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1 RESUMEN

Resumen

El objetivo principal de este trabajo consiste en el anlisis de gradientes térmicos dentro de un
tubo resonante. Para establecer estos gradientes se construy6 un refrigerador termoacustico con
materiales de uso comun. El fin es poner a disposicion de cualquier estudiante de nivel
licenciatura los conocimientos béasicos para la comprension del fendmeno termoacustico asi
como los elementos necesarios para la construccion de un refrigerador.

El primer capitulo presenta una explicacion cualitativa y cuantitativa del principio de
refrigeracion y finalmente el estudio cuantitativo del resonador. No se considera el estudio de
todas las variables involucradas en el fenGmeno termoacustico ya que lo extenso de su analisis
sobrepasa los objetivos del presente trabajo.

El sequndo capitulo presenta el disefio y construccion del refrigerador asi como una serie de
experimentos para conocer el comportamiento del mismo y compararlo con la teoria expuesta en

el primer capitulo. El refrigerador alcanzé una temperatura de —12°C a temperatura ambiente de

20°C obteniendo asi una diferencia de temperatura de 32°C .
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Introduccidén

La generacion de oscilaciones acusticas debidas al calor han sido observadas y estudiadas por
poco mas de dos siglos®, sin embargo, la historia de las ondas estacionarias en gases para crear

refrigeracion es mas corta y mucho mas reciente. En 1975 Merkli y Thomann? observaron un
ligero enfriamiento en la superficie de un tubo cilindrico en resonancia cerca del antinodo de
velocidad y presentaron una teoria confiable del fenémeno.

Desde el desarrollo de los primeros refrigeradores en los 80’s, la termoacUstica ha recibido mas
atencion como una area de nuevo desarrollo. La mayoria de los aparatos termoacusticos han sido
construidos principalmente por Los Alamos National Laboratory (LANL), Naval Postgraduate
School (NPS) y Pennsylvania State University (PSU). En 1988, G.W. Swift de LANL public6 un

"1 en donde

articulo en el Journal Acoustic Society of America titulado “Thermoacoustic engines
se explica el principio del funcionamiento de las maquinas termoacusticas. Este trabajo toma

como base el desarrollo expuesto en ese documento.

Aplicaciones

En 1988, en el NPS se disefio el STAR (Space ThermoAcoustic Refrigerator) para enfriar
detectores y sistemas electronicos.® EI STAR fue lanzado al espacio junto con la nave espacial
Discovery en enero de 1992. En 1995, se diseid el SETAC‘(Shipboard Electronics

ThermoAcoustic Cooler) y en ese mismo afio fue utilizado por un buque de la marina de los
Estados Unidos para enfriar su sistema de radar. En el afio 2000 se construy6 el STADTAR
(Solar Thermoacoustically Driven Thermoacoustic Refrigerator)® logrando una diferencia de
temperatura de 18°C con el sol como Unica fuente de energia. En ese mismo afio LANL report6
la separacion de gases por ondas termoacUsticas.® Hasta este momento, los motores y
refrigeradores termoacusticos habian sido considerados para aplicaciones muy especificas debido
a su simplicidad, compensando de esta manera su bajo rendimiento. Sin embargo, LANL disefid
en el aflo 2000, un nuevo tipo de motor termoacustico basado en ondas viajeras.” Este nuevo
motor superaba en eficiencia a los motores termoacusticos basados en ondas estacionarias hasta
en un 50%. Con una combinacién del nuevo disefio y el ya existente refrigerador de pulsos,
LANL y PRAXAIR (Compafiia de gases industriales envasados) disefiaron en el 2002, el
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TASHE-OPTR?® (ThermoAcoustic Stirling Heat Engine-Orifice Pulse Tube Refrigeration) para

la liquefaccion de gas natural. El siguiente paso también fue una maquina hibrida, esto es, un

TASHE acoplado a un multiplicador vibro-mecanico.® Con este disefio, en 2004, el equipo del

PSU instal6 en un establecimiento de la ciudad de Nueva York un prototipo como contenedor de
helados de “Ben & Jerry” esperando que sea capaz de mantener una temperatura de —18°C con

una capacidad de 200 litros."
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Capitulo 1

Teoria termoacustica

Durante la transmision de una onda sonora en un gas, las compresiones y las descompresiones
estdn asociadas a un proceso termodindmico de aumento y disminucion de temperatura. La
transferencia de calor con el medio en donde se propaga es practicamente nula por lo que se le ha
considerado un proceso adiabatico. Existen, sin embargo, fenémenos fisicos donde se hace
evidente que este proceso adiabatico puede alterarse de manera significativa.

1.1. Analisis cualitativo

El proceso termodinamico asociado a las ondas sonoras estacionarias en un tubo se modifica
de manera importante cuando se coloca una serie de placas paralelas (“stack™) alineadas en la
direccion de oscilacion de la onda estacionaria.

La figura 1 muestra el ciclo termoacustico generado en el tubo resonador debido a la presencia de
las placas. La refrigeracion resultante se entiende mediante el analisis cualitativo de una pequefia

porcion de gas entre las placas.

