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RESUMEN 

11 objetivo princip~l d~ ;':'s;e .'-~ra~ajo: es analizar algun~s 
caracteristica·s ·del<fen6meno' térmoacú-stico· de -·onda·s; estacionaria -y 

:::~:::rrfr~~t~j~J~~!?.~tl~?~~sitrz'.;,~,::':iº':: 
l el'capitulo r:~e'pre~::~i··1a teoría -•. ~he_d:;.c~ibe: ei.ien6ineno 

1 ··•• ··- ,·•- .< '·:·· ··--- ---• - e-<•- > •:· ·•-, ':-._,.,:·:->•"•'-"':: •. :_" :• -.-:-' -::- · 
termoacústico p~~ducidci p~r una' ,;oh placa. inmersa, ~n · un: Huido 

¡~~!f ;t~~w Il~if Jf 1t t~1~1¡:;~ÁL~1 
line~l y las afupÚtude~ ::a6á;.tica~ _-¡~ ~~fi~ú!~t~ment~ p';.~u~il~~ par~ -

que t ·pueda ~°,nsid~r~r\·que ~º. i;i~~e,,,0u:bu~e~tr:. -., ' . . •.. _ ·--' 

Posteriormente-, se_- analiza-;el',•.:fen6níeno __ terrnoácústico - producido 

~f d~:i~if e.~:§i~~:~f~&~~i~~~~$~~g¡~ 
longitud de la placa, es-muy>J?<iquefia; respecto.'a la long_ittid':'de_:,1a 

1 -- -. - - . -- --- .. -· ., - -- -- - -- ------ - - -

oM• ["º,'º, • q'' , . •( ie"1b>~? ""ii'áOfüi, ,_., •ipo«.rbOoiOOOi' quo 

(1) j 
n fluido sllnple define como aquel fluido que 

macroscóp\camenle _ - homoqéneo, y que areclado por campos 

eléclrlcou, maqnét.lcos o 9ravlla~lonales. 



pudiera causar en las oscilaciones de presión' y para que la 
diferencia de" temperatura ··entré los extremos de la placa sea 
pequeiia en c:ompa~adi.é>ri •c()n la 'temperatu~a absoluta d¡;;l fluido .. En 
este capituio ;:s~ e~tudia. l~ depe~cÍéncia espacfal . de la energla 
acústica ~¡;,;.;~~ictá .; g¡;;~~rada y; del flujÓ de; ~alÓr t además, se 

;I~~:r.~~!~.:1ta.~\t~~~l!~L~'.tf::;e"s.~ttrud:i~~,:ad10•~.:.:e;n;f &:tt:~~.:: 
acústicá; i:anteriór';\ nÓ . se'~ ha •. iáf literatura 

::~:!:~:~~e:i:!~1~~itº ª~:t~::t~~::.,t:~~i1~i~"ej~. b1~ ºjtiZ1trjf ;;r.e~ 
al ciclÓ de;; u~'<g¡;;n¡;;i-~ciór ~,; Eh , ¡;;¡,• Capitul'~' rII ,se' r~pit'e ¡;;l '·mi ... mo 
anál iSis · p~r~· ... J·~a ·:\~·nd~· : .. ~.i~j··~r';~~:,~i~n:~··~ .-. --.- ~', 

En el·:. c~pl:~í~ jiv•';se ~ie';~~i:a'· un. ~~t~Ciio . ~~). fenómeno · 

d¡.e~.:1;ª·~·}P¡1rªf·º.~ª~~¡~{~~1f ~B~};Jii1if~~~fj~~tf~lfüt~~i · lllencionadas anj:erfc>imente.foé;.1c>s resultados que se 

:::~=~=~Lsi~ ::::tf:~~~!u':¡Nie~f:~~~~d~l~~l :~!ii~l:t:~:~ de .. ,()nda. 

En . el cap1tJ1~ ·~ s:·;h;~e •iJ~c:~~~á·r:c~ó~' ~~tr~ · el•~;·f~rió~~no• de 

::':::21:1::¡1:~1~~f ~tt~.~~~~::."d~e}l.~.· .•. 
0 

.. 5 .• ·f'.d}lu:i"dióo:~." .• ~····ª·· :S.e;".

1

. :a,~na~ ul.~i:z:ae 
en comparaCión .'coriüá;.temperaturá absolutá . 
el ciclo de un g~;{ei~ácit:i~ y •se.. c::ompárii.:c1á ~Ót;,;nciii. acú;.tic.;;: neta 
generada en cada-ca:áa;~. 

Finalmente~ se· preseri.tan las conclusiones 0c1e; este' traba.jo. 
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INTROOUCCION 

Los cambios de temperatura que acompañan a lás oscilaciones de 
la presión en las ondas s.onciras son >tan pequeños 'que usualmente 
resul tári de: poco'' interés ',·(por ejemplo' ,en una··, con~e'r~ación ·'típica 
entre dos persona,;. ;:.ón' del orC!~n dé lo~• .. ºc\eh aire en condidoné;:. 
normales .. dé presión\ y ·-te~perat~ra); Ys~n einharg.;; · isui .i~t'e~~:O,ción 
con las fr6nt~ráS. dan' como resultado' ef~ét;,s' ~e}• pueden ser 
importantes>· . 

consldérese una pl~~~. ~Ía:a .. y ~igida;·~on• u;~ i:rfa l>e> ~n >ancho .. 

~~~I;~~~~{~~~§!~~{í~:*}~i~~~;&f 1~i~t 
::nd:::~·~::~uz:J .:iJa~•·:t:a·~::~:t1ti'.ei~~~~i6~elt:;,:~\ct~~: ::::::.• 
de ondá;;. 1'ldn~s con la; osciláciones ''del :fÍliÚÍ~ p~ra'í~i~s\á• Ía 
dirección de VTm;•~. \ '> ;_; • ;X :: • ?/ 

;::::::~WHtt~fJf 1?~~1~t~.1:~~i~t~li~l:t:;~rn. 
que se .. producen ) én'~. ~-1 .· fluido'+ por ·'1a'· c;1i'da :(sonora;" entonces· .. se 
originan dos . efectos•\ i'~.Pciit~ntE.;;.;. ~ri .Ú~j;j, neto ' ª" •.···· c~lor 
hidrodiná111foo ;;(ci~nV'~~cii6~)" paralelo a ·~a frontera . ;;;ólida 'y una 
-lbsorción. o gene~11c~ó!'de:·energia ~cCisÜca; '. a~bos él!•· ~l fluido·. que 
tiene un' bu~n con~acto térmico; con la pla~él·''Este,és.el fenómeno 
termoacústicb. La•direc.::iÓn dél fl~jb' neto de c~lor.'hj_d;,;~d.Í.~iíinico 
Y la. absorción O. generadiÓn d~ energla ac(istica d~p~nd~n .del.·Valor 
del gr~dientE.medio de temperatura. 
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)-., 
z 

(A ) 

V'.\." 
Rt'.)'ºº :r Re9•ón X Rt~1ón ;nr 

'FLACA 
T. X< x. 

,, 

(B) 

FIGURA l: (A) Esquema. de- la .placa. plana y el sistema ci'e 

referencias ut'iliiad~. oiJ Vista del : pl.ano. xi; _:1a región I tiene 
una temperatura T~: · ~nstahte,: en. la reglÓn jz .existe . un gradiente 
medio de· temper<li~ia/e!l-1a Ciir-ec6i6n ~' (VT~) y la r'egión -IÍI tiene 

una temperatura_- Th-, tambi·~:n,·:.~onstante. 

Puede ocurrfr qi~;;~ ~Ú{¡z:~J~ ~a enéi:c;Ía c:~e :~~~ ond!!'.. sonora · 

:;::::~~· :rr·~r:~:e=~.;~:i;;:~Jfr~t9!ltá:t:•·ªde~'.7I.1Jr;S;;ª;;;::·:ª~: 
caliente;· in .esté ~~'s~; e1 vT~·~sta de~~;,minado 1'ási.:>a~ent~ por e1 
bombeo de calor · hidrodinlÍmfoC> . y, el rénóinen;; · ter~oacQ.stico 
corresponde al' ciclo dé' uri t-";;fric;eradbr. 

4 



También se puede generar enérg1a .sonora imponiendo e.l gradiente 
medio de temperatUra ·en· la placa y ·.en el, fluido localizado ~n el 
espacio perpe.ndfoÜlar ª· las caras de ésta; si 'el> valor> ·de ese 
gradiente. es ;.ayór c:¡ue. un . ciertcí v<ilor cr1Úcio, ~~'!:onces se 
produce un flujo dé calCÍr .. hidrodiiÍáni.Í.co'. de la parte· caliente.hacia 
la fr:ia •·que ~~· uÚÚz~ p~ra' g~~er~r. én'e?cgia acú~'t.i.C:a ;.'En. este C:~'so 
se tien~ ~l c:i1cÍb d~ ~'¡¡ ge~~iact62'; 

::::::.:;:[it,~6V~~~tY}JJ;~~1~~iBúi:j~fitB:~JH::E 
embargo,· iie ,;.h~;t~~ :Lag~, 6uando.{ ~~yi~i~~ .[1) '•. ~.i.ó;; i~ ··E!:illler~ 
explicación (cuan tati\rai .•. de··· ia ..• generación· .. de ondas ;:sonoras /pe~ 

;::~::d:ª·~~··•?~¿:~f~~~·d~~~~~i~1=~~:~::r;:~;ft61:±ld:i.~:1 ¡!·1~1:z 
~=ri :::~:;. d:a:ea:tº1~:1~.L ··:::¡:t;;~·i§c4nª5t:ª:~::~~:1:~f~~i~:~:: 
correcta>· .. . . 2 ···,Y ·.> ' 

'.~· :, ... ·~. ·:· !': <' .'' , __ 

La primer~ illvest~cjaci6ri · cuan~i t~ti va .. · . del . ·.··•fenómeno 

:::;~: cü:f~66 h:ue~L~~iiJl:X:~:1~~fi!i~M:~.~L~~ie~Jt~~e:~~ri~t:a;::· 

~~:~:~::::::!1teYti~l{L1~~:1~;~:€~:~;:~!P~g~~r~~;::~;~~T~Í~~~l;~ · 
•. : .; .~'-·, ···-~·- '"· . ' ~ <- "' , ~ , 

:::::1::~:~it~~~J.;~~~~~_i:¡9&~f if ffi~.;l~:.~~-~=. 
estacio~arl~) Y [3, 14;,.ÚJ , y , ~e ;;¡},i¡'i l~~áiua'<:iC>•: alguna~' d." sus 

~::;::~~~::!~,;;, .· ;~o;oy '.~js:mpl:~nt~t~~:~~eZ:ltt:~f ~~~sli~d:f¡c::::: 
criogenicos, sist~m~s ~.de 'aire ii~dncl.icr6ri~d.cí·~· generadores. de 
energia eléctrica r:I.1, 15]: Eri cáÍnbi~} eD fe;,¿;;~~C> te'ifuoa6úsÚco de 
onda via'jera ha 'siclo trátad~ :muy' pócci hastá ahora, siendo los 

5 



trabajos de Ceperley y de Raspet los.m&i;i importantes. 

Ceperley [18-20] · analiza· el :fenómeno termoacúsÚco que se 
produce. cuando. ui-ia onda viajera·' plan~º pasa 'a 't:ravé~ d ... un conj.unto 
de placas ' par:,.leÍa~ 'entre. s.i: y/aline.ada¡; '.en ia dirección de 
propagación(d,;;; la: o~di;; ~ Supone .. que\eúproÜesó•ies ':. práctié::amente 

de propaga°c::i6n~de 1 iáforicta), ¡;)t.iéde llegar .'aí 8Ó%; cóncl.uye que el. 
ciclo terÍnoacy1sÚco de ~nda viájer.;. las·· ínúC::ho má~ efie:i.;;rite que'· el 
dF.! onda;'estadonariii> . ., . ;.· 

Raspet ·~t al'. •{21]'utilizan la teoría des~~r;;llad~'por •Rott 

para anali~·af .' el f enónieno termoacústico esnonuo' nr •• afs.l.··lÍpil,~aon;;a.~s·~. ·,vv··.l.l.: sªcJ. oesroa.sy. 
una sola •.pla'é::a i. en": un. campo de ondas 
Obtienen lÍ,ri rendimiento mucho menor al calc~lkdo por: c.;iperl~y. 
Muestran> además, que debido a que la onda .atfa:.Jiesa 'h'na' región· 
donde.exist·.;; 'un gradiente de temperatura, se'prbdÜc ... i'í:~..:úé~iorie~ 
de la onda incidente, lo que contribhye: 'a• cli5Jii'iriu'ú ... 1 
rendimiento. · ·: .. ;' ·: ,'·: ". '. · · 

' ',' • . !~ ·• :'<.':'. . 

Entre .las aportaciones de este trabajo al'~e~t:udio d~bfen6menó 

::;::::::~!0:e1 s; i uje:c:n::;:r. :a;~ ·.· .. Íaig::~~i,r~b¡~:·ti:~~~t:f :i~: 
o generada .con respectó a ·la, distancia' perp~ndi(;iular'·a ,ia iplaca; 
el efec.to de algu~os. parámetros como •la vis'cosida.d y\ la• é::ondÚcción 

::::~::~nd~ª: l.· ::1i~cid~ene:n •. ::;; J~~f =~~=;~~ ·~:n'~:"~¡J~:r:t: ºf ::i:~· 
caso de iá onda vi<ljerá); se é::o~prueb~ e'xplic.Í.taiilente el criterio 

6 



de Rayleigh sobre el fenómeno terrnoacústico, asi corno .la relación 

entre el calor por· c,onducción en la .dirección perpendicular. a la 

placa y la absorción o la ·gen;,raCión ·de energia acústica;. tárnbiéri 

se presentan algu.nas . comparaciones entre e.l efe~to > prC)d\lcido por 

una onda estacionaria y una viajera. 

7 



CAPITULO 

TEORIA TERMOACUSTICA 

1) INTRODUCCION, 

En este capitulo se presentan la teoria y .. las expresiones para 
describir el fenómeno termoacústico producido por una sola placa 
en un campo sonoro de ondas planas. 

2) VARIABLES TERMOACUSTICAS, 

La teoria desarrollada por. Rott ( l; 2 J para 'estudiar el fenómeno 
termoacústico en tubos se ~tiliz<L. ahora• en i.1 c.~so .dé'\ma .. sóia 
placa dentro de un campo • ~onoro ci.~· ~nda~ ~lana~ p~r~·" d~ducir las 
expresiones de las variabÍes qu~ ci .. 'sC:f:ibE!n E!r fenÓm~llb; .< 

Supóngase . la ~~sma si tu~iló~' menCliCJ~~~da E!;{:·l~ ¡lltr~dÜcción: 

simple 

respectivament~ ~é y ~h·~ . 

·.. ' ',. -~" · .... ~.:> ·, 
Sea Tm la temperatura 

·~i/till> 1a~g~ · 
.~i~E>1é. · .;uya ' 
'(C:o'~ 

'Las, 
son, 

''.: : •... ;x;;'. ·' > 

media 'del. fiuida·:·«1c3' temper~·tu:ra ·absoluta 

que tiene en' ausencia de ·las pertu~bacÍones .··· acúsÚc'as) . T~ es 
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constante en la región del espacio x :s xc y en la región x "• xh; 
en la primera .. tiene un. valor Te y en la segunda un valor distinto 
Th. Asi,. como se. mencionó· anteriormente, en la placa y eh el 
fluido localizado en· el espacio perpendicular a los lados .·de' .ésta 
(la región ::r~ de· la figura 1), Tm tiene un gradiente médio. de 
temperatura< (VTm)' en· la dirección x. Por el momento· no 'estamos' 
intesados por:'• ·la"·· manera mediante la cual se··. gEme·~~ >;'esa 

distribuclónd~ \.;mp.;ratura. 

Bajo ésús doTl~.i.dl~nes, considérese que por algún. ~~di: ~xt~rno 
se producié ;;r,:'"é~mpc; :~;nora de ondas planas con l'as ,osciia6i~nes 

::;:::::t~ti1t;f ~~~,::~ ·:;~~1:~m~;,:~:~~t:t·;:• 
anda sc:JTIC:,l-~ !;;e~a "de ~ ia~ capas': i1n;ite <~.;~> sec'6ión P. del 
apéndice).' .. "'' . ; . '· :,, .. ·. ·. 

::::~::~.~:::~:t;:i::~~j}f ~~~it~f %1:~i: I·f ;~::~'.º: 
temperatura i la densidad, la/eTltr~pi~; p~r · úriidád d~ ma~a y la 
velocidad se expresan, respectivamente',: corno 

,.. , -·.: :· :·-~>· :;:¡\-.--~~:/- __ -~; ·:·.·- :z? 
. .·<. : < · ' · iwt< • · 

p ·=·pm· __ +· P1Cx>~e __ ,· 

. ·, •, • ' < i¿,t 
T = Tmcx) +:_ T1Cx,~>•.e,:. · 1 

p (1) 

SmC•l · +. ~- ··-·
1
: ·.: iwt' 

s == ... ,~1<x,y •e .:' 

V 
A • iwt' A iwt 
X U1Cx,yJ•e ,.-· +y V1Cx,yJ•e 

donde pm, Tm, pn y Sm son los respectivos valores medios, es 
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decir, los valores de estas variables en ausencia de la 
perturbación acú~tica. P." .. T., p 1 y s 1 .c::orre~poriden a · la 
dependencia espaéiai' ·. de las Óscúa-;;i~he~ de :·las J;espectivas 
variables. v es la :...eioci.Í.d~d ,del fluldo qÚ~ ;p~'cidu~~ la onda 

:::~~:~· ··::a:nac·~it:~~:i/:~~~:gf:~:e~~~*i,·$~~~::ti~~~t~ü~ciÓn: Y 

···En· lap~aca,\a' te~pe;~~ura 
;~.: ;· 

·;: ,;_.-.' ;..J •. _ .. 

(2) 

~ .. ,.;; 

donde T., corresponde ) a· l~ d~pe~de~6.i.; las 
.:. ·º·_.' .!._ .. ,_ , .• ,· ·-· . .:.,, " ' .. -.. 

osC::a::o:::~ide~a~~· ~Úe;,·fa~·,·fI·~ct~¡jib~ekt~>·l: "~Ces;ión· .• ~onorá no 

~~~2;ITf~iJ!J~~~~!íf i~~f F~i~~~f !~.f i~ 
Para .las· pert~~b~ci;:,n~s sC,nor~s a/ay'. es • clél ci:t:Cien de .1/6v (6v 

es la pr(:,f~ndld~d /ci~·l'~;'ii'éti~6i~~ ':'.iscos~, .en - l~sección A del 
apéndice se presenta una discusión 'de' este '·;;,~;.;·b~pt;;;-¡:: y•a/ax~ es· del 

~~;~::·11:{~.ff ~~~~~~l~tf¡~~~1:i~if~!~:t:~:?::':: 
__;_ ~"'""~-":7- ~=-'"".----;--- ::·;--<,_,--~ ~ 

-~~;;;~; .·;r11:á2~.1ay2 
:.•··'·· 

··.· it.Jp~ii. (3) 
\ i "~ 

donde 11 es la vis66~iaa'.~. J¡námica. 

