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RESUMEN.

asi q

51mp1%f1car

( In N rlul‘do i slmple Tise define * como aque] fluido que -es
macroscép{camente - . homoqénen. TR 'y . que: no Ces afectado .. - por campos

eléctricos, maqnétlcns o qravltaclonales



pudlera causar “en las oscllaclones de pre51on y para que la
‘dlferencla defft mper ra entre 1os extremos de 1a placa sea

la energia
ademésp

fenémeno
al c1clo;
analislsz

‘generada en cada caso,

Finalmente} se presentan ‘las conclusiones:de-




FNTRODUCCTON:

Los camblos de temperatura que acompanan a las osc;laclones de
la preslon en las cndas sonoras son tan pequenos que usualmente
resultan de:poco nterés (por ejemplo,,” Una: conversacién tipica

entre dos persona

del gradlente medlo de temperatura.’
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Regin T | RegnX o megen m
T S T Ty

Reow 000 SE L Y

FIGURA . 1: : (A) Esquema de- la ;placa plana Y- el sistéma de -
(B) V;sta dél ‘plano. xz, la regidn I: tiene

referenc1as utzlxzadd.
una temperatura
medio de temper

generédgb X
prodﬁcifryu
caliente: En-esti
bombeo denf a
corresponde al c1clo

’{fehéﬁéno‘ termoacﬁstlco

e’un refrlqerador._



) Tamblen se puede generar. energia sonora 1mpon1endo el gradlente
medlo de temperatura ‘en” la 'jplaca y‘en e fluldo ‘»1ocallzado en” el :

dlspos.ltlvos 7

crloqenlcos I

onda v1ajera ha s.1d0 tratado Vmuy poco hasta ahora,' slendo los‘



trabajos de Ceperley y'de Raspét los,més‘impqrtanggs, L

Ceperiey'
produce cuand

Hueséféhuadémas;'que‘debido a’ que la ohda'a

’ encuentran

termoacﬁstlco la
dependencla del flujo de calor ¥
o generada con‘respecto ‘a la dis
el efecto: c et

termlca,“




de Rayleigh sobre el fenémeno termoacﬁstlco, asi como la relac1on;
entre el calor por conducc1oﬁ en 1a dlrecc16 perpendlcular ala
placa y la absorcion o la gen rac16n de energia ustl'a, tamblen
se presentan algunas comparaclones entre el efecto producldo por

una ‘onda estac1onar1a .y una v1ajera."‘~‘”




CAPITULO |
TEORIA TERMOACUSTICA -

1) INTRODUCCION.

En este capitulo se presentan ‘la teoria Y- las expresxones para
describir el fenbmeno termoacustlco producldc por -una sola . placa

en un campo sonoro de ondas planas.

2) VARIABLES TERMOACUSTICAS.

Ax 'y un:
v1scosidad




constante en ‘la reglon del espaclo X s Xc .y en la reglon Xz xn'

en la prlmera tiene un valor Te y en la segunda un valor dlst:.nto R
Th. Asi, como se menciono anterlormente, en la placa y en el :
f1u1do locallzado en ‘el espaclo perpendicular a los laclos de ésta

(la reglon II de‘ la flgura 1), ‘Tm tiene un gradlente medlo de
VT...)‘ en Ta d.u:ecc;.on x. Por el momento nd ‘e 5
la

temperatura

mediante

temperatura, 1a den 1dad,,

Ciwt

donde pm, Tm, Pn 'y Sm sqn_'lo‘si respectivos . valores medios,.  es



decir, los .valores . -de e‘stas‘ variables : en  ausencla
Pu Ty Py 5\ corresponden

perturbac:.én acﬁstica
‘espaclal de ‘las_ oscllaclones

dependencla

Resolw.endo .esta: cuaclon con las cond1c1ones u,(y-o) ='0 y'vque
en el limlte cuando y"tlende a: J.nflm.to u,.= 1(dp,/dx)/'(pmw) “(es

10



decir, ya ‘no est presente  la perturbacién 'producida por ' la

placa), se tiene -

f;kd B L Sy - S
P1 [1‘ - ,e[-(1+vi)y_/<?v1 : ; (4

En la placa, la ecuac1on general de tranferencla de: calor ‘a
primer orden, “esta’ ‘dada - por (la deduccion se presenta ‘en la ..
seccién E del apendlce) : : e : '

- fuTe = o T

ecuacisn general es la deduccién se muestra ‘en 1a secclén F ‘el

apendlce)

g és‘fel_ coe! 1c1ente dé expanslon térmicé' “res’ila

”fel_ calor especiflco r'pfééian'

donde
d1fusiv1dad térmlc
constante del fluldo.

Las’ soluclones
ecuaclones diferenc

: Té‘l iy)v X =-rTs,(-‘y-Zl)

1 Tyty=0) ‘= Tay(y=01,

K(aT1/ay) | 2o sf-f\xs(aTrs,/ay) o ¢ o
lomg 17 dp, dTm-

Lim Tr=7 P - 5. T

Yoo pmCp pPnw” dx - dx



(K y Ks son respectlvamente la conductiv1dad térmlca del fluido. 'y
de la placa), que expresan slmetria ‘en’ la temperatu' de 1a placai,
respecto:lé* su icentro, contln'idad :

especiflco
placa, 6g

fluidé;fs
de 'lévtﬁlécd

1nterpretac10
Y v1scosa)

‘(10)

(11)

12



La ecuacién. (8) se reduce a la ecuaélon (2) de Raspet [21] si
; ¢ =(A10) de: Swzft [31: s¢ reduce
e referencla se traslada el

o(iridy/sn.