(@) (b)

La porcién de gas se T

Presion | N, , laporciondegasse e
mueve a la izquierda

Mais caliente

comprimiéndose Placas del
mientras cede calor a la “stack”
placa

La porcion de gas se
mueve a la derecha 2
expandiéndose mientras
absorbe calor de la placa

Mis caliente

Mas frio

A 4

Volumen

Figura 1. a) Ciclo termoacustico en la representacion grafica presion-Volumen.
b) El intercambio de calor entre una porcion de gas y las placas genera un
gradiente de temperatura.
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Mientras el gas oscila hacia delante y hacia atras, la porcion de gas cambia su temperatura. Cada
porcién de gas comprendida entre las placas del “stack” sigue un ciclo termodindmico donde, al
moverse a la izquierda, se comprime y calienta cediendo calor al “stack”, y al moverse a la
derecha, se expande y enfria absorbiendo calor del “stack”, por lo tanto, cada porcién de gas
mueve una pequefia cantidad de calor de derecha a izquierda, de frio a caliente, durante cada
ciclo de la onda sonora. El espacio entre las placas es muy importante para su buen
funcionamiento ya que un espacio demasiado estrecho causa un buen contacto térmico entre la
placa y el gas, manteniéndolo practicamente a la misma temperatura que la del “stack” mientras
que un espacio demasiado grande mantiene al gas en un pobre contacto térmico con la placa con

la consecuente baja transferencia de calor.
1.2. Analisis cuantitativo

Consideremos un gas soportando una onda acustica plana estacionaria y una pequefia placa
alineada paralelamente a la direccion de la vibraciéon de la onda. Como veremos en la seccion

1.2.2, la onda estacionaria se modifica por la presencia de la placa generando un flujo de calor a

una distancia cercana a una profundidad de penetracion térmica &, definida como®

0= ’ 2K 11
wp,C,

Donde p,, es la densidad del gas, c, es el calor especifico por unidad de masa a presion

constante, @ es la frecuencia angulary K es la conductividad térmica de gas.

1.2.1. Oscilaciones de temperatura

Antes de comenzar cualquier calculo, consideremos las siguientes variables que oscilan con

frecuencia angular o :

T=T,(X)+T,(x,y)e" 1.2
s=s, (x)+s,(x,y)e" 1.3
u=u,(x)e 1.4
P =Py + Py(x)e™ 15

P = pn(X)+ p(x y)e™ 1.6
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Donde T es la temperatura, s la entropia por unidad de masa, u la velocidad del gas en la

direccion x, pes la presion dentro del tuboy p es la densidad del gas. El subindice 1 indica las

oscilaciones dependientes de la posicion y el subindice m se refiere al valor de la variable en

caso de que no existan dependencias temporales y espaciales de las variables oscilatorias.

En esta notacién, p, = P, cos(kx) y u, =—i(P, / p,,c)senkx = iu; (x), donde P, .es la amplitud de
la presion en el antinodo de presion, ¢ es la velocidad del sonido en el gas'y k es el numero de
onda (k =27/ 4).

Sin placa

En ausencia de la placa, la onda sonora es adiabatica. De la ecuacion de estado s =s(T, p) se

ds=(§) dT + & dp 1.7
ot ), p ),

Considerando las relaciones de Maxwell y que ds=0 ya que no hay intercambio de calor,

tiene que

tenemos que la oscilacion de temperatura T, relacionada con la oscilacion de presion p, es

oT
T, = {%js P, 1.8

Usando nuevamente las relaciones de Maxwell, las propiedades de las derivadas parciales, la
definicion del coeficiente de expansion térmica y la capacidad térmica a presion constante junto
con el hecho de que el inverso del volumen especifico es la densidad, la ecuacion 1.8 se escribe

como:

T, -1l 19
pmcp
Debido aque T, A/ p,c, esrealy positivo, T, y p, estan en fase.

Para un gas ideal tenemos que el coeficiente de expansion térmica es

1
=— 1.10
p T

m
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Considerando las ecuaciones 1.10 y 1.9, los calores especificos a presion y volumen constantes y
la razon de los calores especificos y, tenemos que

ho_r-1p
T, 7 P

Para gases monoatomicos, y =1.6 y para gases diatomicos y =1.4, por lo que para gases

1.11

ideales, los cambios fraccionales de temperatura son del orden de los cambios fraccionales de
presion. Por otra parte, los cambios fraccionales de temperatura para un gas monoatémico son
31% mayores que para un gas diatbmico. Esta es una buena razén para utilizar helio como fluido

de trabajo.

Una sola placa

Consideremos ahora un gas en un tubo donde se establece una onda plana y estacionaria. En el
interior del tubo se encuentra una placa pequefia alineada a lo largo del eje x, en la direccion de
la vibracion de la onda, de longitud Ax, de ancho IT/2 y de grosor despreciable como se aprecia

en la figura 2.

