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Resumen

in esta tesis se demuestra tedrica y experimentamente la validez de la ex-

plicacién dada por Rayleigh a la generacidon de potencia acistica por el electo
termoacustico. La demostracién tedrica es védlida para cualquier solucién a la
ecuacién de onda para la presidn, incluyendo ondas viajeras y estacionarias, La

produccién de potencia actistica por efecto termoaciistico es debida a la adecuada
diferencia de fase entre la transferencia de calor al fluido y la oscilacién de presion.

en el misimo. Cuando la transferencia de calor al fluido y la oscilacién de presién
presentan una diferencia de fase, en valor absoluto, menor a /2, la onda acistica
cs excitada produciéndose potencia acustica. El valor de la diferencia de fase en-

re la transferencia de calor por una frontera sélida y la oscilacién de presion
estd determinado por el gradiente axial de temperatura en la frontera sélida. La

demostracién experimental fue posible gracias a que en una onda estacionaria la.

diferencia de fase critica entre el flujo de calor al fluido y la presion Lleue una
relacién hiuniveca con la diferencia de fase critica entre las oacx]acmnes de tem-
peratura y presiéon en la frontera sélido-fluido. En condlcmnes de atenuacion de
la onda acistica, el valor absoluto de la diferencia de fase entre las oscilaciones de
temperatura y de presidn al acercase a la {rontera sélido- Auido, es menor a 7r/ 2
Mientras que en condiciones de excitacién, el valor de esta vaxmhle @s mayor a

7 /2. Esta prediccion tedrica fue confirmada experimentalmente a través de las
mediciones de la diferencia de fase entre las oscilaciones cle_Lcmp_md.tum y presion.

dentro de la capa limite térmica, para diferentes valores del gradiente axial de
temperatura media en la pared sélida. in esta investigacion se desarrollaron las
téenicas experimentales necesarias para la medicion de la oscilacidn de tempera-

tura y su defasamiento con respecto a la presién dentro de la capa lumlv tmmlca -

oscilatoria.
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Abstract

The validity of the explanation given by Rayleigh for the acoustic power ge-
neration by the thermoacoustic effect is theoretically and experimentally demons-
trated in this thesis. The theoretical demonstration is valid for any solution of
the pressure wave equation, including traveling and standing waves. The acoustic
power production by the thermoacoustic effect is due to a suitable phase difference
between the heat transfer to the fluid and the fluid pressure oscillation. When the
heat transference to the fluid and the pressure oscillation present a phase diffe-
rence, in absolute value, less than #/2, the acoustic wave is promoted producing
acoustic power, The value of the phase difference between the heat transfer to the

fluid from a solid boundary and the pressure oscillation is determined by the axial

mean-temperature gradient at the solid boundary. The experimental demons-
tration was possible due to the fact that in a standing wave, the critical phase
difference between the heat flux to the fluid and the pressure has a one-to-one
correspondence with the critical phase difference between the temperature and
the pressure oscillations in the solid-fluid boundary. In acoustic wave attenuation
conditions, the absolute value of the phase difference between the temperature
and the pressure oscillations approaching to the solid-fluid boundary is less than
7/2. In excitation conditions, the value of this variable is larger than /2. This
theoretical prediction was experimentally confirmed through direct measurements

of the phase difference hetween the temperature and’ pressure oscillations in the

thermal boundary layer, for different values of the amal mean-temperature gra-
dient at the solid wall. In this ll’:‘b(‘rl](’h, the necessary experimental techniques
for the measurement of the acoustic temperature oscillations and its phase diffe-
rence relative to the pressure oscillation msulu the thermal l:)oundcuy layu were
Ieve]uperl | ' |
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Resumen

En esta tesis se demuestra tedrica y experimentamente la validez de la ex-
plicacion dada por Rayleigh a la gencracion de potencia acustica por el efecto
termoacistica. La demostracién tedrica es valida para cualquier solucion a la
ecuacion de onda para la presion, incluyendo ondas viajeras y estacionarias. La
produccién de potencia acistica por efeclo termoacistico es debida a la adecnada
diferencia de fase entre la transferencia de calor al fluido y la oscilacién de presidn
en el mismo, Cuando la translerencia de calor al fluido y la oscilacidn de presion
presentan una diferencia de fase, en valor absoluto, menor a 7 /2, la onda acustica
es excitada produciéndose potencia actstica. El valor de la diferencia de fase en-
tre la transferencia de calor por una frontera sdlida y la oscilacién de presion
esta determinado por el gradiente axial de temperatura en la frontera sélida. La
demostracién experimental fue posible gracias a que en una onda estacionaria la
diferencia de fase critica entre el flujo de calor al fluido y la presion tiene una
relacidn biunivoca con la diferencia de fase critica entre las oscilaciones de tem-
peratura y presién en la [rontera sélido-fluido. En condiciones de atennacién de
la onda aciistica, el valor absoluto de la diferencia de fase entre las oscilaciones de
temperatura y de presién al acercase a la frontera sélido-fluido, es menor a 7/2.
Mientras que en condiciones de excitacidn, el valor de esta variable es mayor a
7/2. Esta prediccién tedrica {ue confirmada experimentalmente a través de las
mediciones de la diferencia de fase entre las oscilaciones de temperatura y presidn
dentro de la capa limile térmica, para diferentes valores del gradiente axial de

temperatura media en la pared sélida. En esta investigacion se desarrollaron las

técnicas experimentales necesarias para la medicion de la oscilacion de tempera-
tura y su defasamiento con respecto a la presion dentro de la capa Himite térmica

oscilatoria.



Abstract

The validity of the explanation given by Rayleigh for the acoustic power ge-
neration by the thermoacoustic effect is theoretically and experimentally demons- -
trated in this thesis. The theoretical demonstration is valid for any solution of-
the pressure wave equation, including traveling and standing waves. The acoustic
power production by the thermoacoustic effect is due to a suitable phase difference
between the heat transfer to the fluid and the fluid pressure oscillation. When the
heat transference to the fluid and the pressure oscillation present a phase diffe-
rence, in absolute value, less than /2, the acoustic wave is promoted producing
acoustic power. The value of the phase difference between the heat transfer to the
fluid from a solid boundary and the pressure oscillation is determined by the axial
mean-temperature gradient at the solid boundary. The experimental demons-
tration was possible due to the fact that in a standing wave, the critical phage
difference between the heat flux to the fluid and the pressure has a one-to-one
correspondence with the critical phase difference between the temperature and
the pressure oscillations in the solid-fluid boundary. In acoustic wave attenuation
conditions, the absolute value of the phase difference between the }temperatur'e-
and the pressure oscillations approaching to the solid-fluid boundary isless than
7/2. In excitation conditions, the value of this variable is larger than 7/2. This
theoretical prediction was experimentally confirmed through direct measurements
of the phase difference between the temperature and pressure oscillations in the
thermal boundary layer, for different values of the axial mean-temperature gra-
dient at the solid wall, In this research, the necessary experimental techniques
for the measurement of the acoustic temperature oscillations and its phase diffe-
rence relative to the pressur+ oscillation inside the thermal boundary layer were
developed. | S



Nomenclatura

Mindsculas

a amplitud de la onda
¢ velocidad del sonido en el fluido

d semiseparacién de las placas con gradiente de temperatura
I frecuencia de la onda

f; frecuencia de resonancia del sistema

f efecto de la capa limite térmica en la ecuacién de onda

fu efecto de la capa limite viscosa en la ecuacién de onda

g aceleracidn de la gravedad

gradT, gradiente axial de temperatura media (equwalentc a V1)
h coeficiente de transferencia de calor

i niimero imaginario { = /=1

k nimero de onda

k vector de onda

[ semiespesor de la placa con gradiente de temperatura

n exponente en la ley de King (anemémetro de hilo caliente)
n vector unitario en la direccién de propagacién de la onda

p presién
q generacion de calor en el hilo

go - calor suministrado al fluido desde la frontera sélida en la
posicion x -

r ~vector de posicién (z,y,2) .

s entropia

t ~ tiempo :

u componente de la velocidad en la dxreccxon T

v componente de la velocidad en la dzreu:mn Yy

v vector velocidad |

w pmmeclm temporal de la potencm dcusmca produmda por ¢l
fluido en la posicién | «

w - potencia producida por el fluido por unidad de volumen ,

x coordenada paralela a la direccién de propagacxon de la onda, .

T(1) posicion del auuuomgtro dentro de la gufa de onda '



.'23(2)

[

Mayusculas

A

-
Ju‘b

1 :.'rIs

posicion del micréfono dentro de la guia de onda

coordenada transversal a la propagacion de la onda y normal a
la placa

coordenada transversal a la propagacion de la onda y paralela a
la placa

area transversal del hilo- -

coeficiente en la relacién entre las fluctuaciones del voltaje de

salida del anemémetro de hilo caliente y las fluctuaciones de

wlumdad ' , '

‘calor e:apemﬁro a mcsl(m constante del gas A

calor especifico de la placa sélida

amplitud compleja de la onda que se propaga en la direccion

positiva del eje x

amplitud complcjd. de la onda que se plopa,ga en la direccidn

negativa del eje

didmetro del hilo del sensor

voltaje de salida de un instrumento, el subindice que lo acom-

paiia se refiere a la variable que corres pondu a dicho voltaje

voltaje de salida del anemdmetro de hilo caliente con velocidad
(media y perturbacion) igual a cero

coeficiente independiente a determinar por la calibracidn del

"anemometro de hilo frio” |

coeficiente independiente en la ley de King a (lctemnnat por la
calibracion del anemdmetro de hilo caliente

nimero de Grashof Gr = %7 ﬁm"l ..g)

coeliciente a determinar por la (‘allbmcmn del
Tanemomeltro de hilo {rio”

coeficiente en la ley de ng a determinar por la calibracién del
anemémetro de hilo caliente

longitud del hilo del sensor
corriente eléctrica a través del hilo de,l sensor



K conductividad térmica

L longitud de la guia de ondas

Nu ndmero de Nusselt Nu = hAD/K

Pr mimero de Prandtl Pr s Cou/K

@ flujo de calor hacia la parcela de lluido

R resistencia eléctrica

Ko resistencia eléctrica del sensor del anemdmetro evaluada en
T =20°C

Re nimero de Reynolds Re = plUD/p

S sobrecalentamiento del hilo

T temperatura |

U magnitud de la velocidad media normal al hilo

V volumen |

44 trabajo termodindmico |

X desplazamiento de las particulas de fluido con respecto a su
posicion media

Y mdxima longitud transversal de la guia de ondas

Griegas minusculas

o’ diferencia de fase entre las oscilaciones de temperatura y de
presion
ap diferencia de fase entre el voitaje de salida del anemodmetro de

hilo frio (o su negativo en el caso del anemometro DANTEC) y
el voltaje de salida del micréfono medida lejos de la placa y sin
gradiente de temperatura,

Coxp diferencia de fase entre las oscilaciones de temperatura y de
presién medida experimentalmente .

Ji] coeficiente de expansién térmica del fluido

g cociente entre los calores especificos a presion constante y a

volumen constante en el fluido
Ok profundidad de penetracion térmica en el fluido

O = J2K[pn Cpw



6,  profundidad de penetracion térmica en ¢l sdlido

by = \f20,/p,Cyu

6, profundidad de penetracién viscosa en el fluido &, = /2p/paw

¢ relacion entre las propiedades del fluido y del sélido
’ a a1}
€ = \/[\ me,J/I\,[J,(Js
€s factor por el acoplainiento de la temperatura del fluido y de la

placa solida

¢ ~ fase de la amplitud compleja de la onda O

0 diferencia de fase entre el calor suministrado al fluido y la
oscilacién de presion como funcién de la cordenada

) coeficiente térmico de resistividad eléctrica del hilo

A longitud de onda |

ji “densidad dinamica | |

£ calor perdido por el hilo debido a la conveccion forzada
(adimensional) | '

p densidad

T periodo de la onda

¢ potencial de velocidad

X razon entre la sensibilidad del lilo a fluctuaciones de temperatura
y la sensibilidad a fluctuaciones de velocidad |

1 diferencia de fase entre las oscilaciones de velocidad y de presidn

w frecuencia angular

Griegas mayisculas

" . il 11

| C I'= ﬁmr mrv m/ (7 - 1) :

AN longitud en la direccion z de la placa con gradiente de
temperatura ‘

Az - longitud en la direccién z de la placa con gradiente de
temperatura ' '

¢ - se emplea para designar cualquier variable mecédnica o

termodindamica
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Superindices

Subindices

a

aa

cale

m

15233 O ¢

en el andlisis adimensional denota a las variables dimensionales
en el analisis adimensional denota a la coordenada transversal a la
placa dentro de fa placa

perturbacidn de la variable

amplitud local de la oscilacion en onda estacionaria

amplitud local de la oscilacidn en onda estacionaria adiabdtica
relativo a los cables conductores ,

valor de la variable calculado tedricamente a partir del valor de
presidn correspondiente I

valor medio de la variable v

posicién optima (donde se obticne maxima produccién de potencia
acustica)

valor de la variable en el punto de referencia,

relativo a la placa soélida

relativo al termistor

velativo al hilo calentado

amplitud maxima de la oscilacion (en ondas estacionarias
corresponde a la arplitud en el antinodo)

amplitud maxima de la oscilacion en condiciones adiabaticas
parte imaginaria de una variable -

parte real de una variable

perturbacién de primer orden

mimero de la etapa en que se evalua la variable (en el esquema
del efecto termoacistico en ondas estacionarias)

lejos de la placa
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Operadores

Vi gradiente axial de la temperatura media (en las grificas se usa
alternativamente gradT,,) ’

Ve valor critico del gradiente axial de la temperatura media dado por
la condicion w =0 | |

may magnitud del espectro de [recuencias

O( ) orden de magnitud

Re( ) parte real

| “valor absoluto o magnitud de un vector
) promedio temporal
|| magnitud de un namero complejo

funcién que sdlo depende de las cmdenadaq espzu.lales
complejo conjugado de la va,nabla, |
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Introduccion

Este trabajo tiene por objetivo estudiar téorica y experimentalmente el origen
fisico de la gencracién o atenuacién de sonido por efecto termoacustico, Il interés
actual en el estudio de este fendimeno se debe a sus aplicaciones potenciales, como
son el refrigerador termoacistico y el motor termoacustico utilizado para accionar
el refrigerador de pulsos o el generador eléctrico magnetohidrodinamico, o bien,
como fuente de ondas acisticas. Es importante enfatizar que los refrigeradores
termoaciisticos se han planteado como una alternativa importante para eliminar el
uso de fluorocarbonos indispensables en los refrigeradores de diseiio convencional.
En nuestro pafs se ha iniciado recientemente el estudio de este fenomeno por un
grupo de investigadores del Departamento de Acistica del Centro de Instrumentos
y por un grupo del Laboratorio de Energia Solar. Fue en este laboratorio donde
llevé a cabo la investigacién que aqui se reporta.

Las palabras termoacustica y efecto termoactstico son empleadas en diferentes
contextos en donde existen fendmenos acusticos y fendmenos térmicos asociados,
como por ejemplo en Swift (1988), Chotiros (1988) y Huang & Bau (1995). Ln
esta tesis se estudia el efecto termoacistico que se presenta en un sistema com-
puesto por un fluido compresible y una frontera sélida. En particular se considera
el efecto termoacistico donde un adecuado gradiente de temperatura en una su-
perficie sdlida en contacto con un fluido produce una onda aciistica, en este caso
parte de la encrgia térmica se transforma en energia mecanica. Y también se
considera el efecto inverso, en el cual, una onda actstica al interaccionar con una
frontera sélida produce un gradlente dc temperatun en ésta, es decir pmte de la
energia mecanica de la onda se transfornm en energia terxmca. |

Usnalmente se piensa_ en una onda actstica en un fluido compresible como
las oscilaciones acopladas de presién y de desplazamiento. Sin embargo, éstas
siempre van acompailadas de oscilaciones de temperatura y demas variables ter-
modindmicas. La combinacién de las oscilaciones mecanicas y termodinamicas
en el fluido y su interaccién con una frontera sélida es lo que produ'ct* el efecto
termoacistico. Aunque este efecto ocurre en la vida diaria, es tan pequeiio que
comunmente no puede apreciarse. Sin embargo, en algunos sistemas se dan las
condiciones adecuadas para que esta interaccién produzca efectos considerables.

En el primer capitulo de esta tesis, se hace una revisién bibliografica sobre el



efecto termoacistico, desde las primeras observaciones de este fendmeno, hasla
los disenos comerciales de maquinas termoacisticas, Iosta revisidn de la lite-
ratura, permite contextualizar la aportacion de esta tesis y puede coadyuvar en
la planeacién de futuras investigaciones en este campo.
En el segundo capitulo se estudia la explicacion cualitaliva de la generacion
o atenuacidn de sonido por efecto termoacustico dada por Lord Rayleigh. Uti-
lizando una descripcion euleriana, se presenta un esquema del fendmeno ter-
moactistico en ondas estacionarias, en sus modalidades de motor y de bomba de
calor. En este esquema se hace evidente el cambio en la diferencia de fase entre
la oscilacidn de temperatura y la oscilacion de presidn segiin se tenga produccion
o atenuacidn de la onda aciistica. Por dltimo, se interpreta la explicacion de
Rayleigh en términos de un pardmelro cuantitativo: la diferencia de fase entre el
flujo de calor al fluido a través de la frontera sdlida y la oscilacidén de presidn.
La teoria del efecto termoactstico se desatrolla en el tercer capitulo de la tesis.
Se describe el sistema fisico a considerar y se presentan las ecuaciones de balance
que gobiernan dicho sistema, llegandose a la deduccién de una ecuacién de onda
‘para las oscilaciones de presidn. Se calculan la diferencia de fase entre el flujo de
calor al fluido a través de la frontera sdlida y la oscilacion de presidn, y la pro-
duccién de potencia acdstica. Se comparan las expresiones obtenidas para ambas
variables, obteniéndose la comprobacién tedrica de la explicacién de Rayleigh a
la generacion o atenuacion de sonido por efecto termoactstico. A continuacién se
presentan dos modelos de solucion a la ecuacién de onda, estudiandose en cada-
~uno de ellos las ondas viajeras y las ondas estacionarias, Se lléva a cabo una com-
- paracidn entre ambos modelos y un estudio paramétrico en el segundo modelo.
Finalmente, se seiialan las conclusiones dmvada,s del estudio tedrico. |
lin el cuarto capitulo se muestran los. L\pvnmcnfos 1calmados cuyo objetivo
principal es validar la explicacion de Rayleigh a la produccion o atenuacién de
‘potencia aclistica por efecto termoacistico, Se describen el dispositivo exper-
imental, la instrumentacién y los sistemas de adquisicién de datos empleados,
Se hace una presentacién de Jos diferentes experimentos realizados, los cuales se
di-viden en dos estapas:- la primera incluye aquellos experimentos qe sirvieron
 para desarrollar la técnica de medicién y la segunda etapa contiene la descripcidén -
“de las mcdlmones efectuadas para el cdleulo de la diferencia de fase entre las os-
“cilaciones de tmnpemtula y de presion en una onda actstica estacionaria que se
encuentra en contacto con una placa sélida con g,mdu,ntc axial dela temperatura
media. Los resultados u.]wnmeutale se’ comparan con las predicciones tedricas
¥ se efectua un andlisis de los mismos. Por dlthino se presentan las conclusiones



del trabajo experimental, que demuestran la validez del criterio de Rayleigh.
Las conclusiones globales de esta tesis se presentan en el quinto capitulo,

Se incluyen cinco anexos que complementan la informacion proporcionada en
los capitulos de esta tesis, Esto se hace con el objeto de hacer de este trabajo, en la
medida de lo posible, un documento autocontenido. IEn el anexo 1 se presentan los
conceptos basicos de las ondas acisticas en fluidos. Se describen algunos aspectos
de las ondas viajeras y de las ondas estacionarias monocromaticas. El anexo 2
incluye la deduccidn de algunas de las principales ecuaciones del desarrollo tedrico.
En el anexo 3 sc presenta un resumnen de las técnicas de anemometria de hilo
caliente y de hilo friv, empleadas para la medicién de las oscilaciones de velocidad
y de temperatura en la onda actstica, respectivamente. El anexo 4 contiene los
valores de las propiedades del aire y de la cerdmica empleados en el cdlculo de las
predicciones tedricas correspondientes a los experimentos realizados. Finalmente
se incluye un quinto anexo donde se encuentran las publicaciones derivadas de
esta tesis.
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1 Revision bibliografica

I este capitulo se presenta una vision general del estado del arte sobre el efecto
termoacustico, particularmente en sistemas similares al tubo de Sondhauss, El
objetive de esto es contextualizar la contribucion de esta tesis, asi mismo esta
informacién ayudara a planear futuras investigaciones en este campo. Parte del
material de este capitulo estd contenido en las diversas revisiones bibliograficas
que se han publicado sobre el tema. La mas antigua data de 1956, en ella Putman
y Dennis revisaron los estudios sobre oscilaciones en tubos de sistemas de com-
bustién. En 1968, Feldman publicé dos revisiones sobre el efecto termoacistico,
una enfocada al tubo de Sondhauss y otra, al tubo de Rijke. Rott presentd en
1980 un articulo que resume los principales resultados de la teoria desarrollada
durante mds de una década por él y su grupo. Posteriormente, en 1988, Swift
escribié un art{culo tutorial y de revision enfocado a las maquma.s termoacusticas
(Swift 1988b). En 1994, Sen presentd una amplia revision bibliogréfica sobre
el tema. Recientemente, en un articulo de divulgacion escrito por Swift (1995)
se mencionan los dltimos trabajos de mvestxgaclon sobre el efc,cto termoacustico
incluyendo desarrollos de prototipos comerciales para maquums termoacisticas.

1.1 Primeras investigaciones

Las primeras observaciones de la produccidn de sonido a través del calentamiento
adecuado en un sistema, es decir del efecto termoacidstico en su modalidad de
generador de sonido, datan de mediados del siglo XVIIL. Los sopladores de vidrio
emplean un tubo de vidrio, en un extremo se encuentra el vidrio fundido y por
el otro extremo soplan. El tubo es lo suﬁuentemunte largo y delgado para que,
aunque el extremo con el vidrio lundido tenga una alta temperatura, la tempe-
ratura del extremo por el que soplan sea cercana a la temperatura ambiente, Fue
en este sislema en el que por primera vez se ohservé el efecto termoacistico.
Cuando se deja de soplar, el extremo a temperatura ambiente queda abierto y
emite un fuerte sonido. | SR RO

En 1777 Byron Higgins realizé los prunelos expvr;mentm, en este campo y
produjo oscilaciones acdsticas colocando adecuadamente una flama de hidrégeno
dentro de un tubo largo (l’utman & Dennis, 1956). Bl trabajo de Higgins even-
tualmente evoluciond en la ciencia modema. de la cambu%lon de pulao {Zinn,
1986). | |
Sondhauss (()nsbx uyod en 1850 un t;ubo con caracteristicas b}Illllal es a los tubos
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de los sopladores de vidrio, es decir un tubo largo y delgado con un extremo
abierto y el otro cerrado con un bulbo tal como se muestra en la Mg, 11
Cuando el extremo cerrado es suficientemente calentado el tubo emtite oscilaciones
aclsticas. Sondhaunss cucontrd que la frecuencia del sonido emitido depende de las
dimensiones del tubo. Sin embargo no ofrecid ninguna explicacion del fendmeno.

Posteriormente, se estudiaron olras geometrias en donde el electo termoacisli-
co en su modalidad de generacion de oscilaciones acisticas se manifestaba, como
por ejemplo el tubo de Rijke (Feldman, 1968b). En este tubo, las oscilaciones
acisticas se producen cuando se introduce calor a una malla interna localizada
en la mitad infertor de un tubo vertical con una corriente de aire ascendente (ver
Fig. 1.2.). | | R '

I principio de la termoacistica tedrica se remonta a 1868, en que Kirchhoff
calculd la atenuacidn de la onda acistica en un gas dentro de un ducto debido a
la transferencia de calor oscilatoria entre la pared isotérmica y el gas.

En 1896 Lord Rayleigh ofrecié una explicacién cualitativa de la produccién
de oscilaciones actisticas en un gas en términos de la fase relativa entre el flujo de
calor al gas y las perturbaciones de presion. En particular explicd las condiciones
para la generacién de sonido en el tubo de Sondhauss.. Varios autores han con-
siderado valida la explicacién de Rayleigh a la produccion de sonido por efecto
termoaciistico, sin embargo no se ha hecho explicita su relicién con los desarrollos
tedricos que actuahmente se usan para modelar este fendémeno.

1.2 Analisis en tubos simples

El estudio del efecto termoacistico permanecié pricticamente olvidado durante
aproximadamente 50 afios. No fue sino hasta mediados dec este siglo que en
‘investigaciones criogénicas, Taconis y colaboradores (1949) encontraron que se
producian oscilaciones en tubos llenos de gas cuyos extremos se encontraban a
‘temperaturas muy dilerentes. A partir de entonces, estas oscilaciones se conocen
como oscilaciones de Taconis y se estudiaron en detalle pues constituian un pro-
blema en los tubos criogénicos. Taconis'y colaboradores explicaron el fendmeno en
términos de la diferencia de fase entre el efecto de atenuacién y el efecto de la con-
ducién de calor, sin embargo la exposicién resulta poco clara. in 1954 Clement
_y Gafllney hicieron observaciones sistemdticas de las oscilaciones de Taconis y en-
- contraron que la distribucidn de temperatura a lo largo del tubo es una de las
variables mds importantes que determinan la produccién de oscilaciones,

A partir de 1969, Nicholas Rott del Instituto Federal Suizo de Tecnologia
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publicé una serie de-articulos para modelar las oscilaciones de Taconis. Basado en
las ecuaciones de balance establecié una teorfa lineal para tubos con temperatura
media dependiente de la posicion axial que ha servido como {undamento para
el estudio del efecto termoaciistica. Con esta teorfa se obtiene una ecuacion de
onda para la presion. Como primera aproximacion para resolver analiticamente
la ecuacién de onda resultante y determinar el limite de estabilidad del helio, Rott
supuso la temperatura media como una funcién escalén. Posteriormente considerd
una funcion continua tipo S y obtuvo numéricamente el limite de estabilidad para
el helio, encontrando la existencia de dos curvas de estabilidad (Rott, 1973). En
otro artfculo Rott (1974a) analizé la influencia de la conduccién de calor y del
gradiente de temperatura en las componentes de la velocidad axial y transversal
de segundo orden de una onda acdstica estacionarial, en un tubo con temperatura
media dependiente de la posicion axial.

El descubrimiento de que la energia acistica puede también converlirse en
flujo de calor, esto es el efecto termoacistico en modalidad de bomba de calor, es
mucho mds reciente. En 1975 P. Merkli y H. Thomann del Instituto Federal Suizo
de Tecnologia realizaron experimenlos para estudiar el origen del calentamiento
encontrado por Sprenger. Este autor habia publicado en 1954 un articulo des-
cribiendo sus sorprendentes hallazgos experimentales en los que las oscilaciones -
generadas en un tubo leno de gas al dirigirle un chorro de gas al extremo abierto
(tubo de Hartmann-Sprenger) puede producir un fuerte calentamiento del ex-
tremo cerrado, observindose temperaturas mayores a 1000K. Estas temperaturas
son mayores que la temperatura de estancamiento de corriente libre del flujo. Ya
que el flujo incidente era supersénico, dentro del tubo se observaron ondas de
choque viajeras. Varios autores trataron de explicar el calentamiento a través del
aumento de entropia debido a las discontinuidades. Sin embargo, la intensidad
de las ondas de choque no cambia a lo largo del tubo, por lo que el calentamiento
‘debido a ellas no cambiarfa con la posicién y por lo tanto, este fendémeno no puede
explicar por qué el extremo cerrado se calentaba mayormente. Brocher y Maresca
( 1973) habian tratado de explicar sin éxito el calentamiento tomando en cuenta
el intercambio de masa con el chorro incidente. Merkli y Thomann usaron un
piston oscilatorio para generar ondas acdsticas en un tubo y observaron diferen-
cias de temperatura a lo largo de la pared del tubo sin que existieran ondas de
choque. Encontraron calentamiento del extremo cerrado y enfriamiento del ex-

'La existencia de las componentes de velocidad de segundo orden en una onda aciistica fue
estudiada inicialmente por Rayleigh (1896) y se le conoce con el nombre de acoustic streaming.
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tremo abierto, que es la region de maxima velocidad, donde la disipacion viscosa
es mayor. Para modelar este efecto usaron las ecuaciones de balance a segundo
orden, y calcularon el promedio temporal del flujo de calor como funcion de la
posicién axial; demostraron que esta cantidad de segundo orden puede expresarse
en términos del producto de cantidades de primer orden. Estas fueron obtenidas
de soluciones aproximadas de las ecuaciones de balance a primer orden para un
tubo isotérmico, y ademas encontraron que el flujo de calor es mayor para fluidos
con menor ntimero de Prandtl. Los resultados tedricos concordaron satisfacto-
riamente con los experimentos y demostraron la importancia de la naturaleza
oscilatoria del flujo.

