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OBJETIVO

En este estudio, se pretende describir y analizar las interacciones térmicas con
las ondas de presion producidas en un gas compresible (ondas termoacusticas)
por medio de un modelo numérico. El estudio se dirige a preguntas
fundamentales con respecto al mecanismo por medio del cual se lleva a cabo
la generacion y propagacion de las ondas termoacusticas.

Usando este modelo se pretende investigar, bajo diferentes condiciones de
calentamientos y enfriamientos, la generacion y propagacion de ondas
termoacusticas en una cavidad. Ademas de esto, la tesis tiene como propdsito
dar a entender el efecto que provocan las ondas termoacusticas, en el gas
confinado dentro de un motor termoacustico por medio de una simulacién
numérica.



INTRODUCCION

El presente estudio sobre el fendmeno de las ondas termoacusticas, consiste en
analizar los mecanismos mas eficaces por medio de los cuales se pueden
generar y propagar dichas ondas en una cavidad.

Para generar las ondas termoacusticas en una cavidad que contiene un fluido
compresible, es necesario exponerlo a un flujo de calor, esto se realiza a través
de las paredes verticales de la cavidad ya sea enfridndolas o calentandolas
rapidamente, lo cual origina que el fluido se expanda y en consecuencia se
tenga un incremento de presion en la region cercana a la pared, dando como
resultado la generacién de ondas de presion, las cuales son llamadas ondas
termoacusticas. En la investigacion realizada se contemplan distintos
mecanismos de enfriamientos y calentamientos de las paredes, por medio de
los cuales se pueden generar y propagar las ondas termoacusticas de forma
distinta.

I

Te () ——— To () L

9
L
Figura a) Geometria del problema

Para poder analizar este tipo de fendmeno, el estudio se lleva a cabo en una

cavidad cuadrada llena de un fluido compresible, con dimensiones LxL (Figura

a)).

En el andlisis realizado las variables de temperatura, presion, velocidad y

longitud se hacen adimensionales, esto con el fin de generalizar el fendmeno a

diversas aplicaciones y poder tener un punto de comparacién. En un comienzo,
v



las paredes verticales de la cavidad, se encuentran a una temperatura de
referencia, mientras que las paredes horizontales de la cavidad se aislan
térmicamente, el fluido a su vez, se mantiene a una presion y temperatura en
condiciones iniciales ademas de encontrarse inmodvil. En un instante dado, se
incrementa o se disminuye la temperatura en las paredes verticales de forma
rapida o gradual, este calentamiento o enfriamiento en las paredes izquierda y
derecha, se representa matematicamente por medio de una ecuacion que se
encuentra en funcion del tiempo (T (t), Tp (t)), dando lugar a la generacion de
las ondas termoacusticas dentro de la cavidad, las cuales se propagan
aproximadamente a la velocidad del sonido. De esta forma dichas ondas se
reflejan rapidamente entre ambas paredes con una cierta frecuencia, hasta que
finalmente decaen conforme transcurre el tiempo debido a la viscosidad y a la
disipacion de calor.

Para poder describir los campos de velocidad, presiéon y temperatura en la
cavidad, se resuelven las ecuaciones de Navier - Stokes por medio de una
técnica computacional de integracion, que es necesario llevar a cabo para poder
predecir la generacion y propagacion de las ondas termoacisticas de manera
exacta.

De acuerdo a lo que se ha observado con este tipo de fenémenos, las
soluciones deben mostrar que las ondas termoacusticas tienen un frente de
onda pronunciado, el cual se levanta subitamente al calentar rapidamente la
superficie. Ademas se debe observar que las ondas termoactsticas generadas
tienen amplitud positiva de presion, temperatura, densidad y gasto.
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CAPITULO 1

1.1 ANTECEDENTES

Las interacciones dindmicas de las ondas termoacusticas se encuentran en
muchos fenémenos naturales y aplicaciones industriales. Algunos ejemplos de
estas aplicaciones son los compresores acusticos, levitadores acusticos,
refrigeradores y motores termoacusticos. Todas estas aplicaciones involucran
la formacidon de un campo acidstico em un area de interés tal como un
contenedor, un sistema de almacenamiento o en general un medio confinado.
Las ondas aclisticas pueden ser creadas por efectos mecanicos o térmicos. La
generacion de fuertes ondas aclisticas por efectos térmicos, generalmente
requiere un cambio repentino de temperatura en los limites del sistema. Por
otro lado, la formaciéon de ondas acusticas a causa de efectos mecéanicos
requiere de un movimiento oscilatorio de un sistema de pared.

Las ondas termoacusticas son generadas por el rapido calentamiento o
enfriamiento del gas. Cuando un gas se expone a un rapido aumento de la
temperatura en una superficie solida, el fluido que se encuentra cercano a los
limites de la superficie es calentado por conduccion y tiende a expandirse. Sin
embargo, la repentina expansion del gas a causa de la energia que entra, fuerza
al medio imperturbado provocando que induzca una onda de presién llamada
“onda termoacustica”.

El término “termoacustico” se puede encontrar en motores y refrigeradores
termoacuisticos como se podra observar mas adelante. Sin embargo en los
refrigeradores se utiliza una fuente de sonido externa para producir las ondas
acusticas en el fluido. En la presente investigacion el término “termoacustico”
se refiere al comportamiento de ondas de presion producidas por efectos
térmicos.

Para entender la aplicacién que se le puede dar a las ondas termoacusticas, la
investigacion realizada se enfocara en el origen, evolucion y funcionamiento
de los motores y refrigeradores termoacusticos, para esto se debe partir del
concepto de motor Stirling que serd tratado a continuacion.
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1.2 BASES TERMODINAMICAS DEL MOTOR STIRLING

En los analisis de los motores Stirling del siglo XIX, no se tenian las
herramientas computacionales que se tienen hoy en dia. Debido a esto, en el
ciclo tedrico del motor Stirling se realizaban ciertas aproximaciones para
poder simplificar su analisis. Dichas aproximaciones pueden observarse a
continuacién:

La Figura 1-1 muestra un motor Stirling, el cual consta de partes méviles como
el cigiiefial, bielas y pistones. Estos componentes trabajan simultineamente
para conducir el gas de trabajo en el motor, a través de un ciclo que consta de
dos partes moviles principales, el piston y el desplazador los cuales oscilan
simultineamente con aproximadamente 90° de diferencia en el tiempo de
fases de sus movimientos.

Hogar
5 NN S Foco caliente
M
Desplazador—4thi p Regenerador
Regene Pared porosa—"| Foco frio
P Pistén
X_  |O% Regenerador Clglleqal
Q
A

Y.

Figura 1-1 Ciclo y esquema de un motor de aire caliente Stirling

El movimiento del pistdn se encarga de cambiar el volumen total del gas que
se encuentra en el motor. El movimiento del desplazador no cambia el
volumen total, siaplemente empuja el gas hacia atras, forzandolo a pasar por
los pasajes del calentador, regenerador y el enfriador. De esta forma el ciclo

tedrico correspondiente a la Figura 1-2, se puede realizar de la siguiente forma:
b

|
{
G}
sy
ATy
oY
Foco frio
|
|
i~
o
—~
A/
|
H /
]

%
el
: Foco caliente !
Z
>
z
-
>
A

Figara 1-2 Esquema del funcionamiento de la maquina Stirling
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Primer Tiempo.- En la primera etapa definida por Pa, V4, Ty. Se comprime el
gas desde V, hasta Vp a la temperatura constante de T, dejando inmévil el
desplazador, realizandose la compresion por medio del pistén; para poder
realizar esto a una temperatura constante es necesario un intercambiador de
calor (foco frio) que permita extraer el calor generado por la compresion.

Segundo Tiempo.- Una vez que se ha llegado al estado B sobre el diagrama
se pasa al estado C en el cual tanto el desplazador como el piston se desplazan
simultineamente hacia arriba, de forma que el gas que se encuentra en el foco
caliente (Calentador) entre el desplazador y el hogar es forzando a pasar a
través del regenerador, obteniéndose el calor necesario para alcanzar la
temperatura T, del estado C.

Tercer Tiempo.- En el siguiente tiempo se realiza una expansion isotérmica,
alcanzando de esta forma el estado D del diagrama definido por Pp, Vp, Ty, en
el cual se considera que se sigue comunicando calor para mantener la
temperatura constante,

Cuarto Tiempo.- Para volver al estado inicial A es preciso refrigerar el gas
cediendo calor al foco frio (enfriador). De esta forma la masa que se encuentra
en el punto D a una temperatura T, es enfriada una temperatura T, alcanzando
el punto A.

En el caso més extremo se suponia que el desplazador o el pistén permanecia
inmovil mientras el otro se desplazaba, llevando el gas a través de un ciclo de
cuatro tiempos: compresion, dcsplazamjento en una direccion, expanston y
desplazamiento en otra direccion. Otra suposicion que se realizaba era que el
volumen de gas que se encuentra en los pasajes del calentador, regenerador y
enfriador era despreciable, ademas también se hacia la suposicién de que todo
el gas que se encontraba entre el hogar y el desplazador era empujado a través
de los conductos del calentador, regenerador y enfriador. También se
consideraba que cuando el gas se encontraba en la parte de arriba este siempre
se mantenia a la temperatura del calentador, mientras que cuando se
encontraba en la parte de abajo siempre permanecia a la temperatura del
enfriador. De esta forma, se llevaban a cabo las cuatro etapas del ciclo
Stirling.

Debido a que el analisis de los motores y refrigeradores Stirling reales es mas
complejo, el ciclo Stirling tedrico visto anteriormente, solo servira para
describir el funcionamiento de un motor Stirling de forma aproximada.
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1.3 VARIANTES DEL MOTOR STIRLING

De acuerdo a lo mencionado en los parrafos anteriores, puede observarse que
en un motor Stirling tipico del siglo XIX, las partes mecénicas son las que
predominan en volumen, peso e impacto visual. De esta forma los motores y
refrigeradores termoactisticos se simplifican considerablemente con la
eliminacion de partes como bielas y cigiiefiales.

1.3.1 MOTOR STIRLING DE PISTON LIBRE

Greg Swift [1] en una de sus publicaciones menciona que William Beale fue
uno de los primeros que simplificd considerablemente el motor Stirling,
William Beale estuvo pensando sobre los efectos de resonancia cuando el
movimiento de los pistones es rechazado por el gas comprimido en los
motores Stirling, con base en esto, el pudo comprender que en ciertas
circunstancias las fuerzas que se tenfan en las bielas eran pequefias y que los
pistones seguian moviéndose correctamente. A partir de esto, surge el motor
Stirling de “pistén libre”, el cual se ilustra en la Figura 1-3 en donde el
movimiento de los pistones rebota en contra de los resortes de gas
comprimido, y en donde puede observarse que las bielas y el cigiiefial son
eliminados, aprovechando el movimiento del piston para generar energia
eléctrica por medio de un magneto y una bobina de alambre.