Resolvi9ndo is~:<~tuaciÓ~ .. có'n las condiciones u1cy=oJ = o y que 

en el limite cúandÓ Y· tiende a' infinito u, = i (dp1/dx) / (pmw) (es 
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decir, ya no estl presente la perturbación producida por la 

placa), se tiene 1 
. i '.~.~.'.+. - e[-(l+i)y/óv) l (4) 

"" la ,>aoa, ""~\~~.::,. 9oo•<o> de tm«=ooia "" ooi~ a 
primer orden, está dada por_ (la deducción se presenta en la 

:::~:~. ~~·:. ~~]~d:::~~i:~:., :Olido' 'O. •i U.ido::~ 
ecuación general es la deducción se mu~stra ·en ·la sección F . del 

apéndice) 

a 2 T, 
IC -- .- ÍWT1· 

ay• 
__:_ .dp

117Tm( 1- e(-(l+i:)y/ó•]J. - iw Tm{3 P1 
pinw dx pmcp 

(6) 

donde {3 es ·.el cae !ciente 
difusividad·" térmica Cp , es 

.de 

el 
expansión térmi~a; 1e es la 

calor· 'especifico a_. presión 

const~nte del. fluido. \ ·, '·.' - ' 

Las soluciones. para ·, obt.ienen a1'." resolver las 
ecuaciones diferein~ial~s (5) y (G) con las siguientes éciricÍicl.ones 

Ts1 Cy> = Ts1C-y-2J) 1 ~ 

Ts¡C~=O) / 

- Ks{8Ts1/8_y) 1 y=O 
(7) 

Tm{3 1 dp 1 dTm 

~~: T, = 1pmcp Pi - pmw2 dx d.;"; 
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(K y Ka son respectivamente la conductividad térmica del fluido Y 

de la pla.ca), que expresan: simetria en la· temperatura: de. la .. Placa 
respecto a . su centr6' : . continuidad . en' las'• ' variac.i.6'nes. de 

temperatura y e¡:, el fi~jo de C:a1oi: en·: la ·.f~onte~a 'p~aca ,- fluido y 
el hecho de que a una; d.i~i:ancia nÍuy: le:fo"' .de 'la 'placa 'é:lesitparecen. 
las perturbacio'nes q~e ésta prc:;dticiE! .. , ;,¡¡:,:. <!1 ;,'campo .'so~oro. · As1, 

resulta · :;':/. '"' 

T, 

y 

Ca 

Tb1 

-~ .. -., 

.PI+ 

,'.-~e~ : • ·-.__:_ .• 

l;f-cs'fi .: :'dp¡'(dT;)·.· ~(.~(~+i) Y/6• l 

(0'-1jp~c.í2 dx '/élx (1+c.¡ 

•.• r;j' 
' - cosh[(úi)(l+y°¡¡6~ l Tbi - ......•.... ·. . 
-•<f'cosh[ll'fiJl/6 .• J · 

[

Tm/3· l · l 'dp 1 '·.dTm ' ) 

pmcp p, - pmw 2 O'-l dx dx (v'O'.'..l). : 

12 

es 

l+cs 

(8) 

(9) 

(10) 

(ll) 



La ecuación (8) se reduce a l~ ecuaéi6n (2) de Raspet [21] si 
la viscosidad es cero, y.: la eéuaci6n (Al O) de Sw.ift [3] _ se reduce 
a la ecuación. cs{si •en su sistema de referencia ... e traslada el 
origen de la c.~orÚnactaly ~:ia superficie;de u~a pÍa°ca y ~e toma 
el limite cuandÓ la· iia.P~racióri';¡;ntr~ .· ~llas Ú~nde: ª·infinito. 

De la ecuaci6n de ~~niinJ¡da]• a ~rLe~ or~~n~ dád!l por 

Y: .. ·· ª 
iwp1 · +: ~(pmu1 r: +' p~ v 1 =.o, 

:.·a.x · · · ª.Y.· 
(12) 

se calcula la. d~p~rÍ;~~cia +~P;~~i~{ de >iaa' oscilaciones de la 
componente v1 de • la : .vefocidad '. en? furídón de p 1• Primero s;,. elimina 
p, de la ecuaci6n: 

·•· p,,., ~p~13i, t7¡;,/c~ c13¡ 

donde 7 es.· la ·razón <d~i calÓ,i::es<~s~edfécos·. del fluido> y c la 

velocidad d.;:pr~paga:C:lói'.í' d~.l· s.~!1\ciº'1~:ú.~:~.c1'."~l1º.C:i6~. de . ia ecuación 
(13) se inJ~stra >·í!.n .'1á'• :•secci6ri"··a ( der·· apéndice), Después se 
sustituy~n 'I', y Cl(pmu,)/ax: us~n~i· ia's ~cuacion~~ (8) y (3), con lo 
que se obÚ~ne 

av, 

ay 

iwp 1 

2 pmc 

·i(J dTm dp 1 

pmw dx dx 
(14) 
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En la sección B .. del apéndice se muestra. que para deducir la 
ecuación (13) se hi.ci.eron . dos consideraciones importantes: la 
primera fue. la l'i.ipÓtesis . de que: la densidad del fiuiao< se pu~de 
expresar como 'u;:,a funciiéin dé ' su te~peratura .· y de su ; presión 
(ecuació~ de est~dc:>);- Í.o· cual ·es éi~;¡,.:, para• Ún .~fluido s'impÚ! 
[referencia 22, pág 7) y, la segu?da'fuE! l~ supos.i.Ción\dequ.; T, y 
p, son tan·. pe~u~fios>en ~~mbai~bi~n ,·~~rí;/T~ó.(rn~d.Í.d.i eri g'rad.:,s 
Kelvin) y . pm r~;pect.Í.vá~~~te; /que •es. una'· bu~~a\ aproximación 
utilizar la ec~a.;ió~ · / J ... e .· . ' ' · 

dp 
[ 

ap ) > ;[' .. '.ap/]: · ~p' 
aT P ;;;:r 'ap, ~ ~· 

(15) 

~:fr:e~s~u~_:l:t~al.:' .. ~~Y~&ítJ~If f {f f ~~t~f~~i~$~~f i' 
c1J) p;\-,_-= ::--'.-.~(p·~lT~>-:T¡: +-': cP~/pm)p.,'.: ·~s~ ·--~~«:Ir,) 13··:'= .. i/Tm· y_ 

.,¡c• = P•IP~·. ' .r •·.•-. , . ' ;L 

~)i ;~~~!! I~tt i~i~if l~~t~!tiI~~~1~m~;§ 
"-·:. . ' ';-,-;~ . -- ·' - ... -~ . ..· - - ¡:~ ·.·.·. i·~~t·· . . i/J d;·~ ~clp, 

··:p;.c,•,·- P.~w dx' Íix••· · ¡,.w.dx2 

simplificando esta expre'sió~, ~esJ~ta 
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Esta es la ecuación de onda terrnoacústica obtenida por. Raspet 
[ 21) a partir de la ecuación (Ú) y Ías ~c.Jaci

0

on.;s i.i.ne¡;lizadas de 
Euler, de conÚnuidad y de trá~sú.r.;n'cia·d.; caior; C:onsiciE!rando un 
fluido no viscoso .. La vi~c~s'idad 'no influye en p1• debid~ a: que se 
consideró que· est~jvariabl7~no'.depende. de y; L::t .ecuación (Al9) de 
swift . [ 3) se. reduce. a: la ecuación • (17 i'. 

fot~~r~~do;; la ecuación lis!, 
!1_ :.'- ' 

respect<;> a y, de cero a 

V¡ 

+ l+i .! .... ~:~ ·.·.(.l-~~(l+l)y/ov) 
2 ;.Omw u-1 ·dx d;,:. 

' .. ' . -~ 

l+i w{3ok:'[ ;;n13 p, .+-·· ___ _ 

2 l+c •. · pmcp': · •·· .. 

(18) 

Esta última expr~sión se reducE!«a la .ecuación (2.18) de Rott 
[ 2) si se torna e~ '= o. (~cuación c.l.o) ) ; lo ·que q~iere decir que la 

capacidad ca10~1f lea. de .l.a . E>1a~á es mue~~ >lna:Yar C;i~e '.;la· der nuido 
asi qUe· las': osCiiá-;JiórieS·.: en ·.1a ·.:temperatti~a: 'd~ :. i~· :>pi~ca .> ~-on .. tan 

insignificantes r~s~i:.;;,to . a su, ternpE!ratur¡;; m~d.ia Tm Crned.Í.dá ~n 
grados Kelvin) ;'qué'S'eicle~pre~ilÍn.('i .. •·" 

- ~ ·, 
.•; ~'~~:~ :.:o-:-·-~ -'--7"·--'-

Rott hace~un• 11 truco•i en: eliproceso d.; cl~dtición de l~ ecuación 
(2 .18) (2) . con .. ei' tiri el~. ~1.imi~~i: ~~s';. 3 Üiti'mo~'.t:étmi?loS'. de la 
ecuación (14) y• obte;¡er uri. vá'lof:·. Üsiéamerite posible' para v1: 
Utilizó la igualdad: ' 

ap, 
(19) 

ª" ª" 
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para sustituir Bp1/Bx en la ecuación (12) (la ecuación de 
continuidadf. Pero', la ecuación (19) 'se 'obtiene de la ecuación de 
continuidad a prirner,orden'en :un medio homogéneo en,el que exist.,; 
una perturbación éque '.sólo e's , funciión de x (es decir, p = pm + 

=~~~·ce::~ ~e :onti~~~~~'d
1

"i¿,.\~~:~;.;,;,S ::st~::~ =~:~es~~i~~:: ~: 
cada una, de E!lÍás ~a'n'~id·~~i;'.:l,ipÓt¿~{s;cÍi';Ítil!tas. 

Resol..;i,enio i;a ecuac~ii:.'61H·~l.,~bti~l!e el valor de p, á<partilc 

de donde se';,pue''den', c~1cJl.ar''T 1 , T81,c'ui ·y v. co? las, E!cuaé:Í~nes 
(8), (9), 'c4),'. y ;:cis) i,:~;,~e'ct.Í.'\fa.;iente~ C~aÍqÜier otr~·,; '\fáriable, 

:::~=::::;111;:1,~l?f i~~t~~f :ilf.¡~1~';1:}r~~:\f ;~f ztP~fü 
por la ecuacióií'.•'(Ú(,y'::1a;de,'1~,entropia poi:-, unidad ·de 'niasa (s,)' 
está dada poi:- l'a .;,iguiente' e~pi-esiÓri(ci~c cie'ciuc6iÓn se mÜ~stra, en 
la sección ·c.-:'del _:~P~é~·~i¿~~

1

i\~': ·- -'~:·~ 7 :,'..:~°-" ·-'--'' 

' :~~. :J:~.¡~ ,o (20) 

\':· ~-:::_:_ ~· 

·/.:-~··' 

3) POTENCIA A:~STICA~~Bso~piA'O GE~~RADA.> 
. --;.; ,: : ,.~:_-__ -

Una vez•.' que :,,.,s.;,,· conocen,>"1~~ 'soluciones de -las variables 

acústicas y, t.;rméictiÍlá!Í{i;:,~'s/e;, p¿,sib,le calcular algunas cantidades 
importantes. i.á pote~ciiá ,ad~st:ica pcir ~nidad, de volumen absorbida 
o generada por el fluido : está d~da p;r ¡~eferencia J, ecuación 
(30) J 

Wz. =· 
p dp: ' 

pm, dt 
(21) 

El subindice 2 indica. que la variable es de ·segundo orden (Si w2 

es negativo, entoncies el 'fluido' ~bsorbe ener_gi~ acústica). 

Usando la relación, dp = -(pmf3)dT + (rc'Jdp (Ecuación Al2 del 
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apéndice a prim.er orden). para expresar la ecuación (21) en 

términos de la presión y ·la temperatura, y '.tomando el promedio 

temporal sobre un páriódo de !'as.oscilaciones; resulta 

8Tj 
.,p,¡¡-·-.. + 
· ·.at '> 

(en adelante, •~dan~; se ha~i~ ,·:~·el. ~ro~edi~ temporal de 

cantidad se' refiere . a su piom~'dl'& ·.· s.o.bre un /periódo . de 
osci1~ciOnesr:. , ~,·,- ,:. >; 

-; .. :,. ·-

(22) 

una 
las 

::i.: .,:.:..:.· 

; :/ ·~'"./·, ,~;.~ 

Sustituyendo los ;,~lor:es"°de T1 y \JÍ de fas ecÚa~i.o'n.;,s 8 .y 4 e 

integrando ia eC::u~\;iÓn allteiior' respeCÍt() a y de .ciero .~·· infinito, 
se tiene 

:·-_- :·;-- ' 

• ~pVTm R .. ~[P.··.·.·.·(_<lP_•)•·.c 1. :.i.>]}.·· 
• ••.. ; · dx ·· . · . 

(23) 
' ' . . ., ~: 

donde t;' es¡ el c6mplejo;conjugad~ d: t; y IP1' 2 p 1•P1° 

4) FLUJOS DE CALOR;•"· 

Debido a l~s ; ;,s~i¡~óiones del fluido ·causadas por la onda 

sonora y al c:intercambfo :'c'lé ·energ1a tér~ic~ con la pláca~ se 

produce un· Úujd \íe · calor .h.i.dÍ:'ocÍinÍi~ico (o conváctivo). ·El · 

promedio .ternpciiai'.de'ie~te flujo de calor .en la,direcció~ X .está 

dado por ¡refei~nci~ 3; 2 ~·cu~.c.ÍÓn (25) J 

(24) 

Sustituyendo el .valor· .de s 1 de .la ecuación (20) en la expresión 
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anterior, resulta 

(25) 

Cambiando 'U1 , por ·,v, en la ecuación a'nterior, se tiene la 
expresión para el flujo de c¡¡lor hiclr¿ai1lámico E!n la dirección y. 

susÚtu~endo\T,'y: u, (llsando las expr~siones (8) y (4)) en la 
ecuación (25) e 'i~tegrand¿ •respE!cto .,,a,. Y' de' cero a infinito, 

',,., . ''.,C'"" 

se 

tiene .~p 

4 ,pmW :i+c~, l+cr 

_11Tmc1' ldd~'I" cscr+cr+V<i'+l]} 
Tm(3w 2 

h l+V<i', , 

(26) 

El flujo; de• ca'1br po~; conducción en, ,el< fluido: es· la suma, del 
flujo debido·· al, gradiente medio de temperatU'ra , éonst~nt~>. en : é1 
tiempo, (11Tm), más•. él flujo'. produ,;ido' por }un gradief1t~ de 

temperatura variable e~ éi tiempo• orig.Í.niu:li, por la {olldá S'onora. 
Este último, ~sÚ expresado por 

(2'.) 

Como, se observa, 'el promedio ,tempora,1 .de 'qcxj es ce'ro. To~ando 
la derivada parcial respecto a y en lugar' de la parcia¡', respecto a 
x, se determina el correspondiente Úujo de ~~lor en·ladireccÚ.n 
Y (qcy,) • 
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5} POTENCIA ACUSTICA.DISIPADA POR EFECTOS DE LA VISCOSIDAD. 

por unidad de áre.~ ~~r EifEictos de la viscosidad sobre 
r1gida, ·está ~a,d~.'por .[ref~renéia 23, écuaci6,:¡: (6. 4: 39) J 

. lb ;g :2 
'. Wvz' . .SvWpm(Ut) , (28) 

' .·. ......... 4 .. 

la ~mpÚtud de i~ <~1:~.i~~d ~~ngencial a la superficie 
fuera de la ~rofu~dicta'd dé penetra'ciÓn viscosa. 
donde Ut es 

'..;.'.L.(:-'::·· 
··"·'-" .. 

Hasta . aquÍ q~.;_Ji d.~mp~~t? ia ;~~;{~ e qu~, d~~cr'ibe ~:l fen6men; 
terrnoacúst.i.c6 pará;una soia''.placa'dentrC,··'de.'un ~ampo: sonoro. de 

:::~:t:a~:~~iús:~~:r·~~¿ug:c,;:;rhr~nf~1:if~~p~t1~I~~~füªi~:~1~:; 
:~:=~~:~:~~·~{~~s{~~~:~:~tr:dl:hc.a:~qJeeyfaº1:!P{~'~~~vl~ .. ·i1ººP~~·~1~~·· .. 
sonora no Í:lep.;ncié de la . coordenada y. ApÜcai::iones práciticás han 
demostrado que se ti'..ne ~na > bu'ena cionéordanciiá '::'.',;i1tre ias 
prediccione~ ·' teóricas y los resultados . ex~erimentaÚs 
[3,4,8-13,15). 
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CAPITULO 11 

FENOMENO• TERMOACUSTICO- DE_ ONDA_ ESTAPONARIA 

CON LA • APROXIMACIÓN 8E "PLACA CORTA" 

1) INTRODUCCION. 

- - -

se analiza el• fenómeno ter_moacústico producido- por una sola 
placa en un campo sonoro --estacionario-de ·ondas plarias; El obj-etivo 

principal es • dar ~na_ iñterp~etac;:ión física; as! que se hacén 
algunas aproximadones • para _ 'simpÚficár _ .su estUdio. La más 
importante es consid~rar que \el :/i~~9~-· lli{.dE!- la placa es tari 
pequefío (respecto. a. la -.'1o'ngÚud de la' onda) ; -que -·se ' pueden 

despreciar las - ~ertu~baC'i<lniis. que- pudierá --·causar. >E.n .·-el-. campo 
sonoro y, para que·1a diferencia de .temperatura.entre_ los extremos 
de la placa sea pequefía'; 

2) ANALISIS 

a) HIPOTESIS. 

considérese ·nuevamente _la_ situación-mostrada - en'- Í~ -¡,¡g~ra l. 

Como el objeÜ;¡o 'E,~ :_d~; una interpretación. fisica _al - fe~ómeno 
termoacústico, en lugar de resol ver la ecuación -( l 7) , cuya 
solución•rio es si~plé, con~idérese que la longittld de la placa es 
tan pequefía ,(resp;,cto ~-- la longitud de la onda sonora): de tal 
manera que la dependencia espacial de la'p~ésÚm acÓ.stl.ca se puede 
expresar.en la_forma 

p, PA-sen(kx), (29) 
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donde PA es una cantidad . real; ·es ·decir, la onda sonora · no sufre 
ninguna .altera.ción ,ciebidÓ a: los cambios .de temperatura· ni a la 
presencia de la. placa. 

b) CONSIDERACIONES; 

Las caracter1st.i.cas de:.una onda· estacionaria·, con .. amplitud:'de 
las oscuá'cib;,e~. deº pl:-.. sión dada's por la ;.cua.ciÓn. (29) ' ~ .... repiten. 
en . la, dir .. cción• :X- "º~:·un 'p.,;iodorr/k (d.i~ta.ncia ;,ntre. clos nodos 
adyacentes)';'ad .. má:S/'éxist:é sinietr1a respecto' a'la po's~c:l.ón,de ios 

;:::~d: d:~:f f::~t~~~~0:~·::1~ft~;i(r~~1i?it!~:~~=g~u~~1~:~:t~;!: 
de X son ú~.Í."~in.;~t;~·.•a.gLh10~ qJ~ ~pertenecen :Íl; iilt'ervaió ¡•o • .. k;.: "' 
rr/2. . ... ·: .>> ·e··"· .. ·<?.·;·• '. \,.; .. < •.::•_;:•· >: ·•· .. ,< · 

En· las ~stiriia~¡º~¡s~~~~~i:as,: ~·~·;'~t{{{~ó·:·~lj"~~·· c~¿ ¡¡uido de 

~~:~~:~t~=~tl~~~~,~~l¡f~i~~~~l1~ 
la sección d.e Acú~ti~~ de~ '•CIUNAM) • Las;.ve11~ajas 0del hé~ic> son. su 

t:ee>rtm:i~dcveaª~
0g; cr. 

1

a

0 

:n:d:e, ª .• ~.~.·e;~núi_;c:_·•·oJm;p;a.~rr.~a:cec •. ~iOó.~n··~~l~Üt~~:~~~l::~:a~;.~::·· ·~~:::~5=~~ó~ 
.. . ·:~on otros gases. se ~upuso también 

que el hélio se "º~porta''ciomo un .~as si~pi .. y. qu.; ¡j ~ l/'r:o· A~i, 
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los valores dados a las variables son los siguientes: 

Tm 293.16 K pm 0.166 :Kg/m3 

atm 1400 
. 3 

pm 1 P•. Kg/m 
PA 1000 .Pa Cp 5232.5,J/(Kg•K) 

kx rr/4 c. = 1100 J/ (Kg;K)' 

f SOOHZ 'K · = o:14s W/ (m•K) 

'1 1.67 Ka = O.Ü ¡.¡Jcm~K) 
,,. 0.68 

De ahora en adelante,· para evitar ·éioritU:siones,, cuandÓ se hable 
de potencia acfü.itit':a absorbida,:se;reÚer;;,C~ la ,pot'3ncia que, sé 
pierde al comprimir'ei'!iuid~ (~~lore~ n~gati;,d;;,' de wz) y no a. las 
pérdidas por·· eféct6s. de visc,~sidad·;, ª':las 'cuales se les'. llamará 

potencia acústic~ di:~ip~d~; 

e) GRADIENTES,CRITICOSDE 
·.·;--.··,-- _, 

~- L 

asi ~º~=s s:cu:~:::;:.'.n~.>7J;~;~f c.~~:;l:·:¡~a~n:e •.:~~::. 1:01~0::les; 
··,:' -.; 

ch. Tm/3' 

•[ '. .. · VT.;.c; c'.dP1 i ··] . 
·.....;;.:·-·-·- --·-·. l :-: ·~ .-. -.-. - .. - • 
',4 'p.;,c~ ;1+cs ; . ::' Tm/3W P1 ,dx.: l+Vu : 
:----- .--·. ." .' ·. . . r:·.;,: 

•· ::Y,:.. .~;f ,t{ ~:~:f ,' :Z·,!,::i:t . ' 4 PmW 

' . ' ' : ; : ';> <, / (31) 
.. . ··:/ ~·: . .;:_. : _._ 

donde se ha usado la identld~d ~~i';,; ;T~f32c2 /~P•: ~~tas; E!~J~ciones 
son iguales, respectivam~nte~ ..... 1 pr.Í.m~r"1:érmiri~ de.·. Í:~s· ecuaciónes. 
eso¡ y c16) de swift fJf:en ei;Umit:~ cuana~ i~ s<:!paración de. las 
placas en su sü;tem'a .tiende. a in'tfoito;' 
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De las ecuaciones (30) y (31) se ve que W2 y Qhx 2 varian en 
forma directamente proporcional· con VTm. De la ecuación (30) se 
observa que si VTm es igual a 

•. T;,;~¿,2pj 
=·. ,. ... ;c1+W), 

C:P (dp¡/dX) , . 
J~ .-· 

-·.:· .. ,_ 
:_ / ._-,. _._., __ ._ :,·.-;,··:· 

(32) 

entonces w2 = o;· y .tanibi~¡.¡; qu·~ w~ es negativa (por lo tanto se 
absorbe en erg !a : ~cii~ti~'a Í;; si ,'vT',;'\'' VTc·~., : y ~s positiva (se genera 

energ!a) si VT~ >:v~~ •• :, ·;:;: (.< 
En forma si1{~J.~if ·~~.la:~~~c~~Jl: (31) resulta•que si VTm es 

igual a VTcrq ·"·~m~.Zi.~~· ;(l~;¡¡¡,) >,i~~ ; (33) 

... <:?(dp¡/~x); •e\, csu+u+V'c:i'+1 
~:::::_"',-.. ~-~_,:r._· --~ --~--- ~, ___ .. -:_ ---~ >~- ---~ -

entonces Qh x 2 es .·c,;.r~; ' y ''ademái;;f Qi. ;<'2; es p~~i t~ vo si VTm < VTcrq 

(flujo en ia: mi~~~ dii{~~ci'ón':~a V~) y es ;n~gaÜvo. si VTm > VTcrq 

(flujo en dirección:; cont~ada '~ ;'VTIO, es ( de6ir de la región 
caliente a. la fr!~¡f.l · · , 

,=·:::':º~r:1,;:€ ~!:,f ;~,t~!~Í;,.+tJJ;~J~¡¡&~~'.;::~.,:~~ 
tan (kxJ /k; 'y además, 'ob:Sérvése que VT~ •• ,;;, v<r~ •• 'si u = o. 

