia el aire producen una variacion armoénica del volumen del

aire y esto se traduce en la produccion de ondas de presion.

El objetivo general del trabajo fue conocer el efecto de las caracteristicas geométricas y de las
propiedades fisicas de los diferentes elementos que producen el fenédmeno termoacustico, en
particular el efecto del sustrato. Asimismo, conocer la manera de hacer mas eficiente la

generacion de las ondas acusticas.

Para saber como son las ondas de presion y como se generan, se recurrié a la teoria descrita
por Temkin [1]. La finalidad de usar esta teoria es obtener expresiones matematicas para la
velocidad de particula en el fluido, las ondas acusticas y las oscilaciones de temperatura en el
sustrato y en el aire. Para encontrar las expresiones de velocidad de particula y la temperatura,
se partid de cuatro ecuaciones basicas para el fluido, estas son: a) la ecuacién de continuidad,
b) la ecuacién de movimiento, ¢) la ecuacion de conservacion de energia y d) la ecuacion de

estado.

Para simplificar el problema se puede pensar que el sustrato es una lamina con largo y ancho
infinitos pero de grosor finito. Asi, el espacio quedara dividido en 3 regiones (aire, sustrato,
aire). Bajo estas consideraciones es posible conocer el flujo de calor (por unidad de area y de
tiempo) de la lamina conductora hacia el aire para saber como son las ondas de presién en

cualquier punto del espacio.

Para usar la teoria que describe el campo sonoro radiado cuando la fuente termoactstica tiene
dimensiones finitas, se recurri6 al trabajo hecho por Ricardo Ruiz Boullosa y Arturo Orozco [2).
En la teoria que ellos desarrollaron se establece una relacion entre la velocidad de particula en

el fluido producida por las oscilaciones armonicas de temperatura de la lamina conductora y la



velocidad de oscilacion de una superficie mecanica vibrante de dimensiones iguales a las de la
placa. Por lo tanto, el campo acustico en el fluido es el mismo en ambos casos y la velocidad de

la superficie vibrante recibe el nombre de velocidad equivalente.

Para comparar los resultados tedricos con datos experimentales, se usaron fuentes de
dimensiones finitas y de forma rectangular. Se midid la presion acuUstica producida por las
fuentes y se comparé con los valores que predice la teoria. Estos valores teéricos se obtuvieron
por medio de dos métodos: El primero consisti6 en encontrar una solucién analitica que
describiera explicitamente el campo acustico mediante una ecuacion matematica, para obtener
la expresién se hace uso de los conceptos de velocidad equivalente sobre toda el area de Ia
lamina y de la fortaleza de la fuente [3]. Sin embargo esta solucién analitica sélo es valida en
campo lejano. El segundo método para encontrar la presiéon fue una aproximacion numérica en
la cual se considera que el area de lamina esta conformada por areas de menor dimensién,
cada una de ellas constituye una fuente simple que contribuye de manera independiente al

resultado y la superposicion de las contribuciones sera el resultado final.

Antecedentes
Desde 1898 F. Braun [4] descubrié que se pueden generar efectos acuUsticos al calentar una
lamina cuando se le pasa corriente alterna. Weingerg [4] describi6 los experimentos de Braun y

diversific las caracteristicas de la lamina haciendo mas extenso el estudio del fenémeno.

H.D. Amnold y I. B. Crandall [4] describieron como afecta la corriente —ya sea alterna o ambas

simultaneamente a las oscilaciones de temperatura sobre una lamina de metal y sobre el medio.

Chu [5] supuso que el medio no es conductor ni viscoso y obtuvo una ecuacién de onda para la
presion acustica. Comparé la presion aclstica que obtuvo con la que emite un piston
equivalente [3]. Wu [5] encontré la ecuacién que describe a la onda de presién, suponiendo que
el fluido si conduce calor y ademas es viscoso; para hacerlo separé las soluciones de la
ecuacion de onda de presién en dos partes, una longitudinal y otra transversal. Plotard [5]

mejoro el trabajo de Chu y Wu al incorporar la capacidad calorifica del solido.



Leon Trilling [6], desarrolldé una teoria donde argumenté que el fendmeno termoacustico
produce 3 tipos de ondas de presion acusticas: longitudinal, transversal y de vértice. Ademas

estudié la interaccién entre ondas de presion generadas por ondas térmicas planas y esféricas.

Y. Gervais [7], S. Soudki [5] y J.L. Peube [5], estructuraron una teoria donde se muestra la
existencia de regiones limites dentro de las cuales tiene un efecto mayor la onda térmica, la
cual origina la onda de presion. Obtuvieron expresiones analiticas para los campos térmicos y

acusticos.

Wright [8] estudié la creacién de ondas acusticas producidas por el calentamiento de un

alambre con corriente alterna dentro de una celda cilindrica cerrada.

S. Temkin [1] desarrolla en su libro una teoria que explica el fenémeno termoacustico,
incorporando las ecuaciones linealizadas de continuidad, movimiento, 1a energia y la ecuacién
de estado para un fluido viscoso, con ello obtiene ecuaciones para las ondas acusticas emitidas

por una lamina infinita que presenta oscilaciones arménicas de temperatura.

Shinoda [9] construyd, con silicic poroso, un dispositivo termoacustico cuyos resultados
experimentales los cotejé con la teoria que conformo basado en las ecuaciones del fenémeno

optoacustico.

Ricardo R. Boullosa y Arturo Orozco [2], resolvieron el problema de cémo son las ondas de
presién que se generan por medio de la lamina de metal que esta sobre un sustrato de espesor
muchas veces mayor a la profundidad de penetracién térmica. Con base en el concepto de
velocidad equivalente de una superficie vibrante, describieron el campo acustico producido para
una fuente de dimensiones finitas. Tomé como base sus resultados teéricos para guiarme en

esta tesis.



Capitulo 1: Teoria.

1.1 Deduccién de la ecuacién de onda.

1.1.1 Ecuaciones fundamentales.
Temkin (cap. 6.12 [1]) obtiene una ecuacion de onda para el caso de un fluido viscoso al que se
le transfiere calor, a partir del siguiente sistema de cuatro ecuaciones linealizadas, que

incorporan la densidad p, la velocidad de particula #, la temperatura T y la presion p.

Ecuacion de continuidad % +pVou=0: (1.1)

Ecuacion de movimiento p, % +Vp'= %y’oV(V o u)— 1,V x (Vxu); (1.2)
Ecuacion de energia p,¢ 667; - B, T, 6ap; = KVT’; (1.3)
Ecuacion de estado p'=c;op+ £y (¢ 0 =¢,0)T [ Bo Ty (1.4)

Para el fluido p, es la densidad media, p’es 1a fluctuacion de la densidad, K es ei coeficiente de
conductividad térmica, ¢y es el calor especifico a presion constante, ¢, es el calor especifico a

volumen constante, S es el coeficiente de expansién térmica, wp= #O(HZ #

) donde upes el
0

coeficiente de viscosidad y u,es el coeficiente de expansion viscosa, c¢,, es la velocidad

isotérmica del sonido, Ty es la temperatura ambiente, p” es la fluctuacion de la presion y 7' es

la fluctuacién de la temperatura.

Las expresiones para la densidad y la presién se pueden obtener a partir de la velocidad y la
temperatura. Cuando la disipacion es pequeiia, y haciendo uso de las ecuaciones 1.1y 1.4,

para sustituirlas en 1.2y 1.3 se puede eliminar a p° en ambas y se obtiene:

ou or 4, Ou : Ou
é;z‘—Cf-oV(VW)wLﬂon-oV - 3V0V(V' o )=V, Vx(foar’r) (1.2a).
y a_r+ﬂv.u:yxV2T’ con K =yx (1.3a)
ot B PoCro

donde, vy = uppyes la difusividad viscosa, y v’o su variacion, y =c/Cv.