Resorte de Gas
Comprimido Bobina de alambre

Desplaza\éor Magneto

= = = 'C'UC.!._‘,.J A
- — F—— SR ReY
I Ty T ‘\&\ . )
i - N Piston

RN o
[ /, e 8 E;:
N ; | ' 5 i W\ Resorte de gas
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Figura 1-3 Esquema de un motor Stirling de pistdn libre tipico. Los espacios de gas comprimido
cambian el volumen y ejercen fuerza haciendo que el pision y el desplazador se muevan.
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1.3.2 SURGIMIENTO DE MOTOR TERMOACUSTICO

Mis recientemente, Peter Ceperley [2] se dio cuenta que las fases entre
presion y velocidad en los elementos termodinamicos de las maquinas
Stirling, son las mismas que las fases entre presion y velocidad de una onda
acustica que viaja, de modo que él no solo propuso eliminar todas las partes
méviles, sino que ademas propuso reemplazarlas por dos intercambiadores de
calor y un regenerador, de forma que Unicamente se trabajara con el gas,
usando aclstica para controlar tanto el movimiento como la presion.

En la Figura 14 se muestra un dispositivo con dos intercambiadores de calor y
un regenerador pero sin partes moviles. A partir de las ideas de Ceperley, se
desarrollo lo que se conoce como “motores y refrigeradores termoacusticos”.

Alternador 1722 Figura 14 En la figura se
Lineal representa el concepto de motor

de onda fransitoria. Los numeros
2 y 3 son los intercambiadores de
calor; el numero | es el
regenerador. Reproducido de vna
patente de Ceperley.

El criterio de Rayleigh se da en dos clases de motores termoacusticos. En los
motores de onda estacionaria, la presién y la temperatura de un gas varian de
posicién oscilando a través del tiempo en un canal con un gradiente de
temperatura, el contacto térmico lateral entre el gas y la pared del canal son
imperfectos. En los motores de onda trausitoria, la presion y la temperatura de
un gas varian de posicidon oscilando en el tiempo de forma transitoria en un
canal con un gradiente de temperatura, el contacto térmico lateral entre el gas
y la pared del canal son tan perfectos como sea posible. Ambas clases de
motores han estado en desarrollo vigoroso desde la realizacién en 1979 de los
motores Stirling de Ceperley que son del tipo onda — transitoria, debido a esto,
la actistica desempefia un papel dominante en el desarrollo de motores de calor
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eficientes de gran alcance. Hoy, a través del mundo, los intercambiadores de
calor necesarios se estin desarrollando en una variedad interesante de
cavidades y de redes acusticas, creando las fases del tiempo y otras
condiclones acUsticas necesarias para la creacién de los motores de calor por
medio de ondas acusticas.

1.4 INTRODUCCION A LA ACUSTICA

Afortunadamente con las computadoras personales de hoy en dia, se puede
realizar un analisis considerablemente realista de dichos motores y
refrigeradores termoacusticos, en donde se utilizan técnicas acusticas para su
andlisis, dichas técnicas no podian ser lievadas a cabo en el pasado debido a la
complejidad que implicaba la resolucién de las ecuaciones.

Ordinariamente las ondas de sonido son tratadas como pequefias osctlaciones
de presidn y velocidad. Inclusive un fuerte sonido es una pequedia oscilacion,
porque en el umbral auditivo la oscilacion presenta una amplitud cerca de
2x10™ atm de presion. Afortunadamente las técnicas actsticas permanecen
utiles para las oscilaciones extensas que se encuentran en estos motores y
refrigeradores termoactsticos, en donde las amplitudes de presion que se
obtienen se encuentran a mas de una atmosfera, hasta presiones medias de 10
atm. Estas técnicas acusticas se basan en gran medida en el trabajo de
Nicholas Rott [3], quien fue el primero en derivar de forma correcta las
ecuactones de movimiento, presidon y transporte de energia en un canal con
pequeifias oscilaciones sinusoidales y con un gradiente de temperatura.

1.4.1 ESCALAS DE LONGITUD

Las escalas de longitud en los motores y refrigeradores termoacusticos son de
gran importancia, debido a las caracteristicas de las ondas acisticas formadas.
La onda acustica se propaga en la misma direccion que el movimiento del gas,
por lo cual la velocidad y la longitud de onda del sonido en el gas que se
encuentra encerrado dentro del tubo de resonancia, se pueden relacionar por
medio de la siguiente ecuacion:

1=9 1.1
7 (1.1

Donde a es la velocidad del sonido y fes la frecuencia de 1a oscilacion. El gas
contribuye al comportamiento de resonancia como se muestra en la Figura 1-5,
en donde la presion llega al maximo en las crestas y a su minimo en los valles.
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Figura 1-5 En la figura inferior se pueden observar el movimiento ondulatorio de una onda
de sonido en un gas, en la figura superior se muestra que dicho gas se comprime cuando la
onda alcanza la cresta y se expande cuando alcarza el valle.

Para que los motores y refrigeradores termoaclsticos operen de manera
correcta, la longitud completa del aparato debe relacionarse con la longitud de
onda de la oscilacion acistica que se propaga en el gas, por lo que algunos
aparatos se disefan con una longitud de la mitad de la longitud de onda (Figura
1-6) o con un cuarto de la longitud de onda.
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Flgura 1-6 Importancia de las escalas de longitud en wn disposirivo termoacustico
de onda estacionaria

Oftra escala de longitud importante en la direccion del movimiento del gas es
la amplitud de desplazamiento del gas || que se puede obtener por medio de la
siguiente ecuacion:

g== (1.2)

(4]

Donde u es la velocidad de la amplitud, y oes la frecuencia angular @ =271 .
Esta amplitud es a menudo mas grande que la longitud de ]a pila o regenerador
y puede ser mas grande que las longitudes de los intercambiadores de calor en
cualquiera de los dos extremos de la pila o regenerador. La amplitud de
desplazamiento es siempre mas pequeiia que la longitud de onda.
De forma perpendicular a la direccion del movimiento del gas, dos longitudes
que son de gran importancia son la profundidad térmica de penetracién y la
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profundidad viscosa de penetracion, que se pueden representar por medio de

las siguientes ecuaciones:
bom | 2E 2 (13)
apcp (1)
o= 2L (1.4)
wp )

Donde k y x son la conductividad y difusividad térmica del gas, L y v son las
viscosidades dinamica y cinematica, mientras que ¢, es el calor especifico por
unidad de masa a presion constante. Estas longitudes caracteristicas nos dicen
que tan lejos se pueden difundir calor o crear un momento durante un
intervalo de tiempo del orden del periodo de la oscilacion dividido por m, a
distancias mucho mayores que estas profundidades de penetracién medidas
desde las paredes del sdlido cercano, el gas no siente contacto térmico o
contacto viscoso con las paredes del solido. En partes de los aparatos cuyas
dimensiones laterales son del orden de la profundidad térmica y viscosa de
penetracion, el gas siente los efectos térmicos y viscosos de las paredes
cercanas. De esta forma los componentes del intercambiador de calor deben
tener dimenstones del orden de 8 (Figura 1-6).

Las dos profundidades de penetracion se pueden relacionar de la siguiente

forma:
2
[&J=#@=a<l a1.5)
Ox k ~

Esta relacion es llamada nimero de Prandtl “c”. E! nimero de Prandtl es
cercano a la unidad para gases tipicos, de esta forma se puede comparar las
profundidades viscosa y térmica de penetracion. Por lo tanto los motores y
refrigeradores termoacisticos sufren de substanciales efectos viscosos.

En la actstica de audio ordinaria, la amplitud del gas es mucho mas pequefia
que las profundidades térmica y viscosa de penetracién y a su vez esta
amplitud es mucho mas pequefia que la longitud de onda. En motores y
refrigeradores termoacusticos tipicos, el desplazamiento de amplitud [g| es
mucho mas grande que las profundidades de penetracién, pero ademas es
mucho mas pequefio que la longjitud de onda aciistica:

5, 0x < ||« A (1.6)
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Hoy en dia, a partir de estas escalas de longitud, se disefian los
intercambiadores de calor, y las pilas o regeneradores necesarios para estos
motores en una variedad interesante de cavidades y redes, creando los tiempos
de fase y otras condiciones acusticas necesarias para ia construcciéon de
motores de calor con la simplicidad y elegancia de las ondas termoacusticas,
tal como se muestra en la Figura 1-7.

' 1>

iy

Figura 1-7 La ﬁra del lado iz:;z);'erdo muestra una fotogrdfia de un intercambiador
de calor, mientras que la figura del lado derecho muesira la fotografia de una pila.

1.5 MOTOR DE CALOR TERMOACUSTICO DE ONDA
ESTACIONARIA

A partir de los fundamentos anteriores, se puede entender con mas claridad el
funcionamiento de los aparatos termoacusticos. El motor de calor
termoacuistico se utiliza para producir trabajo a partir de calor a alta
temperatura. Para poder explicar esto, se representa un resonador
termoacustico en la Figura 1-8, en donde el largo del tubo mide la mitad de la
longitud de onda de la oscilacion acustica que se propagard en el gas que se
encuentra atrapado en el resonador, ademas se indican con lineas achuradas
las paredes de dicho resonador, las lineas verticales en el resonador se pueden
imaginar como delgadas capas de gas que son transportadas por las ondas
acusticas de resonancia que fuerzan al gas a moverse de un lado al otro.
Cuando las lineas verticales se mueven hacia la izquierda la distancia entre
ellas disminuye cerca del extremo izquierdo del resonador, de forma que la
densidad y presion aumentan en esa region. El lado izquierdo del resonador
contiene tres intercambiadores de calor a través de los cuales las oscilaciones
del gas pasan libremente. Viéndolos de izquierda a derecha, estos son el
intercarnbiador de calor caliente, 1a “pila” que es un sélido poroso con muchos
canales abiertos, y el intercambiador de calor con el ambiente, de esta forma
se puede mantener un gradiente de temperatura considerablemente grande a
través de la pila.
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La conversion de calor a trabajo se leva a cabo dentro de la pila como se
muestra en la Figura -8 en donde se representan los intercambiadores de calor
y la pila por medio de segmentos de lineas horizontales y en donde se aprecian
los detalles del proceso.
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Figura 1-8 Proceso del motor termoacustico de onda estacionaria.

Para entender como se lleva a cabo dicho proceso, solo se considera una
porcion de gas desplazandose por uno de los canales de la pila, tal como se
muestra en la Figura 1-8 (a), que es una ampliacion de una parte del canal de la
pila. La porcion de gas oscila de derecha a izquierda entre las dos placas
paralelas del canal de la pila. Las graficas (b) y (c) muestran las variaciones de
temperatura, posicion, presion y volumen de la porcion de gas a través del
tiempo.

Cuando el gas se encuentra encerrado en el resonador sin salida alguna, la
onda acustica se refleja entre los dos extremos del resonador, esta reflexion se
combina con la perturbacion inicial dando lugar a lo que se conoce como onda
estacionaria. Estas ondas se caracterizan por la aparicion de puntos en reposo
(nodos) y puntos con amplitud vibratoria maxima (vientre).