. '<.· .. ·-·· ~ :·,::;'''.:~- ",<'·:> · ~~·f;;'· 

Por. lo .\íú1'to~~· ~;; áprecian é::uátro,:Ccoiríport~mientos posibles 

;;~~~;·i;~:Jli:lf :~Il;~~~:il:1{~~:~::00.:r:1 
refrigerador; 'cuJ • si . VTm •• > ·'vT~;~, ·.. entón°:es \se'.· genera energ!a 
acústica utilizand~ ~i Ót.ij~ d~;c~:i~:r...qu~ d~'.~~~er ... natural ocurre 
en contra del 'g~adie~,t~ ··:inedia de' 'temperatura; (W.) cuando 

VTcrq < VTm < VTcrw, se .tfene un "~fe.cito' nocfvo;1 (se le' llama así 
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porque se absorbe energ!a sonora par.a bomb.ear calor de la parte 
caliente 

(w) si 
antinodo 

a iá :fria, lo cuai ocurre· de· manera ~atural); fin.almente, 
VTm < . o, entonces, se· .bombea. 'calor en ·dirección del 
de presión más .cercano (de; ia ~egión'' calie~te a la fria) 

y se absorbe energia a'cúi;tida ,'("efect.; nocivo"). 

con los datos menci.;~ados en i~ ~·~c6ló~'b, .se obtiene que los 
valores cr!ticos del 'g~acii~nt'~ · ¡',¡~~iéi ci~ temperatura son VTcrq = 

1276.24 K/m y VTcr• = 1763:99.'l</mf.iCÍs ;:,uales .corresponden a los 
limites de los de los · i~te~vái'os'/mencionados en el párrafo 

anterior. 

d) DEPENDENCIA DE Wz .y Qh X t 'coN LA POSICION X. 

De las ecuaciones::pci) ·Y~CJÍ)'se:ve que Wz y Qhxz dependen de 
la posición de .1a'}plá.~a ·i-~~pecito '.'.a''la .;nd~' sono~a estaci.;ná.ria a 

.. -,. ~- ·~~r. .'>< 

través de p 1 • En él n~do: deº:~~i·~ión W~ será {gual a e~~'(, y en el 

~::i::::m::r::e¡i~ar~f:~l:~~~~;°e::~.~.sºi}.t::i~i:::":¡ f,~º:~::d:: 
permiten cambios en la locaií.zaci6~ de: la pÍac~,'i_:~·~p~ct6 'a la ond~ 

estacionaria, entonces, las posicio~es d:~~s~a ~~:¡: Wz .'() Qhx~ 
alcanzan un valor máximo o m!nimo; esÚn 'cÍad~~··¡:,.5~' ids ·;,;ál~res de 

X que satisfacen respectivamente las sig~ieJtes.' ecllac'i6n'~~ 

d 
o y 

dx 

As!, los valores de X para los cuafes . Wi' . alcanza.'. un .valor 
máximo o mínimo son. aquell~s ~u~ cuihpl~n ·.eón '1a siguie~te. ecuación 

-. j· 

tan (2kx) 
l+v'ii' Tm(3i/ 

VTm ·• (35) 
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De las ecuaciones (30) y (35) se deduce que. si· VTm·,= º·' W2 será 
máximo en kx = o y.rn1nirno en .. kx = n¡2; Conforme. aurnellta .. VTm· estos 

puntos máximo y rn!nirno sé desplaz~n .hacÚ val.;rE!s'. mayores de kx 

teniendo corno' 11rnite kx ".' rr/4 para :el má,¡,imC> y':kx = 3Y,:/4 para el 
rn!nirno. 

En la. fi~ura 2 se: rn~e~tr~ un: grÚica.:de''w2 ell fu'n¡;.Í.6n ele la 

posici6n de l~> plac~ para tre~ v~1Clr~~ de .1111o'. 

¡.,;-

sen(kx) es la 
W2 ·vs. kx/rr. ·•X es .. la posici6n·de ·la .. piaca Y.Pi=: 

amplÚ.~d de la ~res.ÍÓn' sonora. l7Tm = o, 
FIGVRA 2: 

VTo = 1764 K/rn, · • ._; VTm :. 3526' K/Ín·. 

Análogamente, las posi~iones.de la placa donde Qhx~ alcanza un 

valor máximo o m1nirno corresponden. a los valores de x que 
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satisfacen la ecuación 

tan(2kx) =· 17Tm • 
. crk' e s<T+<T+Vo'+l ' 

(36) 

De las ecuaciones. (J''¡'¡ 'y ):;'r;'; ,_;~·,de~u~e que si 17Tm = O,· Qhxz 

tendrá un. va10~ m1nirn.; e'i{ lc,¡ ;;;\.n)4 Y. ü~ ;v'~iar>~áxim<> en lcx = n/ 4; 

conforme aumenta nn... e"'tós ¡:>ünt,os'.:.se 'd~spÍazan'. liacia valores 
mayores de kx teniendo como limite kx = o' p~fa ei minim~. y kx = 

; '~ . n/2 para el máximo. 

En la figura 3 se presenta ~na grá~ic:'~ di Qhicz en función de la 
posición de la placa para 3 valór~s de,·17Tm~ • 

Pt 

--

~ e 

li 

FIGURA 3: 

= sen (kl<) 

... 
e;2 

-e.2 

-e.1 

-e.6 

-e.e 

_, 

,~.,.;_---'--'-'""'-'"':::.'."" . ""'f ............... .. 

···············.···+··· >+~:~,:r:~;e ••...•••• 
' . ~-..... ¡ .,,..,,.· ; .... :. .................. . 

~~~>:::""¡"''"""''""}>·~· "' ... ,,, ............ .. 
···=··················l"·i····· .. ······•·•"'!' .. "' .. ¡. .................. . 

/ 

¡ /,.. ¡ 

;·:····.·~· .. ·:;.·~:~· ···~······ 
'./ 

::..-- ~<'"'= 

...... ¡ .. 

-1.~ oL_..:_.:.__u...i.-,.:.__.:._-::-e'-=. 2:----:e"'. ,::----:.:",;;• ---~.;:'.s 

Qhxz vs. kx/n. l< es la posición de ·la placa 
es la ·amplitud de la presión sonora; - 17Tm = 

17Tm = 1764 K/m, ·- 17Tm = 3528 K/m .• 
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e) DEPENDENCIA Wz y qhx 2 CON LA DISTANCIA DE SEPARACION DE LA 

PLACA. 

Graficando w~· (dáda:. por .la: ecuación '· (23)) en. función,· de :i.a 

distancia'·· perp~ndÍ.~tilar ••a".1~ placa 'él:ig"~:r~· '4)'. pu~de. verse· .. ,que 

temperatura. 

FIGURA 4: w2 vs 
ll/(4k). - 17Tm =O, 

2VTcrw. 

y/l;,¡;·c para una posición de la 

-- VTm :,.= 11Tcrq 1 ·~ VTm.:= ';VTcrw, 

placa x 
17Tm 

Otro resultado importante se ·observa al comparar la figura 4 
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con la gráficá de qhx; (ecuaé:ión (25)) en función de. la distancia 
perpendicular a lá placa¡ .mostr.ada en la figura 5. como· llTm > o·, 
el flu,jo .de '..·.c~lor ~erá ci~ ·lél :::~onaI: fl:-iá .>a, la cali'erite cuaridO' 
qíuc:i > O. Se observa. que eidsten regiones, (para un llTm',dado) donde 
simultáneamente se absorbe e~ergÍa .a.;ü~ticá y s~ b~mb~a ·calor, de 
la parte caliente a la fri~ ("efecto ~()Ú;;o") .' p~';,_:· ejemplo; 'en las 
curvas correspondientes a V~ . 2VT~r~,:c·· est~' efe.;tc;'. se ve, 
claramante en la región limltadli por 'yflik ~ o:'7 'y :/;6f " Í.. Estos 
resultados no se han obtenido en:.trab~jos' previos .. 

188 

288 

~ -zee 

l.$ -188 

-600 

-eee 

-1888 

··"······}·········· .. ·····¡ .................. ¡ ................. J··· .. ··········· 

'\\1~:~i;:;f ;é r~:=:~:: 
:;\: :r: ,:¡ j ;_1:. :~ 

·····'?º' 

FIGURA 5: qhxz vs y/llk, para una .Posición de la placa 

X= rr/(4k). -llTm =O, -- llTm = llTcrq, ·- VTm = llTcrw, 
- - VTm = 2VTcrw. 
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f) DEPENDENCIA DE qhy,, qox,, .- qcy¡ CON .LA DISTANCIA DE SEPARACION 

A LA PLACA 

En la figura · 6 _se muestra ~l. promedio temporal .de . q•i2 -(el 
flujo de . calor hidrodinámlco · en la direí::ciÓn y) com"o 'un~.··· función 
de la distancia a la placa. Puede verse que este fl~j~de ~aÍ~r-es 
muy peqÜeflo, en comparación ·c;,n el que ocurre en l.~ dir'e'cción•x • 

• -2 

-· .. -6 
~ 
~ -· l.! -18 

-12 

-14 

-16 
8 

FIGURA 6:" 

X = tr/(4k). 

-- ·'1Tm = 2VTcrv;· 

qhyz. ·vs. y/5k1 

V~= o, 

5 

para una posición _de •la placa 
º---:virm :::: ,-~Tcrq~~·~ -- ·- _,tfT111 -= VTCrw,-

En las figuras 7'"ya·se muestra la. amplitud d~ las,oscilaci6nes 
del flujo dé cálor_ • por conducción (¡~ •• <y q~y. r~sp~~tiva~ente 
(cuyos .promedios·; en el tiempo .son cero), en función de la 
distancia a· 1~ placa' •. 
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•• 
se 

~ 48 

2 

"" 
" ·~ 

28 

18 

8 
8 

FIGURA 7: jqcx¡j .· vs._ 

X - 1f/(4k), 

• - VTm = 2VTcrw. 

FIGURA 8: ¡qcy.¡ vs. y/ók, para una posición de la placa 

X = 1f/(4k). VTm = O / -- VTm = VTcrq / VTm = VTcrw / 
-- 'IJ'Tm = 2t1'Tcrw. 
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como se observa de las figuras 7 y 8, el flujo de calor por 
conducción en la dirección x es prácticamente cero, sin embargo, 
es importante en la dirección y. Por lo tanto,. los efectos de qhyz 

y qcx1 sorÍ despr.eC:iables_. 

g) RELACION ENTRE w;; p' y qéy;; 

considére¡;;e E>~ p~omediO temporal del prC>d~ctó p' •qcy, (donde 
p / p,e1~~ • i ; .. Es~.~ • ~i;om~dio s~rtl; pC>"súi ~o ~i ·•el ,· é!ecto. que 
predomina en Url · ci,clo es Ull 'fl~jo .de 'calÓr en la ,élir~cción. +y 

(aleji'indos.e .de <la pl~c~¡·· •6~á·~do ex~s_te una: compresi6n}y''un ·•·flujo 
de . calor.' en. cÜrecc.Í.611 ··• éiE> •"'ia .·placa ini~nt~~s· el fluido'.: .;;;.ú 
expandido. Ein · C:iíinl,io; sf ~1;J>~C:.in.;"d.io· es' 1_:!lc,eu.~a:~n.~di0:1 .. ~e::•1)P ... ·rf·"a1du.:01·~0·~~.···'."e,s(tet. 
C
folumpjr

0
i·mdi:ed··º· .. c'a·ly'

0
.·•· .. ru····n'.e··.f~.··l·.··· .• u~. dJ/º .. •.r .. ª.d· .• ce .• _f'····.~c:·6 .. a·'_nl···.·p··.•r~.· .. ~·e .. '.n·l.'as'.•··e·.•nP ... ·tl, .. i·~d·.c·"·o~ ~ ª .. . . . . . .. . . . J~~~~é~~+:~i:~Et~ª,~, ~~t~ 

expandido.• 'En la figura.: 9; .·•se •ha graf ica,do • el pró~~dio~temporalcde .· 

::~~:~ ez11ir:~ró·ny·· c1:~!ª ·p:~~º~}º~:~~!~: •. ·~~:~::1~~g:~;~!~~qStl:: 
·, ,>, .. '' ,_'·'~:e' . -; .• , >:.: ~.'.·:, ;:;·5, ·:.·.'·"·e-;·; 

coinél.den. CC)n• los cruces por cerÓ .deÜas • c~r"vas$d~~w~•i de;la' figura 

: :3:~%i;tftt;í·¡f.¡1~1~~~~~,f~~~~~f ~;:··· 
cuandó • ... ··comprimido; ;,p·e~<iifütt~ti~nerg1á·' . .'l?i; 

:::::;~::ltii~f titfoi~r::·~:º:i·:~:.~~~i~f~:z::. 
generación. de energía aciúsÚ.;a.':': <". 

-'· --~~. - --

',:_:·.:, 
,• 

Los resultados de: E!.;te capitulo muestran que la transferencia . 
de calor por .;bnéi~cCi6n' pa~~.~elo a la placa producido por las 
osciJ.acfones de. temperatura· (qcx) y el calor hidrodinámico 
perpendicular a ell~ (qhy) ~on prtlcticainente despreciables. 
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2' 

FIGURA .9: p 1 •qci 1 vs y/6•, para una posición de la· placa 

X = 11/ (4k). _:__:··, VTm. ~~. ~' --:-· .. ?Tm = .. VTcrq, .:_ VTGl == VTcrw, 

- - VTm = .2VTcrw. 

. . 
" '. .·' ' ; -, __ ., 

De los resultados .. se desprende· que'·,la .energía :.acüs'l:ic:a. que se 
gener~ º• qu.; ·~e ·~Í:>s~~be <>;n .~11 :;é:iiC:lo ¡depende' de' la: distancia a la 
placa; y :que e~fst.;~·;;;~iones: al térna'das donde la energia actlstica 
se absorl:Í.;• ·•y : sé' genera E'st~ es; ~n ·,r:¿sÍJlta;:¡o .. <:t~e '.no se ha 

::~:~:!~5.:!:f tfü1i~~~:t~it =:F1~:!:tf iF:?~:·:i 
región m&s der~aha ~ l.i:i pla~~?si.émpre h~y ·~bsor:~iól-i d~: energia 
acüstica y esta zdna se, hace nÍ&s.angosta al ~~Ínen~~í: el gradiente 
medio de temperatura. 
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El mismo efecto ocurre con . el flujo de calor ·hidrodinámico. en 
la dirección x. ·En la región: más · ée:t:"can·a ,; la pía·c'a, el efecto 
neto es un flujo de ca1C>r ~en la direCÍción del 'gr~diénte medio de 
temperatura. _.;El anciho <de'. e~t~'régÚn clis~i;,uye ·~1 ;j_r)cii:e~entarse 

:::r:;:dt;~~:ic:.e~ 0::,t:gf ~j~i~;&d::d:l~~t~tá,:::1::¡:::!~i:~;;r:~ 
.::_'. }~;·: /'"·:~- ,.;:·:.;·. '.>.'.~~.:. > <: '. 

:::r:.E::.fi:"frf~~~~~l~~l.1~"~;;::. ·~.~-:~ •• ~:·:¡::'.'::;:: 
gradiente cÍnayaif; erí.·01 6ua1· ~ó: se··"ab~!;je Y:ñ~r::.Y;f~:i~;!n:~:=: 
:::::~::u;:~:tiá :i~fr~~sftd!i~~~;:-~y~t~i~::". ~!~t~t::~!,;.~~f :ft:2 .... · ~~ 
::::::rn:~~::e::f:a~>::;Ji;~.·.:t;'.~f:ffe·~~:ii~-~~!~i~:ª~~'.~~;J,~:f~c:i:;·. 
nuye en ;,.~t;; 'mismo ":·;s:;;,ntida:: cíe. •'ma~;,;r:a :;,at-;;r~1: \E:~tc;s (é!os. 
gradientes d~ temperatura s?~: propo~cii~~aJ:¿~ ~.-t'~~(~x) :• 

La posición• :e L·~l~~~i;doj~e la '.pClte~cia aca~fiCÍá. ~ro;~cida: es 
máxima val!!; en ;:fC>rm'a: dire6ta con el • valor del'. gradieriteiiitedio 'de 

:::::::::: t~r;;~~3~;-;~ii~1kii~~!¡&~·~tt~:J:-:: 
presión, la • energ!a ;:ac!ística::•utilizad:i: pa;r:i :.bombear /c.aÍC>r !~erá. 
mayor; \~! '•: .>.>· '·, _,., ... , _.. . - - . .;>;.· ~--- ;, 

:'.<;~~-:._:\·>· :' ~' -: ""-. ~ ,-_:.. -
•,:,_.,';.'' ~~· ---,----r-•--- 0·--o;>-----0,;: C-

La posición :de7}a~~pl~C:aT;';;;~1cI¡; '~.:!¡;t '.C>rida. '~criara d.;nde el 
flujo de cafor lli,drodinámico totai'eil la dirección x:desplazad() de 

¡i:;~:~;~:f í~S:~~10l1i~~J~~:~i;~$~~:f f 2;:~~ 
presión (valor Ú;;it~). c~ntorme ~e iri~:t:"'em~nta el .. valor de VTm. · 
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Los resultados también comprueban explícitamente el criterio de 
Rayleigh en relación a la ·generac"ión 'de energía ac1lstica. Si se 
considera el semiciclo corre;,;pondiente ai .;stado de co~presión del 
fluido, en las. r?giones' donde,> s.. absorbe E!n.;:gía' ac(istié:a el 
fluido pierde calor, mientras , ciue : en ·las': regiones donde se se 
genera eneg1a aC:üstica;·ei•·fi~i.cio'g'ail~.c'¡;16i:. Este calor ganado o 
perdido se debe al fluj~·de. c¡;lo~ po~ÓcorldubciÓn""n la dirección y 

resultado de las oscilacione~ de tempE.r~tura. 
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CAPITULO 111 

FENOMENO TERMOAClJSTÍco . DE·. ONDA·. VIAJERA 

CON. LA APR~Xl~ACION :oE ;'PLACA CORTA" 

l) INTRODUCCION. 

se presenta .. el· análisis . del · fen6meno ·. t,er~oac<ístico producido 

por una ,;;6la placa en un campo sonoro de una onda plana. viajera. 
Se hacen las mismasaproicimáciones que en el capitulo.anterior con 
respecto a l~s di1nensiones de· ia placa y a l.á t~mperatura media 
del fluido. 

2) ANALISIS 

a) HIPOTESIS. 

Al i9ual. que en el capitulo anterior, sup6n9ase que el lar90 bx 
de la placa .es muy pequeño, respecto a la longitud de la onda 
sonora, que p1 se puede expresar como 

Pi.= PB•exp(-ikx), (37) 

donde PB es una constante real. Esta expresión multiplicada por el 
factor. temporal exp(iwt), corresponde a .uha.'ondá ~iajera que se 
propaga hacia la derecha, la cual ho es 'afect~da pÓr l.a :P~.esencia 
de la plac~ ni por los cambios de t~~peratu~a en .. el medio (como bx . 
es muy pequeño, entonces Tn· _:·Te « l). 
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As!, a pesar de que Tm no es constante en la región II, resulta 
una buena aproximación considerar que ~n cada punto de esa zona 
existe un gr~diénte riiedi~ de temperatura 'en la direcci6n· X Y, tomar 
Tm = (Tc+Th)/2. De esta manera, los parámetroscy._va.riables· que 

dependen Cli. Tm 5¡. ·les' asig~aJ:á un valor constai;it~. 

Por la.s : mfsma;~· razones que se ·indicaron en el capitulo 

anterior, en51.{$ ;,¡~stlmaci~ne.i. ~u~érica.i .;;;, utÚi_~(, al He4 como 
fluido y al_:ik~pt~·n como el material de líl placa .. Las variables 
tienen lo~ mismos valor~s ~ue '105 .. ;npfeados en ese capitulo. 

En el preseh¡é an~li~i1:Pe ='56~ ;a,~ es decir, es igual a la 

mitad del• val.o:éid~;- P.\~(a~plitud ~ def1as ~scilaciones de la presión 
sonora' e~'- ei •.- ¡~ti~o'do 'édeWí~';·~ridá estacionaria analizada en el 

capitulo antedor¡';! Se'ihfz() ·i.'s~a consideración porque cuando una 
onda viajera ch~c~ b~~trá"i ~ri'a '~a~ed r1gida perpendicular a la 
dii-eé:ciÓn de prcip~'gac;ión, ·~e .i:oi-Tiia una onda estacionaria donde la 

amplitud de ra::p~~<:íi6ii'''iícilsúca 'en el antinodo de presión es el 
doble de. la 'amplitll'd)ié la; onda viajera. Este es un caso ideal en 
el que no ·existe una;';,nda·'transmitida y tampoco disipación de la 
energ1a.de.la o~da'.'e~\é1)m~dio o en la pared. sin embargo, en el 
caso real; si' lá · parecF' es muy r1gida se tendrá una buena 
aproximación ~ -:~ta' s'itu~~:i.Ón eri las cercan1as de la frontera. 

\!:,~~~' : 

--~~----·--- ------27---;·ó--"-::;;.~~_:_~_·.-'=- -·- -

c) GRADIENTEs<cRITicos DE, TEMPERATURA • 
. '.>.:"-<:' >:.('/-

Con p, dad~ por '·i.a. e~presÚn 37, 
resultan ahora, ;;e~p~bti.,C~~;;nt~ 

las ecuaciones 

1 Cpk, 

Úv'o' Tm/3W
2 

36 

(23) y (26) 

{38) 



1 [ Cpk 
k•Pe

2 
- ( 1-Vci') -

4 _pmw ·1+cs 1+0- _ Tmflw 2 

1 cso-+o-+Vci'+l ] 
~~1-+-Vci'-o-~~ VTm / 

~k Tm/3 

,'· >~ ,.:· ____ , 

donde se ha usado ra ide~Úd~ci- 7,-1' =:·Tm132é2ic.~ 
'.·:('·.·> 

··:._<~·o_.~:. 

(39) 

esp::a~::~et:ª.~€'.e~~w#~PJ~it:~•¡,~~:~,~J;~~~~t;~'.~~i vAaj~::: nt:ar~: 
en la• dirección -de i propagaé:i6n i s'i·'·s~ desp~ecian las-, disipaciones· 
de energi¡¡ eri ~l medici (~o~;,-,~~ coriáideró desde''~1 ~rinÓlpiO). 

, ···:·>:; -.~ -· --- - ~~:'_~~~/:~·_,- ,:-.:~-- r'.-- ·.\':._ > : .. -· 
·-.-·:,• .,··, 
, --;:e:---. :'; ~_::: ' : ·:::·. ·:, : 

Puede verse támbiéri_ qüe ~~- y" ~h-~ ~~;;~a~ian en forma dÚ-ectamente 
proporcional a vi~ }' que'-;;;_¡_ esté' gradiente·· es igual a 

- -.. ._ -::.> ~:~ :--·· 

;~flw2 ' 
VTerw = ( i+v'_O'>, 

Cpk 
(40) 

entonces W2 o. A ·-dif~feii~ia dél capitulo anterior, _este 
gradiente critico' de . temperatura; no depend~ de ia posición y 
corresponde al mismo valor -· p'.'ra la onda _. estaci;,naria si 
tan(kx) =· 1. 

Similarmente, Qhx 2 es nulo si' VTm es igual a 

1-0-
_VTcrq_·-~ 

·1::;éT+d+V'ii'+1 c-~k 
-__ (41) 

-:·· .. ; . ·.' - ' - -~--- ·. '~:.:: . ' ' ~ 

En la figura 10; se muest~an;las Jiáflcas,.de.W2 y Qhxz, en 
función del gradiente, ~~cii;,' de ' tem'p~rat~ra.: . s~ •aprecian.·. cuatro 
comportamientéii¡¡ .pbsibles deperidie~do de':i.' .;a:1C:.r d~ e~t~ gradiente: 
(l) si VTm. > VT~rw, se >g.9;,~~~ -~nergiá' - a~Üstica utilizando el 

flujo de calor de la i:-e<Ji6ii ca:Üerite - a- ia _fria;' (U) si 
O < VTm < VTcrw, entonces se absorbe•· ener_gi:a _sonora y s~- bombea 
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calor de. la parte caliente a la fr!a ("efecto nocivo"); (W.) para 
'1Tcrq < VTm < O: c6ntinda :el· :fl'li'jo .. de calor en <1.a .. :mis~a dirección 
que en el caso._ anteri<lr-. pero ,ahcirl! en cio~tra': d~l qr~di~~t~ de 
temperatura, ~l ci~16 ~.d6;resp6nde i~i de un\ refiigkrád()r o una 
bomba de calor i finalmente,' C~l si VTm < VT~~~/ ento;.;-cés se tiene 

. . " ·- ... ' .. ·' .. ,-, .,. ' .. ', .. · ' 

de nuevo ·un· .. ~~e-~ecto·. ·ríOCiv~O.•i". 1 

Crc1dlcnte l'\cdlo du te"pera.tura OC~rt> 

8.!i 

'~~·::-:~ 
-4eee -Juee -2eee -1uee e · 1eee 2oee aeee 1eea 

Cradl?,11ta ·nCdlo de_.te"P".raturlri tH/"_) 

FIGuRA 10: GrÚicas:de'W2c y Qh• 2 vs. VTm. 

En su análisis, ce~erLJ: ¡2gJ·,_ ;_~;ln:i~~~:ci6~cluy~:- que para 

::::::~::era_:::eu·º.:ª~-~~~-r_:r·s·_Pe·1;g•·n. __ ._:1 •. ª_º·._ •• _re·n,1:sm __ ª_._ ..•. ·_eb·f·_._·a_rr_-_.r•_1··e···g_ªª __ g_:_º·-~_,:·•1·::ª•'.·_·_.ó, •. f:DJ;~6ª;~~t~t{Z~~[:}f·J/~~::z:;é~t¡j~::· ' .. : '' ' .. 'consid~ra'' que !si:;mpre:que,·_·,: '_1_~_-. :_<:inda se 
ci'tl:'.~,~~ii~nt~'-:ésta '.s~ amp,lifica debido 

_, la genE!raciÓn 'cié en'e'~gia acllstica. 
·,. ,'·,. :-: ... '.·,·,_ .. :. . ·, ~' . . '" 

como se observa, el ltlay~/ gradiente ~~~f.o de te~peratura que 
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podria haber en una bomba de calor o en un refrigerador es 
IJTm = 17Tcrq (no repártado en estudios previos). Si la· viscosidad 
es cero entonces VTcrci = ~ VTcrW'; CÍdemáS-, el -valor- .. cibsOiuto .·ae 
VTcrq es máximo.'. Y .:-~l ·--~~l~r:':d·~· ~Tcrw<.e~ n:i1n-im~·. En -~o~se!Cu~-~'cia, 
entre menor sea el va1c:>r ,'de. (]' íri'ay6r . se~á ': l~' d:ifE!rericia' de 