Si se considera una onda monocromatica, a—actua como -io donde » es la frecuencia, y
!

entonces las ecuaciones 1.2a y 1.3a se convierten respectivamente en:

—iof,ct VT = iwv,V x(Vxu)+ o u+[c, - iw% v, JV(Veu) (1.5)
v UV ey—vir s 19 (16).
Borko YKo

Temkin [1] plantea que la velocidad # se puede descomponer en su parte irrotacional y en su

parte rotacional
i=Vé+VxB, (1.7)

donde ¢ y B son potenciales. Al sustituir # por 1.7 en 1.5y 1.6, y dado que

Ve(VxB)=0
yVxVg=0;
se obtienen tres ecuaciones:
'F 41k, —iw%v'o]vzgﬂwﬂocﬁof’: 0 (1.8)
G =D g5 _ grp, 19 7 (1.9)
Bork, VKo
y VB =-iw/v,B (1.10)

Al despejar T"de 1.8, sustituirlo en 1.9 y aplicar v a 1.9, se obtiene

[1-2iya, 2a,9°F +i(y -1)°, [1=2i(e, + 7 o )JVF+i(y-1)°, F=0 (1.9a)
¢ (y-1) o

[}

. . . . 20v,  _ -1
donde ¢ es la velocidad de propagacion de sonido en el fluido ¢, = ?’:“ @, = % s
Co Co

on

las atenuaciones de la onda debidas a la viscosidad y a la conductividad térmica

. 4iov N
respectivamentey - —— =2ia,y

1.1.2 Solucién de la ecuacion de onda.

Al proponer la solucién de la ecuacion 1.9a como



(AV? + BV +CHF =0 (1.9b)
y comparar con las constantes de 1.9a se llega a que

[1-2iz,y2a, = A,
wz

i(y-1)~[1-2i(w, +a, )= B
2¢,

wz
y , (1+2i(a, +a,))=C".
C

[
Al dividir al primer término de 1.9b entre A, e igualar a cero cada uno de los dos términos de
1.9b, se obtienen dos nuevas expresiones independientes, éstas dependen de dos constantes y

dan origen a dos potenciales independientes 4, 4, que satisfacen la ecuacion de onda

Vg + K24 =0 (1.11a)
V', + K34, =0 (1.11b)
2 2
donde Ki'= 2= iy-1)% (+2ifr-1)a, ~a.J)
CO
y K= C?
. . 1 Ax — Ax
usando las aproximaciones =l-—y Jl+Ax=1+-— yaque &, y @, son pequefias,
y p \/I-I-—Ax 9 y v 7 yaq a, y k peq
1+i @ R 2K .
resulta que Ky ~— y K,=—(l+i(a, +a,))donde 6, = es el coeficiente de
S, o Polo@

penetracién témica.

Finalmente hemos encontrado que los potenciales §,, 4, y Bsatisfacen la ecuacion de onda
1.11a, 1.11b y 1.10 respectivamente por lo que la velocidad se obtiene de la ecuacion:

#=V(4 +4,)+VxB (1.7a)

Si consideramos que cerca de la regién donde se estan produciendo las ondas, los factores de

atenuacién &,y &, son pequenos, las respectivas soluciones a las ecuaciones de onda 1.11a,

1.11b y 1.10, se pueden escribir como:

F=Ac < (12)



Ll

3,=Be © (13)

iw

i\: ¥y
y B=Ce '™ (14)
donde A, B y C son constantes a determinar en el problema especifico donde se aplique esta
teoria.
Las propiedades fisico matematicas de los potenciales son las siguientes: Como el coeficiente

en la exponencial de §, es imaginario puro, se sabe que estd representando ondas
longitudinales y no existe atenuacién en esta onda porque se han despreciado @, y a,; el
coeficiente en la exponencial de $, no es imaginario puro, esto nos indica que representa ondas

longitudinales pero atenuadas por la irreversibilidad de la conducciéon de calor. B representa

ondas rotacionales pero al igual que @ tiene un exponente complejo que produce una
atenuacion debido a la existencia de la viscosidad. Las ondas debidas a 4, y B solo tienen

relevancia en una vecindad del plano porque se atenian muy rapidamente dentro de las capas
limite [5].

1.2 Expresiones para las ondas térmicas en el sustrato y en el fluido y para la velocidad de
particula, generadas por un plano infinito al que se le suministra calor.
Los potenciales 4, 4, y B que se obtuvieron en la seccion anterior, se usaran en esta seccion
para obtener las expresiones de velocidad de particula y
temperatura considerando la configuracion que se muestra en el
dibujo 1.
Al hacer circular corriente altema de frecuencia /2 por la lamina
que yace sobre el plano xz, se genera calor por el efecto Joule.
De acuerdo con Temkin, el calor produce variaciones armonicas
de la temperatura en la lamina, que tienen la forma

Tp = Tot ecos(mt) (1.15)
Configuracién 1. Esta comprende 3 gonde T, es la temperatura media, o es el doble de la frecuencia
regiones sobre el eje Y, en la regién 1y

3 hay aire y en medio hay un sustrato de  d€ 1a corriente y ¢ es la amplitud de las variaciones de
largo y ancho infinito y grosor d. Adherida

Dibujo 1. Diagrama que muestra la

o temperatura debidas al calor generado.
a la cara del sustrato de la regién 1, se

encuentra una lamina de metal con
grosor despreciable



El calor de la ldamina fluye tanto a la region | como hacia el sustrato generando ondas térmicas.
Dentro del sustrato sigue la ley de Fourier sobre la conduccion de calor y la ecuacién que
. i 1+i
describe a la onda de temperatura es: T, = Ge™” donde G es una constante y &, = i con

2K . . . -
6, = |——— es el coeficiente de penetracion térmica para el sustrato, K; es la conductividad
.( p.\c\a)

térmica del sustrato, p; es su densidad, y ¢ es el calor especifico.

La onda térmica se lograra desplazar por el sustrato hasta que se disipe o entre en contacto con
la region 3. Si logra llegar a la interfase con la region 3, se producira reflexiéon de la onda hacia
el sustrato y transmision hacia el aire, la onda reflejada viajara en sentido contrario al que
flevaba, mientras que la transmitida se propagara en la region 3. En estado estacionario, se

originaran dentro del sustrato 2 ondas con sentidos contrarios, dadas por
To= Tje ™ + T,e™ (1.16)

donde Tys y Tas corresponden a las amplitudes complejas de las ondas térmicas que viajan a la
izquierda y a la derecha.

De acuerdo al dibujo 1, la regién | no esta acotada hacia la derecha, por lo tanto la onda
producida por la ldmina viajara libremente hacia la derecha de manera que los potenciales 4, y
#, deberan de tener el signo positivo en la exponencial, mientras que en la region I, los
potenciales tendran signo contrario porque la onda se movera en sentido contrario. Al sustituir

en la ecuacion 1.7 el valor de los potenciales ¢, vy 4,,y ya que las condiciones de simetria del

plano infinito inhiben la contribucion del potencial B, se puede concluir que:

i, = ik, Ae™” + ikBe™ (1.17)
y #, = ik, Ae™™ + ikBe ™™ (1.18)
liw w .
donde &, = e Y k = por las ecuaciones 1.12 y 1.13.
i 0



N 2 -
Al despejar T de 1.8 se obtiene - (w2 é+[1- ;I? v',1V’8)=T" yrecordando que
o Cro 70
diov, . _ R .
3 =2ia y es muy pequefia entonces T’ satisface la relacion
To
i a)z e 27 =
(y—o¢+Vg)=T
A
Al sustituir a ¢ por g +4,, se tiene:
e (A7 —k2)Ae™ + (y ~DK?Be™) (1.19)
@, 0
y T=— (A~ k) Ae™ + (7~ DK Be™) (1:20)
wp,

para las regiones | y lll respectivamente.

De acuerdo a Temkin ([1] pag.472), la presién acustica generada por una lamina infinita es:
P= poCo‘ﬂi (1.21)

donde ¢, es la velocidad cun la que se mueven las ondas acusticas en el fluido.

1.3 Conceptos de fortaleza y fuente simple.

La fortaleza de una fuente sonora es un concepto que sirve para caracterizar las superficies
generadoras de sonido e involucra la cantidad de volumen que pueden desplazar. La fortaleza

Q esta definida como (ver L. E. Kinsler et. al. [3] ecuacién 7.2.9):
Qe’™ - Iﬁ-ﬁds (1.22)
Donde #, es la velocidad con la que se mueven las particulas que estan sobre la superficie S,

e’ indica que la superficie S vibra en forma arménica con frecuencia o.
Una fuente simple es aquella en la que sus dimensiones son muy pequefas respecto a la
longitud de onda. La ecuacién que describe la amplitud compleja de la presidn sonora P radiada
por una fuente simple es, de acuerdo con [3]:
p = JPockQ (1.23)
4mr

donde k es el niimero de onda y r es la distancia de la fuente al punto donde se mide la presion.