En el grafico temperatura-posicion Figura 1-8 (c), ia linea en diagonal indica la
temperatura de las placas solidas como funcion de la posicion, mientras que la
elipse corresponde a la trayectoria de la temperatura como funcion de la
posicion y del tiempo que sigue la porcion del gas cuando se desplaza de un
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Jado a otro. Cuando la porcidn de gas se encuentra del lado izquierdo, éste se
encuentra mas frio que las placas por lo que absorbe calor de ellas; cuando la
porcion de gas se encuentra del lado derecho, éste se encuentra mas caliente
que las placas, por lo que rechaza calor hacia ellas. De esta forma la porcién
de gas experimenta expansion térmica cuando se desplaza del lado izquierdo
al centro de la pila, y experimenta compresién cuando se desplaza del lado
derecho al centro de la pila.

Oftra caracteristica importante del motor de calor termoacistico, es que el
tiempo de fase entre el movimiento y la presion es necesario. Cuando la
porcion de gas se mueve hacia el lado izquierdo del centro de la pila, la
presion se eleva, mientras que cuando se mueve hacia el lado derecho del
centro de Ia pila la presion disminuye. De esta forma la expansién térmica
ocurre cuando la presién es alta, es decir cuando la porcion de gas se
encuentra en el lado izquierdo y se desplaza hacia el lado derecho, por otra
parte la compresion térmica ocurre mientras la presion es baja, es decir cnando
el gas se encuentra en el lado derecho y se desplaza hacia el lado izquierdo.
Ademas de esto, se puede observar en el grifico presién-volumen de la Figura
1-8 (b) como es que varia el volumen de la porcion de gas al aumentar o
disminuir la presiéon. Si no existiera una onda acustica que provocara la
expansion y contraccion térmica de la porcion de gas, el grafico simplemente
mostraria una oscilacion a lo largo de una linea en diagonal, pero al considerar
la onda aciistica, se puede observar que se forma una elipse, en la que su 4rea
representa el trabajo neto realizado por el ciclo de la porcidn de gas. La suma
de todos los trabajos de las porciones de gas en cada uno de los canales de la
pila, es el trabajo producido por el motor.

Debe advertirse que el contacto térmico entre la porcion de gas y las placas
adyacentes no debe ser ni muy fuerte ni muy débil. Si el contacto térmico
fuera muy débil, no habria transferencia de calor entre la porcién de gas y las
placas, por lo que no ocurriria ningiin trabajo de expansién y compresion
térmica. Por otro lado si el contacto térmico fuera muy fuerte, la temperatura
de la porcion de gas trazaria una linea en la que oscilaria exactamente por
encima de la temperatura de las placas correspondiente al grifico de
temperatura-posicion de la Figura 1-8 (c), lo cual cambiaria el tiempo de fase en
la compresién y expansion térmica aproximadamente 90°. Con dicha fase el
grafico de presion-volumen de la Figura 1-8 (b) se convertiria en una elipse
reciprocante muy angosta, casi como una linea, por lo cual no se produciria
trabajo. Por estas razones, el correcto funcionamiento de un motor
termoacustico de “onda estacionaria” requiere que se tenga un contacto
térmico imperfecto entre el gas y la pila, el cual se obtiene cuando el espacio
entre las placas es de aproximadamente del orden de ..
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1.6 REFRIGERADOR TERMOACUSTICO DE ONDA ESTACIONARIA

La funcién del refrigerador termoacistico consiste en remover calor desde una
temperatura baja. Para poder explicar esto, se representa un resonador
termoacustico en la Figura 1-9, al igual que en el motor de calor termoacistico
visto anteriormente se utiliza un resonador similar, con una longitud de onda
media. El lado izquierdo del resonador contiene tres intercambiadores de calor
a través de los cuales las oscilaciones del gas pasan libremente. Viéndolos de
izquierda a derecha, estos son el intercambiador de calor con el ambiente, la
“pila” que es un sélido poroso con muchos canales abiertos, y el
intercambiador de calor frio que se encuentra en contacto con el medio del que
se desee remover el calor, de esta forma se puede tener un gradiente de
temperatura en la pila, solo que a diferencia del motor termoacistico este

gradiente no es tan grande.
4.7
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Flgura 1-9 Proceso del refrigerador termoaciistico de onda estacionaria.

Para entender como se lleva a cabo dicho proceso, al igual que en el motor
termoacustico solo se considera una porcién de gas desplazandose por uno de
los canales de la pila, tal como se muestra en la Figura 1-9 (a), que es una
ampliacién de una parte del canal de la pila. La porcidn de gas oscila de
derecha a izquierda entre las dos placas paralelas del canal de la pila. Las
graficas (b) y (c) muestran las variaciones de temperatura, posicién, presion y
volumen de la porcidn de gas a través del tiempo.

12



Capitido ]

En el grafico temperatura-posicion Figura 1-9 (c), la linea en diagonal indica la
temperatura de las placas sélidas como funcién de la posicidn, mientras que la
elipse corresponde a la trayectoria de la temperatura como funcién de la
posicion y del tiempo que sigue la porcidén del gas cuando se desplaza de un
lado a otro. Por otra parte el refrigerador termoacuistico tiene también la
caracteristica de que las oscilaciones de movimiento y presion se encuentran
en fase. Cuando la porcion de gas se encuentra del lado izquierdo del centro de
la pila la presién es alta; cuando se encuentra a la derecha del centro de la pila,
la presién es baja, esto también puede observarse en el grafico de la Figura 1-9
(b). Ademas el contacto térmico entre las paredes del canal de la pila y el gas
es pobre, adiabaticamente las oscilaciones de temperatura acompafian a las
oscilaciones de presion, de esta forma la temperatura de la porcion de gas
tiende a elevarse adiabdticamente conforme se desplaza a la izquierda y
tiende a caer adiabéticamente conforme se mueve a la derecha del centro de la
pila. Sin embargo el gradiente de temperatiura de las placas es relativamente
pequefio. De esta forma cuando la porcidn de gas se encuentra del lado
derecho del centro de la pila, éste se encuentra mas frio que las placas por lo
que absorbe calor de ellas; cuando la porcién de gas se encuentra del lado
izquierdo, éste se encuentra mas caliente que las placas, por lo que rechaza
calor hacia ellas. De esta forma la acciéon combinada de todas las porciones de
gas en la pila, remueven el calor del intercambiador de calor frio que se
encuentra en el lado derecho de la pila, y rechazan dicho calor al
intercambiador de calor con el ambiente que se encuentra en el lado izquierdo
de la pila.

También en los refrigeradores termoacisticos debe advertirse que el contacto
térmico entre la porcion de gas y las placas adyacentes no sea ni muy fuerte ni
muy débil. Si el contacto térmico fuera muy débil, no habria transferencia de
calor entre la porcidn de gas y las placas, por lo que el calor no se podria
bombear de un lado al otro. Por otro lado si el contacto térmico fuera muy
fuerte, la temperatura de la porcion de gas trazaria una linea en la que oscilaria
exactamente por encima de la temperatura de las placas correspondiente al
grafico de temperatura-posicidn de la Figura 1-9 (c), lo cual cambiaria el tiempo
de fase en la transferencia de calor por aproximadamente 90°. Con dicha fase
el calor transferido de la porcion de gas a cualquier parte de la pila seria cero,
por lo que no ocurriria ningln trabajo. Por estas razones, el correcto
funcionamiento de un refrigerador termoacustico de “onda estacionaria”
requiere que se tenga un contacto térmico imperfecto entre el gas y la pila, el
cual se obtiene cuando el espacio entre las placas es de aproximadamente del
orden de J,..
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CAPITULO 2

2.1 ESTUDIO NUMERICO DE ONDAS TERMOACUSTICAS EN UNA

CAVIDAD
El comportamiento de las ondas termoacisticas en una cavidad de dos
dimensiones llena de cierto gas compresible, se estudia numéricamente para
investigar como estas ondas pueden ser usadas como un mecanismo efectivo
de remocion de calor. Las ecuaciones compresibles inestables de Navier —
Stokes se resuelven para una serie de condiciones iniciales en combinacién
con un algoritmo de transporte de flujo corregido por conveccion con modelos
de temperatura dependientes de la viscosidad y de la conduccion térmica. En
los problemas considerados, las paredes verticales en los extremos de la
cavidad fueron calentadas y enfriadas para generar las ondas termoacusticas.
Tanto los cambios impulsivos como graduales en la temperatura de las
paredes fueron considerados. Cuando la pared vertical fue calentada
impulsivamente y de forma no uniforme, las ondas inducen flujos en dos
dimensiones dentro de la cavidad. Las ondas termoacisticas observadas
oscilan y eventualmente decaen debido a la viscosidad y a la disipacion de
calor.

2.2 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La presente investigacion provee de informacion fundamental acerca de como
las ondas termoacisticas se propagan en una cavidad de dimensiones (LxL), la
cual se encuentra llena de un fluido compresible (Figura 2-1).
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Figura 2—1 Geometria y condiciones limite del problema
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Los lados de las paredes de la cavidad se sujetan a temperaturas especificas y
las superficies horizontales se encuentran aisladas térmicamente, lo cual se
muestra por medio de lineas achuradas en la Figura 2-1. Inicialmente el fluido
se mantiene a una temperatura y presion constante (py y Tp), ademas de
encontrarse sin movimiento. En un tiempo dado, la temperatura a lo largo de
las paredes de la cavidad se incrementa o se disminuye de manera impulsiva o
gradual. Esto da origen a las ondas termoacusticas dentro de la cavidad. Estas
ondas se propagan aproximadamente a la velocidad de referencia del sonido
ap.

Entonces dichas ondas se reflejan repetidamente entre las paredes verticales
con una frecuencia ~ ay/2L hasta que eventualmente la onda decae debido a la
disipacion viscosa y térmica.

Las ecuaciones inestables compresibles de Navier-Stokes se resuelven para
describir los campos de velocidad, presion y temperatura en la cavidad. Estas
ecuaciones se resuelven numéricamente usando una buena aproximacion, por
medio de una técnica explicita tiempo — integracion que es
computacionalmente estable y que tiene difusion numérica minima. De
manera apropiada las condiciones limites de presion se desarrollan para
simular los fenomenos de generacion y reflexion de ondas en las paredes.

2.3 ANTECEDENTES

Trilling [4], Huang y Bau [5], estudiaron el problema de las ondas
termoacusticas iniciadas en un cuerpo semi — infinito de un fluido por una
repentina perturbacion en la temperatura en la pared del s6lido. Trilling [4] en
el afio de 1955 hizo lineal las ecuaciones de flujo compresible en una
dimension y obtuvo una solucion asintotica con forma aproximada, usando la
técnica de la transformada de Laplace. Huang y Bau [5] en el afio de 1995
obtuvieron un tipo mas general de soluciones exactas para el mismo problema
pero aplicando inversion numérica de la transformada de Laplace.
Recientemente ellos también consideraron la transmision y generacion de
ondas termoacusticas lineales y no lineales en un medio gaseoso confinado de
una dimension. Ellos resolvieron las ecuaciones linealizadas usando el método
de la transformada de Laplace con inversion numérica, para obtener las
distribuciones de presion y temperatura, de esta forma, resolvieron un grupo
de ecuaciones numéricas no lineales. Sus soluciones analiticas muestran que
las ondas termoacusticas tienen un pronunciado frente de onda, que se levanta
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desde el repentino calentamiento impulsivo de la superficie, y una cola
relativamente larga sigue el frente.