~~~tt1l;J~~JS~il~{(~~~f ~~~1j~~~~I@~· ·. 
con los• ~al~:.as ;;e~:io'·,·n.:,g~r~,•a•~.'.,'ds,.•.;_.e.en,~·t.:e~a:~:~~¡·~n·i~; '.set,;e.·~mbpteirea:nteu'rqa·~,e lÓs 

valores criticas Cd~1 ~ . :·rn~cii6 . d.é· son 
17Tcrq = -12L62 K/m y 17Tcrw'= 22is:ss·K/m:} 

.'~: .. 'e-' 

d) 

PLACA. 

<' ; ' . -::.,-: - :·· -

¿ DrST~CIA DE SEPARACION D~ LA 

Graf icando • W2 ':(e:cuaciÓri ,: (Ú)) . e'n'func:Í.ón de. la·. distancia a ia 

~~:c:u~f!:~==~~:~i,·.·::éig::e:~~:;:tiªte:t:a!u:~;.:l~:~~tr~!i~:::r:~ 
y también' q;,e:·: e:.1_ ,;~~11~ de estas zonás. depe~de del·'gra'dÚínte medio 
de temp~rat~r~-~- ·' .·. .. '·. -.. -: . 

- ·:·· ,. :, .. - ' ' . '. . . : 

En la-.figUra ;~ se:~ue~ti:a ia gráfica de qhx2 (ec_11_a_ció_11.(25)), 
en func:iióll 'cte la pC>;;ic:16n ·:v. se'; observa q;J'e cen la región más 
cercana á la placa, este; flujo c1e: 'ca1c:>r: si.e:rnpré,és .e:n ~entldo 
contrario . a,· la áire:c'ciÓn''.de prÓp~gac:Í.ón, .• y q~e-:él' aTlcfí~ '.el.~ .;,st'a 
zona aumenta '11. inc~e~ent~rs~ ~li.gr~diel1té..111E.cl.i;; de té:mpe:-ratúril. 
comparando ·e~ta g~Úi~a~6n aq¿~ú~;·;¡.;, '1~:'fi~uiil •·~1,;~'. observ~, 
al - igual qu~. con la'':Oii'aa. ~st;.ciol1al:ia; qú;.'' exÍ:st.;,n' zc:Jl1a{ ciol1<i~ ~l 
flujo de calor hictrodlflátnic'c:J en la dlr~cciófl X es de la, parte 
caliente a la fria y ~irn~ltárieamerite s~ ~bsC.rbe eTle~gla acú_stfoa. 
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1000 ... : ................. >\·······[·················[········· ...... ! ................. ¡ ............... . 

. ~ ~:tl>~t ~:········t~: l 
. -·-·_¡ .... " 

-see · : ,,./_,.?.. • ! .. :·:'.~ .. · .. ~:::: ··.;.·.-.-...... ,.:::· .•. :; · .............. ,:: ............ . ··\:···"''"'';"'' .... , 
' "< __ -t..... ···~·· ~ 

-10000L-~---.,'--__.:.--:--.,-~~----,---:!-----¿---,---~ •. 
yl'Ak 

FIGURA 11: ~2 . vs. y/8k. -- VTm VTcrq 1 

-E.08 
.:': 

FIGURA 12: qhx2 VS, y/8k, - VTm o, -- VTm VTcrq, 
VTm = VTcrw, -- VTrn = 2VTcrw. 
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e) DEPENDENCIA DE qh,., qcx11 · qcy1 CON RESPECTO A LA DISTANCIA DE 

SEPARACION DE LA PLACA 

En la figura 13 se muestr~ la gráfica de'. qhy 2 como función de 

~~re~::~:i6;e Yia · ~~1:~=~:v~ eÍqu;ra=~~~:tij!ldf~t0de d:1~;~;:~u:: :: . 

positivo. Al com~a:.::a'r ... st~ ~ráfica ce:>~: á~ell~ de Ía : figura Ú, 
resulta que este flujo 'de' calÓr es muy' pequeño ra'~pe~t~ al fl.:ijo 
de calor hidrodinámico· en ia 'direbC::iÓri x; 

-2 

-· 
tt . -· ' ~ 

l.! -a 

-·· 
-12 

_,. 

FIGURA 13: qhy~ vs. y/5k, - VTm o, -- VTm VTcrq 1 

VTm = VTcrw 1 ·-- VTn:r. '=: 2VTcrw. -

La amplitud de las oscilaciones de qcx1 y qcy1 (cuyos promedios 
en el tie~po so.n· cero.) , en J:.:inciÓn · de la distancia a la placa, se 

muestran respectivamente en las figuras 14 y 15. Este flujo de 
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calor en la dirección ~ es pequeño, .sin embargo, es importante en 
la direcci6n y. Por lo tanto, 'l¡;s efect!:>s _de los , flujos de calor 
qhyz y qcx1 son despreCiables támbién para_ _ el fenómeno 

termoácasüco pro~ucido" pC~ una_ onda viajera. 

38 

2S 

.~ 

~ 
28 ;! 

lS 

·~ 

18 

FIGURA 14: vs. _y/8k. -. llTm o, -- llTm VTcrq, 

VTm = VTcrw, - - VTm \: . 2VTcrw. 

.• .·»· 
f) RELACION ENTRE '!" 2 , p / Y, qcyt . 

La gráfica ·del·' promedio' temporal del producto p' •qcyt en 
función de - la di~t~~éia á : la placa se muestra en la ÚgÚra 16. 
Nuevamente I se' ob~~~;~ q~e los p~ntos máximos y los puntos Íninim6~ 
locales -de estas c~r~~s coincid~J'.i 'c"'n los' cruces por cero dejas 

curvas de w2 en la figura 11. En las regiones; donde la_ pendiente 
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t::~E::~E~;J~~~i~~ 
8 s 

FIGURA 15: y/ok. - VTm o, -- VTm = VTerq / 

VTm = VTerw,, -- -VTm = 2VTcrw. 

x1e:s 
3.---~-~~-~--~~~~~~--~~~~~-

FIGURA 16.: 

VTm = VTcrw, 

p•-c;i.,, vs. y/ok. 
- - .VTm = 2VTcrw. 
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es positiva, el efecto· neto es un incremento .en el calor .. mientras 
el fluido está expandido .y una disrninud.Í.ón cuando ·.está .. ccimprimido; 
perdiéndose energía acústica .. E~ los punto,; don"d.;;_:la pe~dienté es 
negativa, se agr;;ga caior. en' esta<l.ci' de com¡:í~es'ión y .se ;extrae 

durante la ;expansión, dando como' resúlt~do l~. generación de 

3) 

Del análisis anterior s.é concluye que el efecto . térmoacüstico 
de onda viajera es independiente de la posición de la placa, lo 

que era de esp~:t:'ª.rse; •. ya que'. la ampiitud' .de las osé:ilaciones 
sonarás .;;¡.;· i'iií~ ci~ci~' ;f1;;-je'fa planá~ es con,;tante ¡{ :Í.o: largo -de la . 

direc~i6Í1 d~ picip~gaci6n (supcír{ie'nd.ci •· q~e no'; é~ist~: cÚsipacicin de' 

energiá. 7ll fe1' medio) .> ?· ·~·:<:.:· '':·~~ 
~,·-- ;·~~: ~~~. ,\ o:.?::~• 

::"~~~:::ls~~:¡¡,i,:t :~i:;~tRi:~rtf :i~!! ;~~=i~~~~d: 
perpendicular '(~~;2¡ ;;~;:. ' poco 'importante'~ /~n; '.et/ fenómeno 
termoácüs.tico'.: :"j;: ··: r•: •:'•' 

. . o.. ··-·.--, .::·> '.---_ . ~::'.·.~- ;:: .. _·:~- x.·'.·~: ·~f:'~-,> --: -e,;· . .::·<-~:;.;, .. <··<··. 

Los result~~os _m~lst1~J q~~ ~a:;.n':r~iaJác>ü~~ica -~~~ .se· genera o 

i;:it%4~~~I~~tif l~f ~~i~t~l~~~~f~~~11~~¡.· 
·· .. · '.'-, ,, ,'· •.· ~·'.·_· _~ .. ;:·::_":'.::\:~: ~;:~:·---'~ 

El mismo e~eC:~i o~~~~e;>~~~ :1 i~Ü:j{ ~k '~~lo~· Jl.rd~ó.cÚnámico en 
la dirección x. E~·· lá ~~dú;~ má~'. ~~r~~n'.;' ;a la:'plaC:á,i.'ei efecto 
neto es un·., fl;,j O., de '. caiC>r:; e~ el ~entido .cO.~'tr~r .io\a ,'.ia,, di~0

ección 
de" propagación a~ la ~nd~. El a~cho d~ 'e,;ta r'eáió~ a~menta al 
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incrementarse el gradiente· medio de temperatura. También se 
• • ' • 1 

observan zonas donde.simultárieamente•se absorbe"eriergia'acústica'y 
se bombea calor de la par~e caliente a la fria; 

En cada•. puni:~· "sobré. ef eje,'.x; ~>Ci~t~ un ··.~álor del/gradiente 
medio de ternperatúra ~~~ª.'el cual el.'· :ii.ijo; n'.;;t6 :'ciei calor 

~~¡;;;~1g~~1:~~~~1sf i~{~~:~,~éfüt;l:Jf ;~~~át~!; 
tiene un. efec;t:;, n~to'.n6cifvo porque .·se ~b~brbe\ eri;;,rgi~, ci~ :1a'~ onda 
sonora •. para bbmb~ai c~io"r ~.. ia r<:lgión 'éiai.i.~f;t<:! hacia: la: fria .. · 

-~-::}.~. ~:-"- -- , .~ ... ;··::~ -~~~<>_r- '..".-.- -
Tambié"n·· se· 'c~~~~,;~ba\du~ L ~:i.'.:se agreg~•, cal'cJ~ :.~!.•fluido cuando 

está comprÚnido, enton~~s ·.se. ~ro~u~e •energia ·a;;o..~t:i.ca:/y:~i i:>br el, 
contrario; ~e ,ext'i::~'~ i.~á:íb;.: cíi.1; fll..IÚio\Ínienfrá~ Z~s.tá,.cbmpriÍnido,·· 
entonces se. 'a'b;Ic;crb~. ~~n·e:i::c:iia\ a~úsÜca'. · .. ''i.ós .. re'~uÜ:ado~ ' níüestán 
expl!citamente qJ~ esi:e Óalcír/gánado o perdÚo se debe•iil flujo .de 
calor po;;. co~dÜcció'll en la dÚ:ecéi6~ y, 'ccinÚrm~ndo 0

la' e~pÚcación 
cuaÜ tativa de. RayÚigh. · Este 'resultado se ha cc:msidera.do•; c:.;mÓ.· una 
hipótesis en estudios anter:Í.ores'. 
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CAPITULO IV 

COMPARACION .. DEL FENOMENO TERMOACUSTICO 

DE ONDA ESTACIONARIA CON EL DE ONDA VIAJERA 

EN LA. APROXIMACION DE .. "PLACA CORTA" 

l) INTRODUCCION, 

En este -- éap1tulo se- - presenta -~n :- análisis del fenómeno 

termoacústic~ • C:orr:e.::poild.i.';;°,:;t.e .a1·~ .;iclÓ. de Ün refrigerador ·y al de 
un generador d..:!. ondas ~on'or'a8;· se· hace',una comparación entre .el 

fenómeno d~ ~nda es'tácioriaria ccin ei d:e ond~ viaj:e~a utilizando 
nuevamente - i~s/mis~as c!>nside;a.;ione; sobre· .. la. longitud de la 
placa de los.cap1tulos ·anteriores: 

2) CICLOS TERMOACUSTICOS, 

A) REFRIGERADOR. 

En el caso del refrigerador, se. desea extra~r ·calor- de una 
región con el fin de dismin.uir su temperatura. y entregarlo en ·otra 
cuya temperatura pernianece.prácticaÍnente constante."· Uno de los 
extremos de la placa está. en cont·~.;to 'ca~ - la zo~a-: que 'se . desea 
enfriar y el otro con' la.región donde se entr~ga' el 'calor. 
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. . 
Una fracción de .. la energia de una. onda sonora generada por un 

mecanismo e,:;;t~rno al sistema .se utiliza. para· i:)6~bear él calor de 
la parte. fria. a ú.: calle~te/ otra .;;. tra~st6rma'en energia térmica 
por efectos viscosos cierca de )a placa (en'' la;capa. úinite)·, '.lo que 
significa: una · c.antidad adiclo'~alc de 6ai6? '.Ciu~ .c1E>ioe '.de ser 
entregada a Ú1 ie~i6~ ~áÚe~t-;;; . ; : 

'._,,·. 