Usando una simplificacién de la teorfa de Merkli y Thomann para el caso de
capa limite delgada, Rott (1974b) estudié el efecto combinado del calentamiento
por efecto termoaciistico, que él denomind thermoacoustic streaming, y del ca-
lentamiento por el efecto de ondas de choque en un tubo resonante. Este autor
encontrd que aunque el primer efecto es de segundo orden y el segundo efecto
es de tercer orden en amplitud, debido a los pequerfios pardmetros del efecto ter-
moactistico, resulta que el calentamiento por ambos efectos puede tener un peso
similar. En otro trabajo Rott (1975) extendid la teoria de Mexkh y Thomman
para el caso de tubos con distribucién de temperatura axial.

En 1976 Rott y Zouzoulas estudiaron las oscilaciones termoacisticas en tubos
de seccidn transversal variable, con un énfasis particular en la posible reduccién
de la razon entre temperatura caliente y la temperatura fria necesaria para la
excitacién de las oscilaciones. Encontraron que tubos con una seccidén tranversal
optima en la zona de cambio de temperatura y con mayor seccién transversal
en las zonas isotérmicas disminuye la razén critica de temperaturas. Realizaron
experimentos que confirmaron su teoria. Estos autores analizaron también las
oscilaciones producidas en una columna de gas y liquido en el extremo abierto
del tubo, encontrando que la frecuencia de las oscilaciones se reduce debido a
la inercia de! liquido y del engrosamiento de la capa limite de Stokes. Los ex-
perimentos realizados con helio confirmaron los limites de estabilidad teéricos.
Los experimentos con aire y agua mostraron que el valor cntxco de la razén de
temperaturas es menor que para el helio. |

En la década de los ochentas T. Yazaki y colaboradores (1980) de la Uni-
vcrsxdad de Tsukuba confirmaron experimentalmente las dos l{ueas de estabili-
dad predichas por la teorfa de Rott para el helio. R. G. Galiullin (1982, 1984
y 1985) de la Universidad Estatal de V.I. Ul'yanov-Lenin Kazan propuso algu-
nas modificaciones al modelo de Merkli para satisfacer la condicién de velocidad



transversal nula en la pared ¢ incluir otros electos no lineales para estudiar el
caso cerca de la frecuencia de resonancia. Experimentalmente midié el flujo de
salor en la pared como funeidn de la posicidn y sus observaciones coincidieron
satisfactoriamente con la teoria. Miller y Rott (1983) caleularon la potencia
actistica producida en tubos con una discontinuidad en la distribucion de tem-
peratura axial demostrando tedricamente la utilidad de estos dispositivos ain a
moderada vazén de temperaturas. o 1984, Rott obtuvo soluciones analiticas
aproximadas para caleular ¢} calentamiento en el extremo cerrado del tubo pro-
ducido por una onda acistica estacionaria en el gas, considerando las paredes
del tubo adiabdticas, Akira Tominaga y colaboradores (1984) de la Universidad
deTsukuba relacionaron ¢f flujo de calor y la produccion de energia en ondas
actisticas con las oscilaciones de entropfa debidas a procesos irreversibles, en su
estudio considerd fluidos sin viscosidad, Las observaciones experimentales de Gor-
vachev et al, (1986), y las investigaciones téoricas y experimentales de H. Luck y
Ch. Trepp (1992¢) del Iustituto de Ingenieria de Procesos y Criogenia en Ziirich
se enfocaron a estudiar la forma de evitar las oscilaciones en tubos criogénicos. En
1992 A.G. Kuzmina de la Asociacion Cientifica e Industrial de Energla Criogénica
en Moscit reporté flujos de calor en los tubos criogénicos debido a las oscilaciones
terimoactsticas dos ordenes de magnitud mayores que los publicados previamente
y ofrecid algunas explicaciones para estas oscilaciones auonmla,s

1.3 Anzilisis en tubos con estructm as en su mterlox

Iin 1962 mvestxga(lmes de la Universidad de M\bsoun iniciaron la busquc-da de
mecanismos para mejorar la eficiencia en la produccidn de sonido por efecto ter-
moacustico, logrando esto al introduchr estructuras al interior del tubo (Carter
et al. 1962). Feldman y Carter reportaron en 1970 experimentos donde usaron
un pequenio paquete de tubos de vidrio pyrez en el interior del tubo. Calentaron
el extremo del paquete mas cerca del extremo cerrado del tubo con una resisten-
cia interna y enfriaron el otro lado eon un intercambiador externo. Sefalaron
que el mecanismo para la produccién de oscilaciones termoacisticas consiste de
dos efectos separados, uno debido la expansion periddica y contraccién térmica
y ¢l otro debido al mezclado del gas caliente y el {rfo dentro del tubo. En su
articulo tutorial de 1988, Swift incluyé el andlisis del efecto termoactistico en una
pequeia placa y-en. un apilamiento de pequeiias pla(‘as paralelas dentro de un
tubo con una onda estacionaria (Swilt 1988b). Estos auahs;s pemut.en estuchm'
las alELCl.Lllbtlta‘S principales del ofu,t() termoaciistico. '
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W. Pat Arnott y colaboradores de la Universidad de Mississippi propusicron
en 1991 una formulacidn utilizando teoremas de translacion® para el estudio del
fendmeno termoacustico en estructuras con poros de seccion transversal arbitraria
y encontraron que el flujo de calor y la produccidén de potencia son mayores
para el apilamiento de placas paralelas. Al afo siguiente Anthony A. Atchley
y cola-boradores (1992a) de la Escucla naval para posgraduados de Monterey
emplearon técnicas de ondas planas propagandose en direcciones contrarias en el
estudio de tubas termoacisticos con estructuras en su interior. Usando lhelio y
argén como {luidos de trabajo, reportaron mediciones de la respuesta {recuencial
y del factor de calidad® de un tubo termoacistico como [funcién de la presidn
media y del gradiente de temperatura en la estructura (placas paralelas) usando
gradientes menores al critico. Bl acuerdo entre la teorfa y el experimento es bueno
para valores altos de la presién media, sin que se expliquen las causas de las
discrepancias a bajas presiones. Los resultados muestran que si se desea producir
potencia acistica es conveniente usar argén ya que su gradiente critico es menor.
As{ mismo, pareceria que existe un valor intermedio de presidén media (entre 170
y 500 kPa) en que el gradiente critico es minimo, Los datos de estos experimentos
fueron comparados por Atchley (1992) con resultados tedricos nsando un andlisis
en que supone ondas estacionarias en el tubo. [sta teoria extiende la teoria
de Swift (1988b) al no considerar a la capa limite pequeiia, ni placas pequeiias.
Este enfoque no es tan general como la teoria de ondas propagdndose en sentidos
opuestos, pero da resultados satisfactorios si se incluye la distribucién de tempe-
raturas, sin embargo subestima la atenuacién de la onda. J. H. Xiao (1992) del
Laboratorio Criogénico de la Academia Sinica aplicd la teorfa termoacastica en
regeneradores de flujo ciclico. Los regeneradores son matrices porosas usadas en
mdquinas de calor regenerativas como componentes activos. El didmetro tipico
de los poros de la matriz es menor que la pmfundxdacl de penetracion térmica
(6x); mientras que en tubos termoacisticos la distancia tipica es mayor a 36,

En 1993 Swift y Keolian propusieron una geometria que llamaron pin-array
para la estructura activa del tubo termoacistico. Ista consiste en un arreglo
hexagonal de alambres alineados en la direccién de propagacion de la onda y
demostraron analiticamente las ventajas de esta geometria. El afio siguiente,
Atchley y Kuo (1994) mvcstlgaron teouca y expcumentalmmte las 'curvas de

2Lf.as teoremas de translacién son relaciones enLre 1mpeddnuas actisticas e@peciﬁms o presion
en una posicién z-y el valor de estas mismas cantidades en una posicién diferente z —~d, -

3El factor de calidad (@) es una medida indirecta de la atenuacién de la onda acushca en
un sistema. | /Q es proporcional a la atentmcon neta del resonador.
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estabilidad? de los modos fundamental y segundo en un tubo termoacistico lleno
de helio, Estas curvas muestran que existe una presion media (pm) donde la dife-
renicia de temperatura critica (A7) es minima. Olson y Swift (1994) aplicaron
el principio de similitud al estudio de la termoaciistica sin usar la aproximacion
acdstica (linealidad de las ecuacioues de balance). Demostraron utilidad de la
similitud, atn para grandes amplitudes de presion (comportamiento no lineal),
aplicando esta teorfa en la mdquina termoacistica construida por Swift (1992)
donde se usd helio o nedn y argén como fluidos de trabajo. Estos autores dis-
cutieron las implicaciones de la similaridad para construir modelos a escala.
Arturo O. Santillin y Ricardo R. Boullosa del Centro de Instrumentos, UNAM
usando el modelo de placa pequefia de Swift presentaron en 1995 un anélisis de la
dependencia de la produccidn de potencia acistica, el flujo de calor hidrodindmico
y el flujo de calor transversal con la distancia a la placa. Recientemente N. Caoy
colaboradores (1996) de Los Alamos estudiaron los detalles de los flujos de calor y
energia con soluciones numeéricas de las ecuaciones de balance en un apilamiento
de placas paralelas mucho menor que la longitud de la onda y suponiendo que no
existe gxddlente longitudinal de temperatura. Los resultados numéricos muestran
"que la energia es suministrada por un extremo de cada pldCiL (fuente dc ca,lm)
es absorbida por el otro extremo (sum:delo de calor). ‘ |

1.4 Analisis de ondas viajeras

En 1979 Peter H. Ceperley de la Universidad George Mason mostrd experimen-
talmente que las ondas acisticas viajeras cambian en amplitud si se propagan a
través de un tubo con una estructura interna donde existe un gradiente de tempe-
ratura. Sila onda se propaga en la misma direccidn del gradiente de temperatura
y éste es suficientemente grande, la onda es amplificada; pero si la onda se propaga
en la direcciéu contraria la onda es atenuada. Ceperley analizé este fendmeno
suponiendo que la onda viajera propagéndose a través de un gradiente __tér‘micd
axial forma un ciclo Stirling®, Suponiendo la gaumncia ideal de la mzicluitm Stir-

ALas gréficas de la diferencia de tempemtum cr[t,lca pam autoexcitacion (A'I ) de la onda .
actistica como funcidn de la presidn media (py,) se conocen como curvas de estabilidad,
SEl ciclo Stirling y el efecto termoactistico presentan varias simnilitudes, ambos estdn basados
en la tendencia de una gas a expanderse o aumentar st presién cuando es calentado. En
la maquina Stirling se usa una estructura interna con un gradiente térmico axial, llamada
regenerador, cuya funcién es servir de intercambiador y almacenamicnto de calor. La. distancia
caracter{stica entre los poros de esta estructura es mucho menor a la profundidad de penetracién
" térmica del fluido, para asegurar que la temperatura no dependa de la coordenada transversal.
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ling, Ceperley (1982) calculd la ganancia y la eficiencia en una estructura infinita
encontrando un valor del 70% de la eficiencia de Carnot, y en una estructura
pequeiia obtuvo 10% de la eficiencia de Carnot (Ceperley 1985). Ceperley (1979)
también propuso circuitos para formar motores o bombas de calor empleando
ondas acusticas viajeras,

Richard Raspet y colaboradores de la Universidad de Mississippi en 1993 estu-
diaron tedricamente el efecto termoacistico en ondas viajeras, demostrando que
en este tipo de ondas la produccién de potencia acistica reportada anteriormente
por Ceperley se debe al efecto termoaciistico y no a un ciclo Stirling, dando va-
lores menores de eficiencia que los calculados por Ceperley. Esto fue confirmado
experimentalmente en 1995 por Kordomenos y colaboradores de esta misma uni-
versidad, El mismo afio, Garrett y Swift afirmaron que el efecto termoacistico
requiere que la diferencia de fase entre las ondas de presién y de velocidad sea
cercana a /2, tal como ocurre en la onda actstica estacionaria (ver el anexo
1), mientras que en la onda viajera este defasamiento es cercano al cero. Arturo
Orozco (1995) del Centro de Instrumentos, UNAM usando el modelo de Raspet de
placa simple con longitud finita mostrd tedricamente que el electo termoactstico
en ondas viajeras es menos eficiente que empleando ondas estacionarias.

1.5 Mziquinas termoacisticas

Las mdquinas termoacisticas son maqmnas térmicas que utlhzau el efecto ter-
moacustico para su operacién. Las mdquinas térmicas son maquinas donde existe
un intercambio entre el calor transferido entre dos zonas a diferentes temperaturas
y el trabajo. Las maquinas térmicas y por tanto las maquinas termoacusticas se
dividen en dos clases dependiendo de que si la maqmna, 1ec1be 0 cede trabmo le

En la mdquina .termoacust_lc_a también se usa una estructura interna con un gracllente térmico
axial, la funcidn de esta estructura es fundamentalmente la de proporcionar el intercambio de
Lalor oscilatorio. En esta estructura la distancia caracteristica entre los poros es del mismo orden
que la profundidad de penetracién térmica, eso permite que exista una diferencia de temperatura

transversal oscilatoria entre el fluido y la estructura y que pueda darse la transferencia de calor

oscilatoria. El efecto termoaciistico es un efecto en la capa limite térmica, Una caracterist:ca.
fundamental en el ciclo Stirling ideal es que el calor es. anadldo al gas que ya se ‘encuentra a

mayor temperatura y es extrafdo del gas que ya estd a menor temperatura. Un ciclo de este
tipo, donde todos los procesos son isotérmicos, tiene la eficiencia mds alta permitida por las
leyes de la fisica, 1a eficiencia de Carnot (West 1986). En el ciclo termoaciistico (ya sea con onda

estacionaria o con onda viajera) los procesos no son isotérmicos. Por lo tanto, las miquinas
termoaciisticas son menos eficientes qm las Stirling, sin embargo su ventaja consiste en que no.
requieren de partes moviles,
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medio ambiente. En la primera clase estan las maquinas que reciben trabajo del
medio ambiente, en esta clase existen dos subclases. La primera constituida por
disposilivos que aumentan la transferencia de calor, estas maquinas transfieren
calor de la zona de mayor temperatura a la zona de menor temperatura (Omari
1996). La segunda subclase formada por los refrigeradores y por las bombas de
calor, en estas maquinas se transfiere calor de la zona de menor temperatura a
la zona de mayor temperatura. La segunda clase de maquinas térmicas son los
motores, estas maquinas ceden trabajo al medio ambiente transfiviendo calor de
la zona de alta temperatura a la de menor temperatura.

Segun refiere Swift (1988h), los primeros en sugerir aplicaciones de las oscila-
ciones aclsticas creadas por el efecto termoacistico fueron investigadores de la
Universidad de Missouri . En 1962 Carter y colaboradores propusieron el uso del
efecto termoacistico para producir oscilaciones actsticas en plasma contenido en
un tubo y acoplado a un g,cnudclm magnelohidrodinamico para plOdllCll corrien-
te eléctrica alterna. |

En 1983 Wheatley y colaboradores (198&1 y 198313) injciaron en el Laborato-
rio Nacional de Los Alamos el desarrollo de mdquinas termoacdsticas: motores,
bombas de calor y refrigeradores. Actualmente se puede considerar a este grupo
como ¢l lider en este campo,

Wheatley (1985a) designd a los dnbpomwos termoacisticos como "méquinas
naturales” debido a que el defasamiento requerido entre los efectos termodindmicos
en el gas y el flujo del gas respecto a la estructura interna se lograba por un pro-
ceso irreversible natural, en particular la conduccién de calor por la’ emstmcua de
una rhfeu,uua de tmnpudtma entre cl fluido y el sélido.

1.5.1  Motor termoaciistico

Un motor termoacistico estd constituido bdsicamente por un usonadm una es-
tructura interna lamada stack, a cuyos extremos se encuentran dos 111tc1c¢mb1~-
adores de calor, uno caliente y otro fiio, el intercambiador caliente estd colocado
cerca del antinodo de presion. La funcién de los intercambiadores es crear el
gradiente axial de temperatura necesario para el funcionamiento del motor. En
la Fig. 1.3. se encuentra un esquema del motor termoaciistico.
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Fig. 1.3. Esquema bdsico de un motor termoaciistico.

Swift y colaboradores de este laboratorio desarrollaron a partir de 1985 una
teorfa basada en los Llabajos de Rott y la aplicaron al disefio de un motor ter-
moacistico funcionando con sodio Hquido. Estos autores (waft et al. 19&})
supusieron la estructura interna como un apilamiento de placas parale]r.vs con in-
tercambiadores de calor en sus extremos. Con resultados numéricos estimaron
que este motor operando entre intercambiadores con tcmperatulas de 1000 y 400
K, puede generar cerca de 60 W/ecm® de potc.uua actistica con una f*ﬁcxencm cer-

cana a 1/3 de la eficiencia de Carnot. Por otro lado, Whea,tley y rolaboradorm
(1985) construyeron un motor termoacidstico serniabierto con aire como [1md0 de
trabajo y reportaron ;dgund,s medlcloneq dunostx ando la, vmbxhdad de este tnpo
de dispositivo, - | - :

- Migliori y bwnft reportaron en 1988 expeumentos en un motor termoacustlco
usando sodio liquido. La estructura interna consistié en un apilamiento de placas
paralelas de molibdeno, en cuyos extremos se encontraban los intercambiadores
de calor formados por tubos, Los resultados expenmentales difirieron cuanti-
tativamente de los resultados numéricos basados en la teoria presentada antes
~ por Swift y colaboradores (1985). Consideraron y rechazaron algunas poszblt,s,_
~causas de estas diferencias. En la mayor amplltud actistica Lonsegulda, el motor
produ_]o 18 W de potencia aciistica con 990 W de calor con una eﬁmeucxa del
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1.8%. Esto se obtuve con una diferencia de temperatura a lo largo de la estruc-
tura interna de 360K, Fstos autores propusieron el acoplamiento de este motor
a un transductor magnetohidrodindmico usando la conductividad eléctrica del
mietal liquido para generar potencia eléetrica, este dispositivo es conocido como
genera-dor MHD por electo termoaciistico, Swilt y Fusco (1988) senalaron la
posibilidad de milizar agua de mar como fluido de trabajo en el generador MHD
por efecto termoactstico, B 1991 en un reporte iuterno, el grupo del Labora-
toric Nacional de Los Alamos (Ward et ol 1991) analizo el funcionamiento de
motores lermoacusticos de | MW de polencia acilstica operando con una mezcla
de helio y xendn, con helio puro y con una mezcla eutéctica de sodio y potasio
(NaK-78) como fluidos de trabajo y con un conjunto de placas planas paralelas
(de molibdeno en el caso del NaK-78) como estructura interna. Con base en los
resultados del andlisis tedrico usando soluciones numéricas a la ecuacion de onda
para la presiou, consideraron que los motores termoacusticos con estos fluidos de
trabajo funcionando con eficiencias totales satisfactorias (cercanas al 20%) son
técnicamente viables. Sin embargo, este grupo no continud la investigacién sobre
el motor termoacdstico con metales Wquidos debido a las estrictas politicas de
seguridad implementadas cn ese laboratorio (Swilt 1996).
Thomas B. Gabrielson del Centro de Desarrollo Aéreo y Naval de los Estados
Unidos, en 1991 propuso el nso de un motor ternwacistico como fuente acdstica
submarina. Como resultado del andlisis tedrico que realizd, encontré que una -
fuente submarina usando i motor ter muacuatlco puede alcanzar mds potencia
st el resonador es llenado con gas en vez de llqmdo Ademds, dada una amplitud
maxima' de presién dentro del resonador, la potencia radiada estd en funcidn de
la geometria del resonador. Al afo siguiente, W. Pat Avnott y colaboradores
(1992) de la Universidad de Mississippi reportaron la medicién de la impedancia
actistica en un motor termoacistico como funcién de la diferencia de temperaturas
entre los intercambiadores. El motor estaba formado por un i‘LS’ontador‘dé im
cuarto de longntud de onda con aire como fluido de’ uaba,jo capaz de gencrar
sonido de frecuencia 115 Hz con una diferencia de Lempuatum mayor de 176 K.
~ Encontraron que la parte real de la :mpeclancm cambia de signo para diferencias

de temperatura suficientemente grandes, indicando la posibilidad 'de ploducar
sonido. En otro articulo Arnott (1992) propuso un motor termoactstico con
ondas radiales con posible aplicacién en un espectrémetro fotoactstico mejorado
* termoacisticamente. 1, Luck y Ch. Trepp (1992b) del Imhbuto para Ingenieria
-y Procesos (Jrloguncos en Ziirich propusieron un motor termoactstico en forma
adml con un :t])l]dllllu]t() de placcu: en fmma, de 'unllo el mtucmnhmdm tlto

22



en la zona central, en la zona periférica el intercambiador caliente y un pistén
en la zona superior central. Modelaron el gas contenido en el sistema como un
resorte ideal y usaron una solucién a la ecuacién de onda de Rott {1969). Las
predicciones tedricas sobre la potencia y la presion en el pistén concordaron sélo
cualitativamente con los resultados experimentales (Luck & Trepp 1992a). Swift
(1992) reportd el andlisis y el comportamiento de un motor termoacistico largo
(4.32 m) funcionando con helio o con argén. En el punto de maxima potencia
(helio a 13.8 bar), este motor entregd 630 W a una carga acistica externa con
una eficiencia del 9%. Las predicciones tedricas obtenidas por solucidén numérica
fueron buenas para amplitudes aclsticas bajas, observandose mayores discre-
pancias para amplitudes mayores (pa/pm > 0.16). Swilt indicé los pasos de un
programa para modelar tubos termoacusticos usando la aproximacion de placa
pequeiia, este programa sirve para el disefio de estos dispositivos,

En 1994 Ward y Swift presentaron un programa (DELTAE) de uso comelcml
para el diseiio de maquinas termoacusticas de baja amplitud, Este programa
usa la continuidad de las oscilaciones de presidn, de las oscilaciones de velocidad
volumétrica y de temperatura media para acoplar las soluciones de los segmen-
tos adyacentes y para modelar la estructura interna usa la ecuacion de onda
de Swift (1988b). - Al afio siguiente Olson y Swift (1995) reportaron mediciones
efectuadas en un motor termoacistico con dos estructuras internas en su interior,
operando una carga aclstica disipativa. El analisis de su funcionamiento mostrd
que la potencia suministrada a los calentadores y la temperatura del extremo
caliente son funciones de la impedancia de la carga y los valores de estas varia-
bles calculados sin carga. Las predicciones obtenidas con el programa DELTAE
se compararon satlsfactormmente con los resultadoa e'{perzmentales

1.5.2 "Bomba de calor y refrigerador- termoacisticos

Elinicio del desarrollo de refrigeradores termoaciisticos tuvo su origen en el Labo-
ratorio Nacional de Los Alamos a principios de la década de los ochentas, bajo .
el liderazgo de John C. Wheatley. Una bomba de calor o un refmgera,dor ter-
moacustico esta constituido bésicainente por un resonador, una bocina o cualquier
otro generador de ondas actisticas, una estructura interna, a cuyos extremos se en-
cuentran dos intercambiadores dc calor, el intercambiador caliente estd colocado
cerca del antinodo de presién. El refrigerador extrae calor del intercambiador frio
y lo entrega al intercambiador caliente. En la Fig. 1.4, se encuentra el esquema
basico-de una bomba de calor o de un refrigerador turmoacubtlco.
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Fig. 1.4. Esquema bdsico de una bomba de calor o de un refrigerador termoacistico.

En 1983 Wheatley y colaboradores reportaron-experimentos realizados con
una bomba de calor termoacistica usando helio como fluido de trabajo. Estudia-
ron la distribucién de temperaturas a lo largo de la estructura interna formada
por placas paralelas de fibra de vidrio. Encontraron que la eficiencia de estas.
mdquinas estd determinada principalmente por su geometria (Whmtley et al.
1983a y 1983b). Posteriormente, estos autores (Wheatley et al. 1985) reportaron
resultados en un refrigerador termoacistico con helio como fluide de trabajo.
Lograron una diferencia de temperatura de 80 °C entre los dos extremos de la
estructura interna, formada por una pelicula de Kapton enrollada. El trabajo
sistemdtico tanto experimental como téorico en Los Alamos llevd al disefio y
coustruccion del primer refrigerador termoactstico completo (IIoﬂm 1986) La
temperatura minima alcanzada por este refrigerador fue de 200 K con una carga
de 3 W. El miximo coeficiente de funcionamiento obtenido fue de 12% el coefi-
ciente de Carnot. Debido a la repentina muerte del profesor Wlleatlcy antes de
la terminacion de este refrigerador, el trabajo experimental en refngelacwn se
' I;ranslaclo a la Escuela Naval de Posgraduados en Monterey, California. |
- Ya que al reducir el nimero de Prandtl aumenta el flujo de calor a la pared
mejmaudo el funcionamiento de las maquinas termoacdsticas (Merkli & Maresca
1975), algunos grupos se han dadlo a la tarea de buscar gases con menor nimero de
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Prandtl. M. Suzalla y colaboradores (1988) de la Escuela Naval de Postgraduados
de Monterey propusieron el mezclado de dos especies de gas que tengan pesos
moleculares muy diferentes, como helio y xenén cuya mezcla tiene un Pr = 0.22.
En 1989 Garrett y colaboradores de la misma escuela, reportaron el uso de esta
mezcla en un pequeiio refrigerador para aplicaciones espaciales. Este dispositivo
es capaz de enfriar a 100 K abajo de la temperatura ambiente utilizando una
estructura interna formada por una ldmina plastica enrollada, Al siguiente afio,
Atchley y otros investigadores (1990) de esta escuela construyeron una bomba
de calor cuya estructura interna estaba formada por un apilamiento de placas
paralelas. Midieron la diferencia de temperaturas generada en esta estructura
como funcién de la geometria del apilamiento, del fluido de trabajo: helio o
argon, de la posicién de la estructura interna, de la presién media (pm) ¥y la
amplitud de la onda de presién (ps). Las mayores diferencias de temperatura
(AT < 5K) se obtuvncron lejos de los nodos de presion y de velocidad. Los
resultados coincidieron con la teorfa de Wheatley y colabmadoreb (1983b) para
valores pa/pm < 0.004,

En 1992 Garrett y colaboradores leportaron el dlbLIlO y el funcionamiento
un refrigerador termoacistico para aplicaciones espaciales, que fue probado en
el Discovery en enero de 1992. La vibracién del refrigerador fue despreciable
debido a la baja masa del fluido en movimiento (15 g) y a la alta frecuencia
de oscilacién (400-Hz), La baja vibracién y la falta de sellos méviles hacen del
refrigerador termoacistico un excelente candidato para, a,phca,cmnm en satélites.
Posteriormente, en 1995, Swift y Radebugh pmpus:eron el primer 1efugerador
criogénico sin partes méviles y “construyeron una version experimental dirigida
al enfriamiento de sensores infrarrojos en satélites. El refrigerador alcanzo los
90 K y produjo 5 W de refrigeracién a 120 K. Boye Ahlborn y Jean Camire
(1995) de la Universidad de Columbia Britinica reportaron que la bomba de calor
termoacistica ideal opera a 1/3 de la eficiencia de Carnot y que la mejor posicién
de la estructura interna es a una distancia A/8 del extremo cerrado. Garret y
Swift (1995) presentaron los primeros resultados obtenidos con un r(,frlgerador
termoaciistico construido con un reso-nador de media longitud de onda en forma
de U, con dable estructura interna y cuatro intercambiadores de calor, utlizando
una mezcla de 94% de helio y 6% de argdén. La potencia actstica fue generada
por dos bocinas colocadas cerca de los antinodos de presion. Ya que este es el
punto de mixima nupedancm actistica, el movimiento de los fuelles se minimiza,
para una amplitud de presién dada, Esto también hace que el calor generado por
las bocinas esté lejano al intercambiador frio.
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1.6 Desarrollos comerciales

En un articulo de difusién publicado en 1995, Swill menciona cuatro dispositivos
propuestos para uso comercial que usan el efecto termoacistico. Estos muestran
el potencial que tiene la tecnologia termoacistica.