En un articulo publicado en el afio de 1995, Brown y Churchill [6] muestran
que el rdpido calentamiento de una superficie solida limitando una region de
gas genera una ligera onda supersonica con amplitud positiva en presion,
temperatura, densidad y velocidad (Figura 2-2).

Estudios numéricos de ondas termoacusticas en una y dos dimensiones en una
region confinada fueron realizados por Spradley, Churchill [7] y Ozoe [8]. Sus
estudios describen soluciones por diferencia finita para las ecuaciones
compresibles de Navier — Stokes con un gas en que la temperatura sea
independiente de las propiedades termo fisicas. Las soluciones fueron
obtenidas por aplicacion de esquemas de primer orden para resolver las
ecuaciones que gobiernan, y en consecuencia los resultados mostraron
difusién numérica substancial.

400

—_— Experimental
= Brown y Churchill {1995)
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Figura 2-2 Variacién de la presion con el tiempo en el punto
medio (Resultados numéricos y experimentales).
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2.4 PARAMETROS ADIMENSIONALES Y CASOS ESTUDIADOS

Varios parametros adimensionales fueron usados en una publicacion de
Bakhtier Farouk [9] para representar los resultados. Las coordenadas
horizontales y verticales son adimensionalizadas por la longitud de la cavidad
L. La temperatura adimensional esta dada por (T-Ty)/Ty, donde Tj es la
temperatura inicial de la cavidad. La presion adimensional p* esta dada por (p-
PoV/po donde py es la presion inicial de la cavidad. Un tiempo normalizado ¢
esta dado por #/t;, donde ¢, es el tiempo dimensional que toma a una onda

viajar con velocidad de referencia @, cuando viaja a lo largo de la cavidad.

Tabla 2-1
Sumario de Casos
Pared Izquierda
Caso Variacion Variacion Tiempo Razén de
Espacial Temporal constante | Calentamiento
normalizado
1 Uniforme Calentamiento 0.0 1.0
Impulsivo
2 Uniforme Calentamiento 0.0 0.1
Impulsivo
3 Uniforme Calentamiento 1.0 0.1
Gradual
4 Uniforme Calentamiento 0.0 0.33
Impulsivo
5 Rampa Calentamiento 0.0 0.1
Impulsivo
Pared Derecha
Caso | Variacion Variacion Tiempo Razén de
Espacial Temporal constante | Enfriamiento
normalizado
1 Uniforme Uniforme 0.0
2 Uniforme Uniforme 0.0
3 Uniforme Uniforme ee 0.0
4 Uniforme Enfriamiento 0.0 0.33
Impulsivo
5 Uniforme Uniforme 0.0
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2.5 CONDICIONES DE FRONTERA

Inicialmente el fluido se encuentra sin movimiento (u=v=0), a presion
constante p,=1I atm, y temperatura uniforme 7,=300 K. En la generacién y
transmision de ondas termoacusticas se consideraron varios grupos de
calentamientos y enfriamientos de las paredes y que se muestran en la Tabla
2-1.

Para el primero y segundo casos, en =0, la temperatura en la pared izquierda
es impulsivamente aumentada a un valor uniforme 7;(7T/>Ty).

En el tercer caso la temperatura de la pared izquierda es gradualmente
incrementada desde T; hasta 7.

El cuarto caso investigado, la temperatura de la pared izquierda se eleva
impulsivamente a T; (Tp>Tg), y simultineamente la temperatura de la pared
derecha es enfriada a un valor uniforme de T, (Tp<Ty). En este caso las ondas
termoacusticas generadas en la pared izquierda se propagan de un medio
caliente a un medio frio, y de un medio frio a un medio caliente para las ondas
generadas en la pared derecha.

El ultimo caso investigado consiste en la generacion de ondas termoacisticas
en dos dimensiones, en donde la temperatura de la pared izquierda es
impulsivamente elevada en un espacio no uniforme, de la forma 7} (z), donde
T, (z)>T, a lo largo de toda la longitud de la pared.

2.6 VARIACION TEMPORAL DE LOS CASOS ESTUDIADOS
» Incremento impulsivo en la temperatura de la pared izquierda.

Las ondas termoacisticas generadas por un incremento uniforme
espacial de la temperatura en la pared izquierda, se investigé6 como los
casos 1 y 2. La variacion temporal de la temperatura de la pared
izquierda fue:

To parat<0
Ti(t) =
To(A+1) parat>0

Donde : 2.D
T:(t) = Temperatura de la pared izquierda.

A = Razon de calentamiento.

18
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» Incremento gradual en la temperatura de la pared izquierda.

Las ondas termoacusticas son generadas incluso cuando la temperatura
se incrementa de forma gradual. En este caso se considera una

expresion exponencial para un incremento gradual de la temperatura en
la pared.

Ti()=T 0[”‘4(6’“’@]]

Donde :
Ti(t) = Temperatura de la pared izquierda. 2.2)
A = Razon de calentamiento.

T =Tiempo constante del proceso de calentamiento.

» Incremento impulsivo en la temperatura de la pared izquierda y
enfriamiento impulsivo en la temperatura de la pared derecha.

Tanto el enfriamiento impulsivo como gradual puede generar también
ondas termoacisticas. Para investigar la generacion, propagacion e
interaccion de las ondas termoacisticas producidas por calentamientos y
enfriamientos en superficies, la pared izquierda de la cavidad fue
calentada impulsivamente y simultineamente la pared derecha fue
enfriada.

La temperatura de la pared izquierda fue variada temporalmente como
sigue:
Toparat<0
Ti(f) =
To(A+1) parat>0
Donde : 2.3)
Ti(t) = Temperatura de la pared izquierda.

A= Razon de calentamiento.

Mientras que la temperatura de la pared derecha fue enfriada de la
siguiente forma:
Toparat<0

To(t) =

o) {To(—A +1) parat >0

Donde . (24)
To(t) = Temperatura de la pared derecha.

—A = Razoén de enfriamiento.
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» Calentamiento impulsivo no uniforme en la pared izquierda (Ondas
termoacusticas en dos dimensiones).

Para investigar el comportamiento de las ondas termoacusticas, la pared
izquierda de la cavidad fue calentada de acuerdo a:

Toparat <0

Ti(z,t)= —
"2:0) To(A+1)(—LTZ—]parat>0

2.5
Donde - 25)

Ti(z,t) = Temperatura de la pared izquierda.
A = Razon de calentamiento.

20
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CAPITULO 3
3.1 ECUACIONES Y ESQUEMA NUMERICO
3.1.1 ECUACIONES COMPRESIBLES DE NAVIER - STOKES

En un marco de referencia cartesiano x, y, z las ecuaciones compresibles de
Navier — Stokes pueden ser escritas de la forma,

U, oF _§ 3.1)
ot oxi

Donde U es un vector de cinco componentes definido por,

U= T(p.pun,puz,pus,pe) (3.2)

Se considera ademas que u=(u,u2,u3) es el vector velocidad, p es la densidad,
aunque también el vector velocidad se escribe como u=(u,v,w). La ecuaciéon

(3.1) representa la evolucion de la densidad (ecuacion de continuidad),
momento, y energia total definida para un gas ideal como,

pe=pCT +% p(u} +u} +u}) (3.3)
F;son flujos donde Vie{1,2,3}, y para un fluido Newtoniano esta dado por,

PUui
puiui+ poéin—2uSa
puiuz+ pdiz—2uSin (3.4)
puius+ pdis—2uSi

(pe+p)ui—2,uujSij—k%

]

k=pCpx es la conductividad térmica y x la difusividad térmica. é:es el
indice de Kronecker y S; es el componente divergencia del tensor
deformacion. Despreciando la viscosidad, S, se escribe,

S,,=%(@+%-§(V-u)5i,] (3.5)
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La viscosidad molecular se establece a través de la ley empirica Sutherland,

| =

1+i
Tref

(3.6)

ﬂ(T)=ﬂ(Tref)[T%]

1+—

Donde S, T,y AT,,) son funciones del gas. La conductividad k(T) se
obtiene asumiendo que el nimero molecular de Prandtl es,
Pr=i=__Cp/l(T) (37)
K k(T)
Para este analisis se considera de 0.7. La ecuacion clasica de estado para gas
ideal referente a la presion estatica p, la temperatura 7, y la densidad p,

p=RpT (3.8)

. ] ., C
cierra el sistema, con R=C,~C.. También se debe recordar que 7=65 es

\4

constante. Para el flujo en la cavidad, la matriz § en la ecuacion (3.1) esta
dada por § =(0, £(),0,0,Us £ (1))’ .

3.1.2 ECUACIONES EN COORDENADAS GENERALIZADAS

El cédigo numérico usa coordenadas generalizadas. La adaptaciéon a las
coordenadas generalizadas se realiza introduciendo una matriz Jacobiana que
transforma una geometria compleja en un sistema de coordenadas Cartesiano
(x,»,z), como una malla no uniforme o una geometria curvilinea, dentro de
una geometria ortogonal simple con malla uniforme en el sistema de
coordenadas generalizadas (£1,£2,£3) donde las ecuaciones se pueden resolver
mas facilmente. Para el conducto recto, simplemente consiste en una
transformacion de una malla no uniforme en el espacio fisico (x,y,z) dentro
de una malla uniforme en el espacio computacional (£,£2,£3). Cada término

en la matriz Jacobiana inversa (J™') se expresa como funciones analiticas de

las medidas aax—' Las medidas son introducidas y calculadas por el esquema



Capitulo 3

interno de primer orden, entonces la matriz (J) es calculada directamente de

(")

Entonces la ecuacion (3.1) se puede volver a escribir como,

oU 6F oG 6H
ot 54’,"1 54’,"2 0&s

=8 (3.9)

Con
v-Y,
J
-3 o) ()
J |\ ox Ox2
é=1[£%317j+[652 + 552 ] (3.10)
J |\ ox ox2
ﬁ=l[(%FJ+(a§BG + 653 ]
JI\ o ox2
§=Ls.
J

J es el determinante de la matriz (J) y Ues funcion de las coordenadas
cartesianas y del tiempo.