Figura 2. Placa alineada en la direccion de la oscilacion de la onda

Antes de realizar los calculos pertinentes para encontrar el valor de las variaciones de
temperatura T, cerca de la placa, se hacen algunas suposiciones para simplificar los calculos. Se
supone que la longitud de la placa es lo suficientemente pequefia comparada con la longitud de
onda A (Ax << /1/4) y que la misma esta suficientemente alejada de los nodos de presion y
velocidad de tal manera que p, y u, pueden considerarse uniformes en toda la placa, el gas tiene
viscosidad despreciable por lo que u, no depende de y. Suponemos que la placa tiene una

capacidad calorifica por unidad de volumen (calor especifico) lo suficientemente grande de tal

manera que su temperatura no cambia apreciablemente debido a la onda acustica. Suponemos
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que la placa tiene un gradiente de temperatura VT, en la direccion x (direccion de propagacion

de la onda) y se desprecia la conduccion térmica de la misma en esta direccion. Se desprecia
también la conduccion térmica del fluido a lo largo de la direccion x. Finalmente, la temperatura
del gas T, (X), es independiente de y y es la misma que la de la placa.

Para calcular las oscilaciones de temperatura del gas, se utiliza la ecuacién general de

transferencia de calor® sin considerar los términos de segundo orden:
0s
o7 —Tuevs =V e[KVT] 1.12

Para expresar s en términosde py T, escribimos

ds = (ﬁj dT + (ﬁj dp 113
ar ), op ),
Considerando el calor especifico a presion constante y las relaciones de Maxwell tenemos que la

diferencial de entropia por unidad de masa es:

c
ds:—pdT—ﬁdp 1.14
T p

Desarrollando los términos de la ecuacion 1.12, utilizando las ecuaciones 1.2 a 1.5 y 1.14,

manteniendo sdlo los términos de primer orden y eliminando el factor comin e'* tenemos que la

ecuacion 1.12 se expresa como:

2

ia)mepTl—K%=ia)Tmﬂ P, — 2nC, VT, U, 1.15

Resolviendo la ecuacion diferencial 1.15 con las condiciones de frontera, T, (0) =0 impuesta

por la placay T, («) = valor finito tenemos que

T VT Dy/s
Tl :( mﬂ pls _ m ulsJ(l_e—(lﬂ)y/()) 1.16

PnCp @
Como se puede apreciar, el primer término de esta ecuacién es el mismo que el de la ecuacion
1.9, por lo que la presencia de la placa generd dos términos mas.
Analizando los dos términos extras de la ecuacion 1.16, es interesante notar que T, = 0 cuando:
1. e Wiyie _q

T, s VT,
2. 5 P, =
pmcp w

S

U
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La primera condicion se cumple cuandoy =0, concordando con la condicion de frontera
impuesta al problema. La segunda condicién significa que la amplitud de las oscilaciones de
temperatura de la particula de gas, debidos a los cambios de presion, (T, B)p; /(p,C,) son
iguales a la temperatura de la placa en el extremo del desplazamiento de la particula de gas
debido al gradiente de temperatura en la placa, (Vme1 :VTmuf/a)), por lo tanto, no habra

transferencia de calor entre el gas y la placa. A este gradiente, se le llama gradiente de

temperatura critico

T Bow pd
vT =—“‘ﬂ Py 1.17

crit s
pmcpul

1.2.2. Transferencia de calor

Debido a que no hay conduccién térmica a lo largo del eje X, la Unica manera en la que el calor

es transportado en esta direccion es mediante el transporte hidrodinamico de entropia llevado a

cabo mediante la velocidad oscilatoria u, *
q=T,50,U; 1.18
donde g es el flujo de calor por unidad de area.

Considerando la ecuacién 1.14, eliminando el factor comdn exponencial dependiente del tiempo

y sustituyendo s, en la ecuacion 1.18 tenemos que

Cp B
a=T.,PnU T_Tl ———P; [=PuC, T4, -T.B Py,

Obteniendo el valor promedio temporal de q tenemos que

-1 1 _

q= Epmcp Re[Tl ul] _ETmIB Re[pl ul]
Pero p,u, es un imaginario puro ya que p, = P, cos(kx) y u, =—i(P,/p,c)senkx por lo que
Re[p,u,]=0. Solo la parte imaginaria de T, contribuye en el primer término de la ecuacion

anterior ya que u, es imaginario puro. Por lo tanto

- 1 s
q:E,omcp Im[T, Ju, 1.19
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La dependencia del flujo de calor por unidad de area con respecto a y es la mismaque lade T, y

se puede apreciar en la gréfica de la figura 3, donde se ha graficado el término 1—e ™"/ en su
parte real como en su parte imaginaria. Se aprecia que la transferencia de calor maxima es

cercanaa y =0 Yy que para y =20 latransferencia de calor decae rapidamente a cero.