9



1.4 Velocidad equivalente.

De acuerdo con Temkin ([1] secciones 5.2 y 5.10), la cantidad de calor, go(r,t) que es liberado
por unidad de volumen del fluido y por unidad de tiempo en la posicion ry en el tiempo t esta
relacionado con la fortaleza de la fuente por unidad de volumen Q, segun la relacién:

0 =q., B (1.24)

PaoCo

Suponiendo que las ondas acusticas generadas por el plano infinito fueran radiadas por un
pistén equivalente, el problema se reduciria a encontrar la expresion para {a velocidad con la
que se mueve el piston. A esa velocidad se le llama velocidad equivalente.
La velocidad equivalente se puede expresar en términos del calor que tiene el fluido mediante la

ecuacion:
B
@, . =-=5 d) 1.25
equiv poco fqval y ( )

y ya que el calor que se propaga hacia el aire depende unicamente del gradiente de

temperaturas de la lamina, es decir ¢, = —Kﬂ

dy

_Xa b
PoCo |,

= fqm,dy se tiene que:

y=0

(1.26)

equiv.
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Capitulo 2: Resultados teotricos.

2.1 Solucién analitica para un plano infinito.

Usando las ecuaciones de velocidad, temperatura y presién (ecuaciones 1.14 a 1.18) se
plantearon 3 tipos de problemas, que se diferencian entre si por la manera en que esta
construida la fuente termoacustica. El objetivo es encontrar las ecuaciones para la presion
actstica en cualquier punto del espacio para estos problemas y analizar cémo es la
dependencia de la presion acustica respecto al grosor del sustrato y de la frecuencia de la onda;
asimismo, determinar qué configuracion resulta ser la mas eficiente para generar energia

acustica.

Configuracién 1 consta de lo siguiente (ver dibujo 1):

Entre la superficie del sustrato y el aire de la regién 1 esta colocada una lamina metalica de
espesor despreciable. Las condiciones de frontera que se deben cumplir son las siguientes: la
velocidad del fluido en las superficies de! sustrato de las regiones 1 y 3 debe de ser nula porque
la lamina y el sustrato estan fijos, continuidad de la temperatura y continuidad del flujo de
energia calorifica en todas las interfases. Asi las condiciones de frontera y las expresiones para

la velocidad y la temperatura son las siguientes:

Condiciones de frontera Ecuaciones
¥ 1ly=0=0 ii1= Aike™” +ikBe™
T:ys—[;_lio Ti= 0K kDA™ + (/=i Be]
b= Telya i13= Agike ™ +ikBse ™
-Ks dT, =_KdT|E -q+cccr?1‘-i T.= i (K — k) A,e™ +(y - Dk?Be™]
g i, ol 3 o> )4, 8
_stTI o dr;| Te= T 6™ + Tye™”
Yl

donde d es el grosor del sustrato, Ty, T3 Ts son las expresiones para la onda térmica en las
regiones 1, 3 y en el sustrato respectivamente, K; es la conductividad térmica del sustrato, g es

el calor liberado por la lamina por unidad de area y de tiempo, el término que involucra a ¢ccy o
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es el calor que se queda en la lamina de metal, ¢, es el calor especifico de la lamina de metal y

o es su densidad superficial.

La presion (ec.1.20) esta dada en términos de # y las incognitas A, B, Az, B3, Tisy Tas se

encuentran al resolver el sistema de ecuaciones, estas son:

+e—llt d K R 5 o R _k’eik,d i eik,d _e—ik,d
- — — "y -1k . i
[ 2 }L fo [(y £ ke () ke ¢ 2K ik,
ok okd [ ikd _-ikd
_Klf’e [e e ]C e_'kd([(}/kz "k k D C

P 2K ik,

A=-q

5!

. € —ik,d
w — e ,
quB [ 2K .k —ik d

"l e -k (- k(- kﬂ”ce'“{ 212,k ]

ik,d ~ik.d
T —e

donde

et gkt CCO'_K,/(,__*_ 2Kke"“ 1) -~ +£ 2 2% (y 1k (-
C':( 2 ']Hﬂ o pole™ +e"“‘)]( Kok Hk) ﬂw((rk k- k'))}

K’ -1
yC,= —za)ccr+1Kk—zK[(}[/(ykz k)zlc:(}/—l)k k) [/kd ~:kd]

2K ik,

—q+A{Cf‘—"-‘-"K‘k‘-[(;k’ K- 1R _k'} K-[(yk’ -k + (=D %]}

T - i) k P
b 2K .k,

g+ A{C ow-K k, +2Kk |:(],kz—k,z)+(}’—l)kz —:']+*K—[(ﬂcz—k,zyc,+(y—l)k’—:’]}

@ @
o s ) 2
’ 2iK k,
B3=,_.,.‘4 et A3
ko™
B=" &, A
k

Progion1= ‘ia)O'(Ae'*"' + Bei"y]
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— -k, -iky
P,egjén:;— -‘z(oa(A3e ey +B3e ! )

Configuraciéon 2. Esta configuracién tiene también 3
regiones (ver dibujo 2); en este caso, a ambas caras del
sustrato esta adherida una lamina metalica de grosor
despreciable. Las condiciones de frontera y las
ecuaciones para las velocidades y temperaturas son
similares a las consideradas en el problema 1. La

velocidad del fluido en cada una de las fronteras vuelve a

ser nula, ya que la lamina esta fija, y se debe de cumplir  pibujo 2. Diagrama de la Configuracion 2, formada por
la condicién de continuidad de la temperatura y la U"Svetalo de largoy ancho infintos y grosor finto d.
con una lamina metalica de grosor despreciable en
condicion de continuidad del flujo de energia calorifica cada cara del sustrato. Al lado de las caras del

. . trat iste aire.
en todas las interfases. Las ecuaciones son las SUSt@eexsieare

siguientes:
Ecuaciones Condiciones de frontera
i 1= Aikie™” +ikBe™ i 1}y=0=0
i 2 _ k2 g™ k2 Be™ # 3ly=4=0
T = — e’; + . i
= o (0K ~EDAe™ + (= DK Be™ ) oo o
ii 3= Asikie™” +ikBse ™ Taly==Tsly=a
Ty= . 4L, X dr, | . aaT,;
; | = e |
; ) ) dy y=0 dy |y— : ot ",v=°
(& — k)™ +(r =Dk*Bye™] .
pe dr, dT,| oT,
n . KJ ! | - Kf - q + cC o- |
TS = Tlse—lr,y + Tzse"r” a!y :),:_d |y—-d ot |y=—d

La ecuacién para la presidon se obtiene de manera analoga a la configuracion 1.

Las soluciones para las incégnitas son:

o 4 gk , PN e ‘ okt _ gk
( 2 ] [(yk ket -1 ke Lok, )T ko,
A=—q - — =L ] = e o +1
el k) r - x -0

Kk et (g _ ik
- o { 2K ik,



‘ eikj.d _ e—ikxd i
P ki, qaf €4 —e
A3 - ) s st +Acze—xk,d( ' j
llr 2 ) = el )] 2K ik,

donde Cy, C2y Cjson:

¢ :[?_/*._d; "’“’]|:[co' Kk | 2Kke™ )}((ykz_k’z)+(7_|)k(_kl))+;}(@kl—k,z)k,+(7—1)k2(—k,))}

£ po " paler v e

=|—iwc.o+i [(7k2—k )k +(7 ]_)k_?_ k)] e
c, ¢ K.k, — ‘[(}/kz ) l)k( k)] [ -md]

21<,\_:k: '

. c.o Kk, = 2Kke™ Y +KOV—Kk+O4M@%ﬂ
CJ—Iax:o{(IB o ol e_,“)][(yk — R )+ (y =k, ) e ]

Kk ) , z—kl K 2 2 3_k1
—q+A{ccq_a_,'éw . ‘[(}k K )+(7—1)k ; ]+ﬂw[(}’k —k, )k,+{7—1)k kl}

BT 2Kk,

Ts= : |:(}'k2_k:2.)+(7—1)k2 _klf":|A'Tsl

Jilo)

B3=-k ' A
ke

="k 4
k

Configuracion 3 (ver dibujo 3). Entre el sustrato y el aire se
encuentra la lamina metalica. En la region 3 se tiene una lamina
de metal de largo y ancho infinitos sobre la cual esta pegado el
sustrato, ademas de que el grosor es relativamente grande asi
que puede considerarse infinito. Las condiciones de frontera

son la continuidad de la temperatura y del flujo de la energia

calorifica ademas de que la velocidad en la frontera sustrato-aire Dibujo 3. Diagrama de la Configuracion 3.