3.1.3 ADIMENSIONALIZACION ACUSTICA

Una diferente eleccion de escalas es apropiada para las ondas acusticas.
Denotando la escala de longitud por L, la escala de velocidad por C,, la

. — L .
escala de tiempo por 7 = C, > la escala de densidad por p,, la escala de
presion por p C?, donde C. es la velocidad del sonido, la escala de

c; : , .
temperatura por I = T, la escala de energia interna, entalpia y energia total

con 7.C,y la escala de entropia por C, obteniéndose las siguientes
relaciones:
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h=—— (3.11)

(3.12)

e =e+%li’¥ (3.13)

p=— (3.14)

Ademas se define:

0=

(3.15)

Por lo cual las ecuaciones adimensionalizadas en mecanica de fluidos quedan
de la siguiente forma,

—=0 (3.16)

p—t=—Tt -t (3.17)

+0 (3.18)

Donde: R = Numerode Reynolds = u
v

M = Numero de Mach = %

Pr = Numero de Prandtl = A
K
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3.2 ESQUEMA NUMERICO

El sistema en coordenadas generalizadas se resuelve por medio de una
extension del completo esquema explicito McCormack , de segundo orden en
el tiempo y cuarto orden en el espacio, desarrollado por Gottlieb & Turkel
(1976), el cual es tratado en un articulo de M. Salinas Vazquez y O. Métais
[10]. Debe observarse que cuando se usa U tiende a ser reemplazada por U,

_— e —— —— —

definida por la ecuacién U = ( Dy DUy PU, 5 P, pe) El esquema numérico es un
esquema corrector — predictor definido en una dimension por,

Predictor

-1 +870 =11 )+ (1) SV, (3.19)

Corrector
U =4 (U4 (U0))+ 5 A4(715 -870+ 1)+ H(81) Y. (3.20)

Los indices (n),(n+1)y(1) simbolizan respectivamente para los valores de la
funcion al tiempo ¢, tiempo 1+45¢ y al paso — sub — tiempo. Obsérvese que las
discretizaciones espaciales intermedias son esquemas no centrados de primer
orden con un predictor adelantado y un corrector atrasado. Como se especifica
arriba el esquema resultante es de cuarto orden en el espacio.

La formulacioén generalizada en tres dimensiones se escribe,

Predictor
U,-l’j,,, =Ui','j.k —ij,k {%[%(ﬁ;:hm_ﬁ;,b ) %(F;sz k EL N k):|
VAL AR B (G o | (32
+%[%(GL1; k é:j,k)_-é—(GIZZJ k Gln+ljl:)j|i|
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Corrector

At ~ ~ ~ ~
ntl 1 n 1 yC 7 1 ! 1 1 1
Ui,j,k = _Z-l:Ui,j,k + Ui.j.k - 5‘]1,1.1: |: [Z(E',j,k - E‘—l.j.k ) - E(E—l,f»k - E’—Z'N‘ ):|

+ i [%(é:l;k - éil-—l,j,k ) - %(éil~l,j,k - é11—2.J'J€ ):I (3.22)
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CAPITULO 4

4.1 RESULTADOS DE LA INVESTIGACION DE ONDAS
TERMOACUSTICAS EN UNA CAVIDAD

Cuando un fluido compresible se expone rapidamente a un flujo de calor
localizado en una pared sé6lida, parte del fluido que se encuentra cerca de la
pared se expande. Esto da lugar a un rapido incremento en la presion Jocal, lo
cual conduce a la produccion de ondas de presién llamadas ondas
termoacusticas. El rapido enfriamiento también puede producir dichas ondas.
Sin embargo los efectos de transferencia de calor de dichas ondas,
normalmente no se aprecian bajo condiciones estindar, estas ondas pueden ser
significativas cuando el fluido se encuentra cerca del punto critico
termadinamico o cuando otros modos de conveccion son débiles.

Debido a esto el presente estudio provee de informacién fundamental sobre las
distintas simulaciones numéricas para la generacion y propagacion de las
ondas termoactsticas, las cuales fueron realizadas a través de una cavidad
cuadrada llena de aire puro, inicialmente estitico a presion y temperatura
estandar como se muestra en la Figura 4.

) f

PIEEPEEN CEmsr s ek e

| L |

Figura 4-1 Geometria y condiciones limite del problema
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4.2 RESULTADOS OBTENIDOS PARA LOS CASOS “1Y2”
(CALENTAMIENTO IMPULSIVO)

Las ondas termoaciisticas generadas por un incremento en la temperatura de la
pared izquierda (Casos | y 2 de la Tabla 2-1) de la cavidad fueron los primeros
en ser investigados. Como se menciond en el Capitulo I, la variacion
temporal de la temperatura en la pared izquierda esta dada por,

Toparat <0
Ti(r) =
To(A+1) para1>0

Donde :
Ti(t) = Temperatura de la pared izquierda.
A= Razon de calentamiento.

Los casos 1 y 2 fueron investigados en conjunto debido a que son
practicamente la misma simulacion, teniendo Gnicamente como diferencia la
razén de calentamiento, la cual para el “caso 1” es 4=1.0, mientras que para el
“caso 2” es A=0.1. Debido a esto, solo se muestran las graficas obtenidas para
el caso 2, ya que los perfiles resultantes de presion y velocidad son muy
similares, pudiendo observarse nicamente que al aumentar la razén de
calentamiento “4 ", el efecto termoaciistico tiene 1ina mayor duractdon, ademas
de que su velocidad se acerca mas a la velocidad del sontdo.

Inicialmente se considerd que la pared se encontraba en condictones estandar,
usando una malla computacional uniforme con divistones de 350%350 celdas.
En un tiempo dado, la pared izquierda se calentd impulsivamente a través del
tiempo en la direccidon “z”, lo cual se realizo6 introduciendo la ecuacion de la
variacion temporal de la temperatura definida por la ecuacion mostrada
anterrormente. A partir de esto se obtiene el perfil mostrado en la Grifica 4-1 a),
en donde se observa el aumento impulsivo de temperatura de la pared
izquierda en un tiempo muy corto, comenzando en una temperatura inicial de
1.0 y alcanzando su valor maximo en 1.1, de esta forma conforme transcurre
mas el tiempo la temperatura tiende a estabilizarse.

Lo anterior puede observarse con mas detalle en la Grifica 41 b) la cual
rauestra un acercamiento de la parte superior de la Grifica 4-1 a), cuando la
temperatura alcanza su valor maximo, en esta grafica puede observarse que a
partir del tiempo adimensional 1.0, la temperatura tiende a incrementar y a
disminuir en cierto intervalo, formando picos que indican el aumento y
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disminucion de la temperatura, estos picos se ensanchan y sus amplitudes
disminuyen conforme transcurre el tiempo, con este acercamiento se
demuestra claramente el efecto de las ondas termoacisticas sobre el transporte
de energia en forma de calor.
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Grdfica 4-1 a) Temperanwra adimensional como funcidn del tiempo adimensional para una razén
de calentamierto en la pared izquierda de A=0.1, en un proceso de calentamiento realizado de
Jforma impulsiva. b) Acercamiento de los picos que se generan en la parte superior de la grdfica a).
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En cuanto a la onda de presiéon generada por el calemtamiento de la pared
(onda termoacustica) se puede observar en la Gréfica 4-2, donde se muestra el
perfil de presion resultante para el caso 2, el cual esta referenciado el plano
medio horizontal de la cavidad. Ademas de esto ambos perfiles de presién
adimensional, tanto para la pared izquierda como para la pared derecha de la
cavidad aparecen en dicha grifica resultante, en donde también se aprecia el
movimiento ondulatorio caracteristico de las ondas termoaciisticas.

Para la onda de presion generada a partir de la pared tzquierda, puede
observarse que la amplitud es relativamente grande, esta onda viaja a lo largo
de toda la cavidad en un cierto tiempo tal como se observa en la prafica,
conforme la onda de presion comienza a separarse de la pared izquierda, su
amplitud comienza a disminuir gradualmente hasta ilegar a la pared derecha.
Una vez que la onda de presion alcanza esa pared, la onda termoacistica
rebota en ella e incrementa nuevamente su amplitud en un instante dado, de
forma que la onda termoaciistica comienza a desplazarse en sentido contrario,
esto equivale a lo que se muestra en la Grifica 42 en el perfil marcado como
pared derecha, la amplitud es relativamente grande similar a la que se generd
en la pared izquierda, de igual forma la amplitud comienza a disminuir
gradualmente y a ensancharse hasta que alcanza nuevamente la pared
izquierda.

De esta forma ambos perfiles de presion mostrados en la grafica son similares,
solo que cada perfil de presion se inicia en paredes contrarias. Este fendmeno
se lleva a cabo repetidamente, hasta que finalmente las ondas termoacusticas
decaen debido a la viscosidad y disipacion térmica. Cabe mencionar que al
generarse y propagarse las ondas termoacisticas a to largo del plano medio de
la cavidad, tienen la caracteristica de presentar un frente de onda en forma de
punia y una cola extensa.
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Grdfica 4-2 Variacién de la presion en el punto medio de la pared izquierda y derecha como
JSuncion del tiempo para una razén de calentamiento en la pared izquierda de A=0.1, en un proceso
de calentamiento impulsivo. Tarnario de la malla usada: 350%350.

Por otra parte, en la Grifica 4-3 obtenida para la temperahira generada en la
pared derecha, también se puede observar que las ondas termoacisticas
contribuyen al calentamiento de la pared derecha, ya que como se habia
mencionado la pared se encuentra a una temperatura inicial de 1.0, pero como
se puede observar en la grafica, la temperatura comienza a incrementarse
cuando la onda termoacustica alcanza la pared derecha, este aumento de
temperatura se observa en la formacion de picos que oscilan con amplitud
relativamente grande y positiva. Al igual que los perfiles de presion, el perfil
de temperatura generado en la pared derecha tiende a disminuir gradualmente
su amplitud, y a deformarse conforme transcurre el tiempo y contorme la onda
termoacustica se aleja de ella.
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Grdfica 4-3 Variacién de la temperatura adimensional como funcidn del tiempo adimensional en
la pared derecha, para el caso descrito sobre el calentamiento impulsivo.

Finalmente la Grafica 44 muestra el perfil de velocidad con el cual se desplaza
la onda termoacistica en el gas, como ya se mencioné anteriormente el gas se
encuentra inicialmente sin movimiento, pero en un instante dado se calienta
repentinamente la pared izquierda de la cavidad, dando lugar a las ondas de
presion que se desplazan aproximadamente a la velocidad del sonido. El perfil
de velocidad a diferencia de los perfiles de presion y temperatura muestra
amplitud positiva y negativa, esto puede explicarse como la direccion en la
que el gas se desplaza, pues cuando el perfil de velocidad tiene amplitud
positiva el gas se mueve hacia la pared derecha de la cavidad. De manera
opuesta, cuando el perfil de velocidad tiene amplitud negativa, el gas tiende a
regresarse hacia la pared izquierda. De esta forma el gas se mueve de un lado
a otro cuando se generan las ondas termoaciisticas en la cavidad. Este
comportamiento es de gran importancia en los motores y refrigeradores
termoacusticos, pues gracias a este efecto es como se logra transportar calor
entre dos puntos simplemente con la generacién de ondas termoacusticas,
ademas de esto se puede observar en los perfiles de presion de la Grafica 4-2
que el gas se expande y se comprime en ciertos instantes, lo cual también es
de gran importancia para la eliminacién de partes mdviles como los pistones
en los motores y refrigeradores termoacisticos.
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Otra de las caracteristicas que se puede observar en el perfil de velocidad
obtenido, es que al igual que los perfiles de temperatura y presion, la
velocidad tiene una amplitud relativamente grande cuando la pared izquierda
se calienta, pero conforme transcurre el tiempo tanto la amplitud positiva
como negativa disminuyen.
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Grdfica 4-4 Variacién de la velocidad en el punto medio de la cavidad como fimcion del tiempo,
para un proceso de calentamiento impulsivo. Los picos indican la direccion en la que se desplaza el
gas.
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4.3 RESULTADOS OBTENIDOS PARA EL CASO “3”
(CALENTAMIENTO GRADUAL O EXPONENCIAL)

En la préictica, debido a la inercia térmica de la pared, el sistema de
calentamienio y a las inevitables pérdidas de calor hacja el medio ambiente,
hacen que sea dificil generar en un solo paso un cambio de temperatura en la
pared de la cavidad (Calentamiento Impulsivo). Como consecuencia de esto,
se investigd el efecto que tiene la rapidez del proceso de calentamiento
(Calentamiento Gradual), sobre el comportamiento de las ondas
termoacusticas.