1 e—(1+|)y/5

0.8

0B b il ;g ........ ........ Pare imaginaria | ...
: : : Parte real

ylo

Figura 3. La parte imaginaria representa el flujo de calor por
unidad de area

El flujo total de calor Q a lo largo de la placa en la direccion de x se encuentra mediante la
integracion de la ecuacion 1.19 sobre el plano yz. Considerando la ecuacion 1.16 y 1.17 tenemos

finalmente que

= 1 VT
=—=I10T u; -1 1.20
Q 4 mﬂ pl 1(VT J

crit

Cambio de la temperatura con respecto al tiempo
La ley de enfriamiento de Newton establece que la razon de perdida de calor de un cuerpo con
respecto al tiempo, es proporcional a la diferencia de temperatura del cuerpo y sus alrededores,

esto es

d
d—? - a(T-T,.,) 121
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Donde T es la temperatura del cuerpo, T, es la temperatura ambiente y « es la constante de

proporcionalidad. En nuestro caso T representa la temperatura de la placay T, . la temperatura

amb
que alcanza el elemento de gas cercano a la placa. En cada periodo de oscilacion, una pequefia
cantidad de calor se transfiere a la placa hasta que el gradiente de temperatura es tal que la

temperatura del gas es la misma que la de la placa. En este caso T,,, seria el limite en el cual ya

no existe transferencia de calor siendo entonces la temperatura minima o maxima alcanzada en
los extremos del “stack”. En este trabajo se supondré que la razén de pérdida o ganancia de calor
en los extremos del “stack” obedece la ley de enfriamiento de Newton.

Considerando la definicion del calor especifico a presion constante tenemos que

C, = Q 1.22
mpAT

donde m, es la masa de la placa que intercambia calor con el elemento de gas. Sustituyendo 1.22

en 1.21 tenemos que

m.c %—I:—a(T—Tamb) 1.23

p=p

Reagrupando términos e integrando 1.23
T-T at
Ln amb_ | — — 1.24
To = Tamo m,c,

Donde T, es la temperatura del cuerpoen t=0.

Aplicando la funcién exponencial en ambos lados de la ecuacion 1.24 y reagrupando términos

tenemos finalmente que
Tt)=T,, +Be™” 1.25
Donde f=al/mycc,y B=T,-T,,.

Ahora bien, cuando t >, T(t) > T, , que en este caso podria ser la temperatura maxima o

amb !

minima del extremo del “stack”.

1.2.3. El resonador
Para aquellos resonadores en los que tenemos un tubo abierto en sus dos extremos o un tubo
con un extremo cerrado y con un extremo abierto, la resonancia es facil de analizar debido a las

condiciones de frontera.
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El resonador que se utiliza en el disefio del refrigerador termoacustico consiste de un tubo recto,
cerrado en uno de sus extremos, con una bocina en el otro. En este tipo de configuracion, la
resonancia esta determinada por las propiedades de la bocina y el gas por lo que este arreglo se
podria utilizar para construir un resonador cuya longitud sea mas pequefia que A/4 (ref. 2). Para

obtener la condicion de resonancia en esta configuracion hagamos el siguiente analisis.

T‘/x:o X:lL
[]
E[<—Bocma - / ’\

Figura 4. Configuracion del resonador

v

Consideremos un tubo recto de area transversal A, de longitud L (ver figura 4), excitado por una
bocina en uno de sus extremos (x =0 ) y lleno con un gas. Si la membrana de la bocina oscila

enerando ondas armonicas planas en la direccién x, la presion en el tubo es de la forma:
d d | lad I | tub delaf

p(X,t) — Aoei(a)t+k(L—X)) + Boei(wt—k(L—X)) 126
Donde A, y B, se determinan por las condiciones de fronteraen x=0y x=1L.

Consideremos al cono de la bocina oscilando mediante una fuerza externa F en x =0, de masa

m_, rigidez r e impedancia mecanica Z, . Dentro del tubo se encuentra un gas de densidad p,
donde el sonido viaja a velocidad ¢, con impedancia mecanica Z,, y Z,, en x=0y x=L

respectivamente. Considerando la segunda ley de Newton aplicada al cono de la bocina

tendremos finalmente que la condicion de resonancia es™

cotkL = M, k — r 21
Apy  Ap,C” Kk
O bien
1
cotkL=ak—bE 1.27

Donde k es el nUmero de onda 'y
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mC

a=
Apq

1.28

r

b= 2
Ap,C

1.29

La figura 5 muestra las graficas de cotkL y de ak —b/k versus k para un valorde L =0.9m y

para dos conjuntos de valores de a y b. Como se puede apreciar, la resonancia se da para tubos

con longitudes cercanas a A/4, para el caso de a=0.1m y b=0.1m™ o tubos con longitudes

cercanasa A/2,parael casode a=10m y b=10m™.

cotkl y ak-bik

cotkl y ak-b/k

Figura 5.

=g et ........ ........ ......... ............... s ....... 4
i . i i : i ; i ;
i] 0s 1 14 a 25 3 35 4 45 5

3.2 34 3B 4.4

a) El valor k =1.5 implica la condicién L =A4/4.65. b) El valor

k = 3.54 implica la condiciéon L =1/1.97
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Capitulo 2

Experimentacion

Este capitulo comienza con la descripcion de las diferentes partes del refrigerador
termoacustico, que consiste principalmente del tubo de resonancia y el “stack”. La segunda parte
presenta los resultados experimentales y los compara con la teoria expuesta en el capitulo
anterior.