1+es

iwp, i ‘aTa ap;

pmc®pa @xdx ", lpnw dx?
ol B (14)

13



En la secdlon B del apendlce se muestra que 'para deduclr la
ecuaclén (13) se hlczeron ‘dos ,,rcons1derac1ones la-
prlmera fue 1a; hJ.pot:eSJ.s denque'f dens:.dad' del
expresar com : c 0

(ecuac.mn de

s+ e=o (17)

14



Esta:es 1a ecuac1on de onda termoacﬁstlca obtem.da por Raspet
[21] a partlr de la’ ecuac.l.on (13) y las cuacmnes‘ llnealizadas de_
Euler,: de ‘contlnu.tdad’ ;
fluido nq v
considers

(14)- respecto a v, "vdé‘tycer‘o a

ff f_p: [ ‘—(l+.1)y/6k]
W dx dax

(2.18)" [2]) con’ el
ecuacién ’ (14)%:

(19)



para sustituir dp/8x ~en:-la ecuaclén (12) ‘(la .. ecuacién : de
contlnuldad) Pero', la eéuaclon (19) se obt:.ene de: la ecuaclon de
contlnuldad a prlmer‘orden en un medlo homogeneo en el ‘que’ ex.l.ste
p.-= pn +
Rott utilizé la‘
pero en .

pitx) . e'® se- observa,

ecuacién’ ‘mismo ‘proceso

las varlables

(30)]

(21)

El subindlce 2 J.nd:.ca que la varlable es de segundo orden (SJ. wz
es negatlvo, entonces el flu:.do absorbe energia acﬁstica)

Usando la; relat“:ié'n:‘ dp..=" —(me)dT 4~ (7c2)dp’ (Eguaéién ALz idé‘l

1




apéndice a': prlmer 'orden) para: expresar la ecuacian (21) en
termlnos de la pre51on ‘y l‘ftemperatura, y: tomando el promedlo
eriodo de ‘las osc11aclones,

’re'ulta

temporal sobre un

(en ‘adeIAngeL
cantidad >

; del‘.fluldo ‘causadas por la onda
: m < se -
i convectlvo) GELC

promedlo temp irecclonjx:eStéS,

dado. por [;gﬁ

e

Sustituyendd;éi(valbr;de § de3;a‘ecua¢i6n,(20)-en la’ expresién

kY4



anterior, resulta

CGhxgt= prcpu Ty - Taf WPy : . (25)

se. tlené la

ecuaciéq anterlor,‘

de cero a lnflnlto, se

dp,
ax |’

Vde{z'

2 cootorV@HL]) -
e 1)

”'TMBQZ

X,
¥ (Gevi) .




5) POTENCIA ACUST;QA;DISIPADA:pdn E#Ecros DE LA VISCOSIDAD,

Debldo ‘a la ‘presenc.l.a'::de la placa, la','onda sonbra - pefder&'

demostr‘é\'do :

predlcclones : tedricas '
{3,4,8-13, 15] S

1



CAPITULO 1

FENOMENO TERMOACUSTICO DE ONDA ESTACIONARIA i

CON LA APROXIMAC!ON DE "PLACA CORTA"’

1) INTRODUCCION.

Se'aha\'l‘izrawéi fenémeno:fteimoacdétic »producldo por “una. sola

principal -es- ‘dar:
algunas aproxxmaclones

sonore y, para que la dlferencla de temperatura entre llos extremos:
de la placa sea pequeﬁa. i : : e

e

2) ANALISIS

a) prowasis.yf ;f

Cons:.dérese nuevamente la s:.tuacxén mostrada en 1 i lgura 1.

en. 1uqar de resolver;,

soluc:.én no es sunp e}' cons:.dérese qu

manera que la dependencla espaclal de'

a: pre516n acﬁstlca se puede
expresar en la forma L - PR i

P = PA/‘Se_T‘l(’k'X),Y o : ('29),“

20
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donde PA es una cantldad real, ‘es 'decir,’ la onda sonora ‘no’ sufre
nlnguna alterac1on debldo los camblos de temperatura ni ‘a:la

presenc:.a de ‘la; placa

dens.u!ad i ésta ‘Gltima




los valores dados a las variables son los siguientes:

Tn = 293.16°K . - - pa=0.166 Kg/m’
pn o= 1 atm U ps = 1400 Kg/m’
;I.OOO,Pa Lo L op=52320570/
ma
= 800 Hz'

Uy =7;.67 i
o =‘VO.6‘78‘E\

De ahora en édelante, para ev1tar con

pierde al’ comprimi
pérdldas por efec

placas en su- slstema tlende a in 1n1to.

22



De las ecuaciohes (30) - v (51)’se ve que W; -y Qnx, varfan en
forma directamente proporclonal con me De la ecuacién "(30) se
observa que ‘si UTn es 1gual a"' Fo

entonces 0

dados
p /(dpxldm =
305

'eppératura: (i) si

refrlgera or,
acﬁstlca utlllzando e
en cpntra del gradlentek,Ak

e 'c(uz) cuando
VYTerq < VTm < VTuw, se tiene un‘"efecto noc1vo

(se le’ llama asi

23



porque se absorbe energia sonora para bombear calor de la parte
caliente a: 1a fria, lo cual ocurre de’ manera natural);[f:.nalmente,
() si: V'I‘m,< o, entonces, se bombe d1recc16n del
ant:.nodo de preslon més cercano (a ‘la reglén cal:.ente ‘a 1a fria)

encionados en el péarrafo

antinodo de preslén thz
los parémetros Y’ variabl» ;

estacionaria, entonces, las’ pos.tc.mnes deést
alcanzan un valor maxuno o minmo,

Asi, los valores de X par

tan(2kx) = —— i VTm o : - . '(35)
: P 1+x/" Tmﬁw T E SR :

24



De las ecuaclones (30)y (35) se deduce que, sJ. VTn: ov, fvz seré
maximo- en’ kx'= 0y, minlmo en; kx =n/2. Conforme aumenta_ Tm estos
puntos méxnno y: minlmo se desplazan} 7 » -
teniendo como limlt kx
minlmo.

En ‘1a’ flgura ‘2
pos:.c16n de’ la plac‘

sen(kx)'
VIn = 1764 - K/m,,

Anélogamente, las p051c1ones de la placa donde thz alcanza un
valor méx:.mo o minlmo corresponden a 1os valores de -x que“

.25 o



satisfacen la ecuacién -’

tan (2kx)

De: las ecu"c'ones
tendré un valo rnim.
Conforme aumenta VT
mayores de kx teniendo como 1im1te kx
/2 para el méximo. .

0:para ei minimo Y kx f’

En la figura 3 se presenta una igréfl a2 de Qhxa’ en»vfun‘cldnﬂde" 1a

posicién de la placa para 3 valé;éé._ de VTa

Qhxy  (W/n)

—

kxsn-’

FIGURA 3:- éhx'z f vs.,kx/n. T 4 es 1a poszc1on de ‘la’ placa b4
P = sen(kx)’ es Ia. amplztud de . la pres.r.dn sonora. S e =0,
-~ UTa = 1764 K/m, <= UTs = 3528 x/m. i 3

26



e) DEPENDENCIA & W; y<&hx, CON LA ‘DISTANCIA DE SEPARACION :DE' LA
PLACA. . . e e R

que ‘se genera, en la
absorbe. 'E1 ancho. de esta
temperatura.