::i:~t.:i~~~~~1~m;:::*li:~1~~~~~t1:g:~ttt: ,: 
;:~::d:r::::::r:Et± !I:1Fif~:rp:~J!i~~~;;;~~~;;:s::~~::2t~~:::. (.~~ 

- ···"··· -~·- _e. - :.;-· '• • •• ,e-.·- '·, . ' 

En lá ;fi~urr 17_(AJ se :~uestra el diagrama •del ciclo 

::::r¿:t~:lJ12~t~ij;!;J?1t~~,~~I~i"i:1t':~:it~E 
de tiempo qÚ .. es ~nt:regado a la zona' fria debido a 1;;conducdi6ii a 
través de la placa y deI< fluicio; y•:u;Qc EOS el 6a1'ór e;,traido por 
unidad de •iiem~b: en f~r~a 'hicÍ~oÚnáÍnica de la ·~is~a reg~ón. El 
promedio tempºt'ª1 de la pot~nciia a~o~i:i'cia absorbida. a1 "bombear" 

··~ 

el calor está dada por IT•Wi /donde 

(42) 

y el promedio .. te~poral de la potencia acüstica disipada en la capa 

llmite viscosa es Il•Wvz< c~·~ 

·--·· .. : l<h·. -.-· 

Wvz ;;; J Wyz dx .• 
_ Xc .··· 

(43) 

Il•Qh es el calor hidrod:Í.námico. que. se entrega por unidad de 
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tiemp.o en la regi6n a mayor temperatura. As!, se tiene_ la 

siguiente relación 

/W 2 / + /Wvi/ + /Qc/, (44) 

1 
Te 

1 

/Qcx 1 / 

1 
Th ¡ 

( A) C B l 

FIGURA 17. Esquemas del ciclo termoacústico correspondiente a 

un ret"rigerador (AJ y a tln ·generador (B ). 

/Qc / - 1 Qc X 1 1 > O (45) 

y también se busc~·u~ coeficiente de.eficiencia grande, dado por 

··._.-_. 
1 Qh 1- jQ e~/ .:.J W 2 l:- I W.v 2 / 

1w.1+1w.;1 
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B) GJ;:NERADOR 

corno se' mencionó• anteriormente, para generar. energía acústica 
es necesario que" exÚta !un gradiente' de temperatura en la placa y 

en el fluido mayór;qu'e un ci~rto "aÚir c~ítico., Para lograr ésto, 

esta 

mecanismo 

ségunda>' 'ias' • se .producen y,-.-

::~:~:~:~•::t~r:1:~~~~~):Jri~:ft;,1~:~~:ttt~Jé~1%!i;i[:i::~:~::-· 
cerrado 'eñhi~,;·- .de s6u0ln·otri~a--~.;t.'ers-et,~á·.-~.-~d)e,'.tie:r.-;;mn/n'':a,ed.~a.te' ;'.~itiiii6 ;\~aso~ la 
frecuencia de·lá onda ' ' ~ p~i- i'a~' ciiliie~siones 
del re,sónador/ ' i/ ~; •';¡;\ <· 'i e ,, 

, ¡;; .:1;.",, ,. . 
' ,. -. •;< _, .-; ,,- > .. ,.'.·: \ ,:·· 

La energía'; 'ach~ú~~ is~:'genera ·: uÜlizancl~ ;~l:f,~uj~; ~e:, ca,lor 
hidrodinárnic'o q~~; o6i{il:-~-áe la región .calienb? a .1a ·.·.fría; '~árte de 

~~~~t=~·P·~~r-~~~b~a~~~t~f·'.Jt~~;;~!p'.''o:r;;m•-~e.~d1io;sH~.'-··e·-.. ~.:t·:_._=e.á_.~.-r¡.•nJo":s·a::a:~l;,ts:.~~s:dtee~.m~Pa':,. 
ternperatu~á~ la que_sé;mantienen~ , . _. ___ ·_ ~ _ ... _ _• _ 

los extremosi'.3¿·l~';p.1~tª;t' .. ,, :/. t~~;;_ \' > '.·. 
En la>figui-á,k~17(Bf se 'muestra eli di.agr~llla 'd~i:: 6i~lo' 

~=E::?,t:~t:::~r2:t~Jfr~J~~~it~'1;f f~~-,~-~t.:~·· 
fría debido a la conducción de la placa .'y d~l flui;ici'F(ho--des~~dó); 
IT•Qe es el calor por tinidad de ·tiempo é~tr~~ad6. en ·forma 

49 



hidrodinámica a la misma región. Con-- la ecuación ( 42 » s_e calcula 
el promedio t.;mpor~l de la'pote1~cia ác;ü~Ú~a 'g.;neraaa; ·part~ de la 
cual se transforma en calor - P()r' efectos __ viscosos en .la capa 
limite;. el p~oinecÜ() temp;,ral de esta potencia;acústiéa _-_ di":ipacla. se_ 

obtiene·-_ c~n l~" ectÚ•_c.i'.ón ! '< 4j) ;; if·_Qehn" ~~1-•·a-_-._';',-lr __ .·_.e-_cg.:ª1_10/n""_•c·~ª---_i_.1·d __ ~-·re_-_ºn-d_t-__ ie ___ n .• á~ico qu.; 
se extraé'-:por : unidad/de :,'tiempo _____ - , _ ,_- _ . _ ~ Asi; - se 
tiene la s:i.9~iént'.; r.;1~ciió~ 

;:,, 

:,,: ~·1r,'.~·/E'. ,->~·-~·: 
= l Ji;z 1 - 1Wvi1 + 1Qc1 

'·:;,; ::.-'; 

Debe observarse q~.; p-~~a ;obf·la~~r. ;,;.~Úaciones 
. :-;,,'·" '.: ,,.__ ··.·-;--=--

necesario que .:-~.::-~ -~~~:-,,e' 

-:: ~. : :··.-·-
¡w~¡ -

IWz 1-!W:vz 1 

ióhi+ió"~I 

(47) 

·acústicas es 

-(48) 

es 

(49) 

3) COMPARACION ENTRE EL CICLO DE UH-REFRIGERADOR TERMOACUSTICO DE 

ONDA ESTACIONARIA COH EL DE OHDÁ•VIAJERA. 

En los capitules anteriores se concluyó que el fenómeno 
termoacústico de onda esta~ionaZ:'i~'.: ~or:responde al -'ciclo de un 
refrigerador en el intervalo'• o·: s":v'Í'~:- < .\7Tcrq;·- mientras que en el­
caso de la onda viajera; éi i.nt'érv~10: es VTc~~ < \7Tm o: 

... -,· 

Nuevamente, hagamos las- mism~s :·•. consid~r;~iol1e~ de los dos 
capitules aritériore;. Cle'¡a aproxi~~ción d~ la ~·pl~c~ corta"; asi, 
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en el caso de·la.~nda estacionaria·p,·= P••sen(kx) Y.en.el de la 
viajera p1 = (P•/2) ·.exp(-ikx) •. Para esta dos· ondas, el flujo de 
calor hidrodinámico. en, lá' direccfión X 1 de la zona fria ·a la 
caliente, "'s ,llláxi;,¡o •suandÓ v:~ .... o; y se va hacieri~o má.;. peg\l~ño 
conforme 1 VTm I , crece •.. hasta' llegar al ~ál~~ ·•· ¡VTcrq 1 ~Úando Ú~ho 
flujo de .·,•calor' es . dero ...... p';r \· oti~:) lá~o.C .si ell7~m~a,l6riT~:· VT:~ 

:::::::r~a ::::~~;~ •• s:~::::~~c:~::::::iá d~:~i:~1t. (}~;ici5) ;'•.·· 

=·:::,::.:~:;·~,Th;:~~.sf :.~,~::·~fi:!f:iiJf d~.:t·fü;; .:: 
~~~;~;~~1f:s~~i~tr~rf1~~iii~t;1 ;~TI~:J~ 
hidrodinámido en ia(di~eocciólt•. X'decrecén ~~nfor;,¡E! ~l ·.·gradiente de 
temperatu~a llledia: se' aproxi!lla a'VT~rq. 

- ' ··.::··::.»<'· ,·_ .-...... 
-~_-: ___ •·· ' .. -' '.. ~ . ;,, : ~ 

otro rcsuii:ado;importante''.es •'e1'c efe.;to d~l nürnero ·de Prandtl' 

:::~:E; 'L~!i;~111ft~;7f i~~~~::~,;:.~:;:~&.~:·~;·;::r:. 
termoaca.;.ti'l::~ correspandien-;;e.:. a •• :un. :iefr ig~ia_~~r~ p~~~. ·· 1a .. · onda 
estacionaria; .11.r~~~· .. ;·se•tedu.:;e ai· a\lrnelltar a .. s6ió si .<:~· > a--112 

(ecuació~; .·(:ÍJ) ¡'; · .. i:>e~o · ;.i .. c. <' a-~ 1/2 , .· ~n1:ollces' v-i;~·•;varia~ ~ll !~i~a 
directa ~;,ri O'.• , ·' 

:;_: _ _:---"'-;<~ _, -· 

Para ~is~~Ú~~i: ~~ • ~if~r~llcia .. de ·ios . ciclos· terrnoacüsticos de 
un refrigerac16i•_>de·· · ;;nda estacionaria :y•cte. · .. oÍld~ \vi~je~á. 
considéré.;.e la pcl~icióil de ' la placa en la onda E!staCionária 
X = rr/ (4k) y VTm = O en los'dos ~ases;. P~ra ~sto/valo;e~•el fÍujo 
de calor hidrodlná~ico ~·s máximo (en. los dos ciclosi }; ade~ás las 
expresiones se sfapÍifican•~n gran ineÚcÍa. 
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con los valores mencionados .en el párrafo anterior, para .la 
onda estacionaria s.e tiene 

Ók Tm#3 1 l 
p,2 ¡2< ( i+./o' ) , Qhx2 --

4 pmc i+i:.: l+cr 
(50a) 

Ók ~~13~~ ;.1 -- . . ·'2 . -
PA. /2 , (50b) 

(50c) 

y para la onda viajera pl<lna ·que se propaga hacia la derecha 

4 
l (P. •/2)2 ( -(l-:Vii') ) , 

pmc l+ca l+cr· 
(5la) 

Ók Tm/3~W:;. 
(PA/2) ~ ; 

. 4' pmCp. l+Ca .,:. 
(5lb) 

· (Slc) 

.·'j/ .·.·,· .. . .. , 

:~:;::;o:;ie~t::.~ a. ·Ya~~enncl~ l~~:t::i~~t:A~v:~~)ei::rgljs ·~:ª~!!:¡f :: • 
~; ¡ 

de Qh X z es para la :;~nda: viajera '( i;~fi)/ ( 2 ( l+W)) . VeCeS el. Valor 
correspondiente para la ,:;,~d~ 'e~tacil.onaria. se Óbserva que si 
CT = O, el factor es Ün medio;.y en'bons~buencÍ.a, se Ú ... ne el mismo 
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coeficiente de eficiencia para las dos ondas. En cambio, conforme 
C1' aumenta de . valor' el . flujo.de calor·. hidr;;dinámico. y .por lo tanto 
el coeficiente de ~fib.Í.encia,- .resÚltan ser más: pequeños p~ra la 
onda viajera. ;~~p~cto·· .ª· la bnda estacionaria;.·· es decir, la 
viscosidad. afecta;~ en: mayor gfa~o 'aí ¡;e~ómeno d~ onda viajera. que 
al de onda ~~t~g¡griaiia~ . 

. :;', ·,::¿, 

El ef~c~6 :de· ;l~· po'siciÓn de la ·placa dentro onda 
estacicina'rú ei rnás';'d.ifiC:ii 'ct~ ;;bservar; si~ embargo' puede verse 
que co~forme1a:'pl.ag~ i<? acer~~\.:Í:·a~tinodo de ·pre~ión,_ .• crece el 
gradient~· c;!tico ! _ci~ tennp~fátilfa!:y • disminuyen · 1as pérdidas de 
energ 1a ª,gústi~a debida'i.'-'á '•la •;;isc6si.dad: Me.más, al. aumentar el 
gradiente Ín~ctig' ci¡:'t'e'm'i>0er~t~~~/Ía ~pbsi~iÓn de la placa donde el 
flujo de ' cl{idé• 'iii:ti~6JinÍi~i~6 es • máximo se recorre hacia. el 
anti nodo de;~ presiórt: 'i\i~~~o~ 6tr~s >efectos importantes de la 
posicl6n. de ···iá ip1a·g,¡;.;9'si¡,;;gtó)•'ia' onda· 'e~tacionária se·. mu~stran. 
por medio d~ :Ún ejeinpto:en '1a'~e~ci6n 5 c:le este capÚu:io. 

,, .. ;..,~. ;·~,;.}//' ' . •·•• •,'1· 

De lo menc,io~ado~ anteri;;rÍnent:e, ~e >concluye que .u'n r<?~~igeraclor 
de onda e~t~~i~ria'ria\iré';;;~itá':/más ~ficiente :i:-especto '.~i de onda 

:~:::::c::;~·t:~~~tlf~:~~:;;~~f ,J!~~i!:-f '.¡f ·~~i:fü· ··~~ ·;m:t·º: -:~~~-.·· !~ 
de onda.viajera>ya"7~ú'~ ¡Í7T.;;.~r tiene'-u;;- ;;;lar 'más-pequeño en este 

::::~i~t~ri:1/t~~ei~t¿a:ª~i;s~1~;t~~~~;:~~:~;~~· ~y~td~"j~¡~~~;-·:::: · 
valor grand'.'se0.de cr; (W.)fen; la': ~nda,viajera •la ,p~tenc:ia • ac:ústica 

¡~r::~~;!:Sl~:~í,~~~f ~~~í~~i1í!?~t~~2r~;:~1t;~ 
coloca más cerca 'deL antinodo dé presiói'. qué; del nodo, ya que. son 
menores las 'pérd'i.ct~;. •a~ . .;;,.;r~ia\ adú~'tic;~ d.;lJid~ a lá vi'sc6'sidad y 
es más grande el gradÍ~nte {;rtfico 'cte • temp<;ratura VTcrw. 
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4) COMPARACION ENTRE EL CICLO DE UN GENERADOR TERMOACUSTICO DE 

ONDA ESTACIONARIA CON EL DE ONDA VIAJERA. 

Para que el fenómeno .• terrnoa_cústico corresponda al ciclo de un 

generador, es necesario. .gue · QTm > VTcrw 

(32) y 

y que 
(40) 

se cumpla 

se observa 

también se reduce: QTcrw; 

la 
que 

ciélo pr~ducido· por . una 
onda estaC:ionarºia con .• 'e1 de' una onda viajera, considérese corno se 
hizo anteriormente; para la ond~ 'est~éfonárfa .kx =. Tr/4 y p, = 
PA•sen(kx) y para la viajera p1 (P~/ÍJ •exp(_::ikx). 
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Con los valores mencionados en el párrafo anterior,. en el caso 
de la onda estacionaria se tiene 

·º" Tm/3 · 1 1 
(P•

2
/2) [i+w - Cp c&rr+rr+~+l 

Qhxz · 11Tm 
4 pmc l+.c• 1+·.,. Tm/3WC l+Vo' 

(52a) 

Ok _T~f3 2 ¡;_ 

4 pmCp [~ :cp 11Tm ~ l.], 
l+v'O' Tm/3WC 

(52b) 

·.W 

· .. 2 p~2¡2; 
pmc .•. 

(52c) 

-. ~ .. . ... 

y las ecuaciones ,correspC:,ndi_ente;. a 'i~~,;;~da 'vi~:l~ra plana que se 
propaga hacia la derectia'; :Son ' ·' · <· ' ' · " ----··· ··.; :' '.,::: .-~~:~::< 

;(L/2);; 
4 p_m_C l+CT :: . 

4 

~Vz ' . 2 
·e.•c:, 

•:,. ___:.:__ . l1Tm . e• rr+~+v'O'+l] ' 
< T",/3W.C . l+Vu . 

(53a) 

(53b) 

(53c) 

De las ecuaciones (52)· y '(53) ;': s~·.;pued~· ver que en el caso de 
la onda estac.ioilada los ~al~re~ d~(·p~C:,~~C}i~ témpora1 de W2 y Wv2 

son el doble. de los; correspondientes:. a' la ·'onda• viajera." El valor 

~:., Q•;e::1:~ m~:;o ::ri:smbo;3s.iib:~a::~ ~~apr::::io e:::~:::~r~: 
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respecto a .la onda viajera. Por lo tanto, en este caso el 
rendimiento de esta máquina terrnoacüstica resulta ser mayor en el 
fenómeno de onda estacionaria que en el de onda viajera. 

5) COMPARACION MEDIANTE UN EJEMPLO PAR~ICULAR,· DEL .CICLO DE 

REFRIGERADOR TERMOACUSTICO, PARA UNA' ONDA 'ESTACIONARIA:·Y PARA 

UNA ONDA VIAJERA. 

.:·~ . . , ··:;.- '·' . , .. 

Utilizando corno fluido d;, r'ef~rE>nci~ al: belfo ~ ~na placa ~e 

;:;:~~:r:~:ªP~:~:::a;s~B~iiiB?H~f 0~It~frt~:ª1~:~~1ºi~=~::~. 
fria y el ·coeÚ6i~hte'' 'de':• ef.Í.ci~hci:Í.a, .. ,.:i-m~6~ en fun6ión del 
gradiente·· mediO'.:'-·a.~~'.'.-'..t~-~-p~~~~U~~-~"-; ;.:. ;~-?~·· ~:.·!T· , ~ .. -_. ;:i).~(~~~-)'.\- ,-, 

est~:::~::i:.ªd:::Jci~ :~:i:zn~!::~j:rtt~6!:~I~t:,e~!:0t:i;::t:ry:~ 
antinodo de presi6n;,Prirne;o :~~ ,el.Í.gf~'á el.punto rnás',.ad;,cú~cl6 p<ira 
la ubicación cili ésta d;, ;táI ~~h';;'r~'. q~.; ~i C:aio¡:: ne'to · ~xt¡::aido de 
la región frta sea . ..-1 ;na~~r.po;ibÚ( ' .••...•• . • . . 

De la. ecuació~(4:{ s~ ::~t:¡~·~~· el ~l~j() ~~to d~ calor extraido 
de la. región fri~, q\l;, está' d.;~.; ~¿;~ ,; 

.·::;,• <'·:·;,_-:\· 

:;(~-~:. ~: ,«' . ';.~ 
1Qc1 - 1 Qci J 1 ·•~. fQhD;:J~• •1J~ ¡iv. 2 ¡. (54). 

-~--o--,--· -.-- ~-,:,- . -~-.·_, ·:r'.:< --~.).::~ _-;·-_::'.'. :_::_'.:. 

res:::to
1

ªa :~r::~::1t:~d~fjn~~:':it:: iº~~:;: e!xd::pr:::a:;:~e~: 
pueden aproximar .;¡·: i:>iolllecti~ ' te.rnp6ral' d~ ih: y iY.2 (dados por las 
ecuaciones (42) y c4:lr l'."¿s~eC:tivalll~nte) por 

w, y (55) 

56 



donde W2 y Wv 2 están evaluadas en la posición del centro de. la 
placa. 

sfo embargo,. l~s valore~ de JÍ' 2 y w~ 2 so~ rnuyi,~equeños debido a 

~~:~1:~~i~I{~~l~t~~~11j~;~f ~~~fif J:r:. 
:~'.:::~:·f =~~JR~~¡;~~!:iH~f t:~:~!!:~~~tf }¡¡:;¡; 
~~:::~r-ai~ ~~; =~r:~~) (lt2·!~~y;~ii:~~~:~·~:·~=k'.f tJútc~1:i·:·~~·.-faih:~: 

::~::::::::i:i?f :~,g~1~~~f~:~:fü~f iff~~}~i~'oo:•• .:: 
:.·:<:,··> ,_-. ¡-,:,«~ -~.·:-::· :··f \!' ·.···. : 

Qh es. calor bornbeád~··poi u~id~dt'd~ti~mp~ qu~.s.e eritregaa la 
región de i mayor' t~;;,;~z.'at~i~ ik.!~ ·•· d~~i~ .:'Ccorresp2rici~ · .{]. ''Ja1or ·. de 

Qh•• sobre ei Éixt';~n;g ~;~lienta •.··• ..... rniu~_-Y••· ·,l.d.ª1~ ..• f;.·e·.pr···le•.fn'.º.·tªe·.'.·.·.··.·.•.·.··.··ec_,n'.·. otmr·.·.º.e·._ .. ,·'·.·.·.· .. u~nx.·.·····p.eu'.sn. tomuyy pequeño, el ~ai~r ~~26~~~/no•Y.!s .. _ _ ·.· 
otro del .interva1o;_xd:;. xés•;x,;'; 'Asi;•· Qh~se.'.'tomará;.c~itio el .valor de 

~~ªIS;1f {f ffi~f tf~~?~:d.~e;~.:.':l~a'¡;:'fiiuetnitfef~f~rf .!1a~~ .•. te~x•~1~is:t~e~~~::k~•x: que permit.! •• ex;ra~x<' calor para 
aproxirnada~-~;;t;"-;, i~~ai ~:rr¡:i. · < ' : ·· .r .·•: : 

En la fig~~~~:lf 1~ rn~e:~r~l~ g~áfica .dé' Qh · Qc '• ' w¡ y Wv en 
función . de> '1á .é;p.,;sicióñ :·¡¡~- i<l placa ':c;;¡r~~~p~nc:Ü~nt<t a 
vTm = 1so K/m; Y'~ri/1a:?úiü'rii: ,20;·:;.e ir:~estra é1 ccíe!ficiente de 
eficiencia e~ fu~Ción ~e" la~' p~~icüm< .de la placa para varios 
valores dél gradie~te ;.ediode tehtpe~áturá. 
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···················~ ...... ·······~/~f ················.:;:.-f~·.: .. :::.:.:···· .. ·\~·f 

················ ·•···t11'~j: .:~:;\ 
... B.2 B.3 ... e.s 

kxl'h 

FIGURA 18: Gráfica del _flujo neto de calor extraído _de la 

regi6ri fria en función d~< l~ pósición. x de la placa. - VTm = o, 
-- VTm = 250 K/m, ;-:-, VTm:_;._,500; K/rn;· -- VTm .;;,, 7SO K/rn. 

e.is 
:· . 