El primero es un refrigerador para uso doméstico desarrollado por el Consejo
para la lnvestigacidn Cientifica e Industiial de la Repiblica de Sudafica. Este
refrigerador es una variante del diseiiado por Garvett y colaboradores (1992) y
consiste de un resonador simétrico, de media longitud de onda, operado por dos
bocinas modificadas colocadas en ambos extremos, con dos estructuras activas,
cada una con sus dos intercambiadores de calor. Tl nodo de presién se encuentra
en el centro de la seccién inferior. El uso de dos estructuras maximiza la potencia
de enfriamiento para un tamafio dado del resonador. El resonador, hecho de fibra
de vidrio, tiene forma de U, que lo hace compacto y no afecta significativamente la
actstica. La potencia de enfriamiento (100 W) y las tmnpeaatums son apropiadas
para la refrigeracion doméstica en la mayoria de los p(ust,b (los mfngeradows
americanos son mds grandes que en el resto de los pafses y 1eqmercn d.] menos el
doble de potencia de enfuanm,nto)

Cientificos de la compaiifa Ford Motor construyeron un wfngeradox termoa,cus-
tico cuya bocina se encuentra en el antinodo de desplazamiento de una onda
estacionaria en el resonador de un cuarto de longntud de onda. Por lo que en
éste la potcncm acustma se cntxega con poca presion y un ar an desplazanmnto
volumétrico, usando una gran drea en la bocina. El calor generado en la bocina
fluye al intercambiador fno, PEro no consbltuye un gran problema si la bocina es
eficiente y si la temperatura fifa no es muy diferente de la caliente. Este refri-
gut.dm opera a 10 bar usando helio como fluido de trabajo y funcionando a una
frecuencia de 430 Hz o con una mmcla d(, 80% helio y 20% argon a una frecuenua
de 260 Hz. :

Investigadores de la Corporacmn Tektronix: dgsarrollan un slbtvma para el
enfriamiento de componeute‘s electronicos a tempexatuzas cr:ogemcas Uu motor
termoacdstico opera un refrigerador de pulso , el sistema, constituye un refrige-
rador cnogemco operado por calor, no continen par tes méviles y enfria a 150 K.
lmne un resonador de media longitud de onda con dos motmea turmoacustxcua

SE! refrigerador de pulso fue inventado en cl Labarutuno Nacional de Los Alamos En este
-relrigerador, el refrlgerante es comprimido utilizando una onda at,ustu:d resonante, En la etapa
de menor presion, el refrigerante entra al resonador a través de una vélvula unidireccional de
-~ alta velocidad; en la etapa de mayor presidn, el relrigerante os expulmdo hacm, la hma de
descarga por otra valvula similar {Scatt & Skerret 1991), o
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cerca de los extremos. Lin la parte lateral se entrega la potencia actstica generada
por los motores (500W) a un refrigerador de pulso.

I5n 1994 John J. Wollan de Cryenco, Greg W. Swilt y Ray Radebaugh de Los
Alamos propusieron el desarrollo de un licuefactor de gas natural termoacistico
(TANGL). Actualmente Cryenco construye el motor que operard un refrigerador
de pulso. La fuente de calor para el motor serd la combustion de gas natural. Ef
motor medird 12 m de largo, siendo el mds grande a la fecha, y usard estructuras
activas en forma de espiral de 0.5 m de didmetro. Se estima que producird 40
kW de potencia acistica a 40Hz, con helio a 30 bar.

El grupo de Los Alamos ha creado animaciones por computadora de los fun-
damentos del motor termoacistico, del refrigerador termoacistico y del tubo
refrigerador de pulso-orificio acoplado con un motor termoactstico. Estas anima-
ciones para computadoras con DOS pueden ser obtenidas via Internet a través del
servidor WWW ( Word Wide Web) cargando el URL (Uniform Resource Locators)
http://rott.esa.lanl.gov/ para accesar la pagina de termoacistica.

Como se observa en la revision bibliografica, son pocos los autores que se
han avocado al estudio del origen fisico del efecto termoacistico. Ln el capitulo
siguiente se analizaran con mds detalle las explicaciones dadas a este fenémeno.



2, Interpretacién del efecto termoacistico

Coino ya se menciond, son pocos los autores que han estudiado el origen fisico
del efecto termoacistico. La contribucion mas importante a la comprension a
este fenémeno, fue hecha por Rayleigh a fines del siglo pasado. Rayleigh (1896)
dié una explicacién cualitativa a la produccién de sonido debida a la diferencia
de fase apropida entre la transferencia de calor a un fluido compresible y la
perturbacién de presion en el mismo. En particular, explicé la generacion de
sonido en el “tubo de Sondhauss”, es decir en un tubo semicerrado con un alto
gradiente térmico a lo largo del tubo. En forma mdepcudlenh-,, a mediados de
este siglo Taconis y colaboradores (1949) dieron una exphca.cnon cualitativa a -
las oscilaciones producidas en los tubos que extraen fluidos criogénicos. En ella,
sefiala que el origen de las oscilaciones es una diferencia de fase, sin embargo
su explicacién es poco clara. En 1985 un grupo del Laboratorio Nacional de
Los Alamos dié una explicacién cualitativa del efecto termoacistico en tubos
semicerrados, utilizando una descripcién lagrangiana y haciendo una serie de
suposiciones para mnphﬁcar el problema (Wheatley et al. 1985).

La explicacién de Rayleigh al efecto termoaciistico ha sido aceptada como
valida por varios autores, pero no ha sido comparada con los resultados de Jos
modelos usados para describir cuantxtatwamente el fmomcno termoacistico y
comprobar su validez.

2.1. Teoria de Rayleigh

Esta tesis toma como base la explicacidn cualitativa general dada por Rayleigh
(1896) en su libro “The Theory of Sound” para la produccmn de somdo por
transferencia de calor, | g
‘Rayleigh supone la ew{lstencm de una onda awbt:(,a. en un ﬁuldo compxemble
y senala que: - - o
. If heat be given to the air at the moment of greatest candensation, or be
taken from it al the moment of greatest mrafa_ctwn, the vibration is encouraged.”
La entrada de calor al fluido produce naturalmente un aumento en su tempera-
tura, éste a su vez oc:mmm un aumento en la presidn. Contrarxammhe, la bahda

1“Si en el momento de mayor condensacién se le suministra calor -.tl aire, o si en el momcnto_
de mayor rarefaccion se extrae calor de él, se estimula la vibracidn”
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de calor al fluido produce una disminucion en la temperatura y esta disminucion
provoca una disminucion en la presio.

Por eso, si se trausfiere calor al fluido en el momento de maxima presion
(méaxima condensacién) aumentard ain mas la presion, y si se extrae calor en el
momento de nifnima presion (mdxima rarefaceién), se disminuird mas la presion,
por lo que estard wmmentando la wnplitad de Ta perturbacién de presion original,
es decir la onda aciistica serd excitada, Esta situacion se muestra en la Iig.2.1.

: aallda de calor
p' e o

. ontrada de calor

Fig.2.1. Grifica de Ia oscilacion de presion como funcidn: del tiempo para.una cierta
posicién (imea continua), Si la entrada de calor al fluido se da en el momento de mdxima presion
y la salida dc calor en el momento dc minima presion, la onda es excitada 'mmc,nlando la
oscilacidn de presién (Ifnca discontinua), -

Continta Rayleigh: “On the other hand, if heal be given ai the moment of
greatest rarvefaction, or abstracled at the moment of greatest ('ondcnsatwn, the
vibration is discouraged...”?

En este caso, al introducir calor en el momento de minima presion (maxima
rmcfacmou) se estard aumentando la presién, y al extraer calor en el momento
de maxima presién (maxima condensacidn), se estard dlbmmuyendo la presidn,
por lo que la amplitud original de la pe erturbacion de presion, es decir la onda.
aclistica sera dtcnuada. Esta situacion s¢ muestra en la l‘ ig. 2.2. '

"Por otro lado, si en el momento de mayor rarefaccidn se suniinistra calor, o se extrao en-
el momento de mayor condensacidn, la vibracién es desalentada®
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sallda de calor

Fig.2.2. Gréfica de la oscilacién de presién como funcién del tiempo para una
cierta posicidn (Ifnca continua). Si 1a salida de calor al {luido se de en et momento de
méxima presién y la entrada de calor en ¢l momento de minima presion, la onda
acustica es atenuada disminuyendo la oscilacidn de presidn (Hnea discontinua)

Debido a la oscilacion de las parcelas de fluido en una onda acistica, es posi-
ble obtener una transferencia de calor oscilatoria, a pesar dc tencl wndw:onco
lndependlentes del tiempo en la frontera sélida. F

Rayleigh explicé como puede darse una transferencia de calor oscnlatona en
un tubo semicerrado con un gradiente térmico axial independiente del tiempo, el
llamado Tubo de Sondhauss. “...a simple tube, hot at the closed end and getting
gradually cooler towards the open end, may be considered. Al a quarter of a period
before the phasc of greatest condensation (which occurs almost simultaneously at
all parts of the column) the air is moving inwards, i.e, towards the closed end,
and therefore is pussing form colder to hotter parts of the tube; but the heat
received at this moment (of normal densily) has no effect either in encouraging
or discouraging the vibration. The same would be true of the entire operation of
heat, if the adjustment of temperature were instanlaneous, so that there was never
any sensible difference between the temperatures of the air. and of the neighboring
parls of the tube. But in fact the adjustment of temperature takes time, and thus
the temperature of the air deviates form that of the neighboring parts of the tube,
inclining towards the temperature of that part of the tube from which the air has
just came. From this it follows that at the phase of greatest condensation heat is

“received by de air, and at the phase of greatest rarefaction haat is given up fmm
it and thus there is a tendency to mamtmn the mbmtwn.

34 se puede considerar un {ubo s:mpie calentado en el e::tremo cerrado y gradua!mfntc mds
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Esto explica la excitacion de wna onda acistica estacionaria existente en el
interior del tubo semicerrado y se encuentra esquematizado en la Fig. 2.3.

La produccion expontauea de sonido en este sistema se puede entender si se
tiene en cuenta que es comiin que en un fluido real existan perturbaciones a su
estado de reposo. En un tubo semicerrado, cualquier perturbacion del fluido en
su interior en que las particulas se muevan hacia el extremo cerrado significa un
aumento en la presion, si este extremo del tubo se encuentra a mayor tempe-
ratura, habrd una transferencia de calor desde las paredes del tubo al fluido
en el momento en que la presion habia aumentado, por lo que la amplitud de
la perturbacién original aumentard, dando lugar a la produccién de una onda
actistica estacionaria.

2.2. Descripcién euleriana en ondas estacionarias

A conlinuacidn se presenta un esquema que permite entender el efecto termoacisti-
co en sus modalidades de motor y de bomba de calor o refrigerador. Este esquema
estd basado en el esquema presentado por el grupo de Los Alamos (Wheatley el
al. 1985) usando una descripcién lagrangiana. El esquema fue modificado a la
descripeion euleriana del fendmeno, para poder relacionarlo poster mlmente con
el modelo matemético y con las mediciones experimentales. |

Este esquema supone la existencia de una onda actistica estacionaria inter-
accionando con una pared solida con un gradiente de temperatura media axial
VTa, la pared puede ser la misma pared del tubo resonador o una placa en el
interior del mismo, tal como se muestra en la figura 2.4. Se considera que la pared

Jrio hacia el extremo abierlo. Un cuarto de penudo antes de la Jase de maJor condeu.saumx (la
cual ocurre casi simultdneamente en lodas partes de la colunina) el aire s¢ mucve hacie adentro,
i.e. hacia el extremo cervado, y por lo tanto estd pasande de paries del tubo mds frias a paries
mds calientes; pero el calor reczbrda en ese. momento (de densidad normal) no liene ningin.
efeclo, ni para promover ni para desalentar la vibracidn, Lo mismo sera cierlo para toda lo
operacion del calor, si la lemperalura se ajuslara wsiantancameulc, de fal manera que nunce
hubicra una diferencia sensible entre las temperaturas del aire y de las paries vecinas del tubo.
De hecho el ajuste de la temperatura toma tiempo, y enlonces la lemperalura del aire se dcsum :
de aquella de las partes vecinas del tubo, inclindndose hacia la temperatura de la parte del tubo
de donde el airve justo ha provenido. De esto se sigue que en le fase de mayor condensacidn el
aire recibe calor, y en la fase de mayor rarefaccidn se exlrae calor de él, por lo tanlo cnste una
lendencia a mantener la vibracion ..." :
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Fig. 2.3. (a) Esquema del sistema descrito por Rayleigh. (b) Gréficas de presién (py), velocidad
(u;) y desplazamicnto (X;) en una onda acdsticn estacxonana. como funcién del tiempo para una
cierta posicién x. En estas grificas se muestra ¢l momento y la direccidn del flujo de calor si el
extremo cerrado se encuentra suficientemente mds caliente que el extremo abiexto, Estos ﬂujos de
calor satisfacen ln condicién de Rayleigh pam excitacion de la onda acﬁsuca :

VTa

o7 opanaa |

¥

I‘ng 24 Esqucma del sistema: un tubo semxcenndo y una placa en su interior con un
gmd:ente de temperatura media en la direccidn axial,
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tiene una capacidad calorifica iufinita, lo que implica que no presenta oscilacion
de temperatura y ademas se desprecia la viscosidad del fluido.

Por simplicidad la onda de velocidad se supone cuadrada (Figs, 2.5a y 2.6a),
consecuentemente la presion tendrd la forma mostrada en las Figs.2.5b y 2.6b. En
una onda estacionaria la presidn y la velocidad se encuentran defasadas 7 /2, ocu-
rriendo simulténcamente en todo lo largo del tubo, lo que facilita la descripcion del
fendmeno. En una onda viajera, las oscilaciones no ocurren en forma simultanea
en toda posicion axial, por lo que un andlisis similar resulta mds complicado.

Eu esta explicacion se observa un volumen de control en la vecindad de la fron-
tera sélida, dividiendo el ciclo en cuatro etapas. Como se verd, el comportamiento
del sistema depende del gradiente de temperatura media axial VT,

2.2.1. Motor termoacustxco

Este modo se presenta si el gmdlcute de tunpemtum media axial V1), es sufi-
cientemente grande, En la figura 2.5a. se encuentra el c,bquema, del volumen de
control a lo largo de un ciclo para este caso. '

Eu la primera etapa (1), fluido procedente de una region distante 2X, que
se encuentra a menor temperatura (T, — 2X,VT,) entra al volumen de control.
Dada su velocidad, se considera que este fluido tuvo poco tiempo para intercam-
biar calor con la frontera, por lo que su tempelatum es practicamente la de su
lugar de procedencia. En esta etapa la presion aumenta y los alrededores hacen
trabajo dW) sobre el volumen de control . |

En la segunda etapa (2) la velocidad del fluido es nula, la preslon es maxima
(pm +p1). Al comenzar esta etapa, la temperatura del ﬂmdo es la temperatura
del lugm de procedencia mds el aumento termodindmico debido al aumento de
presion (T, — 2X,1 VT, 4 Tha). En esta eLapa, el fluido intercambia calor con la
frontera sélida que se encuentra a temperatura T),. Siel gmdlente de temperatura
media a lo lcu'g,o del tubo VT, es suficientemente grande (V’]m > Tha/2X1), la
temperatura de la pared sélida en contactocon el fluido es mayor que la tempera-
tura de éste, por lo que hay un flujo de calor hacia el fluido d@,. La temperatura
del fluido aumenta hasta tener la temperatura de la pared 75, el aumento de tem-
peratura ocasiona una expansion, y el fluido hace trabajo sobre sus alrededores
dW,. |

En la tercera etapa (3), fluido procedente de una region distante 2X; que se

7

encuentra a mayor temperatura (T + 2X:VT,) entra al volumen de control,
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este fhiido tuvo poco tiempo para intercambiar calor con la frontera, por lo que
su t.empud,tura es practicamente la de su lugar de procedencia. En esta etapa la
presion disminuye y ¢l fluido en el volumen de rontrol hace trabajo dWs sobre los
alrededores,

En la cuarta ctapa (4) la velocidad del fluido es nula, la presion es minima
(pm — 1) Al conlenzar esta ctapa, la temperatura del fluido es la temperatura
del lugar de procedencia menos la disminucion debida a la reduccion de presidn
(T + 2X1VT, — Tya). En esta etapa, el fluido intercambia calor con la frontera
solida que se encuentra a temperatura T),. La temperatura de la pared solida en
contacto con el fluido es menor que la temperatura de éste, por lo que hay un flujo
de calor del fluido hacia la pared d@4. La temperatura del luido disminuye hasta
tener la temperatura de la pared Ty, la disminucion de temperatura ocasiona una
contraccion, y los alrededores hacen trabajo sobre el volumen de control dW,.

En este caso eu el que el gradiente de temperatura media axial VT, es sufi-
cientemente grande (VT,, > T /2X)1), en el momento de madxima presién entra
calor al fluido y en el momento de minima presion sale calor de él; segin el criterio
de Rayleigh se tiene la condicién de excitacién de la onda acistica, es decir modo
de generador y habrd un produccién neta de potencia actistica. Ademds, en este
caso hay un flujo de calor a través del fluido, de la reg:on mds caliente a la regién
mas fria del tubo.

En la misma figura 2.5, se encuentran las griiﬁcas de la velocidad uy, la
presidn py y la temperatura Ty del fluido en el volumen de control como funcidn
del tiempo. De ellas se observa que existe un defasamiento entre la presion y la
temperatura, este defasamiento es mayor a 7/2 (en este esquema ),

2.2.2. Bomba de calor y refrigerador termoacusticos

Este modo se presenta si el gradiente de temperatura media axial VT, es pequefio.
En la figura 2.6a. se encuentra el esquema del volumen de control a lo largo de
un ciclo para este caso. o |

La primera etapa (1), es similar al caso anterior. En la segunda etapa (2)
de maaera similar al caso anterior, la velocidad del fluido es nula, la presién es
maxima (pu + p1). Andlogamente, al comenzar esta etapa, la temperatura del
fluido es la temperatura del lugm de procedencia mas el aumento termodindmico
debido al aumento de presion (7), — 2X,VT,, + Ta,,) En esta etapa, el {luido
inter cambm calor con la frontera sélida que se encuentra a tmnpemtura I m. Pero
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en este caso, como el gradiente de temperatura media axial VT, es pequeno
(VT < Tua/2X)) la temperatura de la pared solida en contacto cou el fluido es
menor que la temperatura de éste, por lo que hay un flujo de calor del fluido hacia
la pared d@Qy. La temperatura del fluido disminnye hasta tener a temperabura de
la pared 1, la disminucion de temperalura ocasiona una contraceién del fluido
en la que los alrededores hacen trabajo sobre &b dWy.

La tercera etapa (3) se leva a cabo de manera andloga al caso del gene-
rador, En la cuarta etapa (4) ta velocidad del fluido es nula, la presidn es minima
(P = ). Al comenzar esta elapa, la temperatura del fluido es la temperatiura
del lugar de procedencia menos la disminucion debida a la reduccion de presién
(T + 22X, VT — Taa), el fluido intercambia calor con la [rontera solida que se
cncuentra a temperatura 7). La temperatura de la pared sélida en countacto con
el fluido resulta mayor que la temperatura de dste, por o que hay un {flujo de
calor de la pared liacia el fluido d@)y. La temperatura del fluido aumenta hasta
alcanzar la temperatura de la pared 7, el aumento de temperatura del fluido
ocasiona una expaunsion del misimo, en ella el fluido en el volumen de control hace
trabajo sobre sus alrededoves diWVy. |

Por lo tanto, en este caso en el que el gradiente de tuupu atura media axial
VT, es pequedio o incluso en la direccion opuesta (V1 < 14,/2X1), en el mo-
mento de maxima presion sale calor del lluido y en el momento de nnnmm presion
entra calor a él. Segin el criterio de Rayleigh se tiene la condicion de atenuacion
de la onda acistica. Ademads, en este caso hay un {lujo de calor a través del fluido,
de la regién mds fria a la regién més caliente del tubo, es decir se tiene el modo
de homba de calor, en donde paite de la energia mecanica de la onda se emplca
en el flujo de calor de la zona fria a la zona calicnte.

En la misma figura 2.6, se encuentran las graficas de la velocidad u;, la
presidn py y la temperatura Ty del fluido en el volumen de control como funcidn
del tiempo. De ellas se observa que en este caso, el defasamiento entre ])l(‘blOli y

tem )emtum es menor de 7 /2 (en este esquema es Ly
4

2.3. Interpretacion de la teoria de Rayleigh en términos de la diferencia
de fase entre el flujo de calor al fluido y la presién

Como se ha mencionado, Rayleigh enfatizé el hecho de que si el gas recibe calor
~en el momento de maxima presién y se le extrac en el momento de menor presion,
la oscilacion es excitada, Shnlarmente sefiald gue una vibracidn es atenuada si el
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calor es extraido del gas en el mowento de mixima presion y suministrado al gas
en el momento de menor presion, Porlo taunto fa fase relativa entre la transferencia
de calor y la presidn determina si el efecto es amplificador o atenuador.

En ol caso en gue el suministro o extraccion de calor al gas se lleva a cabo a
través de la frontera con una pared sélida, la diferencia de fase entre el flujo de
calor al luido y la presion en la interfase fluido-solido (0) determina si la onda es
amplificada o es atenuada. Una diferencia de fase aproximadamente cero conduce
a la excitacion de la onda aciistica, ya que el calor es suministrado al gas en la
etapa de maxima presion y es extraido de él en la etapa de mintma presion. Una
diferencia de fase cercana a m (0 —n), produce atenuacion, ya que en ese caso
el calor es extraido del gas en la etapa de maxima presion y es suministrado
en la ctapa de minima presion. Bl Nmite preciso entre atenuacién y excilacion
depende de la forma de la onda, pero para ondas simétricas la excitacion ocurre
para [0] < 7 /2 y la atenuacion para [0,| > 7 /2. Porlo tanto, en ondas simétricas

0] < /2 = excitacion
|0} > w/2 = alennacion

In forma general, el criterio se puede establecer a través del promedio tem-
poral del producto entre el flujo de calor hacia el fluido a través de la frontera
fluido-sdlido (¢;) y la oscilacién de presion p. Si el promedio temporal es posi-
tivo, significa que en promedio en la etapa de mayor presién se suministra calor
al fluido a través de la frontera fluido-sélido y que en la etapa de menor presién
se extrae calor del Qluido, por lo que la ouda es excitada. Mientras que. si este
promedio temporal es negativo implica que en promedio en la etapa de mayor
presidn se extrae calor del fluido a través de la frontera y que en la etapa de
menor presion se suministra calor al fluido; por lo tanto la onda es excitada. Esto
se puede resumir como

(qup} > 0 = excilacidn (‘2 2)
(gp) < 0 = atenuacion A
Conio ya se menciond anteriormente, el objetivo de esta tesis es validar cuan-
titativamente la explicacién cualitativa del origen del efecto termoactstico dada
por Rayleigh utilizando la teoria actual que modela este fendmeno. Esto se verd
en el siguiente capitulo, | | | |
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3. Teoria del efecto termoacistico

El objetivo de este capitulo es validar cuantitativamente la explicacion fisica del
efecto termoacistico, para ello es necesario desarrollar la teoria que permita cal-
cular analiticamente la diferencia de fase entre cl flujo de calor al fluido y la
produccién de potencia acistica, Los principales resultados de este capitulo se
encuentran en Huelsz et al. (1994), Huelsz & Ramos (1995a) y Huelsz & Ramos
(1996).

La teorfa que aqui se presenta estd basada en los trabajos de Rott (1969), Swift
(1988) y Raspet (1993). Esta teoria supone la existencia de una onda acistica
monocromatica de frecuencia angular w en un fluido compresible con gradiente de
la temperatura media en la misma direccion de propagacién de la onda. Il fluido
estd en contacto con una o varias placas paralelas a la direccion de propagacién
de la onda; esta placa o placas poseen el inismo gradiente axial de temperatura
media que el fluido. El.smtema fisico, en :;ub do.s Lonﬁgurmxones se muestra en

la IMig. 3.1.

(a)

y ' (d)

dircccion de Ia onda aciistica

4 F o
-5 X L

L
b

VTm ' X .

Fig. 3.1. (a) Configuracién de una placa, (b) wnﬁgumuén de varias placas, (c) sistema de referencia
utilizado y (d) vista del plano xy, el origen de la coordenada y se encuentra en la frontera
séhdoagaq La onda acistica y ¢l gradiente de temperatura medin (\7 'I’m) son paralelos at BJB X,
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Las variables involucradas se expresan como un valor medio (¢,,) mas una
perturbacion de primer orden (). Los subindices ,, y | denotan respectivainente
una cantidad media y una perturbacion de primer orden.

b, y, t) = O, + Py(2,y,¢) (3.1)

La perturbacién es una onda acidstica monocromatica, por lo que se puede expresar
como {ver el anexo 1)

| B1(2,5,0) = by, y)e (3:2)
z es la coordenada en la direccidn de propagacién de la onda, y es la coordenada,
transversal medida desde ia placa y ¢ es el tiempo,

3. 1 Ecuaciones de balancc

El sistema en estudlo se dcscubc con las mguwute.s ecuaciones:

Las ecuaciones de balance linealizadas, en la aproximacién de. capa limite para
un fluido con gracientes de temperatura y densidad medias en a direcciéon = son
(en el anexo 2 se encuentra la deduccién de estas ecuaciones)

‘ C)‘Ul 5 ay
wp + (I’m“'l) + Pm 3}/& = ( (3.3)

. d})] 62'&1 . . . .
Wpmty = =2 py (3.4)

o -0y
pm(lp (ELUT] + V mul) - zwﬁmjmpl 11 "“a";""" __': Oa ) (1'5)
ia ccuacion cle’estaclo

p=p(T,p) | (3.6)

y la ecuacién de energia pam la placa, la cual en la aproximacion de capa limite
se expresa como -

wpsCs Ty = Ky=m = 0 | (3.7)

p,u, vy T son respectivamente la densidad, las componentes de la velocidad en las
direcciones z y 4, y la temperatura del luido, g, f,,; 7 y €, son respectivamente la
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viscosidad dindmica, el coeficiente de expansion termica, la conductividad térmica
y el calor especifico del fluido. p, y T} son la densidad y la temperatura del sélido.
K, y C, son la conductividad térmica y el calor especifico del sdlido. El submdlce
s denota una propiedad o variable de la placa sdlida.
Las condiciones de frontera requeridas para resolver las ecuaciones (3.3-3.7)
son:

Wyeo = Vo =0, Tl = Tolyey
KBT/ByIu:O = K,0T,/0y .o
Ul < 00 le},_,m‘ < oo
05/ 8ylyeeny = 0 (3.8)

Resolviendo la ecuacién de balance de cantidad de movimiento (Ec. (3.4))
se puede obtener una expresién para la pcrturbacmn de vulocxdad uy (,y,t) en
términos de p;

Cuy 2,y 1) = U (1 - c“‘”‘””/‘g") et | (3.9)
donde u,, es la velocidad lejos de la placa y estd dada por
. i dp; o | .
U 7= o ormemn .
" Wpn dzx ‘ ' ’ Co (‘5 10)

y 6y = \/20/ pmw es Ja profundidad de penetracion viscosa en el fluido. -
La perturbacién de temperatura en el fluido y en la placa sélida, Ty (z,y,8) y

s (z,y,1) respectivamente, se determinan usando las ecuaciones de balance de |
energia en el fluido (Ec. (3.5)) y en la placa (Be (3.7)), junto con las condiciones
de frontera (Ec. (3.8)). Las expresiones resultantes, en términos de py ¥ 10 son .