Como se menciono en el Capitulo 1I, 1a variacién temporal de la temperatura
en la pared izquierda esta dada por,

T() = T°[1 * A[e"p &D]

Donde :

Ti(t) = Temperatwra de la pared izquierda.

A = Razdn de calenfamiento.

7 =Tiempo constante del proceso de calentamiento.

Para este caso se consideré que la razon de calentamiento fue de 4=0.1, en
donde al igual que en los demas casos se considera que el gas se encuentra
inicialmente a condiciones estindar y sin movimiento, de igual forma el
nimero de celdas utilizada en 1a malla para la simulacién es de 350%350. En
un instante dado, se comienza a incrementar gradualmente la temperatura en la
pared izquierda, por medio de la ecuacién de variacién temporal de la
temperatura. La Grifica 45 obtenida de la simulacion, muestra que la
temperatura aumenta de manera exponencial conforme transcurre el tiempo tal
como se esperaba. El perfil resultante muestra que en un inicio la temperatura
se encuentra al valor adimensional de 1.0, en un tiempo relativamente corto
aumenta la temperatura en direccion “z” de forma que antes de llegar a 1.1 la
temperatura comienza a crecer de forma exponencial conforme aumenta el
tiempo.
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Grdfica 4-5 Temperatura adimensional como funcion del tiempo adimensional para wna razén de
calentamiento en la pared izquierda de A=0.1, en un proceso de calentamiento llevado a cabo de
forma exponencial.

Por otro lado, el perfil de presion resultante para este caso se muestra en la
Grifica 4-6 donde se pueden observar diferencias significativas en comparacion
con el caso anterior, para comenzar el perfil de presién inicia en un valor de
1.0, en el momento en que se calienta la pared se puede observar que casi
instantaneamente la presion aumenta significativamente, al igual que en los
casos anteriores la amplitud de las ondas termoacusticas comienza a
disminuir, sélo que esta vez a consecuencia del calentamiento gradual, la
presidon en la cavidad comienza a elevarse conforme transcurre el tiempo,
alcanzando una presién relativa mas alta cada vez que se genera un pico o
cresta en el perfil. Ademas conforme mas se acerca la onda de presién a la
pared derecha, su amplitud disminuye y tiende a deformarse igual que en los
casos anteriores. De igual forma que en el caso de calentamiento impulsivo, la
onda termoacustica rebota en la pared derecha al llegar a ella, y cuando sucede
esto vuelve a incrementar su amplitud dando como resultado el perfil que se
marca con el nombre de pared derecha en la Grifica 4-6, el cual es similar al
que se generd en la pared izquierda.
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Grdfica 4-6 Variacién de la presién en el punto medio de la pared izquierda y derecha como
Suncion del iempo para una razén de calentamiento en la pared izquierda de A=0.1, en un proceso
de calentamiento exponencial. Tamario de la malla usada: 350%350.

En cuanto a la temperatura generada en la pared derecha, inicialmente se
considerd a una temperatura inicial de 1.0, como se observarse en la Grafica 4-7
las ondas termoacusticas influyen de manera significativa sobre la temperatura
de la pared derecha cuando llegan a ella, ya que al igual que en los casos 1 y 2,
se observa que conforme transcurre el tiempo la temperatura aumenta y
disminuye formando picos o crestas con amplitud positiva, los cuales
inicialmente tienen una amplitud relativamente alta, pero como se puede
observar con el paso del tiempo estos picos disminuyen y se ensanchan,
pudiéndose observar que conforme disminuyen las amplitudes de Jas ondas de
presion, también disminuyen los picos de la temperatura en la pared derecha.
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Grdfica 4-7 Variacion de la temperatura adimensional como funcién del tiempo adimensional en
la pared derecha, para el caso descrito sobre el proceso de calentamiento exponencial.

Finalmente la Grafica 4-8 muestra el perfil de velocidad con el cual se desplaza
la onda termoaciistica en el medio, el gas inicialmente parte del reposo como
se puede observar en la grafica, una vez que la pared izquierda se calienta de
forma exponencial, la onda adquiere una velocidad relativamente alta, tal
como se puede observa en la grafica, la amplitud positiva del perfil de
velocidad indica que el gas se mueve hacia la pared derecha durante cierto
tiempo, mientras que la amplitud negativa indica que el gas se mueve en
direccion de la pared izquierda en determinado tiempo. Ademas tal como se
observa en la grafica tanto las amplitudes positivas como negativas también
comienzan a disminuir conforme aumenta el tiempo.

Este perfil de velocidad, es muy similar al que se obtuvo en el caso de
calentamiento impulsivo, teniendo tnicamente como diferencia que al paso
del tiempo cuando las amplitudes de las ondas disminuyen, los picos que se
generan hacia abajo no alcanzan de igual forma los valores negativos como en
el caso de calentamiento impulsivo, ya que se mueven un poco del plano
horizontal.
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Grdfica 4-8 Variacion de la velocidad en el punto medio de la cavidad como fumcion del tiempo,
para un proceso de calentamiento exponencial. Los picos indican la direccion en la que se desplaza

el gas.
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4.4 RESULTADOS OBTENIDOS PARA EL CASO “4”
(CALENTAMIENTO Y ENFRIAMIENTO IMPULSIVO)

Los casos tratados anteriormente, se enfocan \inicamente a la generacién y
propagacion de ondas termoacusticas por calentamiento impulsivo y gradual o
exponencial, pero no se ha tratado la generacién de ondas termoacusticas por
medio de enfriamiento en alguna pared de la cavidad. Debido a esto, el caso
que se trata a continuacion se enfoca a la generacidn y propagacion de ondas
termoacusticas por calentamiento y enfriamiento impulsivo.

Como se menciond en el Capitulo 11, la variacion temporal de las temperaturas
en las paredes izquierda y derecha estan dadas por,

Pared [zquierda : Pared Derecha:
Toparat<0 Toparat <0
Ti(t) = To(r) =
To(A+1) parat >0 To(—A+1) parat >0
Donde : Donde .
Ti(1) = Temperatura de la pared izquierda. To(l) = Temperatura de la pared derecha.
A = Razon de calentamiento. —A = Razon de enfriamiento.

En este nuevo caso tratado, se considera que la razon de calentamiento es de
A=0.33 tanto para la pared derecha como para la pared izquierda, sélo que
como se observa en las ecuaciones de variacion temporal de temperatura, en la
pared izquierda se tiene signo positivo, lo cual indica que dicha pared tendra
un calentamiento impulsivo. Por otra parte en la ecuacién correspondiente a la
pared derecha, el valor de “4” esta afectado por un signo negativo, por lo cual
en la pared derecha se le denomina razén de enfriamiento, como consecuencia
de esto la pared serd sometida a un enfriamiento impulsivo. Al igual que en
los demas casos, el numero de celdas utilizadas en la malla para la simulacion
es de 350x350.

La Grifica 4-9 a) muestra el perfil resultante para la temperatura de la pared
izquierda, en donde se puede observar que es bastante parecido al obtenido en
el caso 2 donde se utilizd también calentamiento impulsivo, sélo que esta vez
el valor maximo de temperatura que alcanza es de 1.33, de tal manera que
cuando llega a éste valor, la temperatura comienza a estabilizarse conforme
transcurre el tiempo, y mientras esto ocurre se puede observar la formacion de
pequeiios picos que oscilan cerca de este valor. En la Grafica 4-9 b) puede verse
con mayor detalle la formacion de dichos picos mientras transcurre el tiempo

en la pared izquierda.
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Grdfica 4-9 Temperatura adimensional como funcién del tiempo adimensional para una razon de
calentamiento en la pared izquierda de A=0.33, en un proceso de calentamiento realizado de forma
impulsiva. b) Acercamiento de los picos que se generan en la parte superior de la grdfica a).
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A diferencia de los casos anteriores, en donde se consideraba que la pared
derecha no sufria ningiin cambio de temperatura por algin proceso de
calentamiento, en este caso puede observarse en la Grafica 4-10 a) que la pared
derecha se somete a un enfriamiento impulsivo. En esta grifica puede
observarse que la pared se encuentra inicialmente a una temperatura de 1.0, en
un tiempo muy corto ia pared sufre un enfriamiento impulsivo, bajando su
temperatura hasta un valor de 0.67, para esto puede observarse que cuando la
temperatura alcanza el valor de 0.75 la temperatura comienza a presentar
pequeiias oscilaciones en forma de picos y conforme transcurre el tiempo, ia
teroperatura comienza a estabilizarse en la pared derecha. Lo anterior puede
observarse con mayor detalle en la Grafica 4-10 b), donde se observan los
efectos de las ondas termoacusticas sobre la generacion de calor, ademas
puede observarse que el perfil se comporta de forma similar al producido en la
pared izquierda, s6lo que en direccion contraria.
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Grdfica 4-10 a) Temperatwra adimensional como funcién del tiempo adimensional para una
razon de enfriamiento en la pared derecha de ~A=0.33, en un proceso de enfriamiento realizado de
Sforma impulsiva.

41



Capitulo 4

——Temperatura en la Pared Derecha |

073 — ~ = = S
072 ¥
0.71 ¥
07 ¥
069 ¥
0.68 ¥
0.87 It ]

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 8.00 10.00

Tiempo Adanensional

Tempej atura Adimensional

Grdfica 4-10 b) Acercamiento de los picos que se generan en la parte inferior de la grdfica a).

Después de lo anterior, los siguientes perfiles obtenidos fueron los de la
presidon que se muestran en la Grafica 4-11, el perfil mostrado para la pared
izquierda muestra significativos cambios a diferencia de los casos anteriores,
ya que este perfil oscila por arriba y por debajo de la presion inicial de 1.0 que
se tenia inicialmente en el gas, lo cual no sucedia en los otros casos, pues una
vez que se generaba la onda termoacustica la presion del gas aumentaba
mientras transcurria el tiempo, pero no volvia a alcanzar el valor inicial hasta
que la onda termoacustica se reflejaba en la pared derecha y regresaba a la
pared izquierda. Una de las caracteristicas que permanece sin cambios, es la
forma en que cambia la amplitud de las ondas termoacusticas, ya que cuando
se calienta impulsivamente la pared izquierda se genera una onda de presion
de gran amplitud, pero conforme transcurre el tiempo la amplitud decrece
hasta que llega a la pared derecha.