Entre el metal (regi6n 1ll) y el aire (region 1)
debe ser nula. se encuentra un sustrato de grosor d. En la
interfase sustrato-aire, se encuentra una
placa metalica cuyo  grosor  es

despreciable.



Las ecuaciones son las siguientes:

Ecuaciones Condiciones de frontera
uq= Aikyeik'y +ikB e'*’ u 1|y=0=0
7-1|y=0= 7-s|y=0

T (G KA + = D Be

S Tmetly=-a= Tsly=
Tmet:T e 1K etV melly d sly--d

— -iky ik.y
I,=Te "™ +T,e

KdT' KdTli A
- = = { -q cc =
s dy dy | =0 ot ly=0
. dT\' — dTmel
s dy y=_d mef dy e

donde T es la onda de temperatura en el metal dada por la ley de Fourier para la conduccién

de calor, y que viaja en la direccion —y. Ty es una constante a determinar y %, = 5—“— donde

mel

{ 2K,
0, = .|—=¢— es el coeficiente de penetraciéon térmica para el metal, Kne €s la conductividad
pmzl mel

m

térmica del metal, pmeres su densidad, y cmer €5 su calor especifico. Después de aplicar las

condiciones de frontera sobre las ecuaciones, se obtiene que las constantes son:

™ + e_ik’fi + K. (}, k? - k2 ),(le/k,d l)kz k;d d || € o -e i
2 fo ke' 2K, ik,
q5- !

R | L
K ke”‘d ik,d e—ikd a .
ok a |Gk K e (-k))-c
po [ 2K, ik, ] ¢ ([(7 )" +(r-1) ( -
hd _ -ikd . i |
T ﬂi,[(}kz _klz)*’(}’_l)sz']e"""’
Trer=-q 2iK ke ¥ e"""l.r — gnd A

donde Cy, y C; son:
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o v sk e b )

_ (R e ) 5 o2 3 I
C,=|-iwc,o+iK k —iK= K;’kz— ) l)k(—kT i -,kT
T 2Kk
_ €00 - Kk, 2 2 B 2k, 1{ 2 g2 _ 3:71‘/
R e S o Rt
b 2K K,
Teo =ﬁiw [(rk o k’i']A-Tsl
B=:I&A
k

2.2 Resultados sobre el grosor del sustrato.

Con ayuda de programas de computo desarrollados por quien escribe esta tesis, en Matlab
(The Mathworks, Inc.), considerando cada una de las configuraciones de la seccién 2.1, se
estudi6 el efecto que tienen dichas configuraciones y el grosor del sustrato (en este caso vidrio)

sobre la velocidad equivalente producida por una lamina infinita.

Se obtuvieron las graficas de la velocidad equivalente, porque la presion radiada por una placa
infinita es proporcional a ésta, ademas de que para el calculo de la velocidad equivalente sélo
esté involucrado el gradiente de temperatura en la lAmina de metal, lo cual hace mas sencillo su
célculo.

Como lamina metalica, en la cual se hace circular la corriente eléctrica para generar calor, se
consideré una hoja de oro de las que se emplean para el estofado de superficies. Se usaron
estas hojas de oro debido a que tienen un espesor muy pequefio, de 275x10°m, y a que son
faciles de conseguir y mas resistentes que las hojas hechas de otros materiales, por ejemplo
plata; el sustrato fue vidrio y el fluido donde se propaga la onda acustica fue aire. Para la
configuracién 3, el metal que se considerd fue cobre. La cantidad de calor que se uso en los

programas se fij6 en 1x10* J/m?s.
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En los programas de computo, los valores para las constantes relacionadas con el aire, el vidrio
y el oro, como son la densidad, la capacidad calorifica, y la conductividad que intervienen en las

ecuaciones de la seccidn 2.1, se tomaron del libro “Perry, Manual del ingeniero quimico” {10].

Hay una restriccion numérica en los programas para los valores que puede asumir el grosor del
sustrato. Cuando la profundidad de penetracion térmica es menor al grosor del sustrato, las
oscilaciones de temperatura que fluyen en el sustrato se atendan antes de llegar a la region 3.
Esto puede producir error en los programas que dan informacion sobre la regién 3. Se detectd
que para valores mayores que 10°m se presentaba el error, asi que se tuvo el cuidado de no
asignarle al grosor valores mayores que 10° m. También para la region 1 hay un limite en
cuanto a los valores que puede asumir el grosor del sustrato, este limite es del orden de 103 m

y se debe a errores numéricos del programa.

Configuracién 1, aire-vidrio-aire con una lamina de oro (dibujo 1).

Las gréficas de la velocidad equivalente para la region 1 de la configuracion 1, ilustrada por el
dibujo 1, en funcién de la frecuencia y del grosor del sustrato, se muestran en las figuras 1a, 1b
y 1¢; las gréficas correspondientes para la velocidad equivalente en funcién de la frecuencia y
del grosor del sustrato para la regién 3 de la configuracion 1, se muestran en las figuras 1d, 1e y
1f.

Como se observa en las ﬂgurés, cuando el grosor del sustrato es menor que 10 m las graficas
para la velocidad equivalente en las regiones 1 y 3 son muy parecidas. En ambas regiones, las
funciones de la velocidad equivalente son decrecientes con respecto al grosor del sustrato y a la
frecuencia. También para las dos regiones, existe un valor del grosor alrededor de 10°° m para
la cual la velocidad equivalente no varia aunque el grosor disminuya, es en esta zona donde

para todas las frecuencias la velocidad alcanzan su maximo valor del orden de 10™ m/s.

Si el grosor del sustrato es mayor que 10° m, la magnitud de la onda térmica que viaja por el
sustrato disminuye, lo que da como resultado que decaiga la velocidad equivalente producida
en la region 3. Esto se aprecia en la grafica de la velocidad equivalente de la region 1 (figura
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1a), donde el valor de la velocidad equivalente se mantiene constante alrededor de 1x10™* mis,

mientras que el valor de la velocidad equivalente en la region 3 (figura 1d) disminuye al orden

de 10”° m/s. Esta diferencia se debe a que en la regién 1 se encuentra la lamina de oro, donde

se origina el calor.

valocidad equivalénts para la placa inflita de la configuracion 1 reglon 1 Y0CKiad equivalente para la piaca Infinita de la canfiguracion 1 region 1

"
10

dim oz

Figura 1a. Velocidad equivalente
en la regién 1 de la configuracion
1, con el grosor del sustrato
comprendido en el entre 10°y
10%m.

velockdad 1region 3

x10”

03

sm o2 Frecmnce (D)

Figura 1b. Velocidad equivalente en
la regién 1 de la configuracion 1
cuando el grosor del sustrato varfa
de 10® a10® m.

velocidad equivaiente para la placa infinkta de fa
configuracion t ragion 1

4
x10

a(m) xt'

Frecuencia (ry
Figura 1c. Velocidad equivalente
en la region 1 de la configuraciéon
1 para el grosor del sustrato entre
109y 10" m.

velockiad equivalents plecs nfinka problema 1 region 3

Figura 1d. Velocidad equivalente
en la regién 3 para la configura-
cién 1, el grosor del sustrato varia
entre 10°y 10° m. Es aqui donde
se aprecia la diferencia entre la
velocidad equivalente de la region
1y la velocidad equivalente de la
region 3.

g (m)

Figura 1e. Velocidad equivalente en
la region 3 para la configuracion 1,
el grosor del sustrato toma valores
de 10%y 108 m.

Figura 1f. Velocidad equivalente en
la region 3 para la configuracién, los
valores para el grosor del sustrato
estan entre 109y 10" m.

Estos resultados harian suponer que con el grosor del sustrato del orden de 10° a 10® m se

produce una cantidad parecida de velocidad equivalente, en las regiones 1y 3.

La figura 1g muestra la relacion que existe entre la velocidad equivalente y el grosor del sustrato

normalizada a la longitud de onda. Al graficar la velocidad equivalente en la regién 1 en funcién
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del grosor del sustrato normalizada a la longitud de onda se puede concluir que las curvas son
practicamente iguales para todas las frecuencias porque todos los términos que intervienen en
el problema como son la velocidad equivalente, y la onda térmica, dependen de la longitud de
onda. La figura 1g también nos muestra que se podria estudiar el fenémeno termoacustico con
esta configuracion, restringiendo el intervalo de frecuencias para adecuarlo a la anchura del
sustrato que fuera mas conveniente utilizar.