T( z,9, ).._. {ﬁm " +zyj{3 (1 . Pr e,“(l_'*“')y_/‘%)

mep Pr -1
: ce S Pr\ em(HS Y .
ﬁ"‘F zVT'" Uool tavPr) e - lﬂ"‘”‘ (3.11)
Pme W Pr-1 1+ e, J B
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€5 ﬁmfw;u i ivr;u U cosh [(l +- 2) (y -+ 1) /65] eiwt
)+ :
I + ¢, pmcp . w VPr+1 cosh [(1 + 1) 1/6-’]
' R (3.12)

donde Pr = Cype/K es el niimero de Prandtly 6 = /2K/p,,Cpw es la profun-

didad de penetracién térmica en el fluido y §,= /2K,/p,Csw es la profundi-
dad de penctracién térmica en el sélido. Para la configuracion de una placa
€, = c¢coth [(1 4 2){/&,] y para la configuracion de varias placas

e, = etanh [(1 47)y,/8) / tanh [(1 +1)1/6,], donde ¢ muestra la relacién entre
propiedades del fluido y del solido ¢ = \/I{me’,,/h’sp, Js.  Notese que en la
ecuacién (3.11) Pr = 1 no es singular, ya que los términos con (Pr-1) en los
. denominadores se cancelan.

Tl.! (il',y,t) - {

3.2. Ecuacién de onda para la presién

Las ecuaciones (3.3)-(3.6) se pueden reducir a la siguiente ecuacién de onda para
la presion '

([ 1 —~ j.“ ('_lp| | | jL s fy . ([])1
P \ = | — n ; 1m '
" d ( P rlm) - B (1~ Pr)(1+ cg)VI da

+(2) (1 ¥ %"?‘"{*) pi=0 (3.13)

donde ¢ es la velocidad del sonido en el fluido y v es el cociente entre los calores
especificos a presion constante y a volumen constante. Para la configuracién de
una sola placa,

|  h=bh fi=6, - By
mientras que para la configuracién de varias placas paralelas |

f _tanh [(1+)ye/8) . tanh [(1+6)y./8]
T (T /e (T iwe/de
La solucién de la ecuacién (3.13) describe ondas estacionarias, viajeras o una

combinacion, dependiendo de las condiciones de frontera laterales cue se le im-
pongarn. ' |
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3.3. Diferencia de fase entre el flujo de calor y la presion

La diferencia de fase entre el calor suministrado al flutdo y la presion determina
las condiciones en las que las ondas son excitadas o son atenuadas, de acuerdo
con el criterio dado por Rayleigh discutido en el capitulo 2.

La diferencia de fase 8 entre dos perturbaciones que tienen la forma dada
por la ecuacién (3.2) puede ser evaluada por 0] = arccos (2 (@) / || @] 11D,
donde | |indica valor absoluto, { ) denota promedio temporaly || || significa
modulo de un nimero complejo. Usando esta expresidn, la diferencia de {ase entre
el calor suministrado al {luido y la presidn para una cierta posicién z es

2
0] = arceos (J’-’-‘Lf"i) | (3.16)
“Pl" ”‘101“ .
dondc qo1 es el calor sumumtlddo al ﬂuulo desde la frontera SOIldd en la posicién
x, y estd dado por »

a1y
Gor = ~I§ “a"j

Calculando (9T /BJ)I de la Ec. (3. 11) y subtltuyondo en la Ee. (3. 17) se

obtienc o
L (o)) )
(P1gor) = 5&{ o PATT el F{m Tven))

el () - ()]

De acuerdo a la interpretacién de Rayleigh (ecuaciones (2.1) y (3.16) o (2.2)), el
signo de esta expresion es determinante para la excxtacmn 0 atenuacmn de la onda
acistica. : L

(3.17)

3.4. Producclon de potencia acustlca

El promedio temporal de la potencia producida (w > 0) o absorbida (w < 0) por
el fluido en un cierta posicién axial z puede ca[culatsc, a partn de la expresion de

la expresion tcrmodmdmlca | T |
| Azf? d o SR _
<v/Az/2j (M;'{{E) Y z> - (319)
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Una expresion conveuiente para w es la siguiente

= Az [ @B (i GT2) + BV T (1)) dy (3.20)

La deduccidn de esta ecnacién se encuentra en la seccién 2 del anexo 2.
Sustituyendo la perturbacién de temperatura de la Ec. (3.11) y la perturbacion
de 1a velocidad de la Fe. (3.9), la Ee. (3.20) toma la forma

= a3 B [ () + O ()]
e Azz{ ﬂmcp . l‘{‘ﬁspl k L+ e, .

Tl )G e

Un valor positivo de esta expresidn significa que hay producciéon de potencia
acistica, es decir la onda es excitada. Mientras que un valor negativo implica
gue la atenuacién de la onda.

3.5. Comprobacién tedrica de la explicacion de Raylelgh

Comparando Jas expresiones para (p.qm) (Ec. (3.18)) y para la psoduccmn de
potencia acistica w (Ec. (3.20)), se encuentra que ambas expresiones son propor-
cionales, i.ec. : ' ' ’ '

N

U =

(p1gor) » (3.22)
) my»'p : )
Recordando la, ecuacién (3.16), este result ado indica que exlctc generacién de
potencia actstica (w > 0) cuando el calor suministrado al fluido estd en fase con
la perturbacién de presién ([0] < 7/2) y que la potencia acistica es absorbida
(w < 0) cuando el calor smministrado al fluido estd fuera de fase con la presion
(10) > =/2). Esto muestra la completa concordancia entre la interpretacién cuali-
tativa dada por Rayleigh al efecto termoacistico y la teoria cuantitativa moderna.
. En este momento, es lmpmmme enfatizar que la ecuacion (3.22) es vilida para
c:ualqulet solucién cle, la ecuacién de onda para la presién (L. (3. 13)) mduyt,ndo
ouchq estaﬂonmms ()lldd‘i vxa_;mab 0 sLNAs cle c,sLa.s en Lualquxel Hmdo ccnnpre»
dada por Rdylelgh a,l efecto termoauzsttco Ulm consecuencia obvm de h, ecuacién
(3.22) es que la condicién sobre el gradiente axial de temperatura media para tener
el valor critico de produccién de potencia aciistica, 7.e. w = 0, coincide con el
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valor del gradiente axial de temperatura media critico estimado por la condicién
critica de una diferencia de fase de w/2 entre el calor suministrado al fluido y la
oscilacion de presion.

3.6. Soluciones a la ecuacién de onda para la presién

Para estudiar el efecto termoaciistico, se han hecho esfuerzos por encontrar solu-
ciones analiticas a la ecuacién de onda para la presidén (Ec. (3.13)). Rott (1969)
supuso un artificioso gradiente de temperatura en forma de escalén en un tubo
(gas ideal, ¢ = 0, € = 0, & < 1), Swift {1988) consideré una placa pequeiia
con un gradiente de temperatura lineal, en esta aproximacion Swift desprecié el
efecto del gradiente sobre las caracteristicas globales de la onda .acustica. Re-
cientemente, Raspet et al. (1993) consideraron el efecto del gradiente axial de
temperatura media sobre las caracteristicas globales de la onda acistica y dieron
una solucién aproximada para el caso de una placa pequefia y una solucién exacta
considerando una placa con una longitud arbitraria, suponiendo un gradiente axial
de temperatura media lineal (gas ideal y ¢ =0, ¢ = 0, § < ).

En esta tesis se presentardn dos modelos, el primero es una extensién de la
aproximacion de placa pequeiia de Swift (1988), este modelo serd utilizado para
comparar los resultados experimentales. El segundo modelo es una extension
de la aproximacién de placa pequeila de Raspet et al. (1993) y servird para
analizar los cambios debidos a la consideracion de los efectos del gradiente a.xna,l
de temperatura sobre la onda de presxon

En estas presentaciones se usardn expresiones aduuensnonales lo que pel mite
la identificacidn de los parametros relevantes del efecto termoacistico. Se ha
adoptado la siguiente adimensionalizacidn para las coordenadas espaciales y la
temporal

w "
;I;x-—-:,u” = - y:

y" !
c 15;'

lvr
Oy bs
A partir de esta seccion, el asterisco indica una variable chmuxs:onal mientras que |
las variables adimensionales no llevan ninguna anotacién especial. Nétese que se
ha introducido una nueva variable ( J*) ésta es la coordenada transveras! dentro -

i

b= wit (3.23)

del sélido. Esto se hace para adimensionalizar yyy! con una diferente e.scala,, su
correspondiente profundidad de penetraciéon termwa ,

La presién, temperatura y densidad medias son escaladas con cl valm corres--
pondiente en un punto de referencia (subindice ,)
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1 ,1‘ m
Prer mr mr

}m 7z, & ’
P = =1 T = M P = S (324)
Las propiedades del fluido se consideran constantes y toman el valor corres-
pondiente a la presion media y a la temperatura media del punto de referencia,
con excepeion del coeliciente de expansion Wérimica . Esta propiedad varia
fuertemente con la temperatura por lo que si se considera su dependencia con la
temperatura y por lo tanto se adimensionaliza con su valor de referencia

Pn = i (3.25)
[i"“’

Ya que las perturbaciones de las variables son independientes de sus valores
medios, pueden escalarse con diferentes pardmetros. Las perturbaciones de presién
(p1), velocidad (u;), temperatura (7}) y densidad (p)) se adimensionalizan de la
siguiente forma |

Ly AFS . : »

) u; , . .
R S (A (3.26)
PA UAa - T _ Pmr

pa  es la amplitnd mdxima  de la oscilacion de prcsidn,, u’,;,, = Pa/pmrC Y

TAa = ﬂmr mrPA/ﬂmr e :

~ Expresadas en forma adimensional, las wndlcmlu,s de houtem toman la forma:
Para la velocidad :

Ut]yep = 0 y . U, <O o (3.27)
Para la temperatura
al IJt 0 7 =T ly 0 3.-
’ 3.2
T, = ,_ | (3.28)
Para el flujo de calor
rdT [dyl. o = dT‘,;/dy1 o
v=0 - ‘ _ (3.29)
BT,,/ayq o ;

Obsérvese que suponer que la placa posee una capamdad calorffica C, mﬁmta. -
implica ¢ = 0 dando lugar a una singularidad en la transferencia de calor en la
frontera sdlida. | |
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La produccién de potencia acistica (Ec. 3.21)) escalada con %Az*&kwp,g%ﬁ‘:
toma la signiente forma

w= pugL (-“TII + FUm) dy ' (3'.30)

donde los subindices g y ; denolan respectivamente la parte real y la parte imagi-
naria de la variable. I' estd definido como

,
ﬂmr '["IH‘I‘VI!H

v -1
Dado el escalamicnto empleado, el gradiente axial de temperatura media en
forma adimensional estd dado por

I = (3.31)

A |
V1o

VT = T

(3.32)

3. 7 Primer modelo

Se considera que la placa tiene una extension prquum A;z: &« /\'/ k* y un grosor
91*. En esta tesis el modelo original de Swift {?], se extiende para incluir la
viscasidad del fluido y la capacidad finita de la placa. Este modelo es una primera,
aproximacion a la descripcién del efecto termoacistico y es vélido para cualquier
fluido, en él se desprecia el efecto del gradiente térmico sobre la onda acdstica
de presién. Bajo esta consideracién y lejos de la placa donde los efectos de la
viscosidad y de la transferencia de calor son despreciables, la ecuacién de onda
para la presién (Ec. (3.13)), expresada en forma adimensional, se reduce a la
siguiente | :

d?p _ . ‘ h
d;+m:0 - o (3.33)

Nétese que el despreciar los efectos del gradiente axial de tompc,rtalum, de
la viscosidad y de la transferencia de calor en este modelo se estin despreciando
factores de ammt;guarmento de la onda, .

La ecuacién (3.33) es una ecuacién de onda cuya solucién general es:

i (:v,t) = (C+_e"” + C...e"'”‘)_ et N B (3.34)

cada término representa una onda viajera, el primero corresponde a una onda

- propagédndose en la direccion positiva del eje x y el segundo, en la direccién opues-

ta. En general C 4+ ¥ C- son amplitudes cumplqab.. En este trabajo se consideran
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dos casos una ouda viajera pura propagandose en la direccidu positiva del eje a
C, =1,C_ = 0) y una onda estacionaria pura (Cy = C_ = 1). En ambos casos,
+ ) l_ 1 2
el centro de la placa serd usado como el punto de referencia x, y sélo se estudiaran
puntos en la vecindad de este punto (z ~ z,), por lo que Ty, ~ py ~ B ~ 1.
3.7.1. Onda viajera
Considérese una onda viajera en la direccion positiva del ¢je @, paralela a la placa.
- La presidn estd dada por la ecuacién (3.34) con Cy = 1 y C- =0, obteniéndose
pi (2,8) = ==+ | (3.35)
Sustituyendo la expresién para la presion (Ec. (3.35)) en la ecuacién para la
velocidad (Ec.(3.9)), en forma adimensionalizada se obtiene

N ) _ ‘. . } ) . ) . . .

w(x,y,l) = (l — e~ (i “) eil-atl) (3.36)

En este caso, las oscilaciones de temperatura en el fluido Ty (2,y,1) y en la
placa T (;x:, yt, t) en forma adimensionalizada se expresan como i

Ti(e,y) = [1 + il (l,w mli——cf'('“f"}l’/_m)
Pr—1 _

- ) ie \/’}‘:-“lip e=(1+i)y | o
—1- 2 i(—ztt)
'+( R T e ) L+ ¢, ] T - (3.37)

: T cosh ((1 + i)y’f) N o
T, T, f,l - €s 1 l~ (=t} :
v ) = ( YT e w90 ) ¢ | (3.38)

En la placa simple, expresada en forma adimensional ¢, = ¢ coth ((1 +2)1).

La produccién de potencia aciistica se calcula sustituyendo las expresiones
correspondientes en la ecuacién (3.30): la parte real de'la presién de la ecuacién |
(3.35), la parte imaginaria de la oscilacién de temperatura de la ecuacion (3.37)
y la parte real de la oscilacién de velocidad (Ec. (3.36)), resultando |

S i (| 4 .3' - ,-'q {1 R €y _ 3.39)
) (! 7 \/f’_"( F €or — 51) = (1 + €5p e 1)) (3 39)

214 er) + ¢
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€sr Y €51 SOn respectivamente la parte real y la imaginaria de ¢,. Reciderdese que
este parametro depende de la relacién de propiedades termodindmicas entre fluido
y la placa (€) y del semigrosor de la placa (I); en todo caso ¢, > 0y |ea] < €an
implicando (e, ~ €51) > 0y (€si + €51) > 0 (ver Fig. 3.2) por lo que los factores
(14 €;n — €a1) ¥ (1 4 €, + €,5) siempre serdn positivos.

10 eypymy
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Pig. 3.2.

representa la gridfica de ( ‘“‘an + L,, )/ e
como funcidén de la distancia y.

grafica de (¢, =&, ) /¢ |

- El'segundo término de la ecuacién (3.39) es independiente del gradiente axial de
temperatura (V7)) y sélo depende de la relacién de pmplc,dadeb termodindmicas
entre fluido y placa y del semigrosor de la placa. Este tonmuo smmpro s negbal,wc -
por lo que contribuye a la atenuacién de la onda., =

El primer término depende ademas del gxadxente axial de la fempc,mtum mcdm
a través de ", L_a produccion de potencia acistica sélo es posible si I' > 0, es
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decir, si el gradiente axial de fa temperatura media tiene la misma direccion que
la propagacion de la onda.

w = 0 determina el valor critico del gradiente axial de la temperatura media
VT, entre excitacion y atenuacion de la onda, el cual viene dado por

(=1 (L4 V) (1 4 ¢+ €1)

VTruc == 3.40
B Donr (l + e — CS»’) ( )

Si VI, < VT = w < 0 por lo que se tiene atenuacién de la onda y para
VT, > VT, = w > 0 la onda es excitada. Tal como se observa en la Fig. 3.3.

W 7 ¥ T | ) 1 ¥ T 1 Y 1 v 1 1 4 Y 1 ¥ 1 Y
6 =1
5 e
4 1=
3 b=
- grad'l‘ﬁc
2 b
1 o <
. / /
-1 r""‘ g
-2 i i 1 " ] 4 i 1 1 1 1 | 1 | A 1 1 | Rt
-1 0O 1 2 "3 4 5 & 7 8 9 10
A grad?

- Fig. 3.3, Produccién_de potencia acistica en ondas viajeras,
 segln el primer modelo, como funcién de gradr?, . '

.m*—-£= . e .830;1; l=1 """" £=0011.l _-:10.



3.7.2. Onda estacionaria

Considérese ahora, una onda estacionaria paralela a la placa, la presion esta dada
por la ecuacion (3.34) con Oy = C. = 1/2, y toma la forma

p1(z,t) = cos () e® (3.41)
Procediendo en forma similar a la seccién anterior, la oscilacion de velocidad

esta dada por: '
uy(x,y,t) = —isinx (1 “(l"*")”/ﬂ) i (3.42)

La oscilacion de temperatura toma la forma

Ti(z,y,t) = {cosm + I'sinz (1 - PPr

~(14i)u/ VT )
o —1 ¢ : )

['sina e.\/ﬁl‘ sin :r) e~(t+i)y } et

| +(MCOS:E+ Pr—1 TR 1+4e,

(343)

La expresidn para Ty (:c,yf,'t) es:

I'sin z ) (CUSh ((1 + 1) y*)

T, ) t:t == ‘s - | et 3.
ey i) =13 (“’” Pr+ 1 cosh((1+i)1))e - (344)

Para la onda estacionaria, la produccion de potencna. acubtlca (Ec. (3.30))
toma la forma

cos Z, (1 + €on + €51) ( | - ) o
w == smm, — COS Ty - {345
2(L4en) +ei) \ 14vBr o b

Obsérvese que, ya que en este tipo de ondas la dmphtud de la oscilacidon de-
pende de la coordenada axial, la pxbduccxon de potencia acistica w depende de -
la posicién de la placa, existiendo una posncmn éptima (z,,) para la produccién
de potencm actstica. La Fig. 3.4. muestra la grifica de w como funcién de la
posxc:on z, para dlferentes valores del gradiente VT,,. En ella se observa que la.
posicién de maxima, ploduccmn depende llgeramente del valor de VT,,.
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Fig. 3.4. Grafica de la produccidén de potencia acustica en

ondas estacionarias, segun el primer modelo, como funcidn

de la posicidn axial, para diferentes valores del gradiente axial
de temperatura media. x_ es la posicidn éptima dado el valorxr

o
del gradT, en la que se obtiene un valor mdximo de w.
gradT, = -10 X_ = 0.26a = =----- gradT, = - 5 x, = 0.27%x
----- cegradf, = - 1 X, = 0.268¢8 - gradl = 0
~mmw gradl = 1

El gradiente critico para el cual w = 0 ¢s

(=1 (14 VFr)
fjﬂn TT?IT

Notase que en este caso, la condicion LHHC(I sobre V!m no depende de ¢, ya

que la mﬂuuwm de las pmpxcdad( de la placa en la modificacién cn el campo

de temperatura se manifiesta como un factor comiin en los dos términos du la
ecuacion (3.45). La diferencia respecto a las ondas viajeras, se encuentra en el

Vl,,;c cot i, - | | (3.46) ‘



hecho que en las ondas estacionarias la fase relativa entre la velocidad y la presion
(1) estd cercana a w/2, mientras que en las ondas viajeras es 1 ~ 0. Sin embargo
en este caso, VT, depende de la posicion de referencia z,.

Debido al sistema de referencia utilizado, el gradiente critico es negativo indi-
cando que, para que exista produccién de potencia acistica el antinodo de presién
(x = 0) debe estar mds caliente que el nodo de presion (2 = 7 /2).

Si VT, < VT, = w > 0, i.e. excitacidn de la onda y si V1, > V1, =
w < 0, i.e. atenuacion de la onda.

Diferencia de fase entre la temperatura y la presion  La diferencia de fase
entre la temperatura y la presion « se expresa como

2(7)121) )
= arccos | ML) 3.47
o ucwb(”m“ 17| 340

si (mT1) >0 => |af < 7/2, mientras que si (plTl) < 0= |o| > n/2. Calculando

sin @ + cos z, (3.48)

2 I
hln <p1(1 ) CO8 Ty CoRy (1 + GJR) + 6,] (

2 (I+en)+e¢y \14+vPr

el gradiente critico para el cual limyoo (1 T1) = 0 coincide con el obtenido a

través de w = 0 (Ec. (3.46)). Esto implica que, para condiciones de atenuacion
(VI > Vo) se tiene que lim,_g [ < 7/2, mientras que para condiciones de
excitacion (VT,, < V1)) lim,—p|a| > x/2. Este resultado es importante para
validar experimentalmente la explicacién de Rayleigh al efecto temoaciistico (vér
seccion 2.3.). La interpretacion directa de la explicacién de Rayleigh exigiria la
mediciéon del defasamiento entre flujo de calor y la presién en la vecindad de
la placa, para ello habria que medir el defasamiento del gradiente oscilatorio de
temperatura y ia presién en la vecindad de la placa, esto es dificil. Sin embarga,
la medicidén del defasamiento entre la oscilacién de temperatura, y la presmn en Ia.
vecindad de la placa se estima mds factible. Ver seccién 4.6. :

3.8. Segundo modelo

Este segundo modelo estd basado en el presentado por Raspet et al. (1993) como
modelo de placa pequeiia para ondas viajeras. En esta tesis también se extiende -
este modelo para incluir el efecto de la viscosidad del fluido y la capacidad calorifica
finita de la placa. Este modelo constituye una mejor aproximacién al fendmeno



termoacistico ya que si considera ¢l efecto del gradiente de temperatura axial cn
la forma de la onda acistica, sin embargo impone una restriccién adicional, ya
que para resolver la ccuacion de onda modificada supone que el fluido es un gas
ideal,

Bajo esta consideracion y lejos de la placa donde la viscosidad y la translerencia
de calor son despreciables, la cenacion de onda para la presiin (ke (3.13)),
expresada en forma adintensional, se reduce a la .slgbmenlc- |

d? e'm modpy
jm: ‘n rim me o = 3.44
= T B Toe B VL= 1 = 0 - (349)

Para resolver analiticamente esta ecuacidn se supone que el fluido es un gas
ideal (B Tnr = 1, BT = 1). Por lo que la ecuacion (3.49) se expresa como:

([2])1 VTm dpl

dz? T.. dzx

Si se supone que el gradiente VT, es constante esta, ecnac 1011, des spués de un

cambio de variable conveniente, puede llevarse a una ecuacién de Bessel de orden

cero y resolverse en términos de las funciones de Hankel. Sin embargo haciendo

la suposicion adicional de considerar 2 en una pequeiia region ‘Lhededm (lcl pHpio
de referencia, la solucion de la ecuacion (3.50) es la siguiente

+m = 0 | - (3.50)

C+ ik C. +1km it | Ly
(2, 1) = Wf A — T,L/z e’ o (‘}51)

en este modelo la amphtud de la onda se modlﬁca r'on ]a, posicion (15, = 1y (x))
y el uumem de onda k tamblc,n se modifica )

b= (”77") B X

| 'lamluen en este modelo el centro de la placa serd usaclo como- c—**l punto deT
referencm 2, y sblo se estudiardn puntos en la ve (‘Illddd de este e punto.

3.8.1. Onda viajera

Para una ouda viajera en la direccién positiva del eje 2, paralela a la placa. La
presién cerca del punto de veferencia estd dada por la ecuacion ( 1) con Oy =
y Co=0. Obteniéndose



o (@, t) = ef-katt) 3.53
I

Sustituyendo la expresion para la presion (Ec. (3.53)) en la ecuacidén para la
velocidad (Ee.(3.9)), en forma adimensionalizada se obtience

wy(iwy iy ) = (k - ?Egi'—‘) (l - c““'”)y/‘/ﬁ) el(=ka+t) (3.54)

Para una futura referencia, es importante notar que la presencia del gradiente
axial de temperatura modifica la amplitud de la velocidad, modificando el nimero
de onda e introduciendo un término imaginario. Sste dltimo término, también
modifica la {ase relativa entre las oscilaciones de velocidad y de presidn en ondas
viajeras (1); cerca de la placa Ja fase también es modificada por la viscosidad, esto
significa que ¥ = f(VTy, Pr). Enla Fig. 3.5 se muestra la diferencia de fase entre
la velocidad y la presién en ondas viajeras para diversos valores de VT, y Pr,
como funcion de la distancia a la placa (y). Las curvas indican que la velocidad
sufre un retraso con respecto a la presién debida a la presencia de V7). Cuando
V1, — 00, 1 — w /4,

[O :
‘{‘ ]50 L l L) I 1 1 L l ¥ I L] ‘ L3 I ¥ l * R [ '
---—-n---u-pn:.1p.n--vﬁ‘l\d‘ln'duh‘.l-m-o-ﬂ---u-.-nw---.--.-c--un-l---num-m-‘-'u»nn-—ugnn
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. r "/ _J |
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Fig. 3.5. Diferencia de fase entre la velocidad y la presidn

~(8) en ondas viajeras, segln el segundo modelo, como funcién de

la distancia a la placa. Para: gradl, = 0, Pr = 0
me~==- gradT, =10, Pr = 0 - gradT, 0, Pr = 0.7
...... .- gradTm = 10, Pr = 0.7 ' ' C

i)



Fn este caso y en forma adimensional, la expresion para las oscilaciones de
temperatura en el gas Ty (z,y,t) (Ec. (3.11)) toma la forma

v Pr JFr
Yl — s Mmoo -(l+a)y/ r)
ql(layst) [l+l ( 9 t ) ( Pl-—l

3 (_?%m T ik) ﬁa\ﬁ’—l‘f‘ (%&1 - ik) o~ (14i)y
+{ -1+ P + T —

ci(—kz’H) (355)

Y la expresion para Tj (1: yt, ) (Ec. (3.12)) resulta

gt ) = LI R l ( 2+ ”“) cosh ((1 + z.)y,) ei-ker) (3 56)
T L+ e, (\/[Tr + 1) - cosh ({1 +34)1)

En este caso, la produccién de potencia acdstica (. (3.30)) toma la forma

w = 1 . ( I'k ‘{f )
2 ((1 4 er)” + ) T er— e

e I ‘f“ ml..._.. 1 ‘i 3 + €s - 3}'7
( 2(1+\/Pr))( h 1)) | ~ (0

Comparando la ecuacién (3.57) con su correspondiente en el primer modelo
(Ec. (3.39)) se observa que el primer término se modifica por el cambio en
el mimero de onda por el efecto del gradiente axial, arlcmcu; a,pareu, un tercer
término, éste se debe al cambio de fase entre velocidad y presién producido por
VT, (ver Fig. 3. 5), este dltimo término siempre es negativo, implicando que exis-
te un factor adicional de atenuacidn de la onda por la modificacion al campo de
pmmon debida a la presencia del gradiente axial de temperatura.

= 0 determina el valor critico del bmdluntc, axial de tempelatum mcdm, en
estc caso se obliene: |

. — l . Pr C :_O
(’T \/ 1-1) 14+VPr)

IVTnm‘:“ . -
( )\/—(f zgzwflgi (:?1-‘-0

(3.58)
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donde

a:::~—~( -—-1 (1 }-E,R)
d=1+€epn— €~ (v (1 \/*"r) 1 + €1 + €1)

e=— (1+\/")2(1 + &n + 1)

Para el caso ¢ = 0, si VI, < V1. = w < 0, es decir la onda es atenuada,
mientras que para VI, < VI, = w < 0 la onda es excitada.

Para el caso € # 0, la consideracion del efecto de VT3, sobre la onda acistica
resulta en un comportamiento interesante. Dependiendo del valor del semiespesor
de la placal, la ecuacién w = 0 como funcién de VT, tiene una o dos soluciones
reales, y éstas siempre son positivas. En la Fig. 3.6 se encuentra graficada w como
funcién de VT, para distintos valores de I. En esta grafica se puede apreciar que
para ciertos valores de [ (p.ej. 0.1,1,3.5,4) existe un sélo valor critico de VT},.
Sin embargo para otros valores de ! (p.ej. 2,2.5,3,5) existen dos valores criticos
de VT,.. En la grifica se observa que el valor de Ve (el primero en el caso de
solucién doble) aumenta al aumentar [ hasta alcanzar un valor asintético. Mientras
que en solucién doble, el segundo valor de V7, tiende a infinito al aumentar I. En
los casos de una solucio’n, cuando VT, > VT, se tiene condicion de excitacion de
la onda. En los casos de solucién doble, la condicion de exictacién se presenta en
el rango VI < VT, «< VI . La causa de este comportarmento se encuentra,
en la forma ondulatoria de €,; como funcién de [ (Fig. 3.7). En los rangos de !
donde la funcién €,; es negativa, la ecuaciéon w = 0 tiene una solucién para VT,
mientras que en los rangos donde ¢,; es posntlva,, la, ectiacion antenox presenta dos
solucnonca -

3.8. 2 "Onda estacionaria

En este segundo modelo la presién para el caso de onda estanonarm estd dada.
por la ecuacién (3.51) con Cy = C = 1/2

| (:z t) = cos (kz)e! o (8.59)
Procedlendo en forma a.lmlla,r a la seccidn anterior, la oscilacién de velocxdad -
esta dada por: |

UI(:L" y’ t) . “z‘- ( VT;n

cos (kz) + k_si.ﬁ (k:v)) (1 - (3'“(”"7_"’/-‘/F;)_et (3.60)
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Fig. 3.6. Produccidén de potencia acistica (w) como funcidn

de gradT; en una onda viajera, seglin el segundo modelo.