388 |-

2p88

1888 -«

(wa?)

T

-~1808 |

-2888

~3888
A [:]

FIGURA - 4: -7 Wy vs y/ﬁx, para una” posicxdn de: la: placa x =
w)(4k) . — YTa =0, ==’ 9Tai= vmq,_ . [9Terw, " =< " UTm
2VTerw. R e s ' S : R

Otro- resultado yimpoftanté sé‘bbsérva,al comparar la figura- 4-

27



con la. graflca d 'qnxz (ecuac:.én (25)) en funclén de 1a dlstanc:.a'
perpendlcular a’la placa, mostrada en la flgura 5 COmO VTm S 0 :
el” flujo : de calor sera de nai’ 2 : :

‘qhxz > o.,

| $.-188
N

~688

“-1088 |-

FIGURA '5: ’éh,x‘z‘:»_v_s 9/61@, ~ para . una ‘. posicicn - de' la placa
X = m/(4k) < — UTw' =0, == VIm = VTerq, . ‘= UTm = UTerw,
“~ UTa = 2UTcrw. - ‘ L T i o :

28



f) DEPENDENCIA" DE Qhys, Gixi) - Gon _CON LA DISTANCIA  DE SEPARACION
A,LAPLACA,,‘,”‘ P T e

flujo de cal d
de la distanc1a a la_p aca
may pequeﬁp ,

‘en” comparacxén con el que ocurre n

- :
« -
¢, ;
F
3
-al
5 L
2 T3S
—12
caa b in mnd
e 1 2 3 ] 5 3
yrsk o

la placa’ .

FIGURA" 6:"" c’;ny’z“,,, s ,
; YTa =" VTorw,

= Il/(4k)
o U= 2VTcrv

(cuyos promed:.os en
distancia avla plaga.

élk tlempa'son cero),k en funclénde la

‘28



68

L] A ; ‘0 ! Ny L

C(Urnd)

laex,

FIGURA 7:. " | &exy|
X = 1’1/(41&).'{ -
-~ VTa = 2VTerw.

988

Wony'

)

l;g/&k
FIGURA  8: . lécy,lz vs. y/&k, . parauna posi'c.idn, de: la, placa
x = m/(4k). e UTe =0, . <= VIm = UTerq, . < VTn = UTerw,
—e UTm = 20Terw.. : ) L ’ ) ’ ‘

30



Como se’ observa de las flguras 7y 8, el flujo de calor por
ccnduccion enla dlreccion x . es practlcamente cero, sin emhargo,
es J.mportante en 1a dlrecclon y. Ppr lo. tanto, los efectos de Qhyz

vy q:xl son despreciables.

p'l ’éﬁ:}’f"

temporal : del producto

4.
en 1a_ u

e apitulo muestran que 1la transferenc:.a~
p ralelo a 1a placa producldo por 1as
(qcx) ‘el calor hldrodlnémlco"

perpendlcular a ella (qhy) son practicamente despreclables.

31



(Patiznl )

Pyedtcy

FIGURA .9: P, ‘qeyil Vs, ,y]ai, para una posiczdn de. .la p.!aca
x = "/(4);)_ ‘ ) =0, Ve }7'1';,. are VT = UTerw, -
—n YTa = ZVTcru' : o R

reg:.én mas cercan la placa;siempre hay absorclén ‘de" energia v

hak:e més angosta al aume tar 'el gradlenteb

acﬁstlca y esta zona s
medio de temperatura.r,




El mlsmo efecto ocurre con el flujo de calor hldrodlnémlco en :,

cuando’ VTn’ es
presién - (valo

23



Los resultados tambien comprueban explic:.tamente el criterio de
Raylelgh en’ relacz.én a‘la ~generac16n de energia acﬁstica. Si se
considera’ e1 semlcxclo - ! { com resién del
fluido, ‘en las reglones )donde se absorbe energia acﬁstica el
fluido pierde - calor,; '
genera enegia acﬁstlca ;
perdido se debe’ al fluJ ducc 6h ‘en’ la direccién y
resultado de las osc11aciones de tem eratura. ’

mlentras que’; en’ las regi'ones donde se se

34



CAPITULO 111

FENOMENO TERMOACUSTICO DE ONDA VIAJERA

CON LA APROXIMACION DE "PLACA CORTA"

1) znrnonyccipn;

ermoacﬁstlco producldo
a onda plana viajera.~

Se presenta ‘e analisis del t‘enémenca’
por una séla plac . en un carnpo sonoro a
Se hacen las .mismas aprox:.maciones que en e capitulo anter:.or conv’. .
S ‘di. ensiones de -1a’ placa y a 1a temperatura med:.a,"

respectq a
del fluido.

2) ANALISIS

a) HIPOTESIs;J

Al J.gual que en el capitulo antera.or, supéngase que el 1argo Ax
de 1la placa 'es muy peqguefio, respecto a la longltud de  la onda .
sonora, que p: se puede expresar como : .

Bi= Paeexp(=ikx), : . 0 .'<37)-;

donde Ps es una constante real. Esta expr s numultlpllcada por el
factor temporal exp({iwt), corresponde a;una ‘onda v:.ajera que se
propaga hacia“ la derecha, ’1a - al or la presencia'
de 1la placa ni por. los cambio _de; ¥, ( omo Ax.
es muy pequeno, entonces Th' = 'I'c‘ « 1) i :

mp ratura en elvmedl

35 :



Asi, ‘a: pesar de que Ta- NO es constante en la regién IT, resulta
‘on51derar que en cada punto’ d
e temperatura ‘en’ la direcclén x y tomar
anera[vlos par&metros g varlables que

una buena aproximac16n ”esa zona,

ex1ste un gradle' e. medlo
T =

indicar n'feh;fél éépitulo
tllizé al ‘He' como
<Las .’ variables

razones ‘'que -se-

la
la
el
en

onda: VLaJet
dlreccgbn d

.ransmltlda y tampoco disipacién de la
édio o en la pared. Sin embargo, en el
es‘ muy rigida se tendrd wuna buena

“'expres 6n: 37, las ecuaciones . (23)- .y (26)

. (38)

%



sk TaB L. 10 : . sk | Esoto+VOFL .
- ————— m[,
ERRN LRV A8

(39)

entonces w 2 %
gradiente critlc 5
corpesponde a

En la flgura 10 ]
funcién - del” gradlent

comportamlento
(i) si VTa' > Lerw,
flujo de calor ‘de-
0 < VIn < V'I‘cru,”ber‘l{’_‘oncés seabsorb

nergia sonora  y .se’ bombea

la & onda : estacionaria si .