2.1. Diseno del refrigerador

El resonador

Como se menciond en el primer capitulo, la condicion de resonancia para el refrigerador
termoacustico se da para una longitud del tubo cercana a A/2 6 A/4 dependiendo de las
caracteristicas de la configuracion tubo-bocina.

Utilizando las ecuaciones 1.28 y 1.29 se obtuvieron experimentalmente los valores de a y b
a=15.23
b=18.44

Donde m, =.0034Kg., r =4137Kg.s?y p, =0.169Kg.m™>.

La figura 6 muestra la grafica de cotkL y de ak —b/k versus k para un tubo de longitud

L =0.94m vy valores experimentales a,b antes mencionados

cotkl y ak-h/k

Figura 6. El valor k = 3.38 junto con la condicién L =0.94m .implica un frecuencia de
resonancia f =539.5 para un tubo lleno con helio y una velocidad del sonido ¢ =1003ms™.
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Para calcular la frecuencia de resonancia en la condicion k =3.38m™, se considera que la
velocidad del sonido en el helio a temperatura ambiente de 22°C es de 1003ms™. Esta

velocidad se obtuvo mediante la relacion™

T
c= V‘;

M
donde M es la masa de un mol, R es la constante molar y considerando que la velocidad del

sonido ¢, a una temperatura T,=273K es de 965 m/s.”
La frecuencia de resonancia es entonces

-1
foS_ €y _1003MmS o8t —540.6H2
A 2z 27

La figura 7 muestra una grafica experimental de la configuracién que se utilizard como
refrigerador termoacuUstico en donde la frecuencia de resonancia para un tubo comercial
hidraulico de PVC de 2.9 centimetros de diametro interno cerrado por un extremo y con una
bocina en el otro, de longitud = 94 cm. lleno con helio a temperatura ambiente de 22°C es de
540 Hz. Este valor concuerda con el valor predicho previamente y demuestra que tenemos un
resonador de practicamente media longitud de onda.

FREQUENCY SPECTRUM

640 -25.828

-26

Db

-27

530-27.911
530 540 Hz 550
Frequency

-28

Figura 7. Resonancia a 540 Hz. en un tubo de 94 cm. con helio en su interior.
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El “stack”
Considerando la ecuacién 1.1 tenemos que la profundidad de penetracion térmica es
0=0.3 mm

donde se utilizaron los valores de c, =51931/kg°C, p, =0.169kg/m*®, @ =27(540Hz) y

K =0.146W /m°C .

El valor recomendado’ para la separacion entre placas es 25 <d < 46, por lo tanto la separacion
de las placas esta en el intervalo 0.6mm<d <1.2mm.

La parte mas critica de la construccion del refrigerador termoacustico es el “stack”. Existen

varias técnicas para su elaboracion, desde las mas complejas,™ parecidas a las de la construccion
de los catalizadores de auto hasta las mas sencillas, hechas con hilo nylon y acetato. Obviamente
las técnicas mas sofisticadas suponen un alto costo de manufactura ademas de la alta tecnologia
requerida para su elaboracion pero por otra parte se asegura durabilidad, patrones geométricos
mas perfectos, distancia uniforme entre placas y espaciamientos menores a 1 mm. Para la
construccion del “stack” nos basamos en una de las mas sencillas.™

Esta técnica recomienda utilizar una tira larga de acetato donde pequefios trozos de hilo de pescar
se pegan mediante cinta adhesiva (ver figura 8) de tal manera que al enrollarla, exista una

separacion de al menos 26 entre vuelta y vuelta.

Trozos de hilo nylon

i
- N

T

~ 71
Cinta adhesiva \

Tira de acetato

Figura 8. Una de las técnicas mas sencillas para construir un “stack”.

La técnica que se utiliza en este trabajo es una modificacién de la que acabamos de mencionar.

Se utiliza acetato pero en vez de hilo nylon, se utilizan puntillas comerciales de carb6n de 0.7
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mm (=~ 2.30) que se pegan a las orillas mediante pegamento de contacto tipo brocha de secado
rapido a 5mm de distancia entre ellas permitiendo de este modo una separacién homogénea entre

los canales del “stack” (figura 9).

a) b)

Piezas de carbon Acetato

BRER TTTTTI

>,2.9cm

5 mm.

{.L‘
HEEEEE NNy

Figura 9. a) Tira de acetato con puntillas de carbon. b) Vista frontal del “stack”.

Esta técnica evita las irregularidades que se presentan en la vecindad de los trozos de hilo nylon
generados por la cinta adhesiva ademas de dar mayor rigidez al “stack” al momento de enrollarlo
ya gue los trozos de carbdn se colocan en la orilla de la tira de acetato.

Las puntillas se cortan con una pinza de corte especial que permitié una medida casi igual en
corte longitudinal para todos los trozos. EI nimero de piezas de carbon necesarias para construir
un “stack” de 2.9 cm de ancho (el diametro interno del tubo PVC) es aproximadamente 450, lo
que requiere una tira de acetato de un metro de largo y un tiempo de manufactura de 4 a 6 horas.
Las piezas se colocan una por una mediante pinzas de joyero debido a que el largo y ancho de
cada laminilla es aproximadamente de 8 mm. y 0.7 mm. respectivamente.