Para distintos valores de 1. Las grdficas con linea continua
presentan dos valores criticos del gradiente. Lo

&l
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Fig. 3.7, €y COmMO funcién de 1. Los rangos en que la funcién es

positiva; la ecuacién (3.57) presenta dos soluciones (2) para el
gradT , mientras que en los rangos en gue £, @5 negativa, '

-1la ecuacidn tiene una Unica solucidén real (1).



En este caso la presencia del gradiente axial de temperatura sélo modifica
la amplitud de la velocidad, la fase relativa entre las oscilaciones de velocidad y
presion (1p) solo se modifica por la viscosidad, esto es 3 = f(Pr). En la Fig. 3.8 se
muestra la diferencia de fase entre la velocidad y la presién en ondas estacionarias
como funcion de la distancia a la placa (y) para dos valores de Pr. |

Y | Loy ¥ 7 1 U I 4 T ¥ I Y | ) T Y T ¥
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Fig. 3.8. ‘Diferencia de fase entre la velocidad y la presién

(y) en ondas estacionarias, segin el segundo modelo, como

funcidén de la distancia a la placa. Para dos valores de Pr:
Pr =0 -y  ----- Pr = 0.7. Coe
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La oscilacidn de temperatura toma la forma

s P
Wz, y,t) = cos (ka) + l‘( ;"' cos (hx) + ksin(fcm)) (i gl ”(”')V/‘/P'>

F(Y-%Jncoa(k.l,) + ksiu (kx))
Pr~1

. e, VPrl (2353 cos (kz) + ksin (Am))) e- (LYt
+ _

4 | —cos (kz) +

3.61
Pr—1 1 + €y ( )

La expresion para Ty (ar,yf,t) es;

a(@,y'1) = JPr 1

(cosh (1 + z‘)y')) y (3.62)

+ €

' ¥ cos (kz) + ksin (Az |
(cos(ka:)+ ( : (ka) & )))

cosh ((1 +2)1)

Para la onda estacionaria, la produccidn de potencia acistica (Ec. (3.30)) en
el punto de referencia se expresa como

_cos(kay) (1 + €n + €51) (__ It
2((1+ Eaﬂ)g'*"fg[) \ 1 + '\/—p-l‘

- (1 VT ) cos k:nr)) | (3.63)
T 2(14 Ve Pr) o o

Comparando esta ecuacién con su éo_rrespondient;_e para el primer modelo se
observa que también en este tipo de ondas, la consideracién del efecto de VT,
sobre la onda, modifica el nimero de onda y genera la aparicion de un tercer
término, que siempre es de atenuacion. Ya que el nimero de onda k depende
de VT,,, en este tipo de ondas la condicién critica VT, no tiene una expresion
analitica directa. Si VT, < VT,,,L = w > 0, t.e. excitacién de la onda 'y si

U > Ve = w <0, i.¢e. atenuacion de la oudn, En la Fig. 3.9 se muestra w
‘como funcién de la posicién kz.. |

sin (kz,)
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kx,
Fig. 3,9. Gréafica de la produccién de potencia acistica (w)A en- ondag
estacionarias, segin el segundo modelo, como funciédn de la '
posicién axial (kx ). kx, es la posicién dptima, dado un valor

del gradT,, en la que se obtiene un valor miximo de w.

i

Las lineas corresponden a: ' o radT, = ~10 kx = 0,375k
- 5 ki, = 0,375z , gradmm-x ~ 1 kx,, = 0.385x
0 ' e grad? = 1 : :

-=--= gradT,
memee= gradT,

4

3.9. Comparacion entre aimbos modelos

Como el segundo modelo sélo aplica a gas ideal, para comparar los resultados
de ambos modelos debe también considerarse gas ideal en el primer modelo.
Recuérdese que el primer modelo desprecia el efecto del gradiente axial de tem-
peratura media V7}, sobre la onda de presién, mientras que el segundo modelo
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considera el efecto del gradiente térmico sobre la onda de presion, cuando la region
analizada es pequena. En todos los casos el efecto del gradiente axial de tempe-
ratura media es de atenuacion de la onda. En ondas viajeras, existe un cambio
cualitativo entre estos dos modelos, mientras que en el primero sélo existe un valor
critico del gradiente axial de temperatura medio V1), en ¢l segundo modelo se

1

presentan rangos alternados en { para los cuales se presentan dos valores de V1,
en este caso la onda es excitada si Vg < VT, < V1. Dste resultado no
habia sido reportado anteriormente, ya que los estudios previos en ondas viajeras
habfan considerado ¢ = 0 (Raspet el al. 1993) o { € | = € = €,p (i.e. ¢f, = 0)
(Orozco 1995). En la Fig. 3.10(a), w se encuentra graficada como funcién del
gradiente VT, en ondas viajeras, con el primer modelo (Fig.3.3.) el valor de w
es mucho mayor que en el segundo modelo (Fig.3.6.), para un mismo valor de
VT > VT y depende débilmente de I, En cambio en el segundo modelo la
dependencia de [ es muy importante. Bajo las mismas condiciones, el gradiente
critico VT (VT en el caso de doble valor critico) es mayor en el segundo
modelo. En el primer modelo la produccidn de potencia siempre aumenta con
el aumento del valor absoluto del gradiente térmico (en la direccién adecuada),
sin embargo en el segundo modelo se tienen dos situaciones: en el caso de un
valor del gradiente critico, la produccién de potencia aclstica tiende a un valor
asintotico con el aumento del gradiente térmico, en el caso de doble valor del gra-
dienle critico, la produccidn de potencia acistica presenta un méximo, después
del cual al aumentar el gradiente térmico disminuye la produccién de potencia.
Eu la Fig. 3.10(b) se encuentra w graficada como funcién del gradiente VT, en
ondas estacionarias , en ambos modelos w es independiente de I, pero depende
de la posicién kz,. (en el primer modelo k = 1). En este tipo de ondas, para
algunas posiciones, el efecto del gradiente térmico en la onda acistica aumenta la
produccién de potencia acistica. ‘

3.9.1. Comparacién entre ondas viajeras y estacionarias

En la Fig. 3.11. se encuentran las graficas de la produccién de potencia acistica
w para onda viajera y para onda estacionaria, usando ambos modelos (7 = 1.4,
Pr = 0.7, ¢ = 0.01). En ella se puede observar que en el primer modelo la onda
viajera produce mayor potencia aclstica que la onda estacionaria (cerca de la
‘posicién Sptima x, = 0.37). En el segundo modelo, en teorfa la onda viajera
puede producir mayor potencia aclistica si [ tiene un valor ¢ercano al éplimo
(1 ~0.01}, sinembargo es diffcil trabajar  con placas tan delgadas. De hecho
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Fig. 3.10.

Comparacién entre la prdduccién de potencia acistica (w) como
funcidén del gradiente, calculada gegin el primer y el segundo modelo.

(a) en ondas viajeras, w es independiente de kx,.

w es independiente de 1.
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gradT,

(b) en ondas estacionarias,

Las lfneas continuas corresponden al primer modelo.
Las lineas discontinuas, representan al segunda modelo.



trabajando con placas de Kapton (Dupont), el minimo valor comercial de (* es de
3.5 x 107" m. Expresado en escala adimensional (para {=100 Hz) { = 0.2. Para
este valor de I, dado un gradiente V7},, la onda viajera produce menos potencia
actstica que la onda estacionaria en la posicion éptima kz,, = 0.4,
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Fig. 3,11.1'Cbmparaciéh de la produccién de potencia acistica (w)

entre onda viajera y onda estacionaria. {(y = 1.4, Pr
- Prinmer modelo (Linea contf{nua) resultados
Onda viajera (independiente de x.)

1V
1B

0.7, ¢ = 0.01)
independientes de 1

Onda estacionaria en x,, =0.3n

Segundd‘modelo (linma discontinua)

2V, oOnda viajera 1
2v,
2v,

Onda viajera 1
Onda viajera-l-

it

0.01 (independiente de kx,)

0.2 (independiente de ery
10 ' { indepéndiente “de k_xr}

2E - Onda estacionaria en kx, = 0.4r (independiente de 1)
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3.10. Estudio paramétrico en el segundo modelo

Dado que en este trabajo se hizo una extensién de la teorfa para incluir la capaci-
dad calorifica finita de la placa y la viscosidad del gas, es interesante estudiar el
efecto de estos parametros en la produccion de potencia acustica, tanto en ondas
estacionarias como en ondas viajeras.

3,10.1, Ondas viajeras

En la Fig. 3.12 se muestra la produccion de potencia acistica w para ondas via-
jeras como funcion del gradiente axial de temperatura media VT, para diferentes
valores de v , en todas las curvas Pr = 0 y ¢ = 0, En ellas se observa que se
obtiene un incremento sustancial en w si se reduce el valor de -, también se logra
una disminucidn del gradiente critico V1, al reducir 4. Por lo que es conveniente
trabajar con gases con el menor valor de v por ejemplo el propano,

w

5 ¥ || * L) M ) ¢ [) M ) ' | 1 i ' 1 M |

3 wed
o
y= 1.2
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0 - ;
-1 YR | 3 1 L " | 2 ] 1 1 ) I " ] 3 1 Y
0 1 2 K} 4 5 7 8 9 10
‘grad?,

Fig., 3.12. Efecto de y en la producciédn de poténcia' acﬁética A{w)

como funcidn del gradiente, en ondas viajeras, segin el segundo
modelo., (Pr = 0, ¢ = 0) '
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La produccién de potencia acistica w aumenta al reducir el valor del mimero
de Prandtl Pr y el gradiente critico VT, disminuye al reducir Pr, tal como se
muestra en fa Fig. 3.13. Bn estas graficas v = L4 y ¢ = 0. Queda en evidencia
que es conveniente trabajar con gases con el menor valor de Pr, por ejemplo la
mezcla de helio-xendn (Suzalla b al. 1988).

008 1 l' l‘ l 1) ' ) ' ¥ i v : 1 L]
: o ! ' '. 1 bl’::d

_ﬁ 1 8 9 10
.~ gradrT

Fig. 3.13. Efecto de nimerc de Prandtl (Pr) en la produc,mén
de pctencia acuistica (w) como funcién del gradi ente, en onda-s
viajeras, segun el segqundo modelo., (y = 1.4, ¢ = Q)
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La relacion de las propiedades fisicas entre el gas y el sdlido ¢ afecta débilimente
la produccién de potencia acistica en ondas viajeras. w aumenta si ¢ disminuye,
tal como se muestra en la Iig. 3.14. En estas graficas v = 1.4, Pr= 0.7 y { = 10.

w
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0.2 L
0.0
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0 1 2 3 q 5 6 7 a 9 10
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Fig. 3.14. Efecto de ¢ en la produccién de potencia acdstica {w)
como funcidn del gradiente, en ondas viajeras, sequn el segundo
modelo. (y = 1.4, Pr = 0.7, 1 = 10) o
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La flig. 3.16 muestra la produceion de potencia acistica w para ondas viajeras
como funcion del seimigrosor de la placa [, para diferentes valores de VT, mante-
niendo coustantes y = 1.4, Pr = 0.7 y ¢ = 0.01. En ellas se observa la existencia
de un valor de [ dplimo, y la prescincia de un rango de {, en el cual el sistema
absorbe potencia (w < 0) cuando se anmenta VT,,. Este comportamiento es muy
interesante por lo que se estudiara con mas detenimiento.
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Fig. 3.15. Gréafica de la produccidn de potencia acustica (w)
como funcién de 1, en ondas viajeras, segdin el segundo
modelo., Para diversos valores del gradiente. ly z'l.d,

Pr = 0.7, ¢ = 0.01) |



Las caracterfsticas de w (!) pueden ser estudiadas si se analizan los términos
de la ecuacién (3.57). En la Fig. 3.16 se grafica w y los tres términos que la
componen, para el caso VT, = 10, v = 1.4, Pr = 0.7y ¢ = 0.01. Se observa
que para | > 1, la produccién de potencia acistica es casi independiente de .
Esto indica que sélo una regién deutro de la placa cerca de la interfase sélido-gas
juega un papel relevante en la produccion de potencia acistica. Los tres términos
de la ecuacién (3.57) tienden a cero cuando [ -~ 0, pero los términos negativos
disminuyen mds rapidamente que el positivo, resultando en un maximo de w. En
el caso analizado, el valor maximo de w es un orden de magnitud mayor que el
valor para { — oo. Puede ser impractico trabajar con placas tan delgadas, sin
embargo un aumento considerable en w se puede a,]canaar reduciendo [ en un

rango accesible. - : ‘
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Fig. 3.16. Términos de la produccidén de potencia acﬁsﬁica'(w)
an ondas viajeras, segun el segundo modelo (Ec. (3.57)).
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Las caracteristicas de w (!) pueden ser estudiadas si se analizan los términos
de la ecuacién (3.57). En la Fig. 3.16 se grafica w y los tres términos que la
componen, para e} caso VT, = 10, v = 1.4, Pr = 0.7y € = 0.01. Se cbserva
que para { > 1, la produccién de potencia acistica es casi independiente de /.
Isto indica que sélo una regién dentro de la placa cerca de la interfase sélido-gas
juega un papel relevante en la produccién de potencia acistica. Los tres términos
de la ecuacidn (3.57) tienden a cero cuando [ ~+ 0, pero los términos negativos
disminuyen mas rapidamente que el positivo, resultando en un maximo de w. En
el caso analizado, el valor mdximo de w es un orden de magnitud mayor que el
valor para | — co. Puede ser imprictico trabajar con placas tan delgadas, sin
embargo un aumento considerable en w se puede alcanzar reduciendo { en un
rango accesible.
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Fig. 3.16. Términos de la produccidn de potencia acistica (w)
en ondas viajeras, segun el segundo modelo (Bc. (3.57))..
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El comportamiento en la produccion de potencia acdstica (w) también puede
analizarse en términos de la trasferencia de calor en la frontera sdlida en el mo-
mento de mdxima presidn (Ec. (3.22)). En las Fig. 3.17. (a) y (b) se mues-
tran perfiles de temperatura en el momento de mdxima presidén para el gradiente
VT, = 10, con v = L4, Pr = 0.7, ¢ = 0.0] como funcién de y! y y respecti-
vainente. Cabe recordar que debido a la diferente escala de adimensionalizacidn
para las coordenadas y! y y, las pendientes en la frontera sélo coinciden en signo,
no en valor (ver e, (3.29)). En la Fig. 3.17(a) se observa que existe una os-
cilacion de temperatura en la direccion transversal a la placa. La oscilacién de
la temperatura penetra significativamente sélo hesta una distancia a la placa de
aproximadamente 5, por lo cual, cualquier aumento en ! es irrelevante. A una dis-
tancia de la placa de 2.35 se tiene el primer cruce de la oscilacién de temperatura
en la placa con el ¢je. |

‘Psl
T l L3 l L} I L i L) t i o l ) || ¥ l R i ¥
C.6 - ~
0.4 p ~
0.2 |- -
0. ez —
0 meﬂ/
1 1 i L i ] " I ) ) 1 1 i 1 i 1 A I 1 ;
-10 -9 I TR -4 -3 -2 -1 0

L3

b'e
Fig. 3.17. (a) Perfil de temperatura dentro de la placa (T,)
‘en el momento de mdxima presidén, para 1 = 10. (gradT, = 10,
y= 1.4, Pr = 0.7, ¢ = 0.01)
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En la Fig. 3.17(b) se encuentra el perfil de temperatura en el gas. Lejos de
la placa la oscilacion de temperatura del gas es positiva y su valor no depende
de I, sin embargo es posible tener un gradiente negativo en la frontera sélido-
gas debido al comportamiento de la funcién cerca de esta frontera; del lado de
la placa existe un maximo relativo y del lado del gas existe un minimo relativo,
i€ (81"‘1 [0yl o < 0) tal como se observa en la Fig. 3.18(a). Esto indica que se
transfiere calor hacia el gas en el momento de maxima presion.
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Fig. 3.17. (b) Perfil de temperatura en el*gas, (Ty),
en el momento de mdxima presidén, para 1 = 10. |
(grad?, = 10, y = 1.4, Pr = 0.7, ¢ = 0.01)
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En las Fig. 3.18 se muestran perfiles de temperatura en el momento de maxima
presion para el gradiente VT,, = 10, con v = 1.4, Pr = 0.7, ¢ = 0.01, para
distintos valores de I. En la Fig. 3.18(a) [ = 10. Si I se reduce a un valor [ < 2.35
la temperatura en la placa presenta un valor positivo en el centro de la placa.
En la Fig. 3.18(b) se encuentra el perfil de temperatura cerca de la frontera,
correspondiente a { = 1. Ndtese que a pesar de que el valor de la temperatura en
el centro de la placa no es cero, la pendiente ( Re (dT'/dy)|,=o) es similar al caso
[ =10 (Fig. 3.18(a)) ya que la diferencia entre el mdximo relativo y el minimo
relativo no ha cambiado significativamente.
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Fig. 3.18. Perfiles de températura an el momento de méxirmar
presién, cerca de la frontera sélido-gas, para gradl = 10.
{a) 1 = 10, (b) 1 = 1. (y = 1.4, Pr = 0.7, ¢ = 0.01)
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El perfil de temperatura correspondiente a { = 107! se encuentra en la Fig.
3.18(c), en este caso la diferencia entre el valor de la temperatura en la frontera
y el minimo ha aumentado y consecuentemente la pendiente (Re (dT'/dy)|,_,)
aumenta negativamente, es decir la transferencia de calor de la placa al gas en el
momento de maxima presion aumenta. En la Fig. 3.18(d) se encuentra el perfil de
temperatura correspondiente a [ = 0,71 x 1072 valor éptimo del semiespesor de la
placa. En este caso, la diferencia entre el valor de la temperatura en la frontera y
el minimo ha aumentado adn mas, y se tiene la maxima pendiente en la frontera
indicando la méxima trasferencia de calor de la placa al gas.
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Fig. 3.18. Perfiles de temperatura en el_mdmento de maxima
presidn, cerca de la frontera sélido-gas, para gradl, = 10.
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Para I < 0.71 x 10-? la diferencia entre el maximo y el minimo sigue aumen-
tando a medida que se reduce {, como puede observarse en la Fig. 3.18(e) para
= 1074, sin embargo el maximo relativo dentro de la placa se acerca a la frontera,
por lo que la pendiente en ella se reduce, disminuyendo la transferencia de calor
de la placa al gas. | |
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Fig. 3.18. Perfiles de temperatura en el momento de

mdxima presidn, cerca de la frontera sélidd-gas, para

gradT, = 10. (e) 1 = 10 (y = 1.4, Pr = 0.7, ¢ = 0.01)
Nétese el cambio de escala entre la coordenada y' y la
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Para analizar el comportamiento del sistema a gradientes V1), mayores, en las
Fig. 3.19 se muestran perfiles de la temperatura en el momento de maxima presion,
cerca de la frontera, para el gradiente VT, = 50, con v = 1.4, Pr = 0.7, e = 0.01.
(a)} Para I =1 la pendiente en la frontera es negativa indicando transferencia de
calor del solido al gas en el momento de maxima presion, interpretado bajo los
resultados de esta tesis (e, (3.22))} implica produccién de potencia acistica. En
cambio en (b) para [ = 2 la pendiente en la frontera es positiva, por lo que la
transferencia de calor en el momento de maxima presidn, es del gas al sélido, esto
es absorcion de potencia acustica (w < 0). |
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Fig. 3.19., Perfiles de temperatura en el momento de mixima
presién, cerca de la frontera sélido-gas, para gradT, = 50.
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3.10.2. Onda estacionaria

En la Fig. 3.20 se muestra la produccién de potencia acistica w para ondas
estacionarias como funcion del gradiente axial de temperatura media VT, para
diferentes valores de 5. En estas graficas ko, = O04r, Pr = 0y ¢ = 0. En ellas
sc obscrva que se obtiene un incremento en w si se reduce el valor de 4, y una
disminucion del gradiente critico V1, al veducir 4. Porlo que para obtener mayor
produccion de potencia acustica, al igual que en ondas viajeras, es conveniente
trabajar con gases con el menor valor de 4.

-8 -5 -
Fig. 73.20. Efecto de y en la produccidn de potencia actistigzad®)
como funcidén del gradiente axial de temperatura media, en ondas
estacionarias, segun el segundo modelo. (kx, = 0.4r, Pr = 0, ‘

€ = Q) '



En la fig. 3.21 se muestra la produccion de potencia acistica w para ondas
estacionarias como funcién del gradiente axial de temperatura media VT, para
diferentes valores de Pr, manteniendo constantes kx, = 047, v = 14 y € = (.
En ellas se observa que, al igual que en ondas viajeras, w aumenta si se reduce
el valor de Pr, y disminuye el gradiente critico VT, al reducir Pr. Por lo que es
conveniente trabajar con gases con el menor valor de Pr.
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Fig. 3.21. Efecto del nimero de Prandtl (Pr) en la produccién
de potencia acustica (w) como funcién del gradiente, para
ondas estacionarias, segin el segundo modelo. ' .

(kx, = 0.45, vy = 1.4, ¢ = 0)
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La relacion de las propiedades fisicas entre el gas y el solido e afecta débilmente
la produccion de potencia acdstica en ondas estacionarias w. Aligual que enondas
viajeras, w aumenta si ¢ disminuye, tal como se muestra en la Fig. 3.22. En estas
graficas kz, = 0dr.y = 1.4 y Pr=0.7.
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Fig. 3.22. Efectec de ¢ en la produccidn de potencia acistica (w)
como funcidn del gradiente axial de temperatura media, en ondas
estacionarias, segin el segundo modelo. (Kx, = 0.4x, y = 1.4,
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La produccién de potencia actistica w para ondas estacionarias es indepen-
diente del semigrosor de la placa I, como puede observarse en la Fig. 3.23. En
estas graficas ku, = 0.dm, y= L4, Pr= 0.7y ¢ =0.01.
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Fig. 3.23. Produccién de potencia actistica (w) como funcidn
del semigrosor de la placa, en ondas estacionarias, segin el
segundo modelo, para diferentes valores del gradiente.
(kx, = 0.dn, y = 1.4, Pr = 0.7, ¢ =0.01) A
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3.11. Conclusiones

El resultado original mas importante de este estudio téorico es la demostracion
fortnal y cuantificacion de la explicacion fisica del efecto termoacistico dada por
Rayleigh. Este resultado es valido para cualquier solucion a la ecuacidn de onda
para la presidn (Ec. (3.13)). Esto demuestra que el mecanismo para la pro-
duccidén de potencia aciistica por efecto termoacustico, en cualquier tipo de ondas
(incluyendo ondas viajeras y ondas estacionarias), es la adecuada fase entre la
transferencia de calor al fluido y la presion. También enfatiza el hecho de que
la generacidn de potencia acistica estd determinada por las condiciones en la
froutera fluido-solido.

Se demostré que de acuerdo al primer modelo, donde se desprecia el efecto del
gradicute térmico, de la viscosidad y de la translerencia de calor en la onda de
presion, en ondas estacionarias, existe una velacién biunivoca entre la diferencia de
fasc critica entre el flujo de calor al fluido y la presion y la diferencia de fase critica
cilre las oscilaciones de temperatura y de presion en la frontera fluido-sélido.

La demostracion de que la explicacién a la produccion o atenuacién de potencia
por efecto termoactstico sea la misma en ondas estacionarias que en ondas via-
jeras ratifica los trabajos de Raspet et al. (1993) y Kordomenos et al. (1995), en el
sentido que la produccion de potencia acfistica en una onda viajera propagindose
en el seutido del gradiente axial de temperatura media, sc debe al efecto ter-
moacustico, y contradice lo afirmado por Garrett 'y Swift (1995) qulencs sefialan
que ¢l efecto Lermoactistico sélo se lleva a cabo en ondas estacionarias,

Como resultados adicionales de este estudio se encuentra que si se desprecia
el efecto del gradiente axial de Lénmémtma media VT, en la onda de¢ presion
(primer modelo) una onda viajera puede ser excitada. (w > 0) si el gradiente axial
~de temperatura media se encuentra en la misma direccidn de propeigacién de la
~onda VT, > 0y ademds es mayor que un valor critico VT,,.; este primmer modelo
~establece que una onda estacionaria puerlc ser excitada si el gradiente axial de
l.c,mperatum media es tal que la zona mds caliente se encuentra en el antmodo de
presion, y su valor absoluto es mayor que un valor critico.