Por otra parte, en la pared derecha puede observarse de manera contraria que
cuando se aplica el enfriamiento impulsivo, la amplitud de la presién ahora
disminuye de manera drastica, pero conforme el tiempo transcurre la onda de
presion vuelve a oscilar por arriba y por debajo del valor inicial de 1.0. De
igual forma que en la pared izquierda, la amplitnd en la pared derecha
comienza a decrecer y a deformarse hasta llegar al lado contrario.

De esta forma, el aplicar un calentamiento tmpulsivo ea la pared izquierda y
un enfriamiento impulsivo en la pared derecha, se tienen como resultado
perfiles de presién que de la forma mostrada en la grafica son simétricos con
respecto al eje del tiempo, pero cabe mencionar que cada uno se genera en
paredes contrarias, por lo que en realidad los perfiles son asimétricos. Esto se
produce debido a la variacién de las propiedades termo fisicas del medio al
aplicar un incremento de temperatura.
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Grdfica 4-11 Variacién de la presion en el punto medio de la pared izquierda y derecha como
funcion del tiempo para una razén de calentamiento en la pared izquierda de 4=0.33 y una razon
de enfriamiento en la pared derecha de —A=0.33, en un proceso de calentamienio y enfriamiento
impulsivo. Tamailo de la malla usada: 350%350.

Por ultimo para este caso se tiene la Grafica 4-12, donde se muestra el perfil de
velocidad resultante, aqui se puede observar que a pesar de los procesos de
calentamiento y enfriamiento, el perfil resultante es similar al de los casos
anteriores, ya que de igual forma se observan las amplitudes positivas y
negativas que indican que el gas se desplaza en un sentido y después regresa
en sentido contrario, aunque como se observa el valor maximo de velocidad
alcanzado no es tan grande como en los casos anteriores. Al igual que en los
demas casos el perfil de velocidad inicialmente tiene una amplitod
relativamente grande, pero conforme transcurre el tiempo sus amplitudes tanto
positivas como negativas disminuyen y se deforman, ademas puede observarse
que la maxima velocidad alcanzada por la amplitud positiva es mayor que la
maxima alcanzada por la amplitud negativa cuando el gas regresa en direccién
contraria.
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4.5 RESULTADOS OBTENIDOS PARA EL CASO “5”
(CALENTAMIENTO IMPULSIVO NO UNIFORME)

Los resultados presentados hasta ahora sobre los calentamientos levados a
cabo en las paredes de la cavidad, muestran el comportamiento esencialmente
para una sola dimension que es el tiempo, como se observa en las condiciones
temporales presentadas antertormente. Aunque las ondas termoacusticas son
mas energéticas durante tiempos cortos, la capa limite y los efectos de la
densidad tienen escalas de tiempo mucho mayores. Para investigar el
comportamiento de las ondas termoacusticas en dos dimensiones (tiempo y
posicion), la pared izquierda fue calentada umpulsivamente de acuerdo a la
siguiente ecuacién vista en el Capitulo 11.

To parat <0
Ti(z,0) = -
2.0 To(A+l)[%] paral>0

Donde :
T1(z,1) = Temperatura de la pared izquierda.
A = Razdn de calentamiento.

En otras palabras, la pared izquierda fue impulsivamente calentada con una
distribucion lineal de temperatura que esta en funcion del tiempo “t” y de la
posicion en direccién “z”.

La razén de calentamiento para este caso fue considerada de 4=0./ en la pared
izquierda, ademas la malla usada en este Gltimo caso fue considerada al igual

que en los demas casos de 350x350.

En la Grifica 4-13 a) se observa el perfil de temperatura que se forma como
resultado del calentamiento impulsivo en dos dimensiones. Inicialmente la
temperatura de la cavidad se encuentra en un tiempo de 1.0, pero en un tiempo
muy corto puede observarse como la temperatura de la pared decae
drasticamente hasta un valor cercano de 0.57. Cuando la temperatura llega
aproximadamente al valor de 0.6 en donde el tiempo transcwrido es
aproximadamente 1.0, pueden observarse la formacién de pequefios picos
como resultado de la generacion de ondas termoacusticas.
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En la Grifica 4-13 b) se muestra con mayor detalle la formacién de dichos picos,
los cuales fluctian a través del tiempo disminuyendo su amplitud y
alargandose. Ademas de esto, puede apreciarse que a diferencia de los casos
anteriores, todos los picos flucthan en direccion contraria a la que
normalmente se tenia, disminuyendo ligeramente la temperatura en ciertos
tiempos hasta que finalmente tiende a estabilizarse.
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Grdfica 4-13 a) Temperatura adimensional como funcion del tiempo adimensional para wna
razon de calentamiento en la pared izquierda de A=0.1, en un proceso de calentamiento impulsivo
no uniforme. b) Acercamiento de los picos que se generan en la parte inferior de la gréfica a).
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Por ofra parte, la onda de presion u onda termoacistica resultante se tiene en la
Gréfica 4-14, donde se muestran los perfiles de presion producidos a traveés del
tiempo tanto en la pared derecha como para la pared izquierda.

En la pared izquierda puede observarse que las ondas termoacisticas
producidas varian de forma significativa con los demas casos, ya que como
puede observarse, cuando a la pared izquierda se le aplica el calentamiento
impulsivo no uniforme, su presion se reduce y comienza a fluctuar a través del
tiempo, de forma que la amplitud de las fluctuaciones comienza a decrecer y a
deformarse como en los casos de calentamiento impulsivo uniforme, sélo que
en este caso dichas fluctuaciones de presion tienden a mantenerse en un valor
relativamente bajo, lo cual no sucedia en los casos de calentamiento impulsivo
ya mencionados, pues en estos la presion tendia a mantenerse en un valor
relativamente alto.

En cuanto al perfil de presion que se nombra como pared derecha, se observa
como la presion inicial del gas que se encuentra cerca de la pared (1.0), vuelve
a decrecer cuando la onda termoacustica rebota en ella, produciendo un perfil
similar al de la pared derecha y que se observa ligeramente desfasado del que
se origina en la pared izquierda. De igual forma la amplitud de las ondas
comienzan a disminuir y a deformarse conforme transcurre el tiempo,

manteniendo un valor relativamente bajo de presion.
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Grdfica 4-14 Variacion de la presion en el punto medio de la pared izquierda y derecha conmwo

Sfuncion del tiempo para una razén de calentamiento en la pared izquierda de A=0.1, en un proceso
de calentamiento impulsivo no uniforme. Tamario de la malla usada: 350%350.
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Para observar el comportamiento que tiene la pared derecha, se muestra en la
Gréfica 4-15 el perfil de temperatura obtenido para esta pared. Debido a que
inicialmente se tenia una temperatura uniforme de 1.0 en toda la pared, puede
observarse de esta forma c6mo en el momento en que la onda termoacustica
alcanza la pared derecha, la temperatura tiene una disminucion de forma que
comienza a formar picos en los cuales crece y decrece su amplitud conforme
transcurre el tiempo. Este efecto también se observa en los casos de
calentamiento impulsivo uniforme, pero a diferencia de este caso la
temperatura se mantiene en un valor relativamente mas aito que el inicial,
mientras que para este caso la temperatura se mantuvo fluctuando en un valor
relativamente mas bajo que el inicial. De esta forma puede observarse como el
tipo de calentamiento empleado influye tanto en las ondas de presidn, como en
la temperatura de ambas paredes.
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Por ultimo, la Grafica 4-16 muestra el comportamiento del perfil de velocidad
resultante pare este caso, al igual que en todos los demas casos puede
observarse que el gas parte del reposo, s6lo que esta vez el movimiento se
origina en direccion contraria, de forma que el gas comienza a desplazarse
hacia la pared izquierda con una amplitud relativamente grande y negativa,
conforme transcurre el tiempo esta amplitud cambia en direccién positiva, lo
cual significa que el gas se desplaza ahora hacia la pared derecha, de esta
forma el gas se manfiene oscilando, hasta que la amplitud del perfil de
velocidad decae eventualmente y los picos se deforman, aunque como se
observa, en menor medida que los demas casos, pues se siguen viendo
significativamente pronunciados a pesar del transcurso del tiempo. Ademas de
esto, puede verse que los picos con amplitud positiva tienen un valor menor
que los picos con amplitud negativa, este efecto es similar al que se da en los
casos de calentamiento impulsivo uniforme, pero con la diferencia de que para
este caso los picos se generan con una amplitud negativa relativamente
grande, o lo que equivale a decir que comienza con una velocidad mayor y un
movimiento contrario al que se tenia en los otros casos.

El efecto que provoca el calentamiento impulsivo no uniforme, no solo se
observa en esta grafica, pues también en ambas graficas de temperatura de
cada pared de la cavidad, y en la grafica de presion puede verse que todas las
fluctuaciones tienden a disminuir la temperatira o presion.
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CAPITULO 5
5.1 SIMULACION DEL MOTOR TERMOACUSTICO

Con base en los resultados obtenidos en el capitulo anterior, se decidio realizar
una simulacién de lo que seria el funcionamiento de un motor termoacistico,
para esto se aplico el caso en el cual el proceso de calentamiento se lleva a
cabo de forma impulsiva.

En el siguiente dispositivo (Figura 5-1) se muestran las dimensiones
consideradas en la simulacion del motor termoacistico, el cual se emplea para
bombear calor entre dos puntos. Cabe mencionar que tanto las longitudes del
motor como las diferentes escalas de temperatura, velocidad y presion se
hicieron adimensionales de acuerdo a lo visto en el Capitudo 111, por lo que en
las graficas resulianies de presion y velocidad no se muestran unidades.
Ademas, para realizar la simulacion se considerd que el nimero de celdas
empleadas a lo largo del resonador es Nx=693, mientras que a lo alto €l
nimero de celdas es de Nz=100. '

T1=1.66

Jr=1.0

— U=0

= — P=10 10.5mm

—— T=10
e

36mm 24mm 113mm
[

Figura 5-1 Dimensiones y condiciones iniciales consideradas en la simulacion del motor
termoacustico. La grdfica en la parte superior del motor indica el gradiente de temperatura a lo
largo de la pila.

La Figura 5-1 también muestra las condiciones estiandar del aire a las que se
encuentra inicialmente, ademas el tubo o resonador se encuentra cerrado del
lado izquierdo mieniras que del derecho se encuentra abierlo. Las lineas
horizontales representan lo que se conoce como pila, la cual consiste en una
serie de pequefios ductos o cavidades las cuales ya fueron motivo de estudio
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en los capitulos anteriores, y en donde se obtuvieron resultados del
comportamiento de las ondas termoacusticas empleando sélo una de estas
cavidades bajo distintas condiciones de calentamientos y un enfriamiento. En
dichas cavidades se genera de ignal manera un gradiente de temperatura por
medio de intercambiadores de calor, tal como se muestra en la grifica que se
encuentra en la parte superior. De esta forma en el lado izquierdo se realiza un
calentamiento impulsivo elevando la temperatura hasta un valor de 1.66,
mientras que en el lado derecho la temperatura se mantiene a la temperatura
estandar de 1.0.