(Lu.) para

calor de la parte callente a la fria ("efecto noc1vo“),
: ireccién

i) : Ll - -
-4B8 - -38¢ . -7208 _ -148 B 1am . 208 - a3@e 488
Gradlente nedlo de temparatura . (H/m) L

8.5 : — .

gl i o . -
4688 -340B -zBPO. .~160E . B 1888 2008 . daad . 4908

Cradlgnta nedin de tenpurutura them




podria haber 'en una .bomba de. calor o.-.en’ un refrigerédor ‘es

UTm = VTecrq ~(no reportado en estudlos prev1os) ’S:L la v:.scos:.dad’:
es cero entonces VTcrq :

* Con los alores
valores . :\ ticos
YPerq- = —121162K/m

d) - DEPENDENCI

cercana a la
contrario a1

caliente a l'a fria y;s:."ulténeamen e se absor e energ‘a acﬁstlca. )




2888

i58@ L.

1888

wsn?)

=

-508

-1888
)

FIGURA 11:
"= VTe= UTerw,

100

-1e8

-288

wrndy

-3ee

19N

~480

-gBB b

=608 b,

-708

FIGURA 12:  gux, - vs.' 'y/éx. ~— VTn'= 0, == YTm = VTerq,
= UTn = VTerw, v’ UTm = 20Tcru. 3

40



e) DEPENDENCIA DE hys,” Qexy; “Gey, CON: RESPECTO A LA :DISTANciA DE
SEPARACION DE LA/PLACAY " " R o :

posn:ivo. Al comparar est:a g ‘fic:"

-
T .
Y
2
[Ea
¥
14
Come
~12
-14
B;

FIGURA 13:7:1§

“qn “m= UTn = VTerq,
= UTa = YTeru, . - - S

La amplitlid. dellas: oséilaéidnés ‘de’ gy Qo (cuyos promedlos
en el tlempo son cero), en funcmn de la dlstanc:La a la placa, se‘
muestran respectlvamente en las flguras 14.y 15. Este flu;o de

41



calor en la direccién x es pequeﬁo, sin embargo, es’ 1mportante en
la. dlreccién y.‘ Por-lo. tanto, : os: erfectos de 1os flujos ‘de . calcr
Gnyz YD Qexr’ ,“s‘oni desprec:.abies . también parav ,‘\V'el'ff fenémeno
termoacﬁstlco producld "por una’ ol S o

A
c
3
<

FIGURA 14: " |qem|:  vs =0, ¥ == UDn = VTerq,

‘= UTm = UTorw, . = UTn = 20Tc

£) RELACION ENTRE Wz, p’.y. q;,',_ . o

producto p’-qcyx . gh

1ocales de éstas

urvas co:.n::J.den con los cruces por cero de 1as' ‘

curvas de wz en la flgura 11 “En las reglones donde‘ la : pe dlente

42



1088 -

wrnty

Viey |

FIGURA 15: . |4
o= UTn' = VTerw,. == W

Vsl ylek. . — UIa =0, —< UTw = VTerq,
‘7 ZVTprQ. - : )

FIGURA 16: p’+Jey,. vs. y/ok. = — UDn.=.0,

- VTm = VTerq,
e~ UTm = VTcrw, we UTm = 2VTcrw, )
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es pOSitiva, el efecto neto es un. incremento en el calor mlentras

sté cbmprlmldo,

el fluldo esta expandldo y una dlsmxnuclén cuando‘
energia acﬁstjéaﬁ

3) CONCLUSIONES; o

Del anéllsls anterlor se concluye que el efecto termoacﬁstlco’

absorbe 'y se’

de _absorcisn




incrementarse el gradlente medlo de temperatura.t Témﬁién se

observan’ zonas donde 51multaneamente se absorb

cualltativa de Raylelgh. Esteh
hlpéte51s en estudlos anterlores.'."'
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CAPITULO 1V

COMPARACION DEL FENOMENO TERMOACUSTICO

DE ONDA ESTACIONARIA CON EL DE ONDA VIAJERA :

EN LA APRDXIMACION DE "PLACA CORTA"

1) mﬁdnutcmn. e

nuevamente las mlsmas con51deraclones sobre la

“longitud de la
placa de los capitulos anterlores. i : G

2) CICLOS TERMOACUSTICOS.

A) REFRIGERADOR.

En el caso del refrigerador,; se’, desea extraer calor> de una
reglén con el fin de dlsmlnulr su temperatura y entregarlo en otra;‘
& Uno de los
: vque se desea
enfriar y el otro con la reglon donde se’ entrega el calor.

"4s‘



Una . fraccién dela‘’ energia de una.’ onda sonora generada por un,

Hdn es el calor hidrbdinamidd, que. se entrega por unidad de

47



tiempo en ' la reglén a: mayor temperatura. Asi, se _tviene:; la
51guiente relaclon :

lQhI lwzl*-qul +lQ=l,’ : L (48)

[Gex, || - Jéexy]

EAY L OB
FIGURA 17. Esquemas del cz.clo termoacustxco correspondzem:e a
un refrzgerador (A) y a un generador (B) v '

En-esteiciclose dese

(45)

ia’ rén_de, dado poi‘ :

(46)



B) GENERADOR .