' e e~ 1 

e.os 

e ---- ......... 7"--- ...:-.:.:·! ••••.•••.•.••..••..• ~ ............ ::::::: ... f:::.·: .•. 
: --:7'.7"~.:.:.:.:.···· : 

-:~~: -·~:~ .. ·~·:·~·:·!·:-~:---.-:-~:~~-~1~·:·~·:·~·:-~:~:r -~:~~:~1:~~-
-·; 1S .:.;o; ·:::-.::·::J,_::_ ... : ......... :.~.¡ .................... t ................. ; ................ .. 
-o .2 ················:········' ·····•'"j"'"''''''''''''''"¡····· .. ········:··· 

·-e. 2s 
8
L..-'--,-..... 1-'-----:8,....-=-2~---.=-.'::3----::.~. 1:----;;-'9 • s · 

Juc"n 

FIGURA 19: Gr~fica de Qh~z (-), W2 (--), Qcx 1 (·-), Wvz (--), 
en función de la posición x de _la ·placa. 
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m \,. ""'° " •• "".'º" qu• >•<• ·~ w'º' '"'º '' m, '" 
posición de la placa para la cual" el calor neto. extraido de l.a 

parte \fria , e~. ~ªYºJ:"! ".°"rr:es.p~n~.e .:3p,ro~~mada~ent~·. a~ lt\i~mo. punto 
donde e.l coeficiente •de eficiencia ,,también· es .máximo; As1•· para el 

análisls se eligió ~1 <;:,a16~ ' ic = rr/(3kÍ para '.la posición de la 
. 1 . . . . . . 

placa n fa onda. 

l · · ·········.~.:····-·,·,f 1=~E:.t::':,·.,\:,· · ·~ ............ f)"'''''i' \ 

FIJW•::,.:.:. ~/c:~:~?::·.~.~~~:'.:n •:odón do 

la posicldii x de· la placa. -' VTm o,•, _:_ ?T"'. ,,;. 250 ·K/m., 

·- VTm = 50\0 K/m, VTm = 750 K/m. 

R~UU>AOO• 1 , . . ' ... , , 
En la. ftgura 21 se muestra una gráfi".~:· d<;l . f~uj':' •de calor 

extra1do. ·de .. la parte: fria en función ,del·· gradiente .. ~edio de 
temperatura) y el coeficiente .de efi~iéii'ci~>en. f~h~'i.óri .del· mismo 

• 1 ·• • • .. . • . .•. · .. .:. :.: :.:. 
gradiente s~ presenta en la figura 2~; .ambos.· p.ara el .c:;aso ·.de la 

ooóa ~'·ºT'°. ,. . . 



~·~'.:-~;, ............ ¡! ....... Ji ........... i¡ ........ jL .... ¡: ..... j 
_e.os . ..... ,.,¡ .... : .. --·~, ......... ; ·········{·· ········i .. ·····-- -} ........... ¡ ...... : ... ; ........ .. 
1~.8.86 .......... i. .......... i ...... ; . .,.:~·~·········; ....... 1 ............ ~ ........... ¡, ......... : ......... . 
·~a·•• ........ + .......... ¡ ........... '.: ........ ": .......... ,: ........... : ........ ! ........... ¡ ......... . 

f .. i e .ez ............ ¡:· .. ·······r·"·······r··········-r .......... r .. ·········¡ ···········~···--· ¡ ........ . - •'--~-'-~~-'-~---''--~-'-~~-'-~--'~~-'-~~'--~-' 
a 1ae zee aee 1ee seo &ee ?Be eee 988 

Gradlantn ttedlo da '""f''H'<\tUrA ()(;'") 

FIGURA 21: Gráfica del flujo neto de calor extraido de la 

región fria en función de VTm'para la onda estacionaria. 

,::1imm1 
8 e 1ee 200 300 100 seo r.ee 1ee eee 9BB 

Criiodlenta Medio da tat'!.perfl.tura tK,.rtl. 

FIGURA 22: Gráfica. ·del coeficiente de eficiencia en función de 

VTm para la onda est"acionaria. 

,··'" ,·., 
'-,.; :~:~i ~;:~·-

En. cambio, eri el caso el.e "ia ond.a <viaje~~, . ~1 fluj~ • dé .. calor 
hid.rodiná~ico ;.;~ ·~~,·Ú~~C:c:iÓn "x es··. tan .• p;.;qu~ñó''<C];"i;.;;,;ó ~~iste .un 
flujo el.e caÍor:',;~t.6'\~xt;aido de la :t:egión";i:riai í'~~!,,Jf:i;úcias del 

::~:e:~o··º:~/~¡:~:~:; .·.:;~:~~~o;~· ir~ f~g1~~ ... J3,;.~·~Ir°.~6tL:e. ::=: .. 
caso particular, no ... e; po~ible. corist~uir ;·ur; :t:'etriger~dor 
termoácÜstico dé: onda' viajera; 
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~ 8.085 

-e.ez 
-148 :-128 -180 -o• -·· -·· -2• e 

CradJentc ttcdlo da te"pcr.1tura º"'") 

FIGURA 23: Gráfica de Óh"2 (-), IÍ' 2 (--), Qcx¡ (·-), Ú'vz (-- ), 
en función de VT~ para la onda viajera. 

6) COMPARACION MEDIANTE UN E3EHPLO PARTICULAR, DEL CICLO DE 

GENERADOR TERHOACUSTICO, PARA UNA ONDA ESTACIONARIA Y· PARA' UNA 

ONDA VIAJERA. 

En forma análoga al caso del refrigerador, primero se •.eligirá 
una posición para la placa respecto a la onda sonora esta·c·i~·g~r.Í.a. · 
se desean los valores mayores posibles tanto de' ia \'p~t~~c;ia 
acüstica generada como del· rendimiento. La gráfica-:de;e~ta~.dos: 
cantidades en fünción ,de ia posición .. de la pl~~a:.s~ t;i;;é~t;:ari 
respectivamente .en:. ias :ú'9urás 24. y 2s para vario~;.;¡¡óre~";d~-~ ... Tm. 
Se observa que.iá;p;;~ibiÓn'i:ie'iá pl~ca .para la• cuál: l~ p~tegc{a 
acústica .. e~· más·····grand.é,iesú'm~y C::erC::á ci.i{p~nto'·rnedib·'ciei'ribdo ·y 
el antinodo de .. pr~~iÓ~.'··EIÍ bárnbio;; cionf~le"me a\l;~nta el .g~adlente 
medio de teÍÍlperaturá, ÚposiéiÓn .de ia placá d6nde< se ~bÜené la 
mayor eficien.:iia' está 'más ·derca del antinodo de présfón. As1,· la 

posición elegida fue x ,,; o.; 3rr/k.. 
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8.86 

8.84 

~ EL02 

l.f 
-4- -B.82 

J.; 
-8,84 

.. 8,86 •»:•· .. •·• ........... ,~ ..................... ~ .... . 

FIGURA 24: Gráfica de' la pofenci.~' acds~ica ,neta producida en un 
ciclo en fun;;iÓn de la ,posición x e:!;; l;,, pia,;a. _;_ .VTm = 4000 'K/m, 

-- VTm = 5500 K/m, ·-. VT;,;·= ,7000 -- ;í;¡Tm ,;,, 8~00 Kfm. 

'! 

....... _····r············: .. 

: .. ·· 

·0~~0s=-__,o~.~,~~.~.,-.~~.á.-2~~e~.2-5~~.~.-3-.~e;_¡.3_s~.L.e~.-.:_~e_J.15 

FIGURA 25: Gráfica del rendimiento del generador t.ermoacúst.ico 
en función de la posición x. de la placa. _:_. VTm = 4000 K/m, 

VTm = 5500 K/m, ·-· VTm = 7000 K/m, "- VTm =. 8500"K/m. 

82 



Las gráfic.as de IV 2 + Wv 2 corresp!"ndien.tes a las ond.as ·viajera y 

estacionaria, se muestran en Út figura ·2~~ se> observa que esta 
potencia acQstica es casi el doble pa~a la ~rida estaciónari~. Algo 
semejante ocu~re con' el .. rendimiento, como ~e ~precia en la 'figura 

27. 

e.e·r . . e u. es .......... ~ ...... ! .... .. . , .. ... .. ....... . .. ......... ·1 ' . . . . . 
e 0.01 ............ ¡-........ ~ ........ ·~·· ...... r ... . . .. : ........ ·;···· .. · ... . 

I : o.ea ........... , .......... , ............. ,... ' · · 

1 :; :::~ _::::: ·:·:r····::·:·:¡ .. ::· .. ···· :· ······· ·} :·· .... ::.:¡ .. :·: .".:-¡:: .. :::: .. ::f ·::::::::: 
-aeee 1see seee sseo 6eee r.see 1eee 1see eeee 

GradJanta nt:dlo da tanparatura CK/") 

A 

B 

FIGURA 26: Gráfica de W2 + Wv 2 en función de VTm para el 

generador termoacüstico; (A) de onda·· estacionaria, (B) de onda 

·viajera. 
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¡ ~~t l f ! ¡ 1 ¡ J 1 
1
8
eee 1see seo e ssee Geeo Gsee ?Bao ?seo eeee 

Gradiente ncdJo d~ ·_tc"per'at_ura (K/n) 

( A > 

1:::~1 
-e· ªleee 1588 : seso_ . ssee --~~e~_.:_: 6'.i~.e ._: ~ee~ -' ?seo eeee 

Grad lente -,.~d-10-- de. ~e~~~~atura CKI'"~ 

<B > 

FIGURA Z7: Gráfica· del rendimiento del generador ·termoacástico 

en función de 17Tm; (A) de_ onda.estacionaria, (B) de onda viajera. 
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\ 
7) COICLUSIOHES. 

Los resultados muestran que la viscosidad del fluido de trabajo 
produde un efecto nocivo ~m el .ciclo termoacústico Y por lo tanto 
resul ~a conveniente el°egÍr ún ·. ÚÍÚdó: con un · número . de Prandtl 

1 . . . .. · ·.·: ··. : . ••• ·· :· . >· .... ::· : .. 
pequei'io (por ejemplo":una mezcla ·.de ,helio y, xen6n ·tiene: un valor ·de. 
cr apro1ximadamente igual ~'o. 20 y2en u~a niE!z¿;la de heüa y kl:°ipt6n 

cr es atroximad~7~té i~fr1 .. ;ª ó.26: [25]);·: ·~::: ·· .. ) .··· ···•·•.. . . . 
El ciclo. termoacüstico ··. correspondiente· a . .' un• refrigerador . de. 

~::.~d:1;;;:~c::~;f,re;~u~t: ;~!8:J:f:t:~s:!~~i~~~~~11;9fiB~f:f:a.·v~i,~:!i~. 
acústica que se absorbe para producir': trabajos.a~emás/ es más 

=:~¡:~~l,e1erif~ij:::: d~ªl:r:rjft~ft~fü~i':ci~ ': 1~;?Pa.~f {!ria ··a.. 1ª 
si J ciclo ter~oacci;.Üco ; c:io;~ .. ~~~ná~ ~~ i de i 1~~; ~¡~~~i:~or de 

ondas ~onoras, .. •.;;:;toricE!;.· · e.l ·· r~iidimÍento · par~ ·e1<<de.· .. o,nda 
estacio;:;l..r ia. ~ .. un poca •.. menor c;iüE! c~l~'clobl~ ~el rendimiento. pa~a el 

. ::ne:;::\ . ;~~j:~:~rg~~······h:i~~~.~~:~~:···P~'it~·~~::·•.:u:t::ci,i~'.::;:·ii: 
aproxima¡ion de. que ··1a. .. placa ... tiene.•. un·. largo:• muy pequeno. Resulta 
importante conocer como afecta el iargÓ de.i~ pliic:ia a-u~generador 
acüstico, este problema se.estudia 'en·el sigÚiente'capitlÍlo; 
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CAPITULO V 

FENOMENO TERMOACUSTICO PARA UNA PLACA DE LONGITUD FINITA 

1) INTRODUCCION; 

-· - ~ . -
En esté '~apitul;, se presenta una comparación, entre el fenómen'o 

termoacü~tico de onda es1::a;:;ionarfa :y el d~ ~ndii .;,.i,a:je'rapara una 
placa de ,1ori~it~d Únita; es decir, 'ah6ra sé analiz.;, ei caso en el 
cual Th - T?:ya 'n;, e~'d;a,;p~eci.abl~ ré~p~cto a Tm,. debido\a' que) el 

~:::0 s:e l~~~f ::J: . .z.r:1··.r:t:ti1i;1j[jtt~rt:":·~:;• .. ~~:~~td~~~,~~:i: 
de gerieradCli' y ,;~ Óo~pilra ia ;pot~ncia ~cÜsÜca. neta . g~n~rada en 
cada. caso' s~' considera que el comportamiento.· de.l' 'fluido se puede 
aproximar ·al de un gas ideal y que' el gradiente medio de 

temperatura (VTm) es constante. 

Z) ECUACION DE ONDA PARA p 1 EN UN GAS IDEAL CON UN GRADIENTE MEDIO 

DE TEMPERATURA CONSTANTE. 

Si VTm tiene un valor constante, entonces la ecuación de onda 
para p 1 (ecuación (17)) se puede resolver analiticamente para un 

gas ideal. En realidad, en un g.enerador termoacüstico, el 
gradiente medio de temperatura varia con la posición en x pues 
depende del flujo de calor hidrodinámico (que es función de x). Lo 
que no cambia es la temperatura':·e~ ?cada uno . de· los extremos de· .la 

placa. La diferencia entre ésta~ :;~ g~ande (respecto a Tm) y. por 
lo tanto, es importante el fluj~· .:1; calor por conducción, lo 'que 
ayuda a disminuir los cambios de VTm entre un punto . y 6tro ·en' el 
intervalo Xc :s x :s Xh 
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Resulta adecuado aproximar VTm por un valor. constante¡ asi lo 
hace Raspet en su análisis del fenómeno .. terinoacústico de· onda 
viajera [21]. Atchley'et -~1; · [26; '27] · det~rrnina·n ~l factor- de 
calidád. Q·. <~J de ·.•un_.generaclor>termoacÜ~Úco .Y, obtiE.neri,. que, es· una·• 

~~;=~~F.l::~~¡~i~~i~t~;j;~:;~t~[~~~·~:¡¡ 
determina_do la, diferencia de' tempe,r~tura entre los. extrem?s. de las· 

=~::i: ci:ri~:--;9s:t:::~~~[ l~~~t~r.ª~~=~-~:~{~f :~:~1he~i~ .. ~ti~?o~:ªJr~;:~ti~ 
se cambió · i~ ';pr~~i6n , \,;E.<lia, •' L6's ·~esÜ1#ádo~ 'e'xp~l:.iri;E.ritáles •y 

~i:r~~;:r:::tt:::;~ñ:~~-Y-~~~~~s·;:~Pi;;~!td:'1te%;v:Tm :·es-;constarite 
e <.:;~•, '._:.-. ?.•;; ,·.·, '• .>-,: _, 

refrEJ.~ge·r~ald·o_rP~ceosn-~~u.~nea·--· .. ·_-.ptlra"ác.~a,_~-~d;oe~. no 's<.' ;an~Úza _el ~icio de un 
. . _ _ iió'rig.itud_f git~, ya,'que eri;este .c:aso 

:~u;:ª:te~~i~~ªS?a~1~1t~~t~.~:~§·I~-=~~::t:~::. ::s~:~::::':¡~:\ e~ 
por lo•· tanto'. no .·~·s ··~b~ici' aproximar , el c;ii"ádiente il1leCl.i.; ·de 
temp.,.rat~r~ •. p~r uri válor . c.;nsta~te. ·. 

de·· calldad>,:Q· 

de ·' ~e~·~~-~~~·, a 

define Q ~ol~Wz-~J>t donde W0 

Y ~I -~-·~on -~las dos 

(2) 
El factor 

,··_ -

del á1st~iña, · 1 a frecueñc 1 a 

frccuenc 1 as y Wo·· ... ·cuales la 
,' ,·,:.· 

resonancia,· 
1 

nlhd de potencia 

,. sistema . 
- :~: :. . -

- -excita.,·· 

su valor 

. :·el· 

para cada una. 
" .. - - -·~.. ' -

de - las : . .,.:J'.'re~~cncia·~ "'..>" {
0

rer~re~~la ~e, 
una medida de la disipación- de -~~~,:.~·ta ·de un sistema.- Entre mAs 

'·'''"'·. 
grande Q, menor ! Ja _disipada;· Para máquina 

termoactlstJca se desea que Q sea· et may~r posible." 
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considérese que 

Tm = To[l ± a(x-xo)] (56) 

donde X• es la coordenada X del . centro·· de la placa, To es la 

temperatura en Xo y a es 'un~.· const~nte podtiva •. De esta manera; 

VTm = ±aTo. -:. 

con f3Tm = i (gas ld'eal:¡ y toni~ndo, a 
ecuación 'de: onda. para•. p:, (ecua~iÓ~ (17)), ·:tenía 

'-; 

.. ·~~p; 1 J~,,~:ck'~ 
'+ -.-.+ -,-

[l±a(x-xo)] /a, la 
la· forma· 

(57) 
' ; da~_;;, a da'• .~ aa' 

donde ko es eln¿~·z~ ~-e': i~~~~ en;x = xo; Haciendo la sustitución 

z = 2kovl±a(x-:x~>A; f'e;.üit~ 
> :~::/··' ·; :.: ·: ~'- ',.-

--

;; 2~2~·;Ez 
<iz2.· Ciz · 

>-:;; 

(58) 

Esta es una ecuaci'ón de B~s~~i:<i~ ·orden,.cero, cuya solución es 

(59) 

donde a61l(z) y:Hi\2/Cz).~a·~ las .fünci~nes.de Hankel, .A y B son 
constantes .coinp~~jas::,.· 

·.::_:-. 
El primer,,-tél:-JÓinci~ -de-:_-1a- '~~t~-cit6-;t· ( 59). C~~fe~p~fide '·a : la· ;·atnpli tud 

de una onda ~Jé ;~e:: pr~p~ga hacia ·la ~er~cha y 'el •'segundo 
corresponde 'a •ia. ain!i'iitud•, de una ·: yia'ja ,. hacia ; la 
izquierda~ ._. ,. ": 

' -.· ,. .. 

En este ca~~' 'l~s ~~rnb{os de 'temp'eratura, y e~ consecuencia de 
densidad, p~oc1ucen m~d.i.f ic'a~iones ~n la ~mpli tud y ·~h ; la fase de 
la onda sonora. 
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3) ONDA ESTACIONARIA. 