4+ velocidad alant

% 10 q para la guracion 1

velocidad equivalente (m/s)

0 0:5 ; 1.5 2 25
diambda

Figura 1g. Se muestra la velocidad equivalente contra el
grosor relativo a la longitud de onda para las frecuencias de
20, 50 y 80 kHz (gris, negro y gris claro respectivamente).

Configuracion 2, aire-vidrio-aire con dos laminas de oro (dibujo2)

Las graficas de los valores para la velocidad equivalente en las regiones 1y 3 son iguales, esto
se debe a la simetria de la configuracién. Estas graficas se muestran en las figuras 2a, 2b y 2c,
donde se observa que la velocidad equivalente decrece respecto al grosor del sustrato y a la
frecuencia. Se aprecia que existe un méximo para practicamente todas las frecuencias, cuyo
valor es 9x10™ m/s, cuando el grosor tiene un valor de 10° m. Cuando el grosor es mayor que
1x10° m el valor de la velocidad equivalente se mantiene practicamente constante alrededor del
valor 1x10™ m/s para todas las frecuencias. Para ambas regiones, cuando la el grosor es del
orden de 10° m se distingue que la configuracién 2 alcanza en las regiones 1y 3 los mismos
valores de velocidad equivalente con respecto a la region 1 de la configuracion 1 ya que el
grosor del sustrato hace que la onda térmica originada en alguna de las dos interfases, al viajar
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por el sustrato, llegue lo suficientemente atenuada a la interfaz contraria como para no contribuir

de manera sustancial en la generacién de velocidad equivalente.

Cuando el grosor del sustrato es del orden de 10° m, se alcanzan valores mayores para la
velocidad equivalente en la configuracion 2 respecto a la regién 1 de la configuracién 1. Esto se
debe a que el calor generado en la placa metalica en contacto con el aire de la regién 3,

contribuye de una manera significativa en la generacion de la onda acustica en la regién 1.

welocidad equivslente para la piaca Infinta del problema 2 en la region *  velockiad equivalents para la placa Infinita del prodlemma 2 en la region 1 velocidad pora la placa

®
& .

2
-

velockiad (mva)
- L 4
velocidad (m)
P

dim o Frocumncia G40 d tmy Frocuseca (0
Figura 2a. Velocidad equivalente para la Figura 2b. Velocidad equivalente Figura 2¢ Velocidad equivalente cuando
regién 1 donde se distingue que la cuando el grosor es del orden de el grosor es del orden de 10°m. Se
superficie es no creciente respecto al 10® m, esta es la zona de aprecia que independientemente de la
grosor y la frecuencia. Se observa una transicién de funcién decreciente a disminucién del grosor, la curva de
tendencia constante cuando el grosor se funcién constante respecto al velocidad equivalente contra frecuencia

hace mayor que 10° m. grosor. tiene la misma magnitud.

En la figura 2d se muestra la grafica de la velocidad equivalente contra el grosor del sustrato
relativo a la longitud de onda. De ésta figura se advierte que cuando el grosor relativo es del
orden de 10, los valores de la velocidad equivalente se mantienen constantes alrededor de
1x10™* m/s para todas las frecuencias; esto es similar a los resultados que se obtienen de la

figura 1f de configuracion 1.

También en la figura 2d, cuando el grosor relativo es del orden de 107, los valores de velocidad
equivalente son del mismo orden de magnitud pero ligeramente mayores que los valores de la

velocidad para la configuracién 1 en la region 1.
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% 10* velocidad equivalente configuracion 2

-]

':,o-#'

Cild
st

velocidad equivalente (m/s)

0 0.5 1 1.5 2

d/lambda x 10-5

Fig. 2d. Se muestra la velocidad equivalente contra el grosor
relativo a la longitud de onda para las frecuencias de 20, 50 y 80
kHz (negro, gris y gris claro respectivamente.

Configuracion 3, cobre-vidrio-aire con una lamina de oro (dibujo 3)

La gréfica para la velocidad equivalente se muestra en las figuras 3a, 3b y 3c. En esta
configuracién existe un maximo cuando el grosor mide 1x10® m y toma un valor de 1.1x10™
m/s. Cuando el grosor es menor que 1x10® m la velocidad decrece al orden de 10® m/s y siel
grosor es menor que 10° m fos valores para la velocidad se mantienen casi constantes

respecto al grosor. Para valores del grosor mayores que 10 m los valores de la velocidad son

constantes para casi todas las frecuencias, iguales aproximadamente a 1x10™ m/s.

para fa piaca
configuracion 3 region 1.

“ configoracion 3 reglon 1

dvalonta parala
. coniguracion 3 region {

10

Frecvenda ¢4 am Frocuemcia 1) dmy Frecuenca ¢4) dim
Figura 3a. Velocidad equivalente en la Figura 3b Acercamiento a Ia zona donde Figura 3c¢. Velocidad equivalente en la region
regién 1 donde se aprecia el méximo y el la velocidad equivalente alcanza el 1 para valores del grosor del orden de
descenso hasta dos ordenes de maximo. 10°. Se aprecia que es una funcion
magnitud en la velocidad cuando el ascendente respecto al grosor.

grosor es menor gue 1%10°m.
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Cabe destacar que los valores de la velocidad en la configuracion 1, 2 y 3 son del mismo orden
de magnitud, sus valores son constantes cuando el grosor del sustrato relativo a la longitud de
onda es mayor que 10°. Para valores de el grosor relativo a la longitud de onda entre 107 y 107
en las tres configuraciones se obtienen esencialmente las mismas magnitudes para la velocidad
equivalente, y si el grosor relativo es de orden mayor, la configuracion 3 presenta una
disminucion dréastica en la velocidad esto debido a que el metal absorbe el calor que emerge de
la lamina de oro, mientras que para las configuraciones 1y 2, los valores son del mismo orden
de magnitud pero la configuracion 2 presenta ligeramente valor mayor de velocidad, esto ultimo

también se aprecia en las figuras 1c y 2c.

x10" locidad equivalente g 3
1.2
1 f\‘.
. 2 et et e e e s aa st sa e
£ [N
@ 08t”
I= .
Q
g 2
308
@
E '
g 0.4 A
§ 3
0.2
0 i N L L —
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4

Figura. 3d. Se muestra la velocidad equivalente contra el grosor
relativo a la longitud de onda para las frecuencias de 20, 50 y 80
kHz (gris, negro y gris claro respectivamente).
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Capitulo 3: Resultados experimentales.

3.1 Dispositivos experimentales.

Las mediciones experimentales se realizaron en la camara anecoica del Centro de Ciencias
Aplicadas y Desarrollo Tecnolégico (CCADET). Para producir el calentamiento de la ldmina de
oro, se generd, por medio de un amplificador lock-in SR8500 un barrido de frecuencias de 50
Hz a 50 kHz en forma automatica, la sefial del lock-in se hizo pasar por un amplificador de
potencia B&K 2008 para aumentar la corriente y de ahi a la placa, la corriente fue monitoreada
con un muitimetro HP 3478A,; el micréfono que se usé fue un B&K 4135, se sujeté con un tripié
para que permaneciera sobre los dispositivos experimentales, su salida se conectd a un
amplificador de mediciones B&K 2636, y de ahi la sefial se conectd al amplificador lock-in para
graficar y almacenar los datos del voltaje correspondientes a las amplitudes de presion acustica

detectados por el micréfono.

El calor producido por efecto Joule sobre la placa al aplicarle una corriente sinusoidal viene
dada por g=R cos’wt, donde |, es el valor pico de la corriente sinusoidal aplicada y R es la
resistencia del dispositivo. Al no existir contribucién DC que analiza Arnold et al. [4] se concluyd
por los resultados que vienen en [4] que g=/*Rcos(2wt)/2. Esto significa que la parte oscilante
del calor generado en la ldmina de oro tendra una frecuencia igual al doble de la frecuencia de
la corriente alterna. Al medir la presién sonora emitida por el dispositivo correspondiente a una
frecuencia igual a la frecuencia de la corriente alterna aplicada, se encontré que era similar al

ruido de fondo detectado.