Ademds se obtuvo que, cuando se desprecia el efecto del gladlente d.xml de
temperatura media V7, en la onda de presion (]mmu modelo), dado R gra-
diente VT, > V7, , la onda viajera produce mis potencia acistica que la
onda estacionario. Mientras cque si se cousidera el efecto del gradiente axial de
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temperatura media VT, en la onda de presion (segundo modelo), si la placa
tiene un semiespesor { 2> 10, la onda estacionaria produce en su posicién ptima,
mds polencia acistica que la onda viajera, sin embargo se puede obtener mayor
potencia acistica.en la onda viajera si se reduce [ a un valor adecuado.

il estudio paramétrico del segundo modelo, es decir, considerando el electo
del gradiente V1, en la onda de presion, sefiala que tanto para ondas viajeras
como para ondas estacionarias, la produccion de polencia actstica se incrementa
st se reducen =y, Pry e. Sin embargo, el clecto del semiespesor de la placa es
distinto si se trala de ondas viajeras o de ondas estacionarias; en el caso de ondas
viajeras, resulta que este pardmetro juega un papel determinante en la produccidn
de potencia actstica, en cambio, en el caso de ondas estacionarias, la produccién
de potencia actstica es independiente de [. Los resultados del efecto de [ en la
produccion de potencia acistica en ondas viajeras constiluyen una aportacién
original de este trabajo y senalan una posible via para aumentar la produccion de
potencia acistica. |
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4. Experimentacion

4.1. Objetivo

El objetivo principal de la parte experimental de esta tesis es validar la expli-
cacién de Rayleigh a la produccién o atenuacién de potencia acistica por efecto
termoacistico. Por lo demostrado en la seccion 3.7, en una onda estacionaria
existe una correlacién biunivoca entre la condicion eritica para la excitacion o
atenuacién de la onda en términos de la dilerencia de fase entre el calor sumi-
nistrado al fluido y la oscilacidn de presidn, y la condicién critica en términos de
la diferencia de {ase entre las oscilaciones de temperatura y de presion, Por lo
que para comprobar experimentalmente el criterio de Rayleigh a la produccién o
atenuacion de potencia acistica por efecto termoacdstico, se puede hacer a través
de la medicién de la diferencia de fase entre las oscilaciones de temperatura y de
presion en una onda actistica estacionaria en la proximidad de la frontera solida
con un gradiente de temperatura axial. Cuando el gradiente axial de temperatura
media es igual a su valor critico, en el cual la produccién: de potencia acustica es
nula (w = 0)}, es decir no se presenta ni excitacién, ni atenuacién de la onda,
el limite al aproximarse a la frontera sdlida del valor absoluto de la diferencia de
fase entre las oscilaciones de temperatura y de presién es igual a 7/2. Cuando
el gradiente axial de temperatura media toma una valor mayor a su valor critico
(menor en valor absoluto) se tiene atenuacién de la onda acistica (w < 0) y en
este caso, el valor del limite al aproximarse a la frontera sélida del valor abso-
luto de la diferencia de fase entre las oscilaciones de temperatura y de presién es
menor a 7/2. Mientras que, si el valor del gradiente axial de temperatura media
es menor a su valor critico (mayor en valor absoluto) se presenta excitacién de
la onda acistica (w > 0) y en este caso, el valor del limite al aproximarse a la
frontera sélida del valor absoluto de la diferencia-de fase entre las oscilaciones de
temperatura y de pmsmn es mayor a /2. | . |
Inicialmente se penso generar la onda acistica con un 0sc:la.(101 iermoacustico
y en él medir la diferencia de fase entre las oscilaciones de temperatura y presidn.
Sin embargo esto tenfa clos inconvenientes importantes; el primero, el introducir
les sensores en el interior de la estructura activa clel oscﬂador unphca romper

'En este capitulo se utilizan prefcrvntemente varmhles adimensionales. Las va*nblw en forma,
dimensional se denotan con un superindice *.
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4. Experimentacion
4.1. Objetivo

El objetivo principal de la parte experimental de esta tesis es validar la expli-
cacion de Rayleigh a la produccidén o atenuacion de potencia acistica por efecto
termoacustico. Por lo demostrado en la seccion 3.7, en una onda estacionaria
existe una correlacién blunivoca entre la condicion critica para la excitacién o
atenuacion de la onda en términos de la diferencia de fase entre el calor sumi-
nistrado al fluido y la oscilacién de presion, y la condicién critica en términos de
la diferencia de fase entre las oscilaciones de temperatura y de presién. Por lo
que para comprobar experimentalmente el criterio de Rayleigh a la produccién o
atenuacion de potencia acistica por efecto termoacustico, se puede hacer a través
de la medicién de la diferencia de fase entre las oscilaciones de temperatura y de
presién en una onda actstica estacionaria en la proximidad de la frontera sélida
con un gradiente de temperatura axial. Cuando el gradiente axial de temperatura
media es igual a su valor critico, en el cual la produccion de potencia-acistica es
nula (w = 0)', es decir no se presenta ni excitacidn, ni atenuacidn de la onda,
el limite al aproximarse a la frontera sélida del valor absoluto de la diferencia de
fase entre las oscilaciones de temperatura y de presién es igual a 7/2. Cuando
el gradiente axial de temperatura media toma una valor mayor a su valor eritico
(menor en valor absoluto) se tiene atenuacion de la onda acistica (w < 0) y en -
este caso, el valor del limite al aproximarse a la frontera sélida del valor abso-
luto de la diferencia de fase entre las oscilaciones de temperatura y de presién es
menor a m/2. Mientras que, si el valor del gradiente axial de teinp(éra,tura media
es menor a su valor critico (mayor en valor absoluto) se presenta excitacién de
la onda actstica (w > 0) y en este caso, el valor del lfmite al aproximarse a la
frontera sélida del valor absoluto de la d]fu encia de fase entre las osc1lauone de
temperatura y de preston es mayor a w /2. .
Inicialmente se penso generar la onda acidstica con un o.,c:la,dor termoaciistico
y en él medir la diferencia de fase entre las oscilaciones de temperatura y presion.
Sin emlmrgo esto tenfa dos inconvenientes importantes; el primero, el introducir
los sensores en el interior de la estructura activa del oscilador 1mphca romper

'En este capitulo se utilizan preferentemente variables adimensionales. La.s varmbh,s en forma,
dimensional se denotan con un superindice ",

82



4. Experimentacion

4,1. Objetivo

[l objetivo principal de la parte experimental de esta tesis es validar la expli-
cacidon de Rayleigh a la produccién o atenuacion de potencia acistica por efecto
termoacustico. Por lo demostrado en la seccién 3.7, en una onda estacionaria
existe una correlacién biunivoca entre la condicion critica para la excitacién o
atenuacidn de la onda en términos de la diferencia de fase entre el calor sumi-
nistrado al (luido y la oscilacion de presién, y la condicidn critica en términos de
la diferencia de fase entre las oscilaciones de temperatura y de presién. Por lo
que para comprobar experimentalmente el criterio de Rayleigh a la produccién o
atenuacidn de potencia acistica por efecto termoacustico, se puede hacer a través
de la medicién de la diferencia de f{ase entre las oscilaciones de temperatura y de
presidn en una onda acistica estacionaria en la proximidad de la frontera sélida
con un gradiente de temperatura axial, Cuando el gradiente axial de temperatura
media es igual a su valor critico, en el cual la produccién de pot(,nua. acustica es
nula (w = 0)!, es decir no se presenta ni excitacién, ni atenuacién de la onda,
el limite al aproximarse a la frontera sélida del valor absoluto de la diferencia de
fase entre las oscilaciones de temperatura y de presién cs 1gua1 a 7/2. Cuando
el gradiente axial de temperatura media toma una valor mayor a su valor critico
(menor en valor absoluto) se tiene atenuacion de la onda actstica (w < 0) y en
este caso, el valor del limite al aproximarse a la frontera sélida del valor abso-
luto de la diferencia de fase entre las oscilaciones de temperatura y de presion es
menor a /2. Mientras que, si el valor del gradiente axial de temperatura media
es menor a su valor critico (mayor en valor absoluto) se presenta excitacion de
la onda actstica (w > 0) y en este caso, el valor del limite al aproximarse a la
frontera sdlida del valor absoluto de la diferencia de fase entre l'as oscilaciones de
temperatura y de presxon es mayor a 7/2. - |
Inicialmente se pensé generar la onda acistica con un oscilador l,ermnacustu_o
y enn él medir la diferencia de fase entre las oscilaciones de temperatura y presidn.
Sin embargo esto tenfa dos inconvenientes importantes; el primero, el introducir
los sensores en el interior de la estructura a.ctiva. del oscila.dor implica, mmper

1En este capltulo se utilizan preferentcmcnte vwrmblcs a.dlmr\nslonulw Las vurmblc_s en forma
dimensional se denotan con un supumdice
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esta estructura, lo cual perturbaria la generacion de la onda. Segundo, no se
mediria el defasamiento en condiciones de atenuacidon de la onda, ya que ésta no
estarfa presente. Sin embargo, dado el objetivo de esta investigacion basta tener
un gradiente axial de temperatura en una pequefa zona en una pared sélida en
conttacto con una onda acustica y medir las oscilaciones de temperatura y presion
en la parte central de esta zona, lo mds cerca posible de la pared. Por esto se
opto por disefiar, contruir y emplear un dispositivo en el que se puede generar una
onda acustica dentro de una guia de onda con un gradiente axial de temperatura
en una de las paredes. Con esta idea, ademas se simplifico significativamente el
dispositivo experimental. -

4.2. Dispositive experimental

Cou este objetivo, el dispositive experimental debia contar con los siguientes ele-
mentos: ~ |

o Un fluido de trabajo

¢ Un mecanisimo de generacién de una onda acdstica monacromadtica, con am-
plitud y frecuencia variables dentro de un rango que se especificard después.

o Un ducto semi-cerrado para establecer una onda estacionaria unidireccional,
i.c. la proporcion entre su longitud L” y la maxima longitud transversal ¥*
debfa ser L* > 2Y* (Kinsler 1982). Esta guia de ondas debe permitir-la
visualizacién a su intevior para la localizacion de los sensores. La longitud
de la guia de ondas L* debe ser tal que su frecuencia de resonancia sea
lo suficientemente baja (~ 100 Hz) (ver ecuacién A1.37) para tener mayor
profundidad de penctracién térmica (8;) (seccién 3.1) y mayor distancia de
desplazamiento de las parcelas de fluido (ecuacién A1.36). En la Fig. 4.1. se
encuentran graficadas la profundidad de penetracidn térmica y la distancia
de desplazamiento de las parcelas de fluido como funcion de la frecuencia
de acuerdo a su correspondiente definicion dada en la seccién 3.1, Esta

‘informacion se empleo en el disefio de la guia de ondas.

o Una placa en el interior de la gufa de ondas, en su zona central, con un
“gradiente axial de temperatura media (VT5) variable entre 0 y 50 °C/cm
ya que el gradiente critico (V1) para estas condiciones se estima cercano

2 5 °C/em de acuerdo al primer modelo tedrico expuesto en el capitulo 3 de
esta tesis. . o



esta estructura, lo cual perturbaria {a generacidn de la onda. Segundo, no se
mediria el defasamiento en condiciones de atenuacidn de la onda, ya que ésta no
estarfa presente. Sin embargo, dado el objetivo de esta investigacién basta tener
un gradiente axial de temperatura en una pequeila zona en una pared solida en
contacto con una onda acidstica y medir las oscilaciones de temperatura y presion
en la parte central de esta zona, lo mas cerca posible de la pared. Por esto se
optd por disefiar, contruir y emplear un dispositivo en el que se puede generar una
onda acistica dentro de una guia de onda con un gradiente axial de temperatura
en una de las paredes. Con esta idea, ademas sc simplliu 6 significativamente el
dispositivo experimental.

4,2, Dispositivo experimental

Con este objetivo, el dispositivo experimental debia contar con los siguientes ele-
mentos: |

o Un fluido de trabajo

o Un mecanismo de generacion de una onda acistica monocromatica, con am-
plitud y {recuencia variables dentro de un rango que se especificard después.

e Un ducto semi-cerrado para establecer una’onda estacionaria unidireccional,
i.c. la proporcion entre su longitud L* y la maxima longitud transversal ¥*
debia ser L* > 2Y* (Kinsler 1982). Esta guia de ondas debe permitir la
visualizacion a su interior para la localizacién de los sensores. La longltud
de la guia de ondas L* debe ser tal que su frecuencia de resonancia sea
lo suficientemente baja (~ 100 Hz) (ver ecuacién A1.37) para tener mayor
profundidad de penctracién térmica (&) (seccién 3.1) y 'mayor distancia de
desplazamiento de las parcelas de fluido (ecuacién A1.36). En la Fig. 4.1. se
encuentran graficadas la profundidad de penetracién térmica y la distancia
de desplazamiento de las parcelas de fluido como funcién de la frecuencia
de acuerdo a su correspondiente definicion dada en la seccion 3.1.  Ista
informacion se melco en el diseiio de la gum de ondas, : o

o Una plaut en el mterlm de la g g,ula, de Ol’lddb’ én su zona centml con un
gradiente axial de temperatura media (VI7) vari Elblb entre 0 y 50 °C/cm
ya que el gradiente crilico (V T ) para estas conclluonca se estima cercano

a 5 °C/em de acuerdo al primer modelo tt.ormo expuvsto en el capltulo 3 de
esta tesis. '
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e Seusores de las oscilaciones de presién, temperatura y velocidad, las carac-
teristicas de estos sensores se especificaran mds adelante.

Por facilidad de operacién, se escogid el aire a presién ambiente como fluido de
trabajo. La onda acdstica sinusoidal se generd con la siguiente concatenacién de
aparatos, un generador de seflales Wavetck modelo 29, con impedancia de salida
de 50 @ y amplitud en voltaje de 2.5 mVpp a 10 Vpp, conectado a un amplificador
Onkyo RI modelo A-RV410, con potencia méxima de salida de 80 W a impedancia
de salida de 8 2. Lste a su vez se conectd a una bocina JLT de 8 0 y potencia
maxima de 45 W, ’

Se construyé una gufa de ondas de longitud interior L* = 0.60 m con seccién
transversal rectangular de 0.098 m x0.054 m, con las dos caras verticales de
acrilico transparente, la base y la tapa de naylacelo esta ullima con un soporte
para la placa con el gladlente térmico. La bocina se (.oloco en un extremo de la
guia de ondas (z* = 0.60 m) y el extremo opuesto (z* = 0) fue cerrado con un
tapa masiva de coldroll con una alta impedancia a,custlca Este sistema es capaz
de gencrar una onda acistica estacionaria de al menos una amphtud en presmn'
en el antinodo de p = 195 Pa (140 dB). :

La placa con gradiente térmico se construyd usando una pa.stllla de conver-
tidor catalitico de cerdmica y una resistencia eléctrica tipo listén conectada a un
variac, tal como se muestra en la Fig. 4.2, Gracias a la geometria y al material

- de la pastilla, calentando la resistencia fue posible generar y mantener en una

pequefia regién de la placa (poco mayor a lem de ancho y los 5 cm de largo) un
gradiente térmico de hasta 100 °C/cm. Nétese que no se utilizé algin sistema
activo de enfriamiento, esto ademds de simplificar el montaje experimental, evita
las vibraciones mducxdaa al hacer circular algiin fluido de enfriamiento. El tinico
inconveniente es que la temperatura media de la placa aumenta al aumentar el
gradiente térmico. La placa con gradiente térmico se colocd en la tapa superior
de la guia de ondas para dlsmmulr los efectos de conveccidn natural y en la parte
central de la direccién axial (2* = 0.314 m) para tener una adecuada amplitud de
las oscilaciones de presidn, tunpmal.urd y velocidad. (Ver Fig. Al.1. )

En la Fig, 4.3. se encuentra el esquema constructivo de la guia de ondas,
incluyendo la placa con gradiente térmico, bocina y soportes. Para reducir vibra-
ciones de la guia de ondas y de los sensores, la bocina y su soportt, se colocaron -
en una mesa sepamda ‘ "
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4.3. Instrumentacion

Para seleccionar la instrumentacidn, se tomd en cuenta las caracteristicas de la
onda que generarfa el sistema disefiado. Los parametros de disefio iniciales son:
frecuencia f* ~ 100 Hz y amplitud de presion en el antinodo pj < 200 Pa.
Considerando condiciones adiabaticas y valores lejos de la pared, la amplitud
de la oscilacién de temperatura en el antinodo T}, < 0.07 °C, amplitud de la
oscilacién de velocidad en el antinodo u%, < 0.6 m/ s.y amplitud de la oscilacién -
de desplazamiento de las particulas del fluido en el antinodo X}, < 0.9 mm. En
la Fig. 4.4. se encuentran graficas de T, ul, ¥ X}, como funcién de pj.

4.3.1. Medicion de la presién acistica

La oscilacién de presién acistica fue medida con un micréfono de condensacion
Brujaer & Kajer modelo 4165 (1/2" de didmetro). La calibracién del mismo fue
hecha con el sistema calibrador Briel & Kjar modelo 4230 del Centro de Instru-
mentos de la UNAM, obteniéndose una sensibilidad de 43.5 £ 0.2 mV/Pa.

4.3.2. Medicién de la temperatura del aire

Para medir las oscilaciones de temperatura en el aire (f* ~ 100 Hz y Ty
0.07 °C) y sobre todo cerca de la pared, se requiere un sensor con baja inercia
térmica y pequefas dimensiones, por lo que se propuso el llamado ’anemémetro
de hilo frio” ("anemémetro” de corriente constante), este instrumento es Namado
Yanemometro” pese a que es un sensor de temperatura, sin embargo recibe este
nombre debido a su similitud con el anemdémetro de hilo caliente. Enu el anexo 3 se
discute brevemente el principio de operacion de estos dos instrumentos, hactendo
énfasis en las caracterfsticas que permiten que un sea sensible a temperatura y
el otro a velocidad. El "anemémetro de hilo frio” se usa también para medir
la temperatura media del aire. Se contd con dos anemdmetros de este tipo: un
anemdémetro TSI modelo 1745 y un anemémetro DANTEC 55M. Se utilizaron
sensores. DANTEC 55P11 y 55P31 con hilo de platino de 1 pm de didmetro,
capaces de medir oscilaciones de temperatura de frecuencias hasta 7 k 2. ,
Cabe mencionar que estos sensores son muy frégiles debido a las dimensiones
del hilo. Es frecuente que ¢l hilo se rompa o se separe de las puntas del sensor al
poner o quitar el sensor en el portasensor o al acercar z_:l sensor a una pared
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sobre todo si ésta se encuentra caliente. Los fabricantes de estos sensores ofrecen
el servicio de reparacion, sin embargo ademds de ser costoso es tardado. Por esto,
fue necesario aprender una técnica de reparacién de los sensores.

4,3.3. Medicion de la velocidad acustica

Para medir la oscilacién de velocidad de las particulas en la onda acistica (f* ~
100 Hz y u%, < 0.6 m/s), también se requeria de un sensor de baja inercia
y pequeiias dimensiones, por lo que se propuso el anemdmetro de hilo caliente
(anemdmetro de temperatura constante). Se usé un anemdmetro DANTEC 56C
y sensores DANTEC 55P11, con hilo de tungsteno de 5 pm de didmetro.

4.3.4. Medicion de temperatura de la placa

Para calcular el gradiente axial de la temperatura media en la placa, se midié la
temperatura en dos puntos de la pared de la pastilla de cerdmica. Fsto se hizo con
termopares de ldmina (0.0005” de espesor) Omega tipo K (cromel-alumel) pegados
a la pared con cemento Omega CC de alta temperatura. Se utilizd la curva de ca-
libracidn de este tipo de termopares dada por Hewlett-Packard (chlet.t -Packard
1984), requiriendo la medicién de la temperatura de la tableta de conexidn. Para
medir esta temperatura se usé un termistor, cuya curva de calibracidén (Fig. 4.5.)
se obtuvo mediante un calibrador de temperatura JOFRA modelo D55SE . Usan-
- do el mismo calibrador de temperatura se verificd la respuesta de los termopares
en el rango 0 a 120 °C. Encontrandose una discrepancia menor a 0.5°C.

4.3.5. Equipo auxiliar

Pam colocar la punta del sensor de los anemometros, se utilizé un poswxmmdor
micrométrico XYZ Melles-Griot. Con este dlapomtwo se tiene una precisién de
0.0lmm en cualquier direccidn. La carrera méxima es de Mmm en la direccién
vertical y en la direccién transversal horizontal. En la direccién axial horizontal
la carrera maxima es de 25cm. Dste posicionador cuenta ademds con un desplaza,—
mlento grueso en la direccidn vertical,
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Para observar la distancia del hilo del sensor a la pared, se utilizo un micros-
copio American Optical con amplificacién maxima de 60, y su correspondiente
lampara para iluminacion, |

Para observar las senales en tiempo real se utilizé un osciloscopio Hewlett-
Packard modelo 54502A. Este osciloscopio permite hacer observaciones y medi-
ciones simultaneas de dos canales con una velocidad maxima de 400 MHz.

Se contd con un amplificador Stanford Research System tipo lock-in modelo
SR530. Un amplificador lock-in puede medir con precision pequefias sefiales atin
cuando éstas se encuentren ocultas por fuentes de ruido que pueden ser miles
de veces mayores. En esencia, un lock-in es un filtro con un ancho de banda ex-
tremadamente pequefio alrededor de una frecuencia que es seleccionada a través de
una seial de referencia (Stanford 1992). La ventaja que presenta este instrumento
para los propdsitos de esta tesis es que mide directamente Ja amplitud de la sefial
del "anemdmetro de hilo {rio” de la frecuencia de interés (f*) y su defasamiento
con respecto a la seital del micréfono. Sin embargo presenta una desventaja, pues
con este instrumento no se puede medir simultdneamente la amplitud de la scfial
del micréfono de la frecuencia f* . Por esto se decidid hacer la adquisicién de datos
de las salidas directas del ancmdémetro y del micréfono, y procesar las sefiales por
software.  El lock-in se empleé para monitorear en tiempo real la amplitud de
la seiial del anemémetro de la frecuencia f* y su defasamiento con respecto a la
sefial del micréfono. Las mediciones efectuadas con el lock-in fueron conslstente
con las obtenidas por el analisis por software.

4.4, Sistemas de adquisicién de datos

Se utilizaron dos sistemas de adquisicion de datos. El sistema I-Iewléttd-’ackatd
modelo 3052A para la adquisicién de la temperatura de la placa. Y el sistema
Hewlett-Packard modelo 3852A para la adquisicion de las sefiales de prcsién, tem-
peratura y velocidad. Este sistema permite leer sefiales a una velocidad méxima
de 10° muestras/s. Estos equipos se programaron a través de una estacién de tra- -
bajo Hewlett-Packard modelo 9000-386, empleando el progmnm chtest Lsle es
un cddigo construfdo usando Ia filosoffa de proglamauon orientada a objetos que
permite construir programas, concatenando varias acciones desplegadas en pan-
talla. Ademds, es posgible presentar en modo de panel los contmlps, rcsultd,(los y

graficas mds importantes,
En la Fig. 4,6. se encuentra un esquema del dispositivo, la 1nst1u1r1f-ntarmn y
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los sisternas de adquisicion, asi como fotografias del inontaje experimental.

4.5. Desarrollo de la técnica de medicién

El trabajo experimental se divide en dos etapas: la primera es el desarrollo de la
técnica de medicion y la segunda es la propia medicion del defasamiento. La
primera etapa incluye varias pruebas que se hicieron para estudiar las carac-
teristicas de la onda generada y para analizar la posibilidad de utilizar diferentes
técnicas para la validacion experimental del criterio de Rayleigh. Las diferentes
pruebas individuales se presentan en las secciones 4.5.1. a 4.5.8. Iistas pruebas
fueron muy nnpontantcs ya que del resultado de ellas se determind la técnica a
seguir en la medicion del defasamiento. [En particular no se sabia si la sensibi-
lidad del "anemdmetro de hilo frio” éra suficiente para medir las oscilaciones de
temperatura acistica. ’Iampoco existia la certeza de poder medir la velomclad de
la onda actstica con el anemdmetro de hilo caliente, ya que este anemoémetro es
usado comunmente para medir la velocnddd media de un flyjo y las peltmbauoncs
alrededor de ésta, sin embargo existe poca informacion en la literatura sobre su
uso para medir perturbaciones de velocidad cuando no existe vvlomdad media.
Algunas pxuebas sencillas efectuadas previamente a la. consbruccion de la guia de
ondas, como la observacién de la senal de salida del anunometro estando el SENSor
expuesto a una onda acistica, dieron confianza de que estas mediciones eran posi-
bles. El desarrollo de la téenica de la calibracién de estos dos anemémetros para
medir perturbaciones acusticas es parte de la, a.pmtduou orlg,mal de esta tesis.

4.5.1. Determinacién de la fl‘(,(‘uchla de resonancia del sxstema

Para determinar la {recuencia de resonancia del sw_tema, se varié la, frecuencia
de la sefial generada en un rango entre 100 y 160/ z, mientras que se mantenia
constante el volta.je a la bocina. La frecuencia donde se obtiene el maximo en la
amplitud de presién acustica determina la frecuencia de resonancia del sistema,
(vex Fig. 4.7.) resultando ésta de 130 1 Hz. Las mediciones se realizaron a una
tempuatma, media de 22 + 1 °C. La frecuencia de resonancia. estimada a través
de la ecuacién A1.37 con la longitud del ducto L*=0.60 i es de 143.5 + 0.2 Hz.
Sin embargo debido a la forma de la bocina, la longitud efectiva de la guia de
ondas es mayor a la longltud del ducto. En lo subsccuente se denormna frala
frecuencia de resonancia del sistema.
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4.5.2. Analisis de la seiial del micerdofono

En la Fig. 4.8. se muestra la seial de salida del micréfono en una onda acistica
de frecuencia f7 = 130.0 £ 0.2/ z, con amplitud de la oscilacion de presidn en el
antinodo de p7 = 184 + 1 Pa, medida en z* = 0.314 m, donde la amplitud de
la presion es pt = 135 £ | Pa, (a) en el espectro temporal y (b) en el espectro
de frecuencias. En ellas se comprueba que la frecuencia principal de la seial de
salida del micréfono es igual a la frecuencia de generacion de la onda. La senal
es basicamente monocromatica, la contribucidn del segundo arménico es menor
al 2%, y el ruido de frecuencia alta es pequefio {menor al 0.1%). Por lo tanto,
la onda acdstica se puede considerar monocromdtica y la aproximacion lincal es
valida eu el rango estudiado (p3, < 200 Pa).

4.5.3. Determinacién del perfil axial de la amplitud de la onda de presién

Para verilicar la existencia de una onda acdstica estacionaria en el interior de
la gula de ondas, se midié la amplitud de la presion acistica como funcion de
la posicion axial, En la Fig. 4.9. se pueden observar los perfiles axiales de la
amplitud de la onda de presién para diferentes-intensidades de la misma, estos
perfiles confirman la existencia de una onda estacionaria en el interior de la guia
de ondas. Efectuando un ajuste de los datos se determind la longitud de onda
A = 2654 0,00 my la amplitud de la onda de presidn en el antinodo (p}) para
cada intensidad analizada. A/4 = 0.66 m es la longitud efectiva de la gufa de
ondas. -

4.5.4. Andlisis de la sefal del anemdmetro de hilo caliente

El anemémetro de hilo caliente (y el "anemémetro de hilo frfo”) es bdsicamente un
transductor térmico. Ll principio de operacién es el siguiente: se hace pasar una
corriente eléctrica a través de un filamento rlelgado expuesto a un flujo transver-
sal. A medida que la razdn de ﬂu]o o la temperatura varfan, la transferencia de
calor del filamento también varia. Esto causa variaciones en el balance de calor
del filamento. El filamento estd hecho de un material cuya resistencia eléctrica
depende de la temperatura. La variacidn de la resistencia es mmutoreadd. por
métodos electrénicos. Como se describe con detalle en el anexo 3, a mayor sobre-
calentamiento del hilo la sensibilidad a la magnitud de la velocidad aumenta
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y disminuye la sensibilidad a la temperatura. Por eso el llamado anemdmetro
de hilo caliente es basicamente sensible a la magnitud de la velocidad, aunque
presenta cierta sensibilidad a la temperatura y el lamado ”anemémetro de hilo
frio” es bdsicamente sensible a temperatura, presentando una pequeiia sensibilidad
a la magnitud de velocidad.

Si el anemdmetro de hilo caliente fuera sensible a las oscilaciones de velocidad
y de temperatura acisticas, con un solo sensor se podria medir el defasamiento
entre las ondas de velocidad y de temperatura cerca de la pared y con ello estu-
diar indirectamente el criterio de Rayleigh (traduciendo los resultados tedricos al
defasamiento entre las sefales de temperatura y velocidad). Por ello se analizé la
respuesta del anemoémetro de hilo caliente en la onda acistica. Debido a que el
anemometro sélo es sensible a la magnitud de la velocidad, en una onda acistica
en un fluido en reposo, la sefial de salida en voltaje del anemdmetro es el valor
absoluto de la onda de velocidad. En la Fig. 4.10. se muestra esquemdticainente
la oscilacion de velocidad acustica y la sefial esperada en la salida del anemémetro
de hilo caliente debida a dicha oscilacién, para una medicién hipotética, (a) en
el espacio temporal y (b) en el espacio de frecuencias. En ella se abserva que las
componentes frecuenciales de la sefial de salida son la frecuencia nula y miltiplos
pares de la frecuencia original f7, ie. 0, 2f%, 4f*, 6/*,... en amplitud expo-
nencialmente decreciente. Si el anemaometro de hilo caliente fuera sensible a las
oscilaciones de temperatum presentaria también la componente de frecuencia f;.

Para estudiar la magmtud de la contaminacién de la lectura de volocxdad por
efectos térmicos, se generé dentro de la gufa una onda actstica de la frecuencia de
resonancia f} = 130.0£0.2 Hz, con amplitud méxima de presién de p = 9045 Pa.
Se analizaran las seilales del anemdmetro para tres diferentes posiciones axiales
del sensor dentro de la gufa de ondas, en los tres casos el sensor se colocd en
el centro de la seccidn trasversal. En todos los experimentos reportados en esta
tesis, el anemdmetro de hilo caliente fue operado con un sobrecalentamiento de
0.8. En la Fig. 4.11. se muestra un ejemplo, correspondiente a la seiial de salida
del aneméinetro en z = 0.457, (a) en el dominio temporal y (b) en el dominio
frecuencial. Se observa que las magnitudes cotrespondientes a los miltiplos pares
“de la frecuencia original presentan un patrén similar al esperado (ver Fig. 4.10.),
Sin embargo, la frecuencia principal y sus multlplos impares tienen magnitudes
diferentes de cero. También se observa la presencia de ruido de altas frecuencias
(15 a 20 kHz), aunque la magnitud de estas frecuencias es menor al 1% de la
magnitud de la frecuencia 2/*, Dada la constancia de las prmmpaled ('ompamsntw= |
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de este ruido de alta frecuencia se sospecha se deba al circuito electrdnico del
anemodmetro. En el espectro de {recuencias se snidicron las magnitudes de la
frecuencia f7 y de sus primeros miltiplos. Los resultados se encuentran en la Fig.
4.12. (las lincas que unen a los puntos se dibujaron excusivamente para facilitar
la localizacién de los mismos). Obsérvese que, como era de esperarse los nuiltiplos
pares de [ aumentan en magnitud al acercar el sensor al antinodo de velocidad,
confirmando que este instrumento es sensible a la amplitud de velocidad. Sin
embargo la magnitud de f¥ no aumenta al acercarse al antinodo de temperatura,
ademads su desviacion estandard es relativamente grande. [stos dos hechos indican
que la componente de frecuencia f¥ no se puede relacionar con la sensibilidad del
sensor a la temperatura. Es posible que la presencia de la componente f; se deba a
vibraciones mecanicas transmitidas al sensor, presentes a pesar del cuidado puesto
en reducir las fuentes de vibracion al sensor.