Para una ondá estacionaria, las oscilaciones de presión están 
dadas por las' siguientes expresiones 

REGION I: P' 

REGION II: . P' 

REGION·III: 

j.;.H<a>·cz'¡'•+ ···, ·'cii ·>··) .. ·elwt 
.« º" ..... B2:Ho:.C.z.J 

~,.)c~~~k~=J •+ • 13:~)cw~;,kh~J, 
(60) •, . ==· ·" . ' . __ ·,~-."".;- - ;_ ·cc; ~ -,:. 

donde A1 y B1 (l = 1,2,JJ.' son co~stantes C:~~Pi~j~s 'a''dE!terJllinar de 
las condici.;ne~ ¿.,; frontera. ,(cont;in~idai:l/en~~1á:ipi-~si6n:y .·en .la 

~~~:i::f ·1=2~~2!!i~~~1r~i~~~*;;:'f~·~~:,2: 
Las oscnaC:ici~.;~ d~ : ia J:1~cii~id eri M d,~~~~~l~~ ~ i: obtienen 

(en ausencia de· la• placa) /pór':;~·ciio~ d~; la .. ecuación .'Pmcati;atJ 
-Vp' (ecuaC:iÓ~ Ú·Íi~aÚzad~ de Eul~r) /.ce;'~ •J.'~}.C:ti~r::: , ... 

?:":;'> }:~ .. ~--~ .. 

REGION I: u 

REGION II: U. :¡: 
pmc 

REGION III: u ~.~i (wt-khx) _ 2.:.-.e1 (wt+khx); 
PhCh phCh 

(61) 
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pe y ce 'son la densidad del fluido y .:¡a _velocid,ad .de· propagación 

del sonido <.en la región r, pii y' ch son las mismas v~riabl~s pero 

en la región III. 

P•, resulta: 

Aj 

-,:- ; ._·,: 

PA. (cd~(k~Xh)·H~ 11 (Zh) + sen(KhXh) ·H:11 (zh)), 
Í1lZh 

Az 
4 

~' ,'. :_ ~', <::'' -~ :-
Í1lZh 

Bz 
4 

.P• (c~~ (~~~;) ·.H121 (zh)· + sen.(KhXh) ·H 121 (~h) )·, 
---.· . :- o .. '. 1 ·, 

l 
0

ikcXc 
A1 

2 

.. 
~· 

l 
0

-ikCxc 
81 

2 

(62) 

donde Zc = 2ko~l~a(xc-X~))~ y .. z~ .;, 

de z en .cada .ulla de l.asffrontera;.¡ . 
.(los -.valores 

4) ONDA VIAJERA PROPAGANDOSE HACIA LA.DERECHA~ 
¡.e;· 

.·._ .. - ;--- .. ,. :· ":; , ··: -' .. :···, 

En este caso, una onda sonora viajera· plana se, propaga hacia la 

derecha. Debido al gradiente medio de temp~ratura en la zona II, 
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parte de la energia de esta onda sonora se refleja, originando una 
onda viajera que se mueve hacia la izquierda ·en ·las' .regiones I y 

II. Siguiendo el mismo proceso usado por ·Raspet ,et•.al. · [21]·, las 
oscilaciones d;. presión sonora j:ie~enil~ for~~ 

REGION I: P' 

REGION II: P' 

REGION III: P' 

(63) 

donde R, A, B ·y T son const~n~t~ ~'a;i.~1~jas 'a• determinar con las 
condiciones d~ frÓnt~ra' (ciontlri~ida_d en 'la 'pie~iÓn i:,en el flujo 
en volumen o gasto). Pe'esi la'/amplit-udfé:Íe',.:1a1'ond-a incidente. 

Análogamente al 
·'" de la velocidad en 

REGION I: 

REGION II: U 

REGION III: 

-.~~-·~:º_~}~'.- .;·. ·~ ./~~ :_•";.:07 - •• ,- '·-.-::.:·.·-; 

c~~?,~~\l~'·.º~~.ª/~s~~,c~~n.a5i~, . ~~s- oscilaciones 
la dirección vestán:d~?ª~,·por_:_-. 

. , .. --~--. ·- . .'.~<-< ·;?::\,'·.·:· 
.• ·~. 5c2ti~}~¡)--~ iR. \ei<wt,f.k~x¡ , 
pcr~ < ·>;:i .. -_ ••..• -. 1>~~-:Y . ' ___ . 

· .. _)':-- '. \ 
.+ . +fH:1¡(~)~:1 eiwt, 

phch >·. 

(64) 

Aplicando .las condiciones de'continuidad'de la presión y de la 
velocidad volumétrica eri · lá . fronteia de cada región; .:.e obtienen 
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los valores de las constantes, dados por 

A 

B -2Pe eikct.x/ 2'.}J21 (z~) ± iH; 21 (z~)) l D, 

± .8Pe')(khikc)~X/ 2; j/(ti~Zh); T 

f:(;':.··· 
R Pe eikcAX { 1 :!: :i H:21 (~e) (~J'.L<~.;! ± 

H: 11 
(zc) (ttJª}(zhj :!: iH:~J (Zh)l] } 

donde 

D = (HJ 11 
(Zh) :!: iH:11 

(Zh) )(ttJ 2\z~) u~:~J (Z~)) -

(HJ 21(zh) ±.iH;;1 (z~>)(~J0 czc) <= 

- ~ . . 

~HCIJ (zc)) 
. 1 . 

(65) 

y se ha tomado por 
placa). 

siínplicÚiád ~;-:• = ~-> (~~si.ciÓn del centro de la 

~ · ::: ' - -~ ,, ,; : './. . --
5) VALORES NUHERICOS UTILIZADOS :EN ;ÉL '.,ANALISIS •. 

~ ).' .'-~-~\;·:: 
_•;:·· 

. Por las mismas . razones · m~n~icinád~s . ántel:i.;rmente, en el 
análisis siguiente se tomó al h~iio .~om~ ~l tiu.Í.do de trabajo y al 
kapton como el material de l~ placa. También se supuso que la 
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densidad de este gas es proporcional a la presión 
1
e inversamente 

proporcional .. a .·1a. tem.per1atura. y. (J. = .. l/Tm. (relaciones para·· un·· gas 

ideal). s~ c~nsiderÓ Te = 2oºc (co~stante) y f = aoo liz~ 

6) ENERGIA,ACUSTICA REFLEJADA' 

En la figura. 28~ se' ;;;íi~~t.z· la ~ ~ráfic_;. de. la·. intensidad 

acasticá <31 cié l~~ ~ndii:~ ~iaj~ra.:. . resp~~to
1 a·1 la '. irite~sidad ele la 

onda incid.;;rité; 1 en ·:·rurició'n 1'.de: ·1~~ i6~9it:ti.j> d~ l.:.' placa. La 

intensidácÍ ·. áca'.iitii::'a · ~k feglÓn' i.{~;.; 6a~cui~~ii\~n ; x. ,~ o , ( '6~ntfo. de 
la pla6a). Se 

1

tÓ;Ó vi\;; .:.,:~B ,OOO'.K/~: Se ~b~~r~;,'~qu~ ~l '.aumentar .el 
largo·· de , la '¡:,i~6a:j ·.· t~m.biéri'':~~;;;erlt:.;. .:i~ ;.i~t1en~'ida'cÍ .¿~a.kti6~ de · 1a . 

~~~fü~~~:~f ~t~t~~1t~~:0~~:~}~l:\~i~~~::~·~l 
_-.,,~:'-,'!:'.\ -- ,. •; - ·- - . ,• .. . ·- -

(3) 
La define el promedio temporal 

del flujo de enerqi~"' en la· dirección de propai9aclón . de uno onda 

Est.á dada por ~ p' v ,' , donde p' v' la presión y Ja 

velocidad actlstlcas _(refer:encla 28 1 pá9 ·J21J, 
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~ 
... . . . 
l .. . .. . = . ... = 

-8.4'----'---'---'----'----'----'---~--~ e o.es 0.1 e.is .e.z o.2s e.3 fLJS e.1 
LoY19ltud de la placa (n) 

FIGURA: 28: Gráfica de la intensidad acústica ¡-espf'cto a la 
intensidad de : la ·'~~ita; incide~te ~;. ia. ldngÚ.;;d : de· la pÍaca. 
- onda refi~j~'é¡~',.'cle'·1~ re~úsri I~. -:-: o~da viaje;.a 'derecha en la 
región ú; onda. ·viajera< Úquierda en la .región II, onda 
trans~itida e~ la regÍÓn.zn; , .. , 

; ·>. ' :· ,· .: ' . ' - ·, < . . ' . 
En la figura 29_ se .muestra" la grUiCa·de' la·intEmsidad aoQstica 

relativa en !~nción·'<i;;··i¡;¡;~. ·;n este' caso e1 .ia~9o>:de ia p1aca es 
de 10 cm. Se aprecia que ai a~meiitaf el , valÓr de· VT~, también 
crece el .flujo ne'to _de e~ergía ~C:Üiticia · reflej~da. 

Se concl~ye que cuand~ aum~dt~ 'la' :ife~~ri¿a de temperatura 
Th - Te, Ú;;mi~uye l~ erie'rgia'<i'cúsÚ~a trabs~iÚ<Í~ de la región I 

a la rrr. Én consec~enc'ia) l'lº ~esu1ta.: mey eficiente el fenómeno 
termoacústico par.a amplificar ·~a ·onda sonora viajera. 
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~ . . ., . .. 
~ .. . .. . . 
i 

: ; :-~-j---~"-:";':':' ~,,,~:::;::: r 
..z ·········r······ ·T·······-r····· ."T:.:·:::::::-::::::::1:::::.:::C:.:::.:r:::::.::: 

~:-·-·-¡~·-·-:-·-·~1-·-·-r-·-·-~· 

·' . . .· ·- -,,. -~: . --

FIGURA. 29: 

intensidad de 
~;áf i ca: de la "intensid~d ~C:üt;t.ú::a respecto a la 
ia ~~dá. inc':iden¡e v~. vT~. · :..::....: orí<ia rene}ada de la 

región I, -- ondá viajera.: derecha en la regi6n II, ·-.onda viajera 
izquierda .en 'ia.regl6n:IÍ; onda transmitida·én la región III. 

7). - POTENCIA·. AC.USTICA TOTAL. 

Una~:· vez:. con.:i'cLda p¡, .. con las ecuaé::iones· , (23) y (28) se 
determinan; r;;~p~bi:.ivam~nt.~, la)ot~nc:ia.~cci~tfoa 'ge~erada (w2¡·· y 

la potencia~ disipada )ebido .·a .1a .. ~iscosidad .·.··.iwv~) O La·•• suma':·. de 
éstas dós.· da•c~~o.re~ÜÚ:'~do l~.p~te~ci~·racri~tica'.néta 9e~erada· por 
unidad de área de'la'pl~ca en'cad~.·~~~te>' ~; ú'ii~émós a 'la integral 
de esta cantidad; d~sd~ ~;° h~:sta xi.'; 'la 'pótencia acUstica total 
Wr2, 

wr2 
.JXh ( w, + wv; ) dx • 

Xc 

(66) 
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Para determinar el valor de WT 2 , se hizo una evaluaci6n 
numerica de la integral anterior usando el método trap.ezoidal en 

' : - - , :_ - e - Tff 
un programa de c6mputo en Matlab ; 

• • :> 

a) EFECTO DÉL GRADr'E~T~ ~~¡j~() DE TEMPERATtffiA. 

''.·- ~ -:.,: ! 

Las gráficas de WTx: en ,,fu~C::ión del gradiente,. medio de 
temperatura;•'p~ra• l~~:;ondael~e,;;ta~ioii.ari!I y· viajera,. se .~úestr!ln 
respecti'Vá~ente•• en~ Ía's •'.•·•figu~!l~·.•)oJ'y••·.'.•31. •Se'. apre~ia. que la 
variaci6n'es casi'únealí sin 'einbárgo, para .1a·6l1ci~'e~ta~ionaria 
la potencia. aci'.isti6~ tc;'tal. e~ ~pro~im~daniente 2. 5 ·.veces. mayor que 

En las figur~s 32 ., y 33 se, observa· que tanto para la onda 
estacionaria como' p~ra .1~'•:viiljerai<.'existe un valor óptimo en la 
longitud de la placá·, 'iÉi'.,;:r~~edio it:e{óporal de WT2 aumenta con la 
longitud de la plaria• h'!ldt'~ •'ú.;'9!l¿a /este valor óptimo y luego 
disminuye hasta c':er~; ·<1d'q.J{~.i.~lllio:~·;; adelante valores negativos lo 
que indica que :ei:; ~f~ct~ ;'tot!ll: ;-;,.~ la absorci6n de energ1a 
acastica. se apreeiia t;i;;biéri/.~;;~ i,a potencia acGstica total es 
mayor en el: caso de. ia' dile'!;{'. estacionaria . 

., ·. ·. ·. '-:; ~ 

En las fid¿~~/34: i ~~ •;e, IÍt_u~~!ra ·el 'promedio temporal de 
w2 + w.2 a·· lo 0'1árgo'f:d~:·· la i;i~C::a'' ~orre'sp~ndiente a cinco 

d~ é~t~~ . i.'1, pote;ci!I' aC::Üs;ti~'~ ' ' ' ' ' ' ' ' ... , . '.' 

:~=~::::e\t~ri::ten,·~t:1d~iguJ:J~e3·~····· ·~¿:t~i~:~~\~tJ~:~~:e::~ . 
comportamiel1#o ~s 'inuy'si~Úár, sil1; ~~bargo, ~~al1ÚtaÚva~ente las 
pérdidas de potel1c'ia : a'cÜstiC::a. ~ebic'lo ~ i!I yi~~~'súad so~ '.mayores 
para la onda ~stacion!l~i!I. 
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FIGURA 30: GrÚica de WT2 vs. :grad1Eint-e medio d;, tt::mperatura. 
La longitud de Ú pláca ··es de.2 cm y la'posi'Ción 'i:Úú centro de la 
placa respecto ·ª la onda e;t~cion~ria es xd';¡;;fo.JnÍkh.' 
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FIGURA 311 Gráfica dé WT 2 vs. gradiente medio de temperatura 
para la onda viajera. 
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estacionaria. 
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FIGURA 33: Gráfica de Wr 2 vs; longitud de l_a placa para la onda 
viajera. 
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FIGIJ~A 34z.·· Gráci~á'; d~ wi i-.· W~~ v1. :·~~:posición sobre la .. placa 
11 Xp 11 (onda. estado~ar1.~j/ ~'o+~';pondl~~tes,a• siiÓngitudes. de; ésta: 
a) 10 cm, b) B•~nÍ;'c) 6 'c~,.d)Adm, ~)2cm;···efÓ~igerÍ cor~esponde 
al centro de lá 'placaJ . . . . . ·. . . . 
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FIGURA 35t GráÉic~s de .~; f Wy"z vs. la posición sobre la placa 

11 Xp 11 (onda viajera),: corre.spondientes a 5 longitudes de ésta: a) 
10 cm, b) B.cm, c) 6 cní, d) 4 cm, e) 2 cm. El origen corresponde 
al centro de la·placa. 
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FIGURA 36: -GrÚÚ:asde'w~;vs. ia;.¡,~;ici6n's¿bl-e;a placa "x"" 
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FIGURA 37: G~át'Ú~s-- ci~: W~z vs; la/posición -- sobr~- _:la placa "xp" 

(onda viajera), -~,:,;r:es~'oií~i~'ntes a s l~ngitudes éí~ éitai a) io cm, 
b) B cm, c) 6 cm, d) 4• c~. e) 2cm. El ori~endorr~sponde al centro 
de la placa. 
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Como se mencionó anteriormente, en el caso de la onda viajera, 
la ·amplitud. de ·1a onda reflejada se· ·incrementa ·á'mecÜda .que 
aumenta la· longitud.· de la ,placa; ésto. dii.ini'núyi. li.'amplitud '.de las 
oscilaciones de la presión y Cié la :ve1o'dic!ad ·de par1:~cuÚ 'en las 
regiones II y III, haciendo rneni:;r . la : cli~i;~cÚ~ :dé ' pot~ncia 
acüstica por viscosidad pero tambÚn la.ene~g1a'a~ásÚca;g.:;nérada. 

8) CONCLUSIONES, 

Los resultados muestran que: la reflexión de la energía. sonora 
en la zona de la placa disminuy~ la car;tid:~cí.ti~'poterl~ia.ácüstica 
generada por una onda viajera: conforme ·aumenta la diferencia de 

~=::~~::u:: ::t::at:s o~;:;º:is it:~ttrit:~;~f 0t~~:d~it:t~:~i~• ~: 
temperatura) también> ere~.;. l~ 'int~~s'i'ciad ~~ü~t:i~a >d'e? la onda 
reflejada, di~minuy;.n~o'· a:~1:.1Íl' iri't:~risid~d d~ .ia . orl~'a 'i:i-~ns~.Í.i:Úa. 

~,:·~'·· ,,-~i. J.' .1_·.~ <2~'~'~'.)-.;~;-.<'~;¡~-··· 

de :: 
0p01na0c1R:~t:i\1~1~t:J;;!t::~r:! .. td~::'i~h~::::~: 1:s 

1:::~:~~ 
::;:relso::~~~r~:~d:~~:f~tf ~~~Iª¡,~~i.i. ~§~úc'a ·que se genera son 

De los resul ta'~~s~'an~~~f aii•i,.'f~ ,:ffon6luy~ •. que . la generación de 
energía por~ medio:idel''.Cenómeriói:Í;~~~~'i:\cÜilú'~a es más eCiciente en 

el caso dé ;~-~~ni~_;;~~~~~f.~~~~ikijué~~i1té1·~~é onda viajera. 
"-(; 

grá:~:ª:t::·_I>if:~~·ª;~~abj~:~f ;•• ~11ºiJfffii::dºse l::p~:~::::º~:: 
corresponclient.;~ a·'Pí'·Y u, deduéidas':en''éste 'capitulo. se le dió 
un valor di. J. m~ ~la longitud de,1~'~],~.:;~mie~tras que A tenia un 
valor de i.26 m (f = aoo'iiz¡'. s~<oi:it~vi~~~~ prácticamente los 
mismos resUl tados que :aq~ellos' que se :. cl~termin.aron con la 
aproximación de ·.1a i 1piaca · c.:irta". 
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CONCLUSIONES 

:·, ': 

Los resultados de.· este :.trabájo ·de tesis'· que no·· han sido 
reportados en la literiitur~- existentE./•ii¡:,n ias . S'iguientes: 

~~:? ', . ' ·- , ""' 

- ·se muestra .que:en-é1);·1~6rn~no~térmoa.cü.sÜé:o de onda viajera 
existen dos .• va:i.;-X::s~'c:~i'ti~o~'.;'d~i(~i-ad'.i.e~te :•mecú'.; 'de~ temperatura' 

;~ ~:0~:eot~:.·~~ª~itj~~~!~~:i!te~~rJE¡:,~1t~;~d:0t:ji:i!1:· ~:ª;~!~: 
es cero~ 

- . Se·•' d~mu~stra . que , 'exiSte. -tiri i~~r~;~io: de valores para el 

~r¿~~:~~~~~~r~~~~~~~~~~~[~~~~~ 
la.·· fria· .·(esté\fiiljc;] dé' calor . ¡:,¿ui:-'r~ :·~ei· maher~· ~~tu~~l' en ese 
sentido),: ·· ~-;.:·• + ·.;_ ··.;':''- ·:· 

t:e:nmnp:e:r:a:tieu:nr:ae;:y::_•e~el~;:J~~i~Si~~:~:J~¡f··P~_•·.·e; .. r~P1 .• elnidj[i.~c·~u•·.·_ •• l;_a{r~t_~_ ~;~~;~~. 
· .. calor-,hidrodiMmicÓ 'á 'eiiá.< son 

prácticamente despÍ:eclabi;S-:2 
;-,_·.·.·,· -
\,, .. - >· 

el'• fenÓ~~n~· termoaéüst.ico. de º-~~~ esta6io'ííaria - Tanto para 
como para _el de . ond~ v.i.;jer~' ·Ú ener9'fa acQstiC:á -n.;.ta' qué se . 
genera o que se. ái;~.;ri;é ~-n un ~icl.; depende ~ d~ la! dist~ncia a la 
placa y existen regiones á1t~rnadás en cl~ncle ia énerglá acü~tica 
Se absorbe O :Se genera. El -~ncho de' estas regiories depende del 
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valor del gradiente medio: de .temperatura en la dirección paralela 
a la placa. 