‘Coma se mencloné anterlormente, para generar energia acﬁstlca
es necesarlo que exlsta' n gradlente ‘de temperatura en 1a placa y
en el fluldo mayor ue un cierto valor eritico. Para 1ograr éstctu

conducc16n)
esta’ cond1c16n,

ella se
limlte)

48



hldrodlnémlca -a la mlsma region; Con la ecuac;on (42)‘se calcula

necesario: gque’:’

50



en el caso ‘de” lv onda estaclonarla p,f PA sen(kx) y en; ‘el de la
vxajera p. % ;“ ; (1K%Y el flu;o de”

callente, gs méxxmo cuando VTn
cdnfqrhe

£lujo de’

absdrbe{ﬁl

Qe calor hldrodinémlco es méx1mo (en los: dos ciclos) y“demés 1as
expresxones se 51mp11f1can en gran medlda. : T e

51



Con los ‘valores- mencionados en el pérrafo anterior, para . la
onda estaclonarla se tiene ) : X

o =0, el factor es un‘medlo”y en consecuenc1a,‘se tlene el mlsmo

©52



coef1c1ente de eflc:Lenm.a para las’d s ondas. ‘En camblo, conforme .
[ aumenta de valor,yel flujo de calor‘hldrodlnamlco y por J.o tanto

simas dificil de.,obsérvar‘;y"s;n ‘.émbérggi, puede verse

53

e'l'

ad. 'Ademés, al aumentar e1

ely

el




4) COMPARACION ENTRE EL CICLO DE UN GENERADOR TERMOACUSTICO DE
ONDA ESTACIONARIA CON EL DE ONDA VIAJERA.

Para gque el fendmeno termoacustlco corresponda al ciclo de un
generador, es necesario ue VTm > VTerw y que se cumpla  la
ecuacién (48). De, las ecuaCJ.ones (32) Yy (40) se observa que . :
con 1o

conforme ‘disminuy X de a, tamblén se reduce! VTcru,'

Para‘ _comparar:de’una;mahera simple e c.Lclo producldo por una '

onda . estac:.onarla ‘con:e e’ una‘onda v:.a]era, consmérese como se
hizo anterlormente, ‘para la ‘onda est'clonarla kx ':=. Tt/4 y b =
Passen (kx)’ y para 1a v1a3era py = (PA/Z)-exp(-J.kx)
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Con los valores men01onados en el pérrafo anterlor, en: el caso
de la onda estaclonarla se tlene : : -

: ; _é§‘1; S EaHaHVEFL
1+|/" ' VTm = ——
: g Tmbc T LNVEY

- (52a)

[Cs&+q:;l-ﬁ+1
2 — 20
CIRVE

_‘k (53a)

(s30)

en el caso de

onda estaclonaria

b_‘ly'a‘:




respecto a .la onda viajera. Por lo tanto, en este caso -el
rendimiento de esta miquina termoacGstica: resulta ser mayor en el
fenémeno de onda estacionaria que en el de-onda viajera.

5) COMPARACION MEDIANTE UN EJEMPLO PARTICULAR, DEL c:c:.o ms
REFRIGERADOR TERMOACUSTICO, pzuu UNA" ONDA" ESTACIONARIA ¥ PARA o
UNA ONDA VIAJERA. 3

Utilizando como fluido ‘de -z
kapton se presenta una
refrigerador termoacistic
por una onda VJ.aJer



donde wz Y Weg estén evaluadas en 1a p051c16n del centro de . la
placa. : ‘ :

sin embargo; :los
que Ax -« 1 y
ecuaclén (54)

Qney éoﬁte
pequeﬁo,,el

Qg evp;uado



W/n)

18} ~ Jdexy |

kx/mw. -

FIGURA 18: 4Gréf1ca del t‘lu;o neto de calor ext:raJ.do de la‘
regién fria: en: funczdn de la poszcion X de la placa. SRR, S 0
—- UTa = 250 K/m, ) 750 K/m.

o5 —

W/n)

e ey

K -e;is

L=0.2 ke

8,28

L85

Tkx/m

FIGURA 19: Granca de' Ohxp (—), Wz (—-),.chn (‘-), sz (==,
en funcidén de ‘la pos:.c.zén x de la placar i



En la figura, 20 se aprec.la que para un valor dado de VTa, - la
posicién de’ la placa ~para 'la cual el calor‘ neto extraido de la

parte |fria ‘es:
donde el coef

Coel'iciente de Eficiencia

FIGURA '20:: Grét‘zca del- coe[ic.lence de eficienc.la en funczén de
la posxcién X de la: placa. ’ ; 250 K/m,-
= VTn =.500: K/m, - i

RESULTADGS

En “la- flgura 21 se muestra una* gréflc
extraido:de: la parte  fria ‘en funclén‘
temperatura y el coeflclente -de eflclenc
gradiente: s presenta en la fJ.gura 22, am_bo S,
onda estac:.onarla. : S T

para el caso de la et



H
@ .. i@ 288 _3@8 . . 4B - 5@@  GA@ - -vPB 888 . 988
Gradianta asdic do 'lunp:raturn [$.223)

FIGURA- 21? Gréfzca del - flu_;o neto de ‘calor extraido de la
regidn fria ‘en funcxdn de VTm para-la onda estac;onaria. ’

e

209 38p 484 588 688 7ane ags . 988
L Gv-adhmte ncdlu de tanperatura ()Vn) DR

VT para J.a onda estaczanarla. B

En camblo, en elicasoide

promed:.o en :

para la,.”ondav V.
caso rtici
termoacﬁstlco de onda v1a3era.



-a.82 L i - i
P TTTTi4e . ~dza ~imB g8 -8 48 28 8

Gradiente nedio de tenporatura ~{X/m)

FIGURA -23: Grafica de Qhwy (—), Wi (==), Qexy (*=), Wvz (==)
en funcidn de "Ts para la onda viajera. S :

6) COMPARACION MEDIANTE UN EJEMPLO PARTICULAR, DEL CICLO. m:
GENERADOR TERMOACUSTICO, PARA UNA ONDA ESTACIONARIA ¥ PARA"S um :
ONDA VIAJERA. :

En forma andloga al caso del refrigerador, primero

acistica generada. com el: rendlmlento.

La gfafica de

cantidades en ;
respectivamente

mayor eflczenc‘la esté més cerca del antinodo de presuSn.;Asi, la'
posicién eleqlda fue'x -J 0. 3n/k. : e
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- VTm’ 5500 K/m,

Hendlu!antn

8,25
B B o kx/n : & L
Graf;ca del rendzmzento del generador termoacustico

FIGURA‘zsv
VTa = 4000 K/m,

en func.tcSn de la posicidn X, de 1a placa. g : -
~~ UTs = 5500 K/m, ;i.-tv'rm = 7ooo K/m, : _;'; VTm '="8500-K/n.
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Las graflcas de. Wz +. sz correspondlentes a las ondas v:.ajera y
: L se” bserva que esta

estacionarla, se muestta

potencla acﬂstlca

semejante ocurre con el rendlmlento,~ como se aprec:.a en la flgura -

27.