De estas pruebas se¢ concluye que el anemdmetro de hilo caliente es capaz de
medir oscilaciones acisticas de velocidad, pero no es sensible a las oscilaciones
acusticas de temperatura, por lo que no es posible usar sdlo este sensor en las
mediciones de defasamiento.

4.5.5. Andlisis de la senal del "anemdémetro de hilo fr{o”

Como se sciiald en la seccidn anterior, el llamado "anemémetro de hilo frfo” es
bdsicamente sensible a temperatura, aunque también puede presentar cierta sen-
sibilidad a la magnitud de la velocidad, Para una descripcidn detallada de esta
propiedad, ver el anexo 3. Ahora bien, si el "anemdmetro de hilo frio” fuera sensi-
ble & las oscilaciones de velocidad y de temperatura acistica, con un solo sensor se
podria medir el defasamiento entre las ondas de velocidad y de temperatura cerca
de la pared y con ello estudiar indirectamente el criterio de Rayleigh. Con la fina-
lidad de explorar esta posibilidad se analizé la sefial de salida del "anemémetro de
hilo frio”." En todos los experimentos reportados en esta tesis, los "anemdmetros
de hilo frfo” fueron operados con una corriente eléctrica de 0 2 mA. En la Fig,
4.13. se muestra un ejemplo de la sefial de salida del "anemémetro de hilo frfo”

(DANTLC) usando un sensor DANTEC 55P11 con hilo de platino de 1pm, (a)
en el espacio temporal y (b) en el espacio de frecuencias, con el sensor colocado
en x = 0247 y y = 60, en una onda actstica de la frecuencia de resonancia del
sistema fr = 130.0:40.2 Hz, con py = 18441 Pa. En ellas se obscwa que la sefial
de salida de este’ 'mcmonwtm s¢ encueutla contmmnada con otms frecue,ncm,s,
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(f; = 130.0 +/- 0.2 Hz) y sus miltiplos en el dominio espectral
para la sefial de salida del anemémetro de hilo caliente.

Los simbclos corresponden a las tres diferentes posiciones del
gsensor: -4 x; = 0.006n, —8— X, = 0,24n y. --@-- Xy = 0,45n.

Los miltiplos pares de la frecuencia fundamental f=1, estdn
‘asociados a la medicién de velocidad. lLas lfineas que unen los
puntos se dibujarcn exclusivamente para facilitar la localizacién
- de los mismos. ' : -
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principalmente debidas a campos electromagnéticos (60 Hz y sus multiplos), para
presiones menores, la magnitud de estas frecuencias, son incluso mayores a la mag-
nitud de la frecuencia de la onda acuistica. El segundo armonico es mayor que en
la correspondiente seial de presién (Fig. 4.8.), por lo que se analizaron las senales
del "anemdmetro de hilo frio” al variar la posicion axial del sensor y estudiar si
esta componenl‘.e se debia o no a sensibilidad del instrumento a las oscilaciones
de velocidad. Los resultados se encuentran en la IYig. 4.14. En ella se observa
que la magnitud de f* aumenta al acercarse al antinodo de temperatura, este
resultado confirma que la componente f de la sefial, corresponde efectivamente
a la oscilacidn de temperatura. Iis interesante observar que la componente 2f}
aumenta al acercarse al antinodo de velocidad, abriendo la posibilidad a que esta
compounente se deba al menos en parte a la sensibilidad del sensor a la velocidad.
Sin embargo, no se encontrdé consistencia en la diferencia de fase entre fr y 2f7.
[sto, debido a que la componente 2 £ puede ser la suma del segundo armdnico de
la componente asociada a la temperatura y de la componente de frecuencia aso-
ciada a la velocidad, con lo cual la fase de la compoucnte 2f* es una combinacidn
lineal de ambas. |

Por lo tanto, el "anemémetro de hll() frio” es sensible a la oscilacion acustica
“de temperatura, pero no es posible medir el defasamiento usando s6lo este sensor.

4.5.6. Calibracion del "anemdmetro de hilo frio” en una onda acustlca

Para calibrar la respuesta del "anemdmetro de hilo'frlo a Id‘i osmla,uones de tem-
peratura en la onda acdstica estacionaria, se usé como referencia la amplitud de
la oscilacion de temperatura calculada a partir de la amplitud de la oscilacién de -
presién. En la seccidn 3 del anexo 1 se encuentra una breve descripcién de las
caracteristicas de la onda acistica estacionaria y las relaciones entre las vartables
involucradas. Bl micréfono se colocé en la tapa inferior de la guia de ondas, el
sensor del "anemdmetro de hilo frio” se colocé en el centro de la seccidn transver- -
sal de la gma, ambos en la zona axial central (z = 0.247). Observando con el |
mlrroscomo se tuvo mucho cuidado en que el hilo quedara perpendlcular al eje
de la gufa de ondas. Se desarrollé un programa de adquisicién y anélisis de los
datos en el ambiente Veetest, Con él se adquirieron 104 datos por- instrumento,
a una velocidad de muestreo de 10° Hz. Esto permite el analisis de Fourier de
cada sefial, hasta una frecuencia de 25000 Hz, con una resolucién de +2.5 Hz, El
programa filtra las seflales en el espacio de frecuencias, dejando pasar sélo la
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componente 1304 2.5 Hz y calcula las amplitudes de las senales filtrada tanto del
micréfono 2, como del anemémetro Er,. Tomando en cuenta la sensibilidad del
micréfono y las ganancias del amplificador utilizados, calcula la amplitud de la
oscilacién de presién para el punto de medicién p?. Finalmente, usando la relacién
T = FuTnpi/(pmCy) (ecuacién A1.27.), el programa calcula la amplitud de la
oscilacion de temperatura para el punto de medicionTy ;..

Se hicieron pruebas con los dos "anemémetros de hilo frio” el TSI y el DAN-
TEC, la respuesta de ambos anemdmetros a las oscilaciones de ternperatura en la
onda aclstica es practicamente lineal. El "anemometro” DANTEC es mas facil de
operar con maxima sensibilidad y variacién de la temperatura media, ademas que
la contaminacion por campos electromagnéticos es menor, por lo que en lo susesivo,
se empled este "anemdmetro”, aunque hay que tomar en cuenta en los estudios
de fase, que este instrumento disminuye el voltaje de salida al aumentar la tem-
peratura. Pruebas mas detalladas con este anemometro mostraron una pequeiia
variacién en la respuesta al variar la intensidad de la onda acistica, asf como una
mayor dispersién en los resultados a menor amplitud de la oscilacién de tempe-
ratura. En la Fig., 4.15. se encuentra graficada la respuesta del "anemoémetro
de hilo frio” usando un sensor DANTEC P5531 con hilo de platmo de 1 pm de
didmetro y resistencia Ry = 568, esta grifica fue obtenida al variar la intensidad
de la onda actstica. En ella se observa que los datos correspondientes a amplitudes
del voltaje de salida’ ET < 10 mV (77 < 0.012 °C) presentan gran dispersidn.
Se calibraron los dos "anemdmetros de hilo {rio” en la forma convencional para
la medicién de la temperatura media. En el rango de 0 a 120 °C, se verifico la
linealidad dela respucsta sefialada por los fa,bnca,ntes (TS1y DANTLC‘) |

4.5.7. Calibracién del anemometro de hllo caliente en una onda acustxca’

El método empleado en la calibracién del anemometro de velocidad se deqarrollo
con base en el trabajo de Levedeva y Dragan (1991) (ver el anexo 3). Para calibrar
la respuesta del anemdmetro de hilo caliente a las oscilacionés de velocidad en la
onda acistica estacionaria, se usé como referencia la amplitud de la oscilacién
de velocidad calculada a partir de la amplitud de la osmlacwn de presmn (ver el
anexo 1}, . I

Para tener la mejor resolucién posible, el micréfono se colocé en la tapa inferior
de la gufa de ondas, cerca del antinodo de presién (zz = 0.017), mientras que el
sensor del anemémetro de hilo caliente se colocé en la parte central de la gufa,
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cerca del antinodo de velocidad (2 = 0.457), con el hilo perpendicular a la guia de
ondas. Ion el ambiente Veelest, se desarrolld un programa de adquisicion y analisis
de los datos. Con €l se adquirieron 10% datos por instrumento, a una velocidad
de muestreo de 10° Hz. El programa incorpora un filtro pasa bajas en el espacio
de frecuencias (LP = 2000 Hz), a las sefiales del micréfono y del anemdmetro.
Tomando un promedio de los valores absolutos de los puntos extremos locales,
calcula la amplitud de la seial filtrada del micréfono V,,. Tomando en cuenta
la sensibilidad del micréfono y las ganancias del amplificador utilizados, calcula
la amplitud de la oscilacion de presiéon pf. [Finalmente, el programa calcula la
amplitud de la oscilacion de velocidad «}, usando las siguientes relaciones entre
las amplitudes de presion y velocidad en una onda acustica estacionaria adiabatica
que toman en cuenta la posicién del anemaonmetro (3"(1)) y la posicion del micréfono

(:1:(2))
" ' *
PA_gin (m(l)) P = Palew) (4.1)
c - Cos (:1:(2))
ur. v pi son respectivamente las amplitudes de las oscilaciones de velocidad y
presion en el correspondiente punto de medicién, p% es la amplitud mdxima de la
oscilacion de presidn.

Para determinar la amplitud de voltaje de la sefial de salida del anemémetro
E,,, se obtuvo el promedio de los maximos locales y se le restd el valor del
voltaje base. Este voltaje es el promedio del voltaje de salida del anemémetro de -
hilo caliente en ausencia de onda acistica (ver la Fig. 4.11.). Ln la Fig. 4.16.
se encuentra la curva de calibracién obtenida al variar la intensidad de la onda
acustica. En ella se observa que en el rango estudiado, la respuesta de anemémetro
de hilo caliente & la velocidad acistica es lineal. |

Una(m(1)) =

4.5.8. Efecto del gradiente axial de la t&.mperatura medla en la placa
sobre las caracterfsticas globales de la onda de presién

Ya que la zona en que se aplica el gradlente axial de temperatura es relatlva,mmlte
pequeiia y sdlo se aplica en una placa empotrada en la pared, se esperaba que la
onda de presidn no sufriera cambios globales debido a la existencia del gradiente
axial de temperatura en la placa. Para verificar esto, primero se determind la
frecuencia de resonancia del sistema al variar el gradiente axial de temperatura en
la placa (modificando el voltaje a la resistencia de calentamiento). La frecuencia
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Fig. 4.16. Curva de calibracién del anemdmetrs de hilo caliente en una onda
actistica de frecuencia £' = 130 Hz,

La lfnea -—— u' = (0.031 °/_ .003) + (1.23 */ . .02) v, " ,

se ohtuvo por un ajuste de nminimos cusdrados a los datos expefimentales.

Se reporta-la desviacidn estimada en el cdleulo de la amplitud de voltaje
v, la desviacidn en la amplitud de la velocidad caleulada u ’
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de resonancia del sistema f* = 1302 Hz no se modificé en el rango del gradiente
analizado (VT2 entre 0 y 50°C/em). Los petfiles de la amplitud de la onda de
presion a lo largo de la gula al variar el gradiente axial de temperatura en la placa
fueron iguales, dentro de la incertidumbre reportada, a los obtenidos sin gradiente
de temperatura (seccién 4.5.3).

La comprobacién de que la presencia del gradiente axial de temperatura en la
placa no produce cambios globales a la onda acustica, indica que puede usarse el
primer modelo tedrico, en este caso, en ondas estacionarias (seccidén 3.7.2.) para
modelar el fendmeno.

4.6, Medicién de la diferencia de fase entre las oscilaciones de tempera-
tura y de presidn |

En una onda unidimensional, la oscilacién de presion acistica no depende de la
posicién transversal. Ademads, en una onda estacionaria, la oscilacién de presién
se lleva a acabo simultdneamente en todo punto, aunque con distinta amplitud
(ver seccién 2 del anexo 1). De las dimensiones de la gufa de onda (ver seccién
4,2.) se estima que la onda acdstica dentro de ella es umdlmcnbional, ademas
de los resultados del perfil axial de la, amphtud de la onda de presion (sccuon
4.5.3.) se puede afirmar que dentro de la gufa se tiene una buena aproximacion
de una onda estacionaria. Por lo anterior, es poslble calcular la diferencia de fase
entre las oscilaciones de lemperatura y de presion, a través de la medicién de la
presion aclstica con un micréfono colocado en cualquier posicién transversal {en
este caso, en la par ed 111[(‘1‘10[‘) en una posicidn axial determinada y de la medicién
de la 1empomtura con un "anemémetro de hilo frio”, colocado de preferencia en
la misma posicién axial, para ‘evitar desviaciones debido a la 1n1perfecc10n de la
onda estacionaria experimental (vm seccion 2 del anexo 1), En-las mediciones
reportadas en las signientes secciones, ambos sensores se colocaron en la- misma
posicién axial correspondiente al centro de [a piaca, con gra,dlcnte dc t(,mperatum

(z = 0.24m).

4.6.1. Programas de adquisicién y ah:ilis'iis de loc:"c'la'tos

Los programas de adquisicién y anallsls de los datos de tempcratura y la presion
se desarrollaron en el ambiente Veetest. Bl esquerna general yel pa,ncl de control
del programa de aclqumcxon se muestra en las Fig. 4.17. Bl programa. cuenta con
cuatro sublutnms la primera subnutma guarda en un archivo Lvs (,ondlmones
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Fig. 4.17.b) Panel de control del programa de adquisicién de datos.



de adquisicién, tales como la frecuencia, la seusibilidad del micréfono y las ganan-
cias del amplificador. La segunda controla la adquisicién de datos de temperatura
de la tarjeta de conexiones y la temperatura en dos puntos de la placa, se regis-
tran 5 datos de cada variable. La tercera controla la adquisicion de los voltajes
de salida del micréfono y "anemdmetro de hilo frio”, Se tomaron 10* datos por
instrumento, con una velocidad de muestreo de 10° Hz, Esto permite el analisis
“de Fourier de cada senal, hasta una frecuencia de 25000 Hz, con una resolucién
de £2.5 Hz. La cuarta subrutina toma una segunda ctapa de lectura de la tem-
peratura en la tarjeta de conexiones y en la placa (5 datos de cada variable).

[l programa de andlisis cuenla cou seis subrutinas, en las Fig. 4.18. se mues-
tran el esquema general y el panel de control de este programa. La primera sub-
rutina lee de un archivo los datos adquiridos por el programa anterior. La segunda
calcula y despliega los valores de las temperaturas de la tarjeta de conexiones, de
los dos puntos de la placa y el gradiente y calcula los promedios y desviaciones
estandard de estas variables. Ademds calcula la temperatura media y el gmdlentv
adimensional en la placa, para lo cual incluye el cdlculo de pxoplecla,des del aire
dependiendo de la temperatura media. La tercera subrutina separa las sefales
conuspomllcutc‘s al microfono y al anemdmetro y desphega las sciiales originales
de voltaje del micréfono y del anemdmetro en el espacio temporal y en el espacio
de frecuencias a través de la Transformada Réapida de Fourier, mostmndo la mag--
nitud y la fase de las componentes de frecuencia. Debido a que el VO“):L] ¢ desalida
del "anemoémetro de hilo frio” aumenta al disminuir la temperatura, el andlisis
de la fase se lleva a cabo con — 4. que corresponde a la fase de la oscilacién: cle,
temperatura. Se calcula el promedlo de la senal de volLaJe del ”anemémetro” Lm A
traduciendo su valor a temperatura media del aire T%. La cuarta subrutina hltm
las sefiales en el espacio de frecuencias, dejando pasar sélola rmnpononte 130:&:2 9
Hz . La quinta subrutina calcula las amplitudes de las sefiales filtrada tanto del
micréfono- L ‘como del "anemémetro” B, caleula la amplitud de la osulacmn;_
de presién pt y la amplitud de la oscilacién de tempcmtuw coucspondlente T cate
Esta subrutina también despliega las senales filtradas y normalizadas. La sexta
subrutina calcula el valor absoluto de la diferencia de fase entre. la,s osmlacmncs
de plesmn y tcmpcmtura (a ) usa.ndo la mguwute relacion:

FT g pe SRR
[aexp| == Arccos E"“ i At"' f Lp(t_)ET-(;)flt ) - (42) |

dondu ._\t" es el mhuvalo de Llunpo de muestreo.
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« La diferencia de fase entre las oscilaciones de temperatura y presion (Qucp)
también puede calcularse de la diferencia entre la fase de la componente de fre-
cuencia 130 Hz de la sefial de presién y la correspondiente fase de la sefial de
temperatura. Es importante senalar que los resultados en ambos casos coinci-
dieron en todos los casos, con un error maximo de £0.1°. Se un valor positivo
de la diferencia de fase significa un retraso de la temperatura con respecto a la
presion.

4.6.2. Calibracion de la diferencia de fase entre las oscilaciones de presion
y temperatura

Lejos de las paredes y sin gradiente axial de temperatura media, las onda acuistica
puede considerarse como adiabdtica y la diferencia de fase entre las oscilaciones
de presién y temperatura es cero. Sin embargo, experimentalmente en este caso
se registra una diferencia de fase entre las sefiales de salida del micréfono y del
“anemédmetro de hilo frio”, que se denominara diferencia de fase base. Esta dife-
rencia de fase se debe a la respuesta del sensor empleado, al defasamiento entre
la entrada y la salida de cada una de estos instrumentos debida a los circuitos
electrénicos; ademas del retraso en la toma de datos de temperatura con respecto
a la toma de datos de presién (107° s equivalente a un defasamiento de 0.003x).
Para medir esta diferencia de fase base () se colocd el sensor del “anemdmetro
de hilo frio” en el centro de la gufa de ondas, lcjos de las paredes, sin gradiente
de temperatura en la pared y se varid la intensidad de la onda actistica producida
por la bocina. Esto significa que se variaron tanto la amplitud de las oscilaciones
de presién como la amplitud de las oscilaciones de temperatura. Se encontrd que
el valor de o, depende de la intensidad de la onda actistica. Se considerd que
Ja respuesta del micréfono es menos susceptible la variacién de presion que la
respuesta del “anemdémetro de hilo frio” a la variacién de temperatura y solo se
considerd la variacién de ap con respecto al cambio en la amplitud de la salida
en voltaje del “anemémetro de hilo frio”. [sta <on‘31dera.('1on puede introducir
un error en los casos en que las uscn]acuones e presién y de temperatura no
guarden la misma proporcién que en una nnda adiabdtica, como sucede cerca de

la pared y con gr adlente axial de temperatura distinto de cero, En la Fig. 4. 19.se

encuentra graficado a, para un sensor DANTEC P5531 con hilo de platino de 1 m
y Rao = 56§ como funcidn de la amplitud del voltaje de salida del “anemdémetro”
E3. . Nétese que la dispersion de los datos aumenta al chsmmuu la amplitud del
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voltaje. Debido a la gran incertidumbre en los valores de ap y de la sensibilidad
del “anemometro” (Fig. 4.15.) para bajos voltajes, se determiné no tomar en
cuetita los resultados experimentales con Vi < 10 mV, Se ajusté una curva a
los datos con V& > 10 mV, obteniéndose el valor de ey en funcion de foF, . La
correspondiente funcion para cada sensor fue utilizada, en los experimentos que
se reportan en el resto de esta tesis, para calcular la diferencia de fase entre las
oscilaciones de temperatura y presion («). Isto se hizo restando la diferencia de
fase base a la diferencia de fase medida experimentalmente oo = qexp — .
a, (rad]
x/4 T

YR EEXRREE ........ ........ ..... ........ ....... ....... ........ ....... ........ ....... -
-3,‘/5...4.... ........ ....... ........ ' ....... ..
1 » ; - '
-r/2 Y l v | S e s S B s I S S e M S ey Ty I At e
' 0 10 20 36 49 50 60 70 7 80 40 100 110120 130

ET;' (mv}

Fig. 4.19. Grafica del defasamién_to base (u,) entre la salida del
"anemémetro de hilo frio" y el micréfono en una onda actistica’ de

frecuencia 130 Hz al variar la intensidad de la onda. La magnitud -
de la incertidumbre asociada a cada uno de los datos experimenta-
les no es aprecible. Los datos con E, < 10 mV presentan gran
dispersién, por lo que sélo se toman datos con E'.f'.' > 10 mv.
I‘:’._l_ ajuste por minimos cuadrados determina la curva:

‘@ = (0.02r 4/~ 0.01x) + (0.003% +/- 0.00lx) E,  +

. . . . . A
(~0.000017x +/~ 0.000006x) E "*
. ]
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4.7. Resultados y andlisis

Como se menciond en la seccion 4.5.8, el hecho de que la presencia del gradiente
axial de temperatura en la placa no produce cambios globales en la onda acustica
estacionaria en el sistema experimental indica que puede usarse el primer modelo
tedrico (seccién 3.7.2.) es el mds adecuado para describir el fendmeno de interés.

El valor critico del gradiente axial de temperatura media adimensional en la
placa, que determina si la onda es atenuada o es excitada, depende de la tempe-
ratura media a través de las propiedades del fluido (ecuacidén 3.45.). Considerando
el valor de la temperatura media que se obtiene experimentalmente cuando el gra-
diente es cercano al critico (T, = 30 & 1 °C), el gradiente critico adimensional
téorico, empleando el primer modelo, tiene un valor V1, = —0.737 £ 0.001.
Recuérdese que el signo negativo proviene de la definicion del origen de la coorde-
nada axial, significando que la zona de calentamiento se encuentra mas cerca del
antinodo de presion que la zona fria. Los gradientes mayores (aunque menores en
valor absoluto) a este valor critico corresponden a la condicién de atenuacién de
la onda, mientras que los gradientes adimensionales menores (mayores en valor
absoluto) al critico corresponden a excitacién de la onda.

4.7.1. Comprobacién experimental de la explicacién de Rayleigh

De acuerdo al primer modelo tedrico, en las ondas estacionarias existe una co-
rrespondencia biunivoca entre el criterio de Rayleigh expresado a través de la
diferencia de fase entre la entrada de calor al fluido y la oscilacién de presién
y la diferencia de fase entre las oscilaciones de temperatura y presion (seccidn
3.7.2.). De tal manera que en condiciones de atenuacidn de la onda actstica
(VT > VT,.) el limygle] < /2y en CODdlClOH(‘S de excitacidén (Y?Tm < VTmc)
el limy_o [a] > 7/2. Co

Experimentalmente se midid la diferencia de fase enire las oscilaciones de tem-
peratura y presion () dentro de la capa limite térmica, para sletc diferentes
valores del gradiente axial de temperatura media en la placa. |

En la Fig. 4.20. se encuentra graficada la diferencia de fase entre las os-
cilaciones de temperatura y presién? en funcién de la distanciaa‘la, placa, para

?Los valores de la diferencia de fase entre las oscilaciones de tcmperatura y prc.smn (@) fueron
obtenidos mediante la relacién a = qeyp ~ oy, con

cp = 0.027 % 0,017 + (0.0087 £ 0.0017) Eg,, + (~0.000017 % 0.0000067) 52 (ver seccién 4.6.2).
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VT, = 0.00 4+ 0.01. Del ajuste con un polinomio de orden 2 a los datos experi-
mentales se obticue lim,.ga = ~0.097 & 0.0}r. La grifica correspondiente al
VT, = ~0.26 4+ 0.01 se muestra en la Fig, 4.21., ¢l ajuste de los datos experimen-
tales con un polinomio de orden 3 da como resultado limy.o o = ~0.257 £ 0.027,
Estos dos casos corresponden a la condicién de atenuacion de la onda acistica y
en ellos se confirma que ¢} lim, o o} < n/2.

Para V1, = -0.54 £ 0.3 y VI, = —0.70 £ 0.03 se obtuvicron los datos
mostrados en las Fig, 4.22. y 4.23. respectivamente. [n estos casos, no fue posi-
ble obtener datos confiables en las regiones cercanas a la placa, pues la amplitud
de la seiial es menor a 10 mV (correspondiente a 0.012 °C), que es el umbral de
confiabilidad. Ver seccién 4.6.2, Datos adicionales tuvieron que desecharse ya que
no eran confiables (L7, < 10 mV), osto imposibilita calcular el correspondiente
limite. Es importante scialar que el VT, = ~0.70, estd cerca del valor critico,
en este caso se obtienc una dispersion de los datos (0.57) mucho mayor a la incer-
tidumbre experimental (0.067), lo que puede indicar un cambio en la estabilidad
del sistema por encontrarse, en la zona de estudio, cerca de las cond:cmneb criticas
entre atenuacion y excitacion de la onda acistica,

La gmhm coucspundientc al VT, = 1 0 t 0.1 se mucstn en la Fig, 4.24.,
el mejor ajuste de los datos experimentales con 0 < y < 1.0 es un polinomio d
orden 3, a través del cual se calcula inyeo o = 0.877 £ 0.07r. Sin embargo, :
}ohsuvamlo la grafica, se encuentra que para los datos con 0 < y < 0.4 puede ser
“meejor un ajuste lmeal el cual da como resultado limy .o @ = 1.087 4 0.037. Por
lo que finalmente se estima un valor intermedio limy.g o = 0.957 & 0.157.Para
VT = ~234 0.1y VT, = —4.5 % 0.2 se obtuvieron los datos mostrados en
las Tig. 4.25. y 4.26. respectivamente. En cada caso se aplicd un ajuste con un
polinomio de orden 2 y a través de estos, se estimaron los valores respectivos de
limyeoa = 1297 £0.027 y limy oo = 1287 4 0.01l7. Estos tres altimos CAs0s.
corresponden a la condicién de excitacién de la onda aciistica y en ellos se verifica
que el limy..g !“’l 7 /2.

[Is importante enfatizar que la incertidumbre en la estimacion del limite de la

diferencia de fase eutre las oscilaciones de tvm;mmtuw Y presidn es mayor para
valores del gradiente més cercanos al valor critico,
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Fig. 4.20, Gréfica de la diferencia de fase entre las oscilaciones de
temperatura y de presidn (a) en funcidn de la distancia a la placa (y).
Para gradl, = 0, T, = 23 +/- 1 °C. La l{nea corresponde al ajuste
con un polinomio de orden 2 a los datos expevimentales, K z%"z 123 Pa.
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Fig. 4.21. OGrdafica de la diferencia de fase entre las oscilaclones de:
temperatura y de presidén («) en funcidn de la distancia a la placa- {y).

para gradT, = - 0.26, T, = 25 +/- 2 °C. La linea corresponde al ajuste
con un polinomio de orden 3 a los datos experimentales. ® pa"’ = 107 Pa.
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Fig. 4. 22. Gréfica de la difervencia devfase ennEe las oscilarciones de
temperatura y de presién (a} en funcidn de la distancia a la placa (y).
Para gradT, = -0.54, T  =28.3 +/- 0.3 °C. B p, = 140 Pa.
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Fig. 4.23. Grédfica de la diferencia de faaé_ehtre lag oscilaciones de.
temperatura y de presién (e} en funcidn de la distancia a la,plaCa:{y).
‘para gradf, = - 0.70, T, = 29.5 +/- 0.1 °C. '™ p, = 138 Pa.
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Fig. 4.24., Grédfica de la diferencia de fase entre las oscilaciones de
temperatura y de presidén (a) en funcidén de la distancia a la placa (y).
Para gradTl, = - 1.0, it = 34.4 +/- 0.4 °c., La linea discontinua

m .
corresponde al ajuste con un polinomio de orden 3 a los datos experi-
mentales. La linea continua corresponde al ajuste lineal de los datoes

experimentales con y<0.4. @ p, = 138 Pa.
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Fig. 4.25, Gréflca de la dlferencia de fase entre las oscilacionpb de
temperatura y de presién {e) en funcién de la distancia a la placa (y).

Para gradrl, = - 2.3, T, = 45 +/- 3 °c. La linea corresponde al ajuste
con un polinomio de orden 2 a los datos experimentales. ’ ’ |
»ﬂ P, =20 Pa. : '
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Fig, 4.26. Gradfica de la diferencia de fase entre las oscilacicnes de

temperatura y de presidén (o) en funcidn
Para gradl, = - 4.5, 1" = 74 +/- 6 °C.
con un polinomio de orden 2

B pé' =20 Pa,

a los datoes

de la distancia a la placa (y).
La 1fnea corresponde al ajuste
experimentales.