- El mismo efecto Ocurre ··con el nuj o. de calor hidr0dinámic0 en 
la dirección X • . · T~rnbÚ~· se demuest~a que e~isten zonas donde 
simul táríeallle~te ~e ··abscirb~ ';;n ... ~gfo•. acillstica; y •. se bÓÍnb ... a .• calor. de 

la parte caliente. ~~;1á;•fria cnef~c~é noCivo."I. ·\<>' 

la 

del 
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la onda estacionaria respectó a la viajera. Si el ciclo· es el de 
un qenerador, en el fenómeno· .. de. onda .• .;st.acionaria la.· potencia 
actistica 9enerada y e7 largo6pÚmode la placasorimayores que en 
el de onda·. viajera y adémás; en éste·~ 1111'1.;o, ':parte de la ener91a 
acústica se ,:~:fl.;ja'. débidd' a :1Q'~· caMbioa'' de~ temperatura en el 

i; . '' "' . : >'., . ¡ ',:-:. '.-'.;:~·.:. -::~·-~:-. > .,~.' medio. 
·1·-· '·>.·< _: ~ 

- También s~;~;;>Íiiue·~~ra que p~r~ ei.:t:e~ó~<Ó~o de onda viajera la 

::::~~~;=~~zf J0;i1 .~~:~1:':J:1~t~~~if ti!~~a':
1:c1t:~/n:a :;:!:::s :: 

Algunas.'· de. •la~ · apo~:JiL~:~. irLin~le~ ·.antes ··mencionas dieron 
origen a· un articulo ·qu~\h-.,¡;, ~ido'·r'~c~í;íta'dC:.''pa',;;a su publicación 
[30]'. . ~.~-'.:: .· ;~.: )'.. -

:::::~~:~o{ft~i~~~~i~f'~::::: ~::;::,::~ 
rendimiento y :.;11 P~oefici~~ti,;' d~ ¡fi6iéncia mayores debido a que en 
una onda .;iaj~ra'.ia''·~~1'bcid~d\, l~presión esUn en fase, lo que 

::~~~::i~~~J :::tfü~,J:t~==~~j~.~ e~ c:~:n:::~~=o ~e :~~;~:~:~ E~ 
cambfo, en una;',orÍda estacionaria ~a compresi6n y el calentamiento 

:~~=~::a:t~ulxáp~1a'i:"y7p~rt:i,d§~t:ª¿p6:~:is ~e ;::::~:: 1: on:~ 
soriora plana.~p<tÍsa''a·.t;ravés'de l!1tconjunto de placas alineadas en 
la dirección. de; 'las·(·.: os'cilaciorie~'· acústicas, los procesos son 
prácticamente·•· i~~t~~fro,.:\ P~~~ '.'.iC)~r~J;",esta. condición propone que 
las placa.,_,d!ben-.iie'está.r--inU:{-·próximas .una con otra. También 
supone que ;; cambiand? ji\ separación de; las placas entre s1 a lo 
largo .de· 1afdi~~cciÓ~1 de propa9aci6ri de' la onda, es posible 
mantener .constante la·amplitud·de la presión sonora· y eliminar las 
refle>eiánes'·cÍ.; la onda viajera incidente, 
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De este trabajo se concluye' que la , sola existencia del 
gradiente medio de tei.peratÚra' da como resultado que parte; de la 
energia de una onda: sonora 'viajera .'incid .. 'ríte; ,s;.':~ refl .. je' y que 
estas reflexiones varlen erÍ. forma cÚretita ;~;;o,;h;, diferencia de 
temperatura. Por otro la'clo, ::también . or.Í.gl1la:'que\tanto' la'. amplitud 

~~~=~~:~~f:~s~~¿~~~;¡~~~~;;~~¡ffi~~:~T~ 
presión permanezca· ·.;ari,.tarite y ,~ª,r.~~ieúmtnar{ las\refle~iones. de •la 
onda viajera inC::id~rÍÍ:~·/;;;;~¿) l;;: c~n~ic:ie~6' c;.p~rley;'. > ,' · . , 

,·,· ·!';/ ' ,, .. , __ '·-;·<:?:· ::!!-::.- -. --~:=··: 

~?~~I;i~rtil~iillit~,i~ 
Además' ' ;~omiX se { ;.~ríciorí6 ~nteri~rínente; ';el ÚncSmeno 

incremento de. :_¡,~~Úón : oc,urra .:iuarído, ia veú>cidad> e~'; ;;~:rº, y -~" ,·, 
consecuencia:•. e~iste ,' urÍ 'tiemp;;, de' espera en , el,, qu .. se lleva,, é,a,bo ,, el 
intercambio de c~loi., sin, embargo, en 'la ;;nd~ ,..,,i;.jkra; la 
velocidad, y la~ pr .. ~ión, están en fase, es decir, el ;.,:;;c_iinó éambio 
de presión es' dmultáneo con la mayor velocidad ctéi« üii'icio 'y' eri 
consecuencú,' ricl'pe_z:mite un adecuado intercambi;; ca1o't-'iti;;o entre 
el fluido y-la placa. 
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Por otra pa.rte, es·., importante agr.egar ·que el· criterio de 
Rayleigh también se debe poder explicar· en térni:Í.nos de la 
diferencia de fas~ entre la onda de presión Y. .la ~nda .té~ica.En 
esta dfrec,;ión ·han efltado trabajac:lo G; Huelsz y 'f.:; Ramos en el 

Laboratorio de. En~rgl~ Solar IIM.;UNAM (31). 
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APENDICE 

.A) PROFUNDIDAD DE PENETRACION TERMICA Y VISCOSA, 

Cuando un fluido viscoso se mueve .junto a. una pared ·sólida, su 
velocidad se anula por completo . ·sobre ···la •superficie. La 
disminución de la velocidad•.} hasta .. :~e;;.o . i;;e, ·realiza' casi· 
exclusivamente en una capa .delgada.,que r'ecii:ie;ef nol1tl:ir'e de c~pa 
Hmi te viscosa, caz:act~d~~da' il§'r ~~á ,:P~J~en~i~·· d.~;·i~adien~:l!''de . 
velocidad considerables •que:•. dan y c~~oy're.sul tado c; un.a 'disipación 
importante de momii~ti:i pe;~ .~fe'¡;to~'; .:;I-;.c-~sc,.;.~ ¡i.;;t~r~nci~ 32~· pAgiia~ . 
163, 232.l ·>:~~ \ . ; :; '¡ ' ,, • ~ ;C •. 

:;i:· · .<·¿' .. :.'.,·-.:.-:_~}-',•_e~;-'-·''.;'·"• --i~\-'- .--~,-

Algo 'sem~j~~te·¡e:f¡;~rf~ : .;i <i.1\ fl~icié!, Úeh~ . ~¡,;;:;: cb~dti~Úvidad 

::::!c:ói.~d;7?~:erlff i::~;;:rri~~ª ~~le't{:I:~~~ª!'.!i}~~~ªZ~tf~t~}~e··~.~: 
está en ·contacto ;~on•ella•:deben~s~r iguales: .ColnoXrés~ltádo:se 

!~§:;~~t~~:~f Jt:1~z:f::~1~r&~:~~~~l:ii~~::r: 
pared ¡referenci~ J2}~;~tr~ºf¡;~~~1~j°:{t?~~tl:é;,ei' Y ,la 

~:t~:~f ~~:if~&~~~~f i~~t~~~4~~%i;.~ 
misma, aparec.~é~d¿, ' el' efect~ d~ >ia\capa úiuit'e · tér;i~a·: Algo 
análogo s.ucede .con la >·veloc·id;;d :.del' flu'i~é d.;;bid~ a la 
perturbación·· acústi~a, ·• pres~?ltíind6s~ t;¡!lli)ié,; ef ~fectb d~ l~ capa 
limite visC:osa;<(referencia 32 página 341]. 
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En una onda arm6nica simple_. de frecuencia angular w, la escala 
de distancias dentro de ·un fluido sobre. la cual: las paredes lo 
afectan (espesor de las _capas _l!mite) . como· un resultado de los 
procesos irievers.Í.bles" de. la· difusi6n del .calor y del momento, 
est& determinada por:"la · i~y de l.á dÚúsi6ri ¡is]. Para la difusi6n 
unidimensional eri" la_ d.i.recci6n' y,; es··'dada por la bién conocida 

ecuación 

(Al) 

donde o es el coeficie'nte;de dÜÚsÍ.óri del _medio y <y2>1
,. es el 

valor rms de. la distánc.i.á en iá "que'.;..; difu'ride alguna. cantidad en 
un tiempo_ t:· ·(y.= opára· t ;.· o)' .. •'.As1/iá e;.~ala _de di~tancias. para 
la difusi6ri, del·. c~1ói ~e obtieiÍe·"á1 sustitufr en> la ecuaci6n .. (Al) 
t por w-• y" o por la · difusividad t~rniic::'á 1e (o cioeÚciEinte de 

difusión térmica) 

IC ,;,·· K/ (pmCp) . , (A2) 
.- .. 

donde K es la conductividad térmi6a>del fluido, P• su densidad ·Y 
cp el calor especifico·.:a presÚn c:;~nstante; con lo que resúlta 

en este· caso¡ - a.: 

térmica _.Sk •. 

_,.-· ' .. 
·:' '.' .. - - -~' 

'.sí. ,ci~1w>'~2 .; 
·_, ':«·-· 

.~~ J.•:. úkniá. la ··profinciidad ~~ ~enetraci6n 
~-·:._:·.:_.· •.. ··.•.-:· . : :: )·· ·/. 

- '.:·:··_> 

(AJ) 

. . 

De la misma i~an~r~,0 la •esc~l.a d~ distancias 'para la difusi6n de 
momento (véirticiciád¡;.s'e•obtie'ri.;··á1'~~;.¡titúir .en la.'ecua~i6n (Al) ,t 
por "'_,- y D poi-1.á' \Tisc';;~idád Cinemática.· V (o coeficfonte de 
difusi6n viscosa) 

V = Tl/P•., (A4) 

donde r¡ es la viscosidad. dinámica del medio;.con.lo que resulta 

(A5) 
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- -

ahora, a. (y'}"-2 se .le llama la _profundidad de ·peneta_ci6r( visc:;osa 
cSv. 

' ,- ::-_'.-:-·,,.·.- ' ... _ _,.· .' 
cSk y Í;. ~e~er~inan el grúéso 'de _las - (O~Pá~;, 11lllite 1 ;térmicá y 

viscosa rE!specti .::amen:e; . para . una onda so11ora; q\le s,e ;'propa'g;. junto 

a una par~d; F_~ef~ cÍe é;.tasi~apas '.Ú:mif~, lc_--~a-·sp'i¡,t_ •• ~u~r1-~0}d:i~>ci.;./énergfa· acústica son d~spz'.e;'.;iai:iiés [referencia 23/; 4];• -
_, ·. r.-:-.,·:,:J. ~ ,:·~- ~:: 

<·:_:, - ,''.;-< -~-~--

Como se me~~i~no a;r iba, i::uarido , . una ~~~~ , sonor,~ • se propaga 
junto a. una_'pared se p;6dti~e ~;i\,ihteicaÍÍil>i.; J.;. caio1< entre éésta y 

el fluido. i?ó;' l.o,~t~ht~, ·~-n ;t-ciimá{ aiiáÍo'gá}'- tambiú ~e genera una 
capa limite térmi,;a•en~l>sÓÍicfo, i:riY-6'~;,p-.;'~6:t'i:' (i1á'ma:da también 
la profundidad ele pe~et~a.:::.í.6n' térmi.;á'¡' e~tá _dado. piór -

-~: \-:'. ·:: .•. ·-~-,,~ 
'(21Cs/w) , (A6) 

donde IC• es la difuSividad térmÚ::a ·(o coeficiente de difusión 
térmica) de la pared. 

· B) DEDUCCIOK DE p, 
.. 2 

~pmf3T1 + rp¡/ c _ _ • 

con base en resultados empíricos, - se conoce, que se _ puede 
describir con dos va¡,.lables':ei' estado term;,ciiná~ic,; 'de un fluido 
simple [referencia,22 ;. págiriá \7 J[d~fin.l.d() éste;· ccimo a~el .;-is tema. 
que es macroscÓpi.;ame'nte 'ii6mogéneoi '.y ~u'e lle . es afectado por 
campos eléctricos, -magnéticos :'o 9ia..:'itaciona:1er.-, 

··:,.< .. -~, : :_/Y: :~_: ... , : 
Así, es posible' expresar la ~ensidad'. de u~ fluido· simple, en 

estado de equilibrio, ~n fii~ción'ide' la presión -y la temp~ratura. 
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si el fluido simple es perturbado y la presi6n y la temperatura 
cambian poco. respecto. a su ·valor.' en el estado de equilibrio, se 
puede aproximar ' la. vaiia'ciÓn • en ' la . desidad con la siguiente 
ecuaci6n 

dp.= 

presión •. 

Por otro lado, Ú: ra~ó~ (7J· ent;~ {~s ,c~lore~' e13peci~iCos a 
presión CO~St~nte Cp y a ;V~l~~en! constante e~; se. puede expresar 
como 

Cp av 8T 

Cv BT ap as 

av·J··· iJV 
= 

iJT p élp 

(AS) 

- .. ·. ' ' 

donde s es ia entropía del sistema y V sti' volumen •. De esta' forma, 
se tiene 

( :: t 1 ( :: L (A9) 

y considerando que la masa·es·consta~te,.:resulta 

f :; L (Al O) 
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utilizando la relación anterior y la definición de la 
compresibilidad isotérmica./3 

/3 (Al1) 

para sustituir las. cie;ivacla~· par'~ial;.s. en la ecuación (A7), se 

obtiene ·:.;-_ 

+ [ 
ap 

Ldp dp -(p/3) dT .7: ;·~ (~12) 

(~}~~ '. ~. ap 

Finalmente, tomando :·una '~pi~~¡fuació~ a primer. orden · en la 

ecuación (A12), co~~id~iari~o 'cjú,¡Í l~ ;;(,,i;,.cidad de° propagación del 
sonido (c) está dada por 

(A13) 

se obtiene 

(A14) 

donde p,, T1 y p1 son respectivamente l~s ·variaciones de densidad, 
Temperatura y presión a partir de sus vaÍ~r~s ~n el. es.tado de. 
equilibrio. 

C) DEDUCCION DE 

·, ·' ' 

Con base en lo m~ncionado en la s~·cción anterior, : es posible 
expresar la entropia. de u'n fluido ~i~ple .:!n :t:ullción de :la presión 
y la temperatura cuand;; ~~i'S;t:¿ ~~ '·estadb de ~quilibd.o. Si el .· 

fluido es perturbado y estas' dos val'.:-i~ble~ ~arnbian. p~co r;.specto 
su valor en el estado ·de'- equilibrio; ·se puede aproximar la 

91 



variacion en la entrop1a por unidad de. masa con la siguiente 

ecuaci6n 

ds 

; '.·~ > ·.:_,_·,~· 
Empleando la relación de Maxwell 

( :: L -( 
y la ecuación (All), se obtiene 

( :: L 

B(l/p) 

aT· 

(AlS) 

) 
p 

(Al6) 

(Al7) 
p 

Utilizando. la rel.ac16n 'anteÚor y la . definición del calor 

especifico a p~esió~ constante 

Cp T:[ :: t (Al8) 

para sustituir las derivadas ,i:iarcfale;,. de la ecuación (AlS), 
resulta 

>:·. 

ds = (cp/T) dT (Pfp) dp • (Al9) 

·>.:_ 
Si s, I T, y p, representan' re0sp~~ú vamente , los e>ambios de. la 

entrop1a por unidad de masa;' de:·iá,te¡¡;pe;;~t,¡;~a y de'.'1~.pi;,,si6n, a 

partir de sus valores~n:ei'estado ti~ equilibio; ~ntonces,'tomándo 
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una aproximación a primer orden en la ecuación (A19), se obtiene 
finalmente· 

S( = .CpTtfTm - {Jpj/pm (A20) 

donde Tm es la temperatura del: flucido en el.· estado de equilibrio. 

DI 
:' .. ; ·;_ ,·-~~:: ,_, 

La ecuación d~ movimientoo. d~ ·~~ '··Úuido vi~coso (despreciando 
las vari~ci6tie·s. d~ . i~<~i~'~o~id~d ~dinámica ; c~ri la . posición) es 
(referencia· 32; · e~Üa6i6'~ (1:576¡ ']'. •: · 

~-'~- , __ " .?'.~- -...:-

p r:; + (v;v)v ) L~ - Vp + ll~~v+ (1;+11/J)V(V•v) 

donde v es el •vectL ·~eftcljS y :I; ~la :se~unda vis~osld~d. 
(A21) 

, .•. ·- .'- ':)~:--' ·. ' ,_' . 

A primer 'ord~'n; y 'C:ori J.~~ 1 ~xp;2~¡6rie~ ( Í) de . las ~ariables y 

condiciones rilén~ioila"ci~s ·en,.:1a:sección; 2'.del<"capítulo I, · la 
component~- -x_- ·d_~ ::i'~ : .... é·cua-ci~n-?..'CÁ-2i) <es ~- ·. 

iwpmU1 

.. . -. - . ~ - - ' . ; .. ;_ ·' 

-·;~-- --~ ·-·--,~- . ;~: ·:.:> \-< ;··,','., ;<.-, 

-···.• 
:au, · av, 

+· ªP·· ):ll;·~:<·;~J~R,ª' 
ax··. . <•.•.ax .a.x·: :·:,·ay 

- ' .. ~·-·· .. ;'- . •'. [;··._ 
)· (A22) 

·-·-,_,, ::: ',·: ,- i.'.;.·'._:';'·'· 

ª l~ª s:::::~~~:el1:iJª~rdE~~i.~;d~:+ r'~~ü~t~~~~~\r;<::r:r:~~=~1::. 
velocidad dentro de;)a''iC:apa ,Ümite 'viscosa: En ··~~ti; :~aso, a¡ay es 
del orden de'.1/8.;;Wa/axii~~\·ii~1j,~f'd.~ri:'de'k =Ow/c ... (w es la 
frecuencia ~ri~u1a'r )dé': • i'a gndá .• sohg~~. \i~ c .· ia v.;,fo'cidád. de 
propagación .del ~;;n.Í.dg¡;,.y u,/v, 'és del .. 6rden óé' (i/k)/Ó~ [3), con 

élv « 1/k. Por .10 tanto/ to~as l;¡s .'ci±fiv~cÍas ;~a~cia:les de .. las 
componentes de la ;~~iciéida

0

d (';11 y v1) de l<;t ecuación (A22) pueden 
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ser despreciadas respecto a a2u¡/ay2
, y esa ecuación se reduce a 

E) DEDUCCION DE 

iwpmU1 
ap, a 2~ 1 

+ '11 ,• 
ax· ay 2 

aTm Tm/3 
IC - iwT, 

ay• 
.u1 - iw p, '. 

(A23) 

La ecuación general' de',t:t'an,sferencia ·de- _cal.ar, estA dada por 

(referencia 32, ecuación (49 .• _4)] 

·••· ef;ci<-iiT>_. 'i:, ,?"; J , . , . Ílx•· 
,(A24) 

'.,,¡· 

donde <T' es el 't,L~g~ de tensiones ;de ,:i,a visbosidad. 
-1 J ,,, ";',; - ,';•,:,~_,;,',:., ·-.:>' ·, \ •.:· .. ' ' 

se desea '-lineaÍizár la 'ecüaci6~ ·:·'(Á24f' Asi eliminando el 

;:;~E:~t~t:E~~~~it~1~;~~~·,{f ,kiiis{~~::·_;.:::; .. : 
'\; :, ' . '·, ;, '.; "',h~:~~.-:.~·>:-

:.',.;" ~ ~· ·.,~ • •, ; :·- .. :·: 1 .•. - : ' • :· 

pT [c; :: ;:·::~+ -¿{~:- ::~ :-:: V1'v(;~;·~::-~ 
~;:. -.. 

ª· 
ax 

/3 ap 

p ax ] ] 

(A25) 

Tomando . una expansión -a·, pi;-imer orden ·en la ecuación a,nterior y 

sustituyendo las expresi'cines ,de las variables dadas por ,las 
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relaciones 1 del- capitulo 1, considerando el espacio donde se 

encuentra el fluido, resulta 

pmTm [iw ~ T1 - iw f3 
Tm pm 

p, + Cp aTm • 1·-_·] 
Tm •ax 

a } ._aT, 
= 

ax ax ) . 
(A26) 

K es una función de la .te!Üperatur~, la cual es_ constante en la 
dirección y. 

Despreciando de nJevo aT,;a'x que es del orden de .k comparada 
con aT,¡ay qu~',e~•d~l'~i~~n~d~-'l/ok ;cpti'e:Sto 'que¿ 1/k » 'ok) ··. (J],.de 

)-;··, ; .. :''': .. ·· 
-,-:"·'. -~ _ _, 

__ ::,:·. 

·>:•-· · . ·. a.T• 
iwpocpT, .- iwTo'{3p, .f. u;pmCp ... 

.:·"~;·:;_,_,· .. ,-. ·····~~ .. ·r-~.é!>:<,.,\:1'· 
. :-;~; :,:·" -

(A27) 

dividiendo entrep~~P :y us'~ncÍ~-. la ·,_~elaclón -•. (A2), finalmente .se 
llega.a 

IC -- '-'lwT1 
ayª 

= u, aTm -:iw Tm/3. Pi • 
_ax 

F) DEDUCCIOH DE· 
a 2.Ts 1 

ICs ~ - ·iwTs1 
ayª 

Dentro del sólido' la velb~idad 
considerarse co!Üb c~nst~ll~e ya que 
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PmCP. 

o • 

es ·cero y la presión 

la presión acüstica 

(A28) 

puede 

eri. el 



fluido (pt) es mucho menor que el valor medio (pm), as1 la 
ecuaci6n (A25) ·toma ·1a forma 

.·aT. 
·pCp • ... 

at 
(A29) 

uti~~==~:: ~t: z:~~::1:ri~e5.d~n::r vi::::::: :~t:c;::1~:) a;t~:~0:~ 
el capitulo l.; se " •. 

(AJO) 

donde se ha·. ~espre~iando BTs;/ax que es del orden de k respecto a 
8Ts1/By que es.del ord~n':c1e'.1/8¿;>p~e~t~ qué ~/k >; .Ss (donde lis 

la profundidad·•de pen~traciÓri térml~a en la placa)'. p., 'Ks/ y cs 
son respectivamente .1a::de~~ldad ·. ~~dia; •, la . cc:i~ductivid~d ;té~ica .. y 

el calor ,espebifÍ.bo a pr:iSi~n '\::orist~iite e'n la pl~ca: Po¿úlÚ~o, 
dividiendo e~tieipscs y tomando en cuenta que IC• ;,, K~/(pacs), se 
llega a· 

B2TSt 
IC• --- -- iwTst . ay2 o • 

donde IC• es la difusividad.térmica de la placa. 
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