La longitud del “stack” esta relacionada con su posicion dentro del resonador segun la eficiencia

deseada.”® En nuestro caso, un “stack” con longitud de 7 cm. implica que la posicion del centro

del mismo debe ubicarse a 12 centimetros del cono de la bocina para un maximo de eficiencia.

La configuracion

La configuracion experimental se muestra en la figura 10. Se coloc6 un tubo de cobre entre la
bocina y el tubo de PVC con hilos metalicos en su interior para que hiciera las funciones de
intercambiador de calor. El serpentin ayuda a mantener la temperatura del intercambiador lo méas
cercana a la temperatura ambiente. Una bomba sumergible de fuente hace circular el agua a

través del serpentin. Se utiliz6 un multimetro digital Steren para medir temperaturas con
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termopares de Cromo-Aluminio, dos amplificadores de audio, Sony y JVC, conectados en serie

para amplificar la sefial sinusoidal generada por la computadora. Se utiliz6 gas helio publicitario

marca PRAXAIR" que contiene mas de 99% de helio puro en un tanque con capacidad de 2

m?.

Medidor de Amplificador
temperagura Laptop
Serp%%"cﬂ@nﬁ l
T~ Ay
O
™
N | b) |
|/
. Bocina
Tangue de Helio

Figura 10. Configuraciéon experimental del refrigerador termoacustico

La figura 11 muestra un corte longitudinal del refrigerador en donde se aprecia con detalle su

estructura interna.

Cono

Bocina Agua circulando

Tubo de cobre

Termophres
Z.ona de enfriamiento

~J

Tubo resonador

Figura 11. Partes principales del refrigerador termoacustico
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2.2.

Pruebas experimentales

2.2.1 Refrigeracion

La prueba de refrigeracion consistié en aplicar la mayor potencia posible a la bocina, 23 watts,

y establecer ondas estacionarias a la frecuencia de resonancia. El espaciamiento en los canales

del “stack” es de 2.35, la posicion del centro del mismo se encuentra a 12 cm. del cono de la

bocina y su longitud es de 7 cm.

La figura 12 muestra la forma en que la temperatura cambia en los extremos del “stack” con

respecto al tiempo. La parte mas cercana al antinodo de presién es la que aumenta su

temperatura mientras que la parte mas cercana al nodo de presion disminuye su temperatura. La

distancia entre el antinodo y el nodo de presion es la mitad de la longitud del resonador, en

nuestro caso es de 47 cm.

T[°C]

40 : ! ! !

5 10 14 20 25 a0

-10 i L
0

t [min]
Figura 12. Temperatura versus tiempo en ambos extremos del
“stack”. Las marcas en las lineas indican las medidas

experimentales. La linea continua es s6lo una referencia visual
para el lector.

Se coloco en cada extremo un termopar de cromo-aluminio conectado a un multimetro digital. Se

puede apreciar que se alcanza la temperatura de 0°C en solamente tres minutos. Debido a las
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pequefias fugas por la falta de sellado total, el tanque de gas helio se mantuvo con la vélvula
abierta para compensar las pérdidas.

La diferencia de temperatura entre la parte caliente y la fria fue de 36°C y la diferencia de

temperatura entre la temperatura ambiente y la parte fria fue de 28°C. De no existir agua
circulando en la zona caliente del “stack”, la diferencia de temperatura de la parte caliente con
respecto a la temperatura ambiente, seria mayor que con la parte fria.

Recordemos ahora la ecuacion 1.25 que representa el cambio de la temperatura con respecto al

tiempo y obtengamos el valor de B y de £ para el caso de los datos experimentales de la figura
12. Tomemos dos puntos de temperatura baja de la gréfica, a los 30 segundos:
T(0.5) =-8 °C+Be”® =8 °C
Por lo que
Be’¥ =16 °C 2.1
Y a los tres minutos
T(3)=-8 °C+Be”® =0 °C
Por lo que
Be /¥ =8 °C 2.2

Dividiendo 2.1 entre 2.2 tenemos que:
g%’ = % =258 =Ln2= =02773min"

Tomemos ahora T (0.5) para encontrar el valor de B

0
-8 °C+Be”® =8 °C :%: B= B=1837°C
=y
Por lo que finalmente
T(t)=-8 °C+18.37°Ce **"™ 2.3

De igual forma se procede con los datos de temperatura alta y se encuentra que
T(t) =27 °C —5.18°Ce %" 2.4
La figura 13 muestra la grafica de T(t) para ambos casos en relacion con los datos

experimentales. Como se puede apreciar, las ecuaciones 2.3 y 2.4 representan de manera muy

cercana el comportamiento del cambio de temperatura con respecto al tiempo.
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45 T T T T T
: : ¥=27-5 16%exp(-0.1624")
T [ C ] 40 : A Datos experimentales
| — —— . Y=8+18.37"exp(0.2773%)
2 : ¥ Datos experimentales

: 3 ; : A
Lo oo gmgergl o EAAAEZLAAAAAL T 4

1] 5 10 15 20 25 30
t [min]

Figura 13. Temperatura versus tiempo en ambos extremos del
“stack”. Los tridngulos representan los datos experimentales
mientras que las lineas continuas representan el comportamiento
exponencial aproximado.