3.2 Comparaciones entre la teoria y el experimento.

3.2.1 Aproximacién numérica.

Debido a que la solucién analitica para el caso de una lamina rectangular finita sélo existe en la
aproximacion de campo lejano, se utilizé una aproximaciéon por métodos numéricos para el
célculo de la presion acustica tedrica en los resultados que se presentan en esta seccion, donde
el microfono esta colocado relativamente cerca de la fuente y por arriba de la lamina (sobre el

eje X del dibujo 4) ya que en esa posicién se pueden apreciar de modo mas directo las
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diferencias o similitudes en las contribuciones a la presion acustica de ambas caras de la lamina
dependiendo del material que tengan. Para la aproximaciéon numérica, se considero la superficie
de la fuente termoacustica como si estuviera dividida en cuadros de area A; (dibujo 4). Cada
area actia como fuente simple y su fortaleza depende de la velocidad equivalente, cada area
produce presion acustica y de la suma de todas ellas se obtiene el valor total de la presidn
acustica generada por toda la fuente termoacustica. Los calculos para obtener la aproximacion
numérica de la presion acustica se realizaron por medio de un programa

de computo desarrollado en Matlab.

Considerando lo anterior, los resultados fueron:
Para el problema 1

i k I, —
Prumericat = Z_ ‘2 PO 2 "€ €ON Qmn= ¥ elequivt
mn ﬂr

mn

Amn

4 k -
Prumericas = Z - ”i POy '2__ € Q3mn= # elequiva Amn
mn ﬂrmn

Dibujo 4. Esquema donde se muestra la forma en que se Donde ljequiv1 Yy ﬂequiv:; s0: las velocidades

obtuvo la magnitud de la presién por medio de la aproximacién . .y .
numérica equivalentes dadas en la seccion 2.2. y Amq €l area
de cada pequefia seccion rectangular en la que se

dividi6 la superficie de la fuente termoacustica para hacer la aproximaciéon numérica.

Para verificar la teoria desarrollada, se realizaron los experimentos que se describen a

continuacion:

Para todas las configuraciones, el material de la lamina donde se genera el calor por efecto
Joule fue oro, con anchura de 275x10° m, el calor especifico (c.) fue de 129 J/kg°K y la
densidad superficial () fue de 53075x107 kg/m?; la temperatura media que se considero fue de
295 °K. El fluido donde se propagan las ondas de presién fue aire, su densidad, capacidad
calorifica y la conductividad se tomaron como 1.2007 kg/m®, 1010 J/kg°K y 0.0263 J/s m°K
respectivamente, la constante y =¢,/c, tuvo un valor de 1.4 y la velocidad de propagacién de la
onda acustica fue 344.2 m/s. El sustrato que se usé fue vidrio; se asumié que su densidad,
capacidad calorifica y conductividad corresponden a los del vidrio pirex, con valores 2225
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kg/m®, 835 Jkg°K y 1.14 J/s m°K respectivamente. El micréfono se ubicé a una distancia de
0.175 m de la base donde estan el sustrato y la lAmina (como se aprecia en los dibujos 5, 6, 7 y
8 de cada configuracién). Hay que tomar en cuenta que la base donde esta colocado el
dispositivo es rigida y refleja el sonido; por ese motivo se puede considerar que, en lugar de la
base reflejante, existe una fuente imagen de las mismas dimensiones que la lamina pero que se

encuentra —de manera virtual- debajo de la base.

Para la tercera configuracién se usé cobre como la parte metalica considerada la regién 3, su
densidad, capacidad calorifica y la conductividad se tomaron como 8900 kg/m3, 386 Jkg°K'y

390 J/s m°K respectivamente.

Para calcular la presién sonora mediante la aproximaciéon numérica, se fij6 el numero de
divisiones de la lamina en 25 de largo por 15 de alto ya que para un nimero mayor de
divisiones, las cifras significativas de la presioén no variaban y sélo se extendia el tiempo para

hacer el calculo numérnco.

Las fuentes se construyeron de la siguiente forma: al vidrio se le superpuso la lamina de oro, y
con unas gotas de alcohol que se virtieron sobre la lamina, ésta se adhiri6 al vidrio. Los
electrodos se colocaron verticalmente a la base en los extremos de la lamina, de forma que

hicieran contacto con la lamina y se pegaron con pintura de plata.

El material de la base donde se colocaron las laminas fue hierro de media pulgada de espesor,

para minimizar los efectos de vibracion de la base ya que esta placa es muy rigida y pesada.

La lamina metélica se pego verticalmente a la base de hierro, con resina epéxica, como se
muestra en el dibujo 4. Para que la lamina se aislara eléctricamente de la base se colocd papel

bond en la interfaz de la fuente y la base.
Configuracién 1, aire-vidrio-aire con una lamina de oro (dibujo 5):

En esta configuracién, el grosor del vidrio resulté mayor que la profundidad de penetracion
térmica para el vidrio y los valores numéricos para la presioén de la region 3 tienen error, por
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esta razén solo se hicieron los calculos numéricos contemplando los valores para la presion de

la regién 1, donde el error no se presentaba.

Para esta configuracion, el vidrio tuvo espesor de 0.16 mm, y la lamina de oro y el vidrio
midieron 33.8 mm de largo por 3.2 mm de ancho, a la lamina de oro se le suministré corriente

con valor de 0.42 Ay la resistencia fue de 1 Q. Los resultados se muestran en la figura 4.

En la grafica se aprecia que los valores obtenidos numéricamente estan por debajo de los
experimentales. En el rango de 5 a 30 kHz, la diferencia es de alrededor de 6 dB’s. El minimo
en ambos casos coincide dentro de un rango de 5 kHz. Los l6bulos que se forman tienen su
origen en las caracteristicas finitas de la placa ya que la diferencia de camino acustico broduce
interferencias constructivas y destructivas para distintas partes de la lamina de oro.

Configuracion 1 aire-sustrato-aire, una lamina de oro
T T T T

35, T T

Presion (SPL (dB ® 20 uPa))

— Solucton numerica |
20 —— Experimento

T T T . )
0 1 2 3 4 s -]
Frecuencia (Hz)

Figura 4. Gréfica de los valores experimentales y de los valores Dibujo 5. Configuracién donde se muestra una sola Jamina
de oro sobre el sustrato, la posicién del micréfono y la

numéricos para el nivel de presién sonora (SPL) en dB. orientacién de los ejes que se consideraron,

Configuracion 2, aire-vidrio-aire con una lamina de oro en cada cara del vidrio (dibujos 6 7 y 8).

Cada alambre que condujo la corriente formo6 un puente sobre el vidrio para que la corriente

circulara de forma paralela por las dos laminas de oro.

En las configuraciones 2 y 3, el grosor del vidrio también es mayor que la profundidad de

penetracién térmica para el vidrio, pero debido a la simetria respecto al eje Y de las
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configuraciones 2 y 3, el valor numérico de la presion dibujado en las figuras 5, 6, 7 y 8,

corresponde al doble de los valores numéricos de ia presion de la region 1.

En esta configuracién se hicieron 3 mediciones. En la medicién a se uso vidrio cuya grosor fue
de 0.16 mm, las dimensiones del vidrio y la lamina de oro fueron de 33.8 mm de largo por 3.0
mm de ancho y la resistencia de la lamina tuvo un valor de 0.689 Q. En las mediciones by c, se
colocaron dos vidrios cada uno con grosor de 0.16 mm, las dimensiones del vidrio y la lamina
de oro fueron de 33.8 mm de largo por 3.0 mm de ancho mientras que la resistencia de la
lamina tuvo un valor de 0.537 Q. En las mediciones a y b, la corriente suministrada a la lamina

de oro fue de 0.4 Ay en la medicion ¢ fue de 0.8 A.

A la medicién a le corresponde la configuracién mostrada en el dibujo 6 y los resuitados se

muestran en la figura 5.

Los resultados de la figura 5 indican una coincidencia bastante aceptable entre la teoria y el
experimento, pues en el rango de 5 a 80 kHz, la curva obtenida con la aproximacién numérica
es similar a la curva de los valores experimentales. En la zona de altas frecuencias, se piensa
que los valores experimentales descienden debido a que la respuesta del micréfono que se us6
tiene una disminucién en frecuencias cercanas a los 100 kHz. Los minimos coinciden con una
diferencia de menos de 5 kHz.