8,86

2 06.85
26.04

’~.. .03
= 8,02

-

+
BB Fenndes

fos o le—""

4888 4588 Spae
. Gradiente nedlio de temparatura

i
5588 6088 6588 7888 7588 BBaA
(Ksn)

(. A)
.83 - : : — / »
7 8.0z} : RISR s, / ..... 1
3 - ; : . .
. 8.81, £
'-i L
+ .9
Ao -8.81 " o
25 5560 60AB. _ 65P8 .- 7808 . 7588 . 0888

4688 - 4568 - 5888
B X/n)

" Gradlents medio de tenparatura

FIGURA 26: Grét‘ica de wz + Wv, en funcién. de VTa para el
(B) 'de . onda

(A) de onda estacxonar;a,

generador t ermoa cust ico.

na_;era. ‘
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o

a
4

©
@
%]

™

Rendiniento
@
©
N

—

o T :
4808 - 4588 - 560R 5588 6BEO . 6500 7008 . . 7500 . 0068 -
Gradiante nedio de tomperatura (K/m) 1 i oo

<
= 8
a.

CA)

©
o
]

Rendiniento
-]
@
3

e G
4808 4588 . 5688 . 5588
R Gradiente wadio:

-6808 "~ 6580 ..:7008 .:-7580 . 6088
de temperatura  (KAm) oo lio 0k

FIGURA 27: Grét‘zca del rend:.mzento del generador termoacustico '
en funcidn de va. (A) d 3 onda estaczonarla, (B) de onda w.a)era. :
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7) COTCLUSIOHES;

Los resultados muestran que 1a v1sc051dad del fluldo de traba]o
produce un efecto nocl'o en el c1clo termoacﬁs 1co“y por lo tanto

callentg, en el caso de: 1a onda’viajera

importante: conocer como afecta el largo de la placa a- un‘generador

acﬁstlco, este problema se estudla en"l 51gu1ente capitulo."
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CAPITULO .V
FENOMENO TERMOACUSTICO PARA UNA PLACA DE LONGITUD FINITA.

1) INTRODUCCION.

En este
termoacsti

cada caso. Se considera que ‘el’ comportamient l de fluldo se puede
aproximar al: ‘de 'un ‘gas ideal 'y que el gradlente medio de

temperatura (VTm) es constante.

2) ECUACION DE ONDA PARA p; EN UN GAS IDEAL CON UN GRADIENTE MEDIO
DE TEMPERATURA CONSTANTE.

Si Vs tiene un valor constante, entonces la ecuacién de onda
para p, (ecuacidén (17)) se puede resolver ‘analiticamente para un
gas ideal. En realidad, en .un generador  termoacGstico, el
gradiente medio de temperatura véria' con -la posicién en x pues
depende del flujo de calor hldrodlnémlco (que es funcién de x). Lo
que no cambla es - la temperatura ‘en’cada uno’ de los extremos de la
placa. La diferenc1a entre estas grahde (respecto a - Tm) y por _
lo tanto, es 1mportante el flujo élor por conducclén, 1o que‘
ayuda a dlsmlnulr los camb:. s de VTm entre un punto y otro en el

1ntervalo -Xe = x EE xn

6




Resulta“ adecuado aproximar VTh por un' valor. constante,'asi lo

s del fenomeno termoacﬁstlco de onda

hace. Raspet en su anﬁlls‘
v1a3era [21]
calldad;q

-:,donde ’w‘,

mon

es ta' o fre Tlasc - dos*
frecuenclas - cuales . la’

potencia .” p'ronlncalé vq)br
en rcsununcla ’e!‘mr‘qi’a‘ %
para cada i 5Q es
una medlda .ls;'. ma, ‘Entre mas
grande . .- sea i;arav' : t‘uvr‘u‘ m;iqulna

tarmouéﬂstléa se desea que ‘O:sea ‘sl ma};:i ﬁoéibﬁe}’

&7



Considérese que

>'1"vm'="r';[k1 + ax-xe) 1. , , (56)

donde Xo es la coordenada x del centro de 1a placa,<T¢;es la
at ‘or ta te p051t1va. De esta maneta,

: é'(\gcé.xo) a, la

"(571

donde” ko' 'es’

z = ;Vzk'ov' _1‘!‘.‘(1" x-xo) /

‘:Haciendo:la- sustitucién

’ ('58)'

Esta es una ecuacién:

1,

donde H (z)

ccrresbbnde5
izquierda;z

I 5 /de’. temperatura,
densidad producen modlf1cac1ones en la
la onda’ sonora.»~ S

En: este caso,'

Y en consecuenclé de
mplltud y en “la fase de ‘
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3) ONDA ESTACIONARIA.

Para una onda estaclonaria, las oscllac1ones de pre516n estén

dadas por 1as 51gu1entes expresxones

REGION I:

-Up’

(ecuacién iiﬁééliiad “de 'Eu

REGTIONI: "

REGION -II: *

l(wt—knx) SBa g twtin)
Cnond

e

REGION III:- . u =
’ . ‘phch L "Hg phcn

(61)
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pe Y ‘ce son la dens:.dad del fluldo y 1a velocJ.d d‘; de’ propagacuon
del sonido.’en-la ‘re vg:.én I, p ve rlables pero
en la reglon III v

Pa (cds(khxh

donde “zecl. = 2keVI¥a (Xc7%o) /

de z en cada una‘'de’‘las fronteras)

" onm vIAdE:RA' 'PROPAGANDOSE m’cn'uoékécm ,

En este caso, una onda sonor VVJ.ajera plana se propaga hac.1a 1a:‘-
derecha. Debldo al gradlente medlo de temper tura en la zona II,

o 70‘ 



parte de la energia de esta onda sonora se refle]a, orlglnando una
onda v1ajera que se mueve hac.1.a la 1zquierda env'las reglones Iy

II. Slgulendo el m:.smo proceso usado o‘r,Rasp'et et ,al [21], las-

REGION. I: - “‘fp(A

REGION IT: Lo s

REGION III:

donde. R'} A B y '1‘ son constantes

REGION T:
REGION II:

REGION III:

‘(64y

Aplicando : las condJ.c:.ones de contJ.nuJ.dad de la preSJ.én y de la
velocidad volumetrlca en la frontera de 'cada reglon, se obtlenen .




los valores de las constantes,»dadds‘por

donde

y se ha’ tomado por 51mplicida
placa). E

§) VALORES uuusxx’t':os,';u"l' LIZA

-Por 1as mlsmas razones

kapton como el. mater1a1 de la placa.