Para conocer la cantidad de calor por unidad de tiempo Q, que es bombeado desde la parte fria

del refrigerador, se utilizaré el valor de la constante 4 de acuerdo a la relacion®

_c £
Q, _Cp(eaoj AT

donde C, =1.63JK™" es la capacidad térmica de la franja del extremo frio del “stack” y

AT = 28K, por lo tanto
Q. =0.2 Watt

2.2.2. Frecuencia de oscilacion

Todas las pruebas a partir de este punto, fueron valoradas con termopares tipo E. Las
temperaturas registradas por el multimetro digital STEREN no corresponden con las
temperaturas reales en grados Celsius, sin embargo, la figura 14 muestra la correlacion de

temperaturas del termopar tipo E con un termometro digital TRACEABLE de COLE PARMER
INSTRUMENT (-50°C ~150°C). La correspondencia es lineal entre una temperatura de
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—-13°C - 38°C vy la recta de ajuste se representa mediante la ecuacion y =0.75x°C +5.6°C,

donde y representa la temperatura real y x la temperatura del termopar tipo E.

e : ; : ;

y=0.75% +5.6§ +  Datos de corelacion
ELl Recta de ajuste

us B S

7 1] ........... T ........... T ........... o

ey e ........... ............ .......... ........... ........... ........... ......

e / ......... ___________ ___________ ____________ ___________

20 ; ; : : ; : i

Figura 14. Los puntos representan la correlacion entre la
temperatura medida con un termopar tipo E y la temperatura
medida con un termémetro digital Cole Parmer.

La prueba consisti6 en variar la frecuencia de oscilacion para observar el comportamiento del
refrigerador. La potencia en la bocina y la posicion del “stack” fueron las mismas que en la
prueba de refrigeracion. Se considera que la intensidad de sonido emitido por la bocina es la
misma en el intervalo de prueba de 530 Hz a 570 Hz. La figura 15 muestra que la frecuencia de
resonancia se encontraba entre 550 y 555 Hz. lo que difiere un poco con la frecuencia de
resonancia de 540 Hz. encontrada previamente. La diferencia se debe a que la longitud del tubo
se modifica ligeramente al colocar la tapa en el extremo cerrado ya que por su manera de
embonar, ésta modifica la longitud total del tubo en unos 3 cm, lo que causa que la frecuencia de
resonancia varie de 550Hz a 530 Hz.

El refrigerador logré temperaturas de 0°C aun a una frecuencia de oscilacion de 570 Hz., esto
es, con una desviacion del 5% con respecto a la frecuencia de resonancia pero es evidente que
esta prueba sirve para “entonar” el refrigerador y hacerlo funcionar con el maximo de

transferencia de calor.
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530 535 540 ad5 550 555 a60 565 570
Frecuencia

Figura 15. Diferencias de temperaturas con respecto a frecuencias
cercanas a la frecuencia de resonancia.

2.2.3. Intensidad acustica

El flujo de calor por unidad de area estd relacionado directamente con las variaciones de

presion y velocidad de acuerdo a la ecuacion 1.20:

= 1 VT
=—=I16T u; m.—
Q 4 mlB pl 1(VT J

crit
El producto p;u; tiene como valor maximo P/ /2p, c, donde ces la velocidad del sonido en el
gas, p,, es la densidad del gas 'y P, es la amplitud maxima de la presion oscilatoria, T,/ es 1
para un gas ideal y si suponemos que VT, es cero, tenemos que el valor maximo para el flujo de

calor es:

Q= —%m P212p,cC

Pero PZ/2p,c es laintensidad de laonda I, por lo que
Qo
Es un hecho que la transferencia de calor es proporcional a la diferencia de temperaturas, por lo

que el comportamiento lineal del logaritmo de las diferencias de temperaturas con respecto al
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nivel de sonido en decibeles representado en la figura 16 estan de acuerdo con el hecho de que la
transferencia de calor sea proporcional a la intensidad.
Para esta prueba se utilizé un medidor de niveles de audio General Radio USA 1565-B colocado

en el extremo cerrado del resonado y se hizo variar el nivel de sonido de 130 a 140 decibles.

16— T T T ! ! T !

#  Datos experimentales
Comportamiento lineal aproxirado

©ly=D105% 134 ; : : 5
08r--- ......... R T .......... ......... ......... ..........

Logaritmo de delta T

0E _“.}.”_._é .......... ; .......... ; ......... é .......... ;._.”.”é .......... ; ......... o
Ud_.né .......... ; .......... ; ........ é .......... }_..“@ .......... ; .......... ; ......... 5

) _.“5 .......... ; ......... i .......... ;.”.”.”é .......... ; .......... ; .......... ; ......... H

& | 1 i 1 i |
128 130 132 134 136 133 140 142
dB

1
126

Figura 16. Logaritmo de las diferencias de temperaturas con respecto
al nivel de sonido de la onda acustica.