Configuracion 2a aire-sustraio-aire, dos [aminas de oro

|
] A perimentd
i ’.'- il
» ANV Y
- A g LP 1” Hy
i 15 w" . || L; ﬁ Lt
g ' jro N
o ol . -¥ '
A
3 ol
£
SH
10§
.‘0 |I 2 3 4 5 8 7 8 ] 10
Frecuencia (Hz) %10
Figura 5. Grafica de los valores experimentales y los Dibujo 6. Configuracién para la medicién a. Se muestra la

posicion de las dos ldminas de oro y el vidrio, ademas del
micréfono y la orientacién de los ejes.

valores numéricos de la presién (SPL) para la medicién a.
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A la medicién b le corresponde la configuracion ilustrada por el dibujo 7 y sus resultados se
muestran en la figura 6. En esta figura se aprecia otra vez gran similitud entre la teoria y el
experimento, sobre todo en frecuencias entre 30 y 80 kHz, el minimo de la curva teérica casi
coincide con el experimental, con un error de 5 kHz. El efecto del ruido en esta grafica es mas
notorio, esto debido a que las magnitudes de la presion sonora medidas son ligeramente
mayores al ruido de fondo. Los valores de la presion resultaron ser menores que las mediciones
para la configuracion 1a, esto coincide con la teoria explicada en los capitulos anteriores, ya
que dentro del rango donde se hicieron las mediciones la presidon sonora es una funcion
decreciente.

Configuracion 2b aire-sustrato-gustrato-aire, dos laminas de oro

s Pt Sy

)

Prosion (SPL (4B re 20 uPs))
o

Ly 1 2 3 4 5 ]
Fracuencta  (Hz)
Figura 6. Gréfica de los valores experimentales y los valores Dibujo 7. Configuracién para las mediciones by c.

Se muestra la posicién de las dos laminas de oro y
los dos vidrios, ademas del micréfono y la
onientacion de los ejes.

numéricos de la presion (SPL) para la medicién b.

Configuracion 2¢ alre-sustrato-susirato-aire, doa laminas de oro

;f;\'j‘vm-/:ﬁ NJ"\ 3
A _ }'}q" ,

Para la mediciébn ¢, la configuracibn que le

corresponde es la ilustrada por el dibujo 7, y los

3

=
Y

resultados se muestran en la figura 7. En ésta se

&

aprecia que los valores de la presidon obtenidos

3

numéricamente vuelven a coincidir de manera

Presion (SPL (dB re 20 uPa))

aceptable con el experimento. Se distingue

también que los valores de la presién son

T . S
o 2 3 4 5 8 7 8 8 10
Frecuencia  (Hz) 1ot

Figura 7 Grafica de los valores experimentales y los valores ~Mayores respecto a las mediciones anteriores debido

numeéricos de | ion (SPL ici i j
icos de la presién (SPL) para la medicion c. a que la cantidad de corriente es mayor y esto
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origina una mayor cantidad de calor para producir las ondas de presion. El minimo de la curva

tedrica coincide casi con la experimental con un error de 8 kHz.
Configuracion 3, aire-vidrio-cobre-vidrio-aire con 2 laminas de oro.

Para esta configuracion (dibujo 8), se us6 cobre cuyo espesor fue de 0.35 mm. Las dimensiones
del cobre, los dos vidrios y las laminas de oro fueron de 35.0 mm de largo por 3.0 mm de alto.

La corriente suministrada a las placas de oro fue de 0.4 A y la resistencia fue de 0.69 Q.
El cobre se pegé a los vidrios con resina epoxica colocada en los extremos laterales.

Los resultados para esta configuracion se muestran en la figura 8, donde se observa que existe
una buena concordancia entre la teoria y el experimento en bajas frecuencias hasta 50 kHz,
para valores mayores que 50 kHz, las graficas se separan por varios dB’s, esto muy
probablemente es debido al hecho de que el espesor de la fuente ya no es tan pequefio
respecto a la longitud de onda. En la grafica experimental se vuelve a presentar una caida en la

presion para valores mayores que 80 kHz debida a la respuesta del micréfono.

3 to-metal ire, dos placas de oo

a8 B

3

-]

&

Prosion (SPL (dB re 20 uPa))
@

0 1 2 3 7 8 ] 10

4 5 L]
Frecuencia (Hz) %10
Figura 8. Gréfica de los valores experimentales y los Dibujo 8. Configuracion 3. Se muestra la posicion de las dos
. R laminas de oro, el cobre y el vidrio, ademas del micréfono y
valores numéricos de la presién (SPL) para la la orientacién de los ejes.

configuracién 3.
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Discusion.

En el capitulo anterior mostré una serie de resultados que indican lo siguiente:

El uso de la velocidad equivalente para describir la fuente que genera el campo acustico es
bastante aceptable ya que los resultados teéricos y experimentales coinciden de una forma

adecuada.

La aproximacién numérica describe de manera aceptable la amplitud de la presién sonora en

funcion de la frecuencia que se produce por fuentes finitas.

De las figuras se puede afirmar que los valores numéricos mas eficientes son los que
corresponden a la configuracion 2a, porque la presion sonora alcanza una mayor magnitud. En
este caso, se observ ademas, que los resultados teéricos coinciden con la grafica experimental

en el mayor rango de frecuencias (5 a 80 kHz).

Tomando en cuenta los resultados de los capitulos 2 y 3 para las configuraciones 1 y 2, se
puede suponer que mientras mas chico sea el grosor del sustrato se podria producir una mayor

cantidad de presion acustica.

Capitulo 4: Radiacion acustica producida por placas metalicas sin sustrato.

De acuerdo a la discusién presentada al final del capitulo anterior, se consideré conveniente
realizar pruebas experimentales con configuraciones similares a las del capitulo 3 en cuanto a

la forma, pero distintas en cuanto al tipo de materiales para enriquecer los resuitados.

Se disefiaron 3 configuraciones que constan de sélo de una ldmina rectangular (oro, aluminio y
latén) que sirve para producir calor y se disefié una mas donde se incluye vidrio como sustrato y

una lamina de oro, esto para comparacion. El area de las ldminas fue de 13 mm de ancho por
40 mm de largo.
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Discusion.

En el capitulo anterior mostré una serie de resuitados que indican lo siguiente:

El uso de la velocidad equivalente para describir la fuente que genera el campo acustico es
bastante aceptable ya que los resultados tedricos y experimentales coinciden de una forma

adecuada.

La aproximacién numérica describe de manera aceptable la amplitud de la presion sonora en

funcién de la frecuencia que se produce por fuentes finitas.

De las figuras se puede afirmar que los valores numéricos mas eficientes son los que
corresponden a la configuracion 2a, porque la presion sonora alcanza una mayor magnitud. En
este caso, se observ ademas, que los resultados teoricos coinciden con la grafica experimental

en el mayor rango de frecuencias (5 a 80 kHz).

Tomando en cuenta los resultados de los capitulos 2 y 3 para las configuraciones 1y 2, se
puede suponer que mientras mas chico sea el grosor del sustrato se podria producir una mayor

cantidad de presién acustica.

Capitulo 4: Radiaci6n acuUstica producida por placas metdlicas sin sustrato.

De acuerdo a la discusion presentada al final del capitulo anterior, se consideré conveniente
realizar pruebas experimentales con configuraciones similares a las del capitulo 3 en cuanto a

la forma, pero distintas en cuanto al tipo de materiales para enriquecer los resultados.

Se disefiaron 3 configuraciones que constan de sélo de una ldmina rectangular (oro, aluminio y
latén) que sirve para producir calor y se disefié una mas donde se incluye vidrio como sustrato y

una lamina de oro, esto para comparacion. El area de las laminas fue de 13 mm de ancho por
40 mm de largo.
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La base donde se colocaron las fuentes fue similar a la descrita

en el capitulo 3.

Las fuentes se colocaron verticalmente sobre la base de la
misma forma en que se describi6 en el capitulo anterior, pero con

una cantidad menor de resina que la usada en las fuentes del

capitulo 3.

Dibujo 9. Se muestra la lamina de metal

que produce el sonido sobre la base

;Zﬂgab"a':e’_'e'miu"m"”zz°m'amba En la camara anecoica del CCADET y con ayuda de los
dispositivos experimentales descritos en la seccién 3.1 se midio la

presion acUstica. El rango de variacién para las frecuencias del segundo arménico en las

mediciones fue de 200 Hz a 50kHz. Y el micréfono estuvo colocado a 0.22 m de la base.

A las laminas de aluminio, laton y oro con el sustrato se suministré corriente de 3 A. Para la

lamina de oro se hicieron 3 mediciones, para corrientes de 1, 2y 3 A.
4.1 Solucién analitica para la lamina metalica de largo y ancho infinitos.