Lo anterior puede apreciarse por medio de la zona activa obtenida en la
simulacion del motor termoacistico, en la Figura 5-2 se puede identificar
unicamente la zona en la que se lleva a cabo el calentamiento. Aqui se puede
observar que el calentamiento impulsivo se efectila del lado izquierdo de la
pila alcanzando el valor méximo de 1.66, mientras que en el lado derecho de
la pila se mantiene la temperatura inicial de 1.0.

Figura 5-2 Zona activa del motor termoacustico, en el extremo izquierdo de la pila se observa
que el intercambiador de calor produce un calentamiento, mientras que en el extremo derecho el
intercambiador de calor mantiene la temperatura en el valor inicial.

52



Capitulo 5

5.2 RESULTADOS DE LA SI]MI[LACIO’N DEL MOTOR
TERMOACUSTICO

Una vez que se comienza a calentar de forma impulsiva el lado izquierdo de la
pila, las ondas termoacisticas se generan y comienzan a transportar el calor
entre los dos extremos del resonador. Esto se puede observar claramente en la
Figura 5-3 obtenida de la simulacion en donde se observa la variacion de la
temperatura a lo largo de la cavidad. La figura a) muestra la variacion de
temperatura cuando se desplaza hacia el lado derecho, mientras que la figura
b) cuando se desplaza hacia el lado izquierdo, en ambas graficas se observa
que el valor maximo alcanzado es de 1.66 y que es el valor al que se realiza el
calentamiento impulsivo.

b)

Figura 5-3 Transporte de calor producido por las ondas termoacusticas a lo largo del resonador.
a) Transporte de calor hacia el extremo derecho del resonador, b) Transporte de calor hacia el
lado izquierdo del resonador.
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La siguiente Grifica 5-1 muestra la variacion de presion en el tubo de
resonancia en un intervalo de tiempo. Aqui se puede apreciar que en el
momento de calentar la pared, la presion en el lado izquierdo que se marca
como P, incrementa su magnitud subitamente alcanzando un valor de

%ozl.ls y después de esto comienza a fluctuar a través del tiempo

aumentando y disminuyendo su valor. Por otro lado puede observarse que la
presion en la parte derecha del motor marcada como Pp, se mantiene a una
presion constante de 1.0 en el intervalo de tiempo mostrado, ya que esta zona
se mantiene a presion constante y es un nodo de la onda.
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Grdfica 5-1 En esta grdfica se muestra la variacion de la presion adimensional como funcion del
tiempo adimensional a lo largo del resonador o tubo termoacistico. El perfil marcado como P,
muestra las fluctuaciones de la presion generadas en lado izquierdo de la pila, mientras que el
perfil marcado como Py muestra que la presion se mantiene constante en el lado derecho de la pila
anles de que la onda termoacustica alcance esa zona.



Capitulo 5

Lo anterior puede observarse con mayor claridad en la Figura 54 en donde se
muestra la accion conjunta de todas las cavidades o lo que se denomina pila,
de forma que al incrementar la temperatura de forma impulsiva se produce un
incremento en la presion, dando lugar a lo se conoce como ondas
termoacusticas que oscilan a lo largo de la cavidad aumentando y
disminuyendo la presion, pero ademas transportando el calor entre los dos
extremos. En esta figura se muestra por medio de distintos colores el aumento
y disminucion de la presiéon a lo largo de la cavidad cuando la onda
termoacustica se desplaza hacia el lado derecho y después hacia el lado
izquierdo. En la Figura 54 a) se observa que cuando la onda termoacustica se
desplaza hacia el lado derecho la presion alcanza un valor mayor, mientras que
cuando se desplaza hacia el lado derecho (Figura 54 b)) el valor de la presion
comienza a reducir un poco.
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b)

Figura 54 Variacion de la presion como consecuencia de la produccion de ondas termoacisticas
en el resonador. a) La presion en el resonador alcanza un valor mayor cuando se calienta la pared

izquierda, b) La presion en el resonador disminuye cuando la onda termoacustica alcanza la pared
derecha.
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Por otra parte se observa en la Grafica 5-2, la forma en que se desplaza la onda
termoacustica, ya que en el intervalo de tiempo mostrado se puede apreciar
que los picos generados en el perfil de velocidad tienen amplitud positiva y
negativa, tal como los perfiles obtenidos en el Capitulo IV. De igual forma las
amplitudes positivas indican que el gas dentro de la cavidad (en este caso
aire), se desplaza de izquierda a derecha y después de derecha a izquierda. Tal
como se muestra Grafica 5-2 cuando la onda termoacustica es generada tarda
cierto tiempo en moverse hasta el lado contrario, esto se puede identificar por
medio del pequefio segmento casi horizontal al inicio del perfil de velocidad,
después de que ha ocurrido lo anterior la velocidad cambia de direccion, esto
se puede identificar por medio del primer pico con amplitud negativa que se
muestra en el perfil, lo cual también indica que el gas esta siendo desplazado
hacia el lado izquierdo, una vez que ha ocurrido esto el perfil de velocidad
mostrado cambia su direccion y se manifiesta por medio del pico con amplitud
positiva, lo cual indica que ahora el gas se desplaza hacia el lado derecho
durante cierto tiempo. Este efecto se mantiene oscilando en el resonador en
tanto las ondas termoacusticas se estén generando.
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Grdfica 5-2 En esta grdfica se muestra la variacion de la velocidad adimensional como funcion
del tiempo adimensional de la onda termoacustica a lo largo del resonador. Los picos indican la
direccion en que la onda termoacustica desplaza el gas en el resonador.
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Lo descrito anteriormente se puede observar con mas detalle en la Figura 5-5,
donde se muestra el movimiento que sufre el gas a lo largo del resonador
como consecuencia de la amplitud positiva o negativa que tenga el perfil de
velocidad. En la Figura 55 a) se puede apreciar de forma clara el
desplazamiento que sufre el gas hacia el lado derecho, aqui se observa como el
movimiento que se tenia inicialmente hacia el lado izquierdo (valores
negativos) cambia gradualmente en direccion contraria, por lo que el gas se
desplaza hacia el lado derecho (valores positivos), esto se distingue por medio
de las distintas escalas de colores mostrados.

De forma similar la Figura 5-5 b) muestra el efecto opuesto, ya que en este caso
el movimiento del gas ocurre del lado derecho (valores mas negativos) hacia
el lado izquierdo (valores menos negativos). Este cambio gradual se identifica
mas claramente con la escala de colores asociada a las amplitudes de
velocidad.
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Figura 5-5 Desplazamiento del gas en el resonador como consecuencia de la produccion de
ondas termoacusticas a lo largo del resonador. a) El gas comienza a desplazarse del lado izquierdo
hacia el lado derecho, b) El gas comienza a desplazarse del lado derecho hacia el lado izquierdo.
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CAPITULO 6
CONCLUSIONES

Los efectos del fendmeno termoacistico en una cavidad fueron estudiados a
través de la resolucion de las ecuaciones compresibles de Navier Stokes. Los
efectos de las ondas de presion (ondas termoacusticas) sobre el transporte de
calor y sobre la forma en que se desarrolla el flujo, fueron determinados por
medio de una simulacion. Las ondas termoacusticas fueron generadas
aumentando o disminuyendo la temperatura en la pared izquierda de la
cavidad por medio de un proceso de calentamiento impulsivo, gradual o no
uniforme, en donde uno de los parametros observados que influyé de manera
importante sobre la fuerza con que se generan las ondas termoacusticas fue la
razon de calentamiento. Ademas de esto se encontrd que la fuerza con la que
se producen las ondas de presion es directamente proporcional al aumento de
la temperatura en la pared.

Para identificar los efectos que producen los diferentes procesos de
calentamientos, en las simulaciones realizadas se efectuaron cuatro tipos de
calentamientos distintos para la generacion y propagacion de ondas
termoacusticas, los resultados obtenidos muestran que en cada caso las ondas
termoaciisticas se generaron y propagaron a través de la cavidad, aunque en
cada proceso de calentamiento se obtuvieron distintos perfiles de presion,
temperatura y velocidad a través del tiempo.

El primero y segundo casos estudiados sobre el calentamiento impulsivo en la
pared derecha de la cavidad, mostré que la presion en la cavidad aumenta al
producirse la onda termoacustica, la cual después de alcanzar su valor maximo
comenzd a oscilar produciendo picos y valles los cuales indicaron un aumento
y disminucion de presion, dichos picos comenzaron a deformarse a lo largo de
la cavidad hasta alcanzar la pared contraria de la cavidad, de forma que la
onda termoacustica se reflejo en ella y volvio a repetir el fendmeno descrito.
Como consecuencia de la constante oscilacion de las ondas termoacusticas
entre los dos extremos de la cavidad, se observo en el perfil de velocidad que
el gas atrapado dentro de ésta es desplazado de un lado a otro produciéndose
un transporte de calor entre ambos extremos de la cavidad.

El tercer caso estudiado sobre el calentamiento exponencial mostré un perfil
de presmn similar al del caso anterior, teniendo como tnica diferencia el valor
maximo de presion alcanzado pues fue mayor que en el caso anterior, ademas
de esto también se observo en el perfil de velocidad el desplazamiento del gas

dentro de la cavidad produciéndose también el transporte de calor entre ambos
extremos.
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El cuarto caso estudiado sobre el calentamiento impulsivo en la pared
izquierda y enfriamiento impulsivo en la pared derecha de la cavidad, mostré
un perfil distinto al de los casos anteriores, ya que genero un perfil asimétrico
en las ondas termoacusticas producidas como resultado del calentamiento y
enfriamiento impulsivo en paredes contrarias, a pesar de esto también se
observo en el perfil de velocidad el desplazamiento del gas produciéndose el
transporte de calor entre ambos extremos.

El quinto y ultimo caso estudiado sobre el calentamiento no uniforme también
mostré un perfil de presion distinto al de los demas casos, pues la presion en la
cavidad disminuyé como resultado de incluir la dimension de la pared vertical
en el proceso de calentamiento, debido a esto el perfil obtenido es contrario al
obtenido en el proceso de calentamiento impulsivo. A pesar de esto el
movimiento del gas en la cavidad y el transporte de calor se produjo al igual
que en los demas casos.

Con base en los distintos procesos de calentamiento y en las escalas de
longitud estudiadas, también fue investigada la formacion de ondas
termoacusticas estacionarias en una pila asi como su interaccion con el gas
mediante la simulacion de un motor termoacustico. En dicha simulacion se
resolvieron las ecuaciones compresibles de Navier Stokes en un sistema de
coordenadas 2D y se empled un proceso de calentamiento impulsivo en el
extremo izquierdo de la pila. Para poder generar y propagar las ondas
termoacusticas a lo largo de la cavidad fue necesario determinar las escalas de
longitud optimas para dicho motor, a partir de esto se realizo la respectiva
adimensionalizaciéon de las variables involucradas. Como resultado de la
simulacién, se determiné que el campo acustico en la cavidad es creado
debido a la vibracion armoénica de la pared como consecuencia del
calentamiento efectuado, ademas de esto se determind que el efecto conjunto
de todas las cavidades en la pila se suma produciendo un frente de ondas
termoacusticas que se desplaza entre ambos extremos del resonador, dando
como resultado el transporte de calor entre los dos lados de la pila.
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