2.2.4. Posicion del “stack” en el resonador

La figura 17 muestra la presion y la transferencia de calor segun un punto determinado en el
resonador para datos normalizados de acuerdo a la ecuacion 1.20 considerando VT, =0, asi
como la presion y la transferencia de calor para datos experimentales normalizados. La
transferencia de calor experimental es proporcional a la diferencia de temperatura méxima

alcanzada durante la prueba ya que mc AT =Q.
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a)
T T T T T T
Ll e Transferencia de calor |77
e Rk it .......................... LTt
{ ; Presidn : :

Presidn y Transferencia de calor normalizados

Transferencia de calor

Presitn

Presidn y Transferencia de calor normalizados

Figura 17. a) Comportamiento teérico normalizado de la presion y la
transferencia de calor. b) Comportamiento experimental normalizado de la
presion y la transferencia de calor. La linea continua es solo una referencia
visual.

El méximo de transferencia de calor experimental con respecto a la posicion en el resonador es
muy cercano al méaximo teorico de transferencia de calor, sin embargo, la forma de la curva

experimental no es exactamente igual a la curva tedrica. La forma depende de la relacion entre la

presion maxima de la onda y la presion media del gas (P, ), ademéas del tamafio del “stack”. *°
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2.2.5. Separacion entre las placas del “stack”

Para realizar esta prueba fue necesario construir 4 “stacks” de diferente separacion entre placas
utilizando puntillas de carbén de diferente diametro, alambre telefénico con cubierta plastica y
finalmente canutillo de vidrio comercial.

En la figura 18 se observa que las temperaturas minimas se alcanzan con los “stacks” con
espaciamientos de entre 0.70 mm. y 1.0 mm. El éptimo funcionamiento de los “stack” va de

acuerdo con el espaciamiento sugerido de 0.6mm <d <1.2mm.

TI%C ___Stack de 0.5 mm
[ ] DR ........ L ......... ...... _StackdeO?mm 4

b ! : ; : Stack de 1.0 mm

___Stack de 1.5 mm

g5
=
[y
(mn]
=
(]
i
]
2o
=
e
[a3]
2y
[mn]
[
(o]

Figura 18. Temperatura versus tiempo para diferentes espaciamientos
entre placas del “stack”.

2.3 Informacion técnica

No todos los textos relacionados con refrigeradores termoacusticos tienen la informacion
técnica acerca de su construccién. Parte del objetivo del presente trabajo es que estudiantes de
nivel licenciatura puedan construir uno por lo que la figura 19 presenta informacion técnica

acerca de las medidas de los componentes del refrigerador termoacustico.
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La longitud del tubo de PVC mostrada es de 92 cm. para una distancia entre el cono de la bocina

y el tubo de aproximadamente 2 cm.

<l
-

92 cm >

Bocina de corneta marca Radson o Steren de 100 Watts

Acoplador de PVC de 1 pulgada adaptado a 2.5 cm de longitud

Acoplador de cobre de 1 pulgada de ancho y 3.5 cm de largo

Acoplador de PVC de 1 pulgada de ancho y 5.5 cm de largo

“stack” de 2.9 cm de ancho y 7 cm de largo

Figura 19. Descripcidn y caracteristicas de los componentes del
refrigerador termoacustico.
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Conclusiones

Las pruebas experimentales confirmaron que en este tipo de refrigerador termoacustico, la
resonancia existe para una longitud del tubo cercana a A/2 y la distancia de separacion
requerida para el éptimo funcionamiento del “stack” efectivamente se encuentra entre 26 y 46 .
Las graficas experimentales muestran un comportamiento muy cercano a la teoria ain cuando
ésta se desarroll6 de forma simplificada y que se obtiene una diferencia de temperatura notable y
un efecto de refrigeracion significativo debido al gradiente de temperatura generado en el
“stack”.

Aunque el propésito principal se llevd a cabo con éxito, existen varios factores que se pueden
mejorar. Los intercambiadores de calor no fueron un punto importante en este trabajo, pero las
temperaturas minimas que se pueden alcanzar estdn innegablemente relacionadas con la
eficiencia de los intercambiadores.

Un buen intercambiador permite que el calor generado en la parte de temperaturas altas del
“stack”, no afecte a la zona de temperaturas bajas del “stack” mejorando asi el funcionamiento
del refrigerador.

El tubo de PVC no es la mejor cavidad de resonancia. Tiene pérdidas de energia a traves de sus
paredes y no es el mejor aislante térmico.

La técnica de construccion del “stack” puede mejorarse para hacer los extremos que hacen
contacto con los intercambiadores perfectamente lisos y en angulo recto con la direccién de
movimiento del gas de manera que su acoplamiento con el intercambiador permita una buena
transferencia de calor.

En vez de pegar las puntillas al acetato con pegamento de secado rapido, se puede utilizar
corriente eléctrica a través de la puntilla para pegarla mediante calor.

Es posible construir un refrigerador termoacustico que tenga aire como fluido de trabajo para
ocuparlo en demostraciones a estudiantes de nivel bachillerato o licenciatura y asi motivarlos al

estudio de la termoacustica.
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