Tomando en cuenta que no hay sustrato, se encontré la expresion de la velocidad de particula y
la temperatura en el medio con base en las ecuaciones 1.14 a 1.17, considerando una lamina

infinita de grosor despreciable.

Las condiciones de frontera deben de cumplir con que la velocidad de particula sobre la
superficie de la lamina es cero porque la ld&mina esta fija y debe de cumplirse también la
continuidad de la temperatura y la condicién de continuidad del flujo de energia calorifica en la

interfase aire-lamina-aire. Las ecuaciones son las siguientes:
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Condiciones de frontera

Ecuaciones
_ . i 1|y=0=0
i4= Al.kte'k'y +ikBe™ u 1|y’0
i i 3|y=0=0
T= fo (0" ~k')Ae™ + (y —Dk*Be™ ] Toly=0=Taly=o0
3= Agikte'”"’ +ikB; e'"‘y -K; dT’ :_Kﬁ -gtc O ?ﬁ'
. dy y=0 dy L y=0 a y=0

T —ﬂ’w (k2 = kD) de™ + (7 — Dk*B,e™ )

donde K, ¢c. o y q son la conductividad térmica del aire, el calor especifico de la lamina, 1a

densidad superficial y el calor que produce la placa respectivamente.

La presion (ec.1.18) esta dada en términos de i y las incognitas A, B, Az, y B3 se encuentran al

resolver el sistema de ecuaciones y éstas son:

A= g . iqco- .
R S e A )
A=A3
B=B3;
B= —:LA

Utilizando las soluciones para las ecuaciones de velocidad de particula y temperatura, se
recurrié a la aproximacién numérica descrita en el capitulo 3 para obtener la grafica teérica de la
presion considerando una lamina de dimensiones finitas, obteniéndose un resultado similar al

de la seccion 3.2.1.

Los valores de la densidad superficial (c) para el aluminio y el latén se obtuvieron al medir la
masa de las laminas y dividirla entre el area; la capacidad calorifica (c¢) del aluminio y latén que
se usaron en la aproximacion numeérica se obtuvieron del libro “Manual del Ingeniero Quimico”
de Perry [10].
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Presion (SPL (dB re 20 uPa))

4.2 Resultados experimentales de [aminas metalicas.

Configuracion 4, lamina de aluminio
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Lamina de aluminio.

Se usd una lamina de aluminio cuya resistencia,
grosor, densidad superficial (c) y capacidad calorifica
(cc) fueron respectivamente 0.313 Q, 0.09 mm, 0.274
kg/m? y 902 J/kg°K.

La figura 9 muestra los valores teéricos y los

experimentales, en ella se aprecia que los valores

Figura 9. Gréfica de los valores experimentales y los  tedricos difieren por varias decenas de decibeles de

valores numéricos de la presién (SPL) cuando se estudié
la l&mina de aluminio.

los valores experimentales. Tal vez esto se debe a
que no sea el fendbmeno termoacustico el Unico

generador de ondas de presion dentro de este rango de frecuencias y para esta configuracion;

pudiera ser que la placa también haya estado vibrando.

Lamina de laton.

a0,

Se usd una [dmina de [aton con resistencia,

Configuracion 5, lamina de laton

T — T

Presion (SPL (dB re 20 pPa))

grosor, densidad superficial (c) y capacidad
calorifica de 0.224 Q, 0.10 mm, 1.519 kg/m? y
380 J/kg°K respectivamente.

Los valores teédricos y experimentales se
muestran en la figura 10. Se piensa que la
gréfica tedrica de la figura 10 no coincide con

la experimental porque en este caso también

L L L L
(] & 1 15 2 25 3 35 4
Frecuencia (Hz)

‘10" esta presente algun tipo de fenébmeno diferente

Figura 10. Grafica de los valores experimentales y los valores Al termoacusitico.

numéricos de la presion (SPL) para la lamina de laton.
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Lamina de oro.

Los valores experimentales y teéricos se muestran en las figuras 11a, 11b, y 11c para
corrientes de 1, 2 y 3 A respectivamente. Se us6 una lamina de oro, igual al usado en las
configuraciones del capitulo 3 (pero sin sustrato), cuya resistencia fue de 0.358 Q. Los valores
experimentales mostrados en esas figuras nos indican que la presién acustica no aumenta
como el cuadrado de la corriente sino que un poco menos que al cuadrado ya que la curva
tedrica aumenta como el cuadrado de la corriente y la diferencia entre las graficas teéricas y

experimentales aumenta alrededor de 2 decibeles por cada Ampere.

El ruido presente en las graficas experimentales se puede atribuir a que la ldmina de oro no es
tan rigida como el aluminio o el laton y por esa razoén al calentarse es mas factible que vibre por

medios mecanicos.

Cofiguracion &, lmaia da o ¥ Covients do 1 A Coaftyuracien &, inmisn 45 aro y Corrionsn do 3 A
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Figura 11a. Gréfica de los valores Figura 11b. Gréfica de los valores Figura 11¢. Gréfica de los valores

experimentales y los valores numéricos de
la presién (SPL) para la ldmina de oro
cuando la corriente es de 1 A.

Lamina de oro con vidrio.

experimentales y los valores numéricos
de la presion (SPL) para la lamina de oro
cuando la commiente es de 2 A.

experimentales y los valores numéricos
de la presién (SPL) para la 1amina de oro
cuando la corriente es de 3 A.

Los valores experimentales y teéricos se muestran en la figura 12, el valor medido de la

resistencia fue de 0.358 Q.

Como se apreci6 en los resultados de la configuracion 1, los valores experimentales vuelven a

estar alrededor de 6 dB’s por arriba de los valores teoricos.
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Se piensa que en este caso, los valores experimentales presentan una cantidad mayor de picos

debido a que la lamina de vidrio con la laminilla de oro pegada tiene una altura mayor en este

Configuracion 7, fomina de oroy vidlo

» . [“
'N ' *»"v’[\‘wf\ i

f

Preslon (SPL  {0B re 20 uPa))

Figura 12. Grafica de los valores experimentales y los
valores numéricos de la presién (SPL) para la ldmina de

oro con vidno.

:r l”[ . "lr'/v,

rigida, ya que soélo se fijo en su base. Asi,

caso y no se fij6 de una forma lo suficientemente

se

considera que fue muy probable que ai ser calentada
las vibraciones de origen mecanico se hicieron
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Capitulo 5: Conclusiones.

Con base en los resultados presentados en esta tesis, se puede concluir que la teoria
desarrollada para describir el fenémeno termoacustico resultdo apropiada para explicar el
fenémeno cuando la fuente que produce el sonido esta formada por una superficie conductora
sobre un sustrato ya que las curvas teoricas y experimentales concuerdan en forma apropiada.
Sin embargo, cuando la fuente termoacustica estd formada Unicamente por una lamina
conductora (carece de sustrato) la teoria para describir el fendmeno termoacustico no es

suficiente para explicarlo satisfactoriamente.

Cabe resaltar que el concepto de velocidad equivalente es fundamental para poder describir el
fenémeno termoacustico porque a través de la velocidad equivalente se puede conocer la
presion acustica que produce una fuente de dimensiones finitas. Ademas, la velocidad

equivalente es el resultado de la forma en que se esta transmitiendo el calor al sustrato y al aire.

Después de lo estudiado se piensa que para poder producir la mayor cantidad de presién
sonora es conveniente tener una placa de vidrio con una lamina de oro colocada en ambos
lados del vidrio. Aunque la magnitud de la presion acustica cuando no hay sustrato resuitd ser
mayor que cuando si hay (difieren por 5 decibeles aproximadamente), el oro con el sustrato es
mucho mas sencillo de trabajar ya que la ldmina de oro es muy fragil. Ademas, el sustrato sirve
como un soporte rigido para la fuente; puede tener alguna forma deseada, por ejemplo

concava, cilindrica, o parabdlica y puede usarse como disipador de calor.

Se espera que si el material que constituye el sustrato tiene menor conductividad térmica que el
vidrio, se podria producir una mayor cantidad de presion acustica pues el calor de fa lamina

serviria para producir ondas térmicas en el aire y no en el sustrato.

Para el caso de las laminillas metalicas, el hecho de que la presion aculstica no aumente como
el cuadrado de la corriente nos indica que la generacion de presién acustica depende de algo
mas que unicamente del calentamiento de la lamina de metal y posiblemente tenga que ver con

el calentamiento de sus alrededores.
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