'72"
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Tamblen ‘se. supuso que la



densidad. de- este gas es proporc10na1 ala: pres1on el inversamente
a’temper tura y B = 1/Th (relac1ones para un gas

proporcional a
ideal).

Eh“‘ialv
acﬁstlca(m
onda:

onda 1nc1dente

(&) PR S
el promedio temporal

del flujo propagacién ide ~una ‘onda

sonora. Esu& dadn . por

prv’y dondept vy v son i la .. presién -y Ja

velocldad acustlcas lrererencla ZB. pr'lZl].
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86 1
a.4 4
8.2 bttt b .

\Intensidad acistica relativa

POy e : i H i .
;B -8.85 B, - 8,15 . 8.2 08,25 8.3 8,35 8.4

Lﬁngitud de la- placa {n)

FIGURA: zs~ Gréfica dela

intensidad

! 0 ! : fere - temperatura
Th = Tec; "diémi y : ‘ ‘ ida’'de 1a regién I
a la III. En con‘ecuencla : ulta muy eficxente
termoacustico para amplxricar una onda sonora viaJera.

el fendémeno
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Intonzidad aciztica rclativa

- 8. 1808 - 2888 - 3800 '-4880° 5888 6888 7888 88e8 .-.9888 .-

‘(frndle:nté' med!c de” aupuratura

4 L're;‘.’lejada de ‘la-
onda v.lajera‘ derecha en»la regién II,V '-— onda v,iaJera

WTZ,
W= J [ Wy o+ v?v;;:] dax ., ' - (66)
e Nt A
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Para detetmmar el valor de WTz,; se’ hizo ‘una. evaluacién
numerlca de J.a 1ntegral anterlor »psando el método trapezoidal en
un- programa de cémputo en Matlab g : :

que indica’: qug f
acGstica. Se apr

para la onda estac:.onarla
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ESE-R IS //
. 4560 Sn8@ . 55e® .. cBeR . 65em _ 70e@ - 75e0 ' BEEA .. BSE0
CiEF U0 gradlente Media e Tomperatura - (K/n)

: e nt'r’oi'de la r

@006 [ /
o = )
= ) L S :

8.084

. B.BBZL.

4588 .5888‘ 5588 6868 6588 7888 asae

Gradlgntu Hedlo .da Tunpnraturu

FIGURA -31; Grat‘zca de W'rz vs.‘ gfa‘d.i'ente_ medio de' temperatura
para la onda vzajera. ' A S ' .
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FIGURA 32:
estacionaria.

7.8.84. 8,85 8.66. 8.87  8.80 .8.80 8.1

Longitud de 1a placa @ (m)

FIGURA" 33: Grafica de Wi, .vs. longitud de. la placa para la onda
viajera. S o i : )
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%" (onda estacio
a) 10.cm, ' b);
al centro:de

W7n)

[: I8

Wy +

e
correspondientes a 5 longitudes de ésta: a)
10 cm, b) 8.cm,.c) 6 'cmj,' .d)'4.cm, e) 2 em. El origen corresponde
al centro.de la-placa.’ S :

FIGURA:35: -Graficas:de
"xp" (onda viajera),

72 ESTA TESIS Ko DIBE
SALR BE LA BIBLIOTEGA



a’'placa "xp"

b) 8 cm,

la: poszczon sobre la placa ")Ep"
gite :.2).10 cm,
1 orlgen corresponde al ‘centro “ .

FIGURA 37.”Graf1cas de v ¥
(onda vzajera),.

‘corr
b) 8. cm, c) 6" cm,

de la placa. ;
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Como . se- mencion6 anteriormente,_en el caso de la onda viajera,

aumenta 1a’ longltud devla placa"
oscllac1ones de la pre516n y ‘de
regiones II!y III, haciendo
acistica por viscosidad.perc ta "

8) CONCLUSIONES.

abitulo. Se le dié
un valor de
valor - de 1. 26 m. (f
mismos ’resultados

.que {' determlnaronl'ébn 1a -

aprox1mac1on de la "placa corta"
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CONCLUSIONES

Los resultados ‘
reportados’ enla®

valores para el
io: termoacﬁstlco
‘vy'ubtro 1ntervalov
‘muesfv:ra que para .

- Tanto para‘
como para . el ‘de’
genera o que se

se absorbe o se genera El ancho de estas reglones depende delv

32,



valor del qradiéntg medioﬁde-temberaturd~en la direccién paraiela
a la placa. T SR C :

-'El miéméjefec
la difeédi6n 
simult&neamen
la parte caliente.

comp:imid‘
produce energia

viajera.
que‘e1 f1ujo:dé3cé1o



la onda: estacionaria tespecta a la viajera.~si el c;clo es el de
un generador,‘ en el fenémeno de " onda’ estacionaria la potencla
acGstica generada y 1 largo éptimo de n‘mayores que’ en

: d rte de la energia

debe tener un

zesién estin en fase, lo que
jcalentamiento, expansién  y

compresién y el calentamiento
Yique " 1a expansién y el
'ibbtesis de gue cuande la onda
jhnto de placas alineadas en
Qa¢ﬁsﬁibas, los ' procesos son
*yéta'cnndxcién propone que
Y. praximas una con otra. También

iargo ‘de '1 dlrECCLén de- propagacxén de 1a onda. es posible
mantener onsta la amplitud: ‘de-la presion sonora y eliminar las
reflexlones de la onda viajera incidente. .
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De: este- trabajo ée concluye'_ ].Va',,' sola existencla t:ielj
gradiente medxo de temperatur

temperatura. Por ‘otro
de la velocidad de'}

incremento i ; cuando 1a veloc:.d
consecuenci empo: deespera’ en’. el que
3 n’’ embargo, " en l_a ;

‘en‘ifase, eé'deéir; e'14 méximo, camb:.o‘»
de presién es. 3 ; F11 ien’
consecuencia, .’ rm:.te un adecuado 1ntercamb10 calorifxco antre»
el fluido oy la placa. : ‘
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Por otra parte,, es' 1mportante agregar ‘que el
Rayleigh ° tamblén :
diferencia de fas
esta dlreccién han estado trab‘]a o 'Huelsz y E.
Laboratorlo de Energia Solar IIM-UNAM [31)

86

criterlo

“se’ debe poder ,expllcar en’ térmlnos de
entre ‘la® ondavde‘preszén y 1a’ onda térmlca.
'R‘_OS en’

bde'
~la
~En

‘el



APENDICE

‘A) PROFUNDIDAD DE PENETRACION TERMICA Y VISCOSA.

Cuando un fluido viscoso se mueve junto a una pared séllda, su‘ :

velocidad se anula por.
disminucién de . la_ velocldad
exclusivamente  en una - cap de
limite viscosa; caracte izad
velocidad con51de

163,

diferen
fluido 'y ‘la
misma, ;apafe
anéloéc

sucede




En una onda arménlca slmple de frecuencla angular w, la escala
de distanclas dentro de ‘un: fluido sobre la cual las paredes lo
afectan (espesor de las capas limlte) como un resultado de los
3 “de la difu516n§del calor y del momento,
[15] Para. la difusién

procesos 1rrever51b1e

ecuacidn:

t por oty Dpor :
difusién térmica)

' ‘(SAz') ‘

del fluldo, pm su. densidad -y

7(;&3),

en este caso,«
térmlca Sk

difusién viscosa):

. (A4)

donde 7 es la viScosidaﬂydinémicé“del medio;:con[lqude resulté'
tzv/m"a,% - (as5)
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ahora, a. (y"’)"2 se Jle-llama-:la ‘profundidad’ de’,f‘bpex’ieta'ciéri:”‘yilsé‘>bs;,‘

Sk'y "év‘,
viscosa fgé
a una’pared
acﬁsti}c"a‘ “so

el f1u1do. A
capa limite; téx_‘mi s
la prot‘undidad‘de penetracién térmica)-esta dado por

(a6)

donde Ko es . la dlfusividad termlca ,'(oi"c‘oeficiente de difusién
térmica) de. la pared. ’ : R )

B) DEDUCCION'DE ' p; = =pafTy + 7pi/Co . ©

Con base ‘en’ resultados empir Use. conoce, ~que - ‘se’ puede,

‘descrlblr condos - varlables el estado termod:.némico‘ de un fluido

simple [reterenci
que es macroscépJ.
campos electrlcos,

Asi, es p051b1e expresar::-la dens.ldad d

estado de’ eun.l:Lbrio,
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si el fluido simple es; perturbado Y la presién Yy la temperatura
cambian poco re: ecto a-, su?’ valor ‘en el estado de’ equilibrlo, ‘se
) “en '1a de51dad ‘con la sigulente‘

puede: aproximar 187 vari
ecuacién s

- an

empératura .y p su

pres lOﬂ .

Por otro lado,
presién cons ant'

se tiene

(A10)

( ZQJ:

a0



Utili‘zandb‘ la_relacién: anterior_ y. la  definicién "de la
compres:.billdad 1sotérm1ca B . R i

(e )

(Al];)-
se
obtlene
m,ibz);
Flnalmente;

ecuac:.bn (A12) s

(a13)

se obtiene:

Cpr = ;pmgi'l + ip,/ca R I : (AJM)Q

donde Pu T>Y P, son respectlvamente las var;ac:.ones de densidad, .
Temperatura y presién a partir ‘de’; sus valores en el estado de":
equilibrio. ; -

expresar la entropiai,’ de’
y la temperatura - cuand

| : : ariables cambian poco respecto-
su valor en el |estado. de

91/».

qulllbrio, se puede aproximar la: -



varlacion en la entropia por unldad de masa con ‘la . siguiente

ecuaclén

(a18)
(a1s),
resulta o

(8/p)dp

- (a19y a

os cambios de 1a
x AL 1d»preslén,,a ‘
)111b10,~entonces, 3 >

si s, T. yvp.'representan respectlvament

entropia por.. unldad 2 d
partir de sus valores en el es a

e



una aprox1macién a pr1mer orden en: la ecuaclén (A19), se  obtiene

finalmente’

‘(Azo')

'TeiQestadq qé equilibrio.

scoso (desprecxando
con 1a 9051c10n) es

,.(Azly.

componente

Sv << l/k.




ser despreciadas respecto’a azux/ay?,; y-esa ecuaqién ‘se reduce a

iwpmly = - 4 . : (A23)
: a : R

E) DEDUCCION DE K

La ecuacién general'fggié"'t"
[referencia 32, ecuacién: (49

. : “eliminando el
ﬁltixﬂp “término Yt c len lar_s' “velocidades, y
utilizando: ;

Tomando -una -expansién’.a. primer orden’en 'la.ecuacién anterior y
sustituyendo ‘“las ‘expresiones.de ‘las variables . dadas®: por .las

o



relaciones ‘1 del’ capitulo.l, - considerando el espacio donde  se
encuentra el fluid‘o,u’j_-esurlta': EODUEE R ‘

Cp : s B e Cp aTm
poTe |iw —— T, —-_iw — Pl + ul :
Tm R ‘pm .

K es-una funcién de 1a te peratura,»

‘la..cual-es’ cbhstahte ‘en“la:
direccién y. i - e

"f_inaiirnehté Ise:

llega ;Va

" (A28) . -

. R @y s S
F) DEDUCCION DE: ' Ks': = iuTe, =0 .

Dentro’del‘ sélid la: velocidad es cero b4 la,pres.lon ‘puede
con51derarse ‘como constante ‘ya que “la- preslon acﬁst:.ca en el'

'79'5'



fluido (p1) 'es mﬁcho~ menor que .el valor medip {p=), asi la
ecuacibn (A25) toma’la forma ‘' e =

- (A29)

‘ puiqpiép': é’hﬁeriof; :
s por (1)'y (2) en

aT-,/ayf»égé' ~es de” ygsto.,' quel/k >> 8s

la ‘profundidad: de. ’'penetra

div‘i'dike»nd‘or entr
llega a’ R

donde ks es la ‘difﬁsifliéad,‘,‘térmica dela placa.

respecto a’ i
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