En la Fig. 4.27. se muestran la prediccidn teérica del primer modelo y valores
experimentales obtenidos del limy—o |a| como funcién de V7,,. En la grifica se
sefiala ‘el valor critico de esta variable que separa las condiciones de excitacién
y atenuacién de la onda de acuerdo a los resultados tedricos de la seccién 3.7.2.
Los resultados experimentales, aunque difieren cuantitativamente de la prediccién
tedrica del primer modelo, cumplen con el criterio que indica que limy,_,o o] <
7 /2 implica atenuacidn de la onda acistica y que limy_g |a| > /2 corresponde
a excitacion. El valor experimental del gradiente axial de temperatura media
critico se encuentra en el rango ~1 < VT, < —0.7 (ver seccién 4.7.3.). El valor
tedrico estimado por el primer modelo V1), = —0.737 (ver seccidn 3.7.2.) queda
comprendido en ¢l rango experimental. |
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Fig. 4.27. Gréfica del limlte al acercarse a 1a frontera sélido fluido ‘del”
~valor ahsoluto de la diferencia de fase entre las oscilaciones: de
temperatura y de presién como tuncxén del gradientn axial de tempcratura
media, =~=- valor tedrico (1% modelo), = W  valor experimental.
“valor eritico entre excitacidén y atenuacién de la onda acustica.
£l valor tebériceo del gradiente axial de temperatura media critico os. ~0. ?37
el valor experimental se encuenLra en la zoha sombreada, :
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En la Tabla 4.1. se encuentra un resumen de estos resultados experimentales,
los cuales demuestran la validez de la explicacion de Rayleigh para la produccion
o atenuacion de potencia aciistica por efecto termoacistico.

VT, V1= -0.737 condicidn fimiy o ||
tebrico  experimental®
0o . >V me atenuacion < 0.5 0.097 £ 0.01x
~0.26 > VT, atenuacién < 0.5r  0.257 % 0.027
~0.54 > V?,,.c atenuacidn < 0.57 "
-0.70 > Ve atenuacion < 0.5r %
~1.0 < VT  excitacion > 0.57  0.957 4 0.157
~-23 < VT,  excitacidn > 051  1.297 & 0.027
—4.5 < Ve excitacion > 0.57  1.287 £ 0.01x

* No se obluvo una estimacién debido a que ta amplitud de la oscilacién es rh:enor al criterio

de confiabilidad indicando que el sistema se encuentra cercano al V1.
* La incertidumbre reportada aqui corresponde al ajuste de los datos experimentales, sin
embargo debe considerarse la suma de cste valor con la mixima lIlCLl‘Ll(lllmbl‘e asociada al
defasamiento base {£0.17T)

Tablad.l. Resumen de los resultados que demuestran experimentalmente la
explicacion de Rayleigh a la excitacién o atenuamon de la onda acistica por
efecl;o tennoacust;co :

4.7.2. Medicién de la te mperatura media como funcxdn de la dlstanua
a la placa

Se midié la temperatula media del ﬂuldo Ty con el anemémetro de hilo fuo como
funcién de la distancia a la placa y, para los siete valores del gradiente axial de
temperatura media en la, placa empleados, las graficas wuebpondleutf,s se en-
cuentran en la Fig. 4.28. Se hicicron estimaciones de la variacidn del gradlentc,
axial de temperatura en el ﬂundo.al alejarse de la placa, basadas en interpola-

ciones y extrapolaciones de la variacidn de la temperatura media con la distancia



a la placa (Fig. 4.28.). Las graficas correspondientes se encuentran en la Fig.
4.29. Aunque estas grificas son una estimacién, queda en evidencia la diferencia
entre las condiciones experimentales y el modelo téorico que supone que el gra-
diente axial de temperatura media en el fluido es el mismo que ¢l de la placa,
independientemente de la distancia a ésta.
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Fig. 4.28. Gréficas de la temperatura media del aire {T}') medida con el

vanemémetro de hilo fric* como funcién de la distahcia a la placa. Los
simbolos representan datos experimentales, las lineas représentan las curvas
obtenidas por el ajuste cqn_una funcién exponencial-decreciente a los datos
correspondientes a cada un de 103 valores del  gradiente axial de temperatura
media en la placa. Se indica la incertidumbre méxima asociada en los datos
experimentales. Los sf{mbolos corresponden a la temperatura mgdida‘en los
experimentos con los siguientes valores del graﬂTm;' ' A

O gradl, - -0.26 X gradl, = -0.54 O gradf,
9 gradfl, = -1.0 ® gradl, = -2.3 A&  gradl,

1]

‘*0;’[0‘
~4.,5

4]
"
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Fig. 4.29, Graficas de la variacidén del gradiente axial de tempera-
tura media en el aire como funcidn de la discancia a la placa. -
. Estimaciones basadas en incerpolaciones Y extrapolaciones de 1a
~variacién de la temperatura media con la distancia y (Fig. 4.28.)
- Para los gradientes de temperatura en la placa: o
mo=gradl, = - 0,26 sremregradl ) = - 0,54 SeegradT, = - 0,70

2 ..‘..‘...graclfrm = - 4,

Hi
tH

5.....-._.-. gra C]Tm

1
H

e

- 1.1 e gradT
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4.7.3. Comparacién con el primer modelo teérico

La diferencia de fase entre Jas oscilaciones de presion y temperatura y la amplitad
de la oscilacidn de temperatura, ambas como funcion de la distancia a la placa,
fueron medidas para siete valores del gradiente axial de temperatura media en la
placa. Para la mayoria de valores del gradienbe se hicieron mediciones a diferentes
valores de la amplitud de s oscilacidn de presidn, aunque solo se reportan aquellos
datos que satisfacen el criterio de confiabilidad Vi, > 10 mV. Los resultados
experimentales son comparados con. predicciones tedricas basadas en el primer
modelo (ver seccidn 3.6.1.) usando los siguientes valores para los parametros: el
semiespesor adimensional de la placa { = 100, Pr = 1.547(T; )87, donde
T:. es la temperatura media de la placa medida en Kelvin y 7 = 1.4. Para ¢ se
estimé un valor de ¢ = 0.46, este valor sc obtuvo a través de valores reportados
en la literatira para las propiedades de materiales cerdmicos, sin que se tenga la
certeza de que sean aplicables a la cerdmica empleada en el experimento (ver el
anexo 4). Los resultados también se comparan con las prt.du,mom,s utilizando un
valor menor, € = 0.01, T

Los resultados de la amplitud de la oscilacion de tcmpemtura en funcién de
y se reportan en forma normalizada. Esta normalizacién se efectua con el valor
de la amplitud de oscilacién de temperatura adiabatica calculada a través de la
presién local Ty = T /T¢ .1, €sto permite comparar resultados obtenidos con
ondas acusticas (l(-, diferentes amplitudes. Ademas al normalizarse con el valor
“local permite ohservar mds claramente si la onda ha sido atenuada o excitada.

En las Fig. 4.30. se encuentran (a) la gréfica de la diferencia de fase entre las

scilaciones de presién y temperatura e como funcidn de la distancia adimensional

a la placa y y (b) la grifica de la amplitud de la oscilacién de temperatura en
funcién de y, para el gradiente axial de temperatura media V'f}m = (0.00 £ 0.01.
Los datos fueron obtenidos en cuatro experimentos distintos, en i;oclos estos ex-
perimentos la temperatura media fue 7% = 23 & 100, Los datos experimentales
indican que el valor de € se encuentra entre 0.01 < e < 0.46, los resultados ex-
pu‘lnlt,nta.lc,s coinciden cuantitativamente con las prediciones tedricas, difiriendo
a lo mas en un 6% en Jos valores de o y 10% en los valores de T%,. (’nmo era
de esperarse, los resultados experimentales presentan menor: dl.spu'smn a mayor
amplitud de la onda acustica. Sin embargo, si se observa la tendencia media de los
valores do o en los expe nmentos wd,lnzadoa con la misma cmmpll{.url clc la. osulauon
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de presidn se nota un comportamiento medio distinto para las dos amplitudes uti-
lizadas. Esto puede deberse al ervor introducido al considerar ¢y independiente
de la amplitud de la oscilacion de presion (seccion 4.6.2.).

En este caso en que no existe gradiente de temperatura en la placa, las condi-
ciones experimentales coinciden con las del modelo tedrico. La buena coincidencia
entre los resultados experimentales y el modelo tedrico permiten afirmar que la
técnica de medicion desarrollada es satisfactoria. ,

Las graficas correspondientes de « y de T, para VT, = —0.26::0.01, se encuen-
tran en las Fig. 4.31., en estos experimentos T, = 26+ 2 °C. Para este gradiente,
los datos experimentales coinciden satisfactoriamente con las predicciones tedricas
para puntos cercanos a la placa (diferencia menor a 10% en o y menor a 13% en
T, para y < 1.5). A medida que awnenta la distancia a la placa los resultados
experinientales presentan mayor diferencia con las prediciones tedricas (13% en
ay 67% en T,). Esta discrepancia se puede explicar si se toma en cuenta que
en e] modelo tedrico se considera que el gradiente axial de temperatura del fluido
para cualquier distancia y es el mismo que ¢l de la placa y en el experimento este
gradiente dlsmmuye al alejarse de la placa (ver Fig. 4.29). |

Las Fig. 4.32. corresponden a las gréficas de a y de f[ para el Vflm ==
-0.54 £ 0.3, con T, = 28.3 £ 0.6 °C. En este caso no se pudieron tener datos
confiables (Vr; > 10 mV) para puntos con y < 0.35, a pesar de que se realizaron
con la. maxima intensidad de la onda acistica que se podia generar con el disposi-
tivo, dada la gran atenuacidn de la onda en dicha zona. Los datos experimentales
del defasamiento v coinciden satisfactoriamente con las predicciones tedricas para
y < 2 (diferencia menor a 13%), para dzstam._la,s mayores, los resultados experi-
mentales discrepan cousiderablemente. En la Fig.4.32(a) también se han graficado
las curvas téoricas para VT, = —0.40 y VT,; = -0.35, en ellas se observa un
cambio cualitativo en « con el cambio del gradiente entre estos valores, lo que
pudiera junto con la variacion experimental del gradiente axial (Fig.4.29) explicar
los valores experimentales de a. Los datos experimentales en amplitud de tem-
peratura T, coinciden cualitativamente para y < 1.3 (diferencia menor a 30%).
Al alejarse de la placa la dispersién de los resultados crece, haciendo imposible:
determinar la tendencia en el-rango de 1.3 < y < 4. Para, dmtancms mayorcs
a — 0 (21) yT, — 1 como es de esperarse, S

Los resultados para el VT, = --0.70 £ 0. 03 con 1% = 29, 5 :E G'l “C‘ ge
t.ncuent:a.n gmﬁcados en las g, 4.33. La dlsuzsmn es bum]zu al caso anterior,
aunque en este caso la dlspemon de los datos en amplitud de tcmpemtum es
mayor a distancias entre 1 < y < 5 disminuyendo a dis tzmcxas mayores Como ya

131



T T 1 T | T ) ¥ 1
A
e L
n O h
o
1
{b) A 3 i 1 " 1 1 1 1 1 A
Til T 1 ¥ | T 1 T ] ¥ T T
4
o
o " X :[
AV ' m “o |
' .
.
1 ]
0 0 ) l L l LI l L} i ¥ I 1 l L i 1 | L ‘ Ll
0 1 2 k| 4 5 6 7 B H 10
Y
Fig. 4.30. grad?, = 0 Ty = 23 +/- 1 °C.  (a) Grdfica de la diferencia de

fase entre las oscilaciones de temparatura y de presién (a}) y (b) grédfica
de la amplitud normalizada de las oscilaciones de temperatura (T,), ambas en

funcién de la distancia a la placa (y). Los sfmbolos corresponden a datos

experimentales: A exp 1208 p," = 20 Pa O expl2l4 p," = 20 Pa -
© exp 0208 p,' = 20 Pa @ exp 0214 p,” = 123 Pa. Las lineas
corresponden a predicciones teéricas: —— = 0.46 weweg = 0,01

Se indica la incertidumebre méxima estimada en los datos experimentales.
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Fig. 4.31. gradl, = -0.26 +/- 0.01 7,7 = 25 +/~ 2 °C, (a) Grafica de la
“@iferencia de fase entre .las oscilaciones de tempeératura y presidn (u) y
(b} grédfica de la amplitud normalizada de las oscilaciones de temperatura
(7,1, amwbas en funcidn de la distancia a la placa (y). Los simbolos
corresponden a datos experimentales: A - exp Q209 p; = 20 Pa
0 exp 0209 p; = 70 Pa ‘_m exp 0215 p; = 107 Pa. Las lineas
corrvaesponden a predicciones tedricas: e pom 0,46 —*—-'cfi ¢.n1.

Se indica la incertidumbre mdxima zetinmada en lor datos- experimentales.

133



{a) o (rad]
Tel3 Y 1 Y { T Tt ¥ T ¥ ¥ 1 v T ¥ 1 T T ¥

3r ™

Sg/2 7

]
L! L] !“I

2r
L m .;n ] w I L
In/2 y o " ,-“'“ ' 7

] “
-] .
] ]
.
H \‘*\_.I_,‘_
_ e
.l L2 ¥ | ¥ | B | ‘EA>.
5 . 78 ? A, ¥U v
Fig. 4.32, gradT, = - 0.84 +/~ 0.3 T ° = 28.3 +/- 0.6 °C, (a) Grdfica de
la diferencla de fase entre las oscilaciones de temperatura y de presién
{w) y (b} grédfica de la amplitud normalizada de las oscilaciones de
temperatura (T,i, ambas en funcién de la distancia-a la placa (y). Los .
sf{mbolos corresponden a datos axperimentales: L éprOZIG F%‘ = 140 Pa
Las lineas corresponden a predicciones tedricas: :

e = 0.46 ~--=g = 0.01.
Y oo gradly = <0,40 g = 0,46, - gradl = - 0.35 &= 0.46. .
Se indica la incertidumbre mixima estimada en los datos experimentales.
Nétese que por- la propledad ciclica de la diferencia de fase 2n=0.

H
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Fig. 4.33. gradl, = - 0.70 +/- 0.03 T = 29.5 +/- 0.1 °C." {a) Crdfica de
la diferencia de fase entre las oscilaciones de temperatura y. de presién -
() y (h) grdfica de la amplitud normalizacda de las oscilacianes de
temperatura (T,), ambas en funcién de la distancia a la placa (y). Los -~
slmbolos corresponden a datos experimentales: =~ @ pa' = i383Pa§
Lag lineas covresponden a predicciones tedricas: =——-— g = 0,46 - w=--g = 0,01

Se indica la incertidumbre mdxima estimada en los datos experimentales,
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se indicod en la seccidn 4.7.1., esta gran dlspt,rsmn de los datos indica un cambio
en la estabilidad del snstemd

Los cuatro casos anteriores corresponden a condicién de atenuacién de la onda
actstica, esto se confirma observando el valor de la amplitud de la oscilacion de
temperatura. En estos cuatro casos la amplitud de la oscilacidén de temperatura,
es menor o igual a la unidad.

Las Fig. 4.34. se encuentran las grificas de a y de 7}, para el VIm = —1.0:£0.1,
con Ty = 34.4 £0.4 °C. Los resultados experimentales de « son similares a las
predicciones tedricas para y < 2.8 con una diferencia menor al 20%, aunque
presentan un comportamiento cualitativo distinto para y < 0.8. Los resulta-
dos experimentales de T, muestran coincidencia cualitativa con las predicciones
tedricas para y < 1.1 (diferencia menor a 35%), para distancias mayores aumenta,
“la dispersién de datos llegando a ser hasta del 50% de su valor medio. Esto hace
imposible determinar la tendencia con certidumbre. Las observaciones experimen-
tales se encuentran abajo de las predicciones teom'a.s, indicando una amplificacion
menor a la estimada, | |

Los resultados para VT, = -~2.3 + 0.1, con T}, = ‘15 + 3 °C se encuentran
graficados en las Fig. 4.35. Los resultados experimentales de « son similares a
las predicciones tedricas, las mayores diferencias se encuentran cerca de la placa,
aunque estas son menores al 15%. Los resultados experimentales de T, son cua-
litativamente similares a las predicciones tedricas, tienen poca dispersién aunque
para y > 0.5 tiene un valor menor al tedrico. ‘

Las Fig. 4.36. se encuentran las grificas de o y de T, para el VI 4.5:}:0.2,
con T = T4 £ 6 °C. Los resultados experimentales de o muestran la misma
tendencia cualitativa que las predicciones tedricas con una diferencia menor al
25%. Los resultados experimentales de T}, muestran buena coincidencia cualitativa
con las predicciones tedricas, aunque la amphﬁmcmn de la onda es menm ala
estimada. :

Los tres casos anteriores corresponden. a condicidn dc exmtacxon de la onda
aclistica, esto se confirma observando que, para valores intermedios de la distancia
a la placa, existen puntos donde la amphtud de la oscilacién de tampt,rd,tura es
mayor a la unidad. . :

Para todos los gradientes axiales de temperatura media en la pla.ca. estudzados,
se midié la oscilacion de temperatura lejos de la placa (y > 60), en todos los
casos, a esta distancia de la placa el gradiente axial de temperatura en el fluido
es despreciable y como era de esperarse el valor de la amplitud normalizada de
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Flg. 4.34. guadl, = - 1.0 +/- 0,1 T, = 34.4°+/- 0.4 9C,. (a) Gréfica de

la diferencia de fase entre las oscilacicnes de temperatura y de presién
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las oscilaciones de temperatura T, = | y el valor de la diferencia de fase entre las
oscilaciones de temperatura y presion « = 0.

4.7.4. Andlisis de la sefal de temperatura en el espacio de frecuencias

A coatinuacion se analizan las senales de salida del "anemdmetro de hilo {rio” en
el espacio de frecuencias como funcidn del gradiente axial de temperatura media
en la placa y como funcién de la distancia a la placa. El analisis se lleva a cabo
a través de la magnitud normalizada con la magnitud de la frecuencia principal
(fr =130 Hz).

Las magnitudes de la frecuencia de 60 Hz y sus muiltiplos estan asociadas a
ruido eléctrico, cada una de ellas mantiene un valor aproximadamente constante,
es decir no depende de la amplitud de la onda acidstica, ni del gradiente de tem-
peratura, ni de la posicion del sensor. Ya que las magnitudes de estas frecuencias’
no se deben a la variacién de la temperatura en el fluido, no se toman en cuenta
en el siguiente analisis. En las Fig. 4.37. a 4.44. donde se grafican las magni-
tudes normalizadas del espectro de frecuencias, las frecuencias asociadas a ruido
eléctrico han sido eliminadas.

Cuando no existe gradiente de temperatura, la senal de salida del “anemdmetro
de hilo frio” es practicamente monocromética independientemente de la distancia
del sensor a la placa, en todos los experimentos realizados la magnitud del segundo
armonico es menor al 20% de la magnitud de la frecuencia principal. Esto se
aprecia en la Fig. 4.37. Sin embargo cuando existe gradiente axial de temperatura
media, la sefial de salida del “anemémetro de hilo {rio” deja de ser monocromatica.
En la Fig. 4.38. se encuentran grificas de la magnitud normalizada del espectro
de frecuencias para el gradiente axial de temperatura media VT, = —0.26, co-
- rrespondientes a cuatro distancias a la placa (y). En estas grificas se observa que
muy cerca de la placa (y = 0.04) la magnitud del segundo arménico es cercana al -
70% de la magnitud de la frecuencia principal, al alejarse de la placa, este valor
aumenta alcanzando un méaximo (210%) en y = 4.3, al alejarse ain mas de la
placa, esta magnitud disminuye. La magnitud correspondiente a bajas frecuencias
(/* < 18 Hz) aumenta ligeramente al alejarse de la placa. Para VT, = —0.54'y
para distancias cercanas a la placa la magnitud del segundo arménico aumenta
todavia mds (320% de magnitud de la frecuencia principal}, tal como se observa
en la Fig. 4.39. Para este valor del gradiente las magnitudes de las frecuencias
bajas aumentan significativamente, para y = 4.1 alcanzan el 250% de la magnitud
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de la frecuencia principal. Con VI, = —0.70, todavia en condicidn de atenuacion,
cerca de la placa (y = 0.70) la contribucidn del segundo armdnico, alcanza mas del
700% de la magnitud de la frecuencia principal, disminuyendo esta contribucion
al alejarse de la placa. Las magnitudes de las bajas frecuencias siguen siendo
importantes, tal como se muestra en la Iig. 4.40. Para VT, = 1.0, condicién
donde ya se presenta excitacién de la onda, la contribucion del segundo arménico
sigue siendo muy importante tal como se observa en la IFig. 4.41., sin embargo es
menor al caso anterior, muy cerca de la placa es del 80%, para distancias cercanas
es del 200%, al alejarse de la placa disminuye su amplitud. Las magnitudes de
las bajas frecuencias siguen siendo importantes. Para este gra-diente axial de
temperatura se analizé el efecto de la amplitud de la onda acistica en la magnitud
del espectro de frecuencias, para una misma distancia a la placa (y = 2.91). In
la Fig. 4.42. se puede observar que la contribucion relativa del segundo arménico
varia con la amplitud de fa oscilacién de presidn, al aumentar ésta, aumenta la
magnitud del segundo arménico hasta alcanzar un méaximo y des-puds disminuye.
Las magnitudes de frecuencias bajas aumentan con el aumento de la oscilacién de
presién, En el caso de gradientes VT, = ~2.3 y VI, = —4.5, donde la excitacién
es mayor, la sefial sigue teniendo una fuerte contribucidn del segundo arménico.
En estos experimentos, la contribucién del segundo arménico no es mayor a la de
la frecuencia principal (Fig. 4.43. y 4.44.), aunque esto puede deberse a que para
estos dos casos, la amplitud de las oscilaciones de presién empleadas fue mucho
menor & los otros casos analizados. S :

De acuerdo al andlisis efecuado en la seccién 4.5.2. la oscilacién de presién
original es bdsicamente monocromatica, presenta una pequefia contribucién del
segundo armdnico, menor al 2% de la couesponchente a la frecuencia principal
para el rango de amplitudes de presién en el antinodo empleadas (p* % < 200 Pa).
Elg g,radlcnt.c axial de temperatura media adimensional correspondiente al segundo
arménico es la mitad del correspondiente a la frecuencia principal (Ec. (3. 32)), lo-
que significa que el efecto del glad:ente axial de temperatura en un experimento es
diferente para el segundo arménico que para la frecuencia principal, sin embargo,
- dada la magnitud del segundo arménico en la onda actistica original, este efecto no -
puede explicar el aumento registrado en la magnitud del segundo arménico. Por
lo tanto, este aumento no se puede explicar con la teorfa lineal empleada en esta
‘tesis. Dl aumento en la magnitud de frecuencias bajas indica movimientos lentos -
del fluido, estos pueden deberse al efecto de la conveccién natural producida por
los gradientes axial y transversal de temperatura. Este efecto no ha sido tomado

144



- magk; /magly (¢o130mz)

8 »' B | 4 l k] ] H
1
'
T S -
X
R n -y
[
L1} —
6 = "
! -
o i
— I —
o "
it
" 3 It -
- iy
_{{ e 1y —
=4 LR
Iy
_ L iy
= 3 — .1 -
b t
- i1
, T
2 i ! i1 ]
i £
. Ig ) a- -
:\ | Bl
HRS . L 3.
15 RN
I a Ty ; -
! .\ gg : LR { T
e . N
Y S y}‘{;' LN . ]
AL - S R S .1
"1 . AT . - o oz, - i,
0 AR S s T NN e e T N e e e P s o o = DTN
D ! L R 1 L I
g 130 260 ' 380 )
' ' ‘ £ [Hzi
Fig. 4.40. Graficas de 1z magnitud normalizada del espectro de frecuencias
para gradl = - 0.7¢ T = 29.5°C p, = 138 Pa '
Para distintas distancias a 1a placa:’ --- ¥ = 0.70 ------ v o= 2.08 —-—= v = £.86



. o™
magETa/magb-Tﬂ {£=130Hz)

2.2 - 7 1
2.0+
1.8-
1.64]
1,44}
1.2
N
1.0 3E
. ] :E: :::'.
- o 1 8
= O.S“:?I :i":
0.6-4;: HE
L :':i: :
L e
0.4 =i
J-_- .i'\
1
0.2=-
0.0

AT AT T et o

i T o ]
— -

- s
"

ST TS o e ety sy e gy -

~
P R e el ] -

n

c - Grdficas de la magnitud normalizada del espectro de frecuencias
- — - ’ . * * - .
para g-gaTm = .0 T, = 34.4 °C p, = 138 Pa

1
Para distintas distancias a la placa: ¥y =0.08 --- y=1.8 - Y=

f
{J
~J
[a]



L1

‘magE, /magEy (r.130mz)

2-5 ] . [} ] L] 1 L i L 4
o 1 - : p, = 105.7 Pa
2.0 ;
_ , [ S S p. = 68.2 Pa
) o ‘ ) . . . . -' ---------- -‘*
C1.54) 3 p,” = 138 Pa
_ _ L .
---------- p, = 35 Pa
1:
1t iE
1.04} i
i 1t
1 48
-0 j;'
] ;
1 1
6.5- ', 3
i i
1 1
-l . 1
..‘l:\ . It .-‘\
. oy AN
0.0 —=— * v 7
0 130 260
Fig. 4;42. Variacidn de la magnitud normalizada del espectre de frecuencias
con la amplitud de las oscilaciones de presiodn. gradT, = - 1.0 '2; = 34.4 °C
vy = 2.51 © - Para distintas amplitudes de 1z oscilacidn de presidn:
p,” = 35.1 Pa - p, = 68.2 Pa  ------ p, = 105.7 Pa ~--- p,; = 138 Pa




8¥1

Para distintas distancias a la placa:

magETa/m&lgff:rpa (£=130Hz)

1.2 T 1 1 T 1] 1 4
.1-0f' -
0.6~ : -
0.4- -
y -—t
4
0 130 260 390 . .
o o o ‘ f [Hz
Fig. 4.43. Grédficas de 1la magnicud normaliéada del espectro de frecuencias
para gradT, = - 2.3 T = 45°C p.” = 20 Pa

-a

Vo= 0.20 ceeee- Vo= 2.62  -ee--. y = 7.86



ia

. l ‘
130
12 magnitud normalizada del espectIo de frecuenclas
=78 °C p, = 20 PE |
‘ 0




en cuenta en la teoria,

Los resultados del andlisis en el espacio de frecuencias indican que la placa sin
gradiente de temperatura no modifica las magnitudes del espectro de frecuencias,
en especial del segundo armdnico. Sin embargo, la exislencia del gradiente de
temperatura introduce una importante contribucion del término de segundo orden
y un aumento en la magnitud de frecuencias bajas, El aumento en la magnitud
del segundo armdnico alcanza su maxuno para V1, = ~0.70. Coincidentemente
es para este valor del gradiente, que los valores de la amplitud de las oscilaciones
de temperatura como funcidén de y muestran mayor dispersién, El aumento en
la magnitud de frecuencias bajas puede dcbcrag a movimientos lentos del fluido
producidos por conveccién natural y pueden ser también causa de la dispersion
de los valores de la amplitud de las oscilaciones de temperatura y de fase, sobre
todo para los experimentos con —0.54 < VT, < ~1.0.

4.8. Canclusiones

Se demostrd experimentalmente que una onda acdstica estacionaria en contacto
con una placa con VT, > VT, (menor en valor absoluto) es atenuada. Bajo
‘esta condicidn se encontré que el lfmite al acercarse a la frontera sélido-fluido, de
la diferencia de fase entre la oscilacion de temperatura y la de presidn es menor en
valor absoluto a 7 /2.-5i VT, < VT (mayor en valor absoluto), la onda es excitada
v que el valor absoluto de la diferencia de fase entre las oscilaciones de temperatura
y de presién al acercarse a la frontera sélido-fluido es mayor aw /2. Dada la relacién
biunfvoca que la diferencia de fase critica entre las oscilaciones de t{,mp'erat;ula»'
y presion gum(ld con la diferencia de fase critica entre la entrada de calor al
fluido 'y la presion, estos resultados confirman expenmentalmwtu la, exphcacmn'
de Rayleigh de la produccién de potencia aciistica por efecto termoaciistico,
Las mediciones de la diferencia de fase entre las oscilaciones de temperatnm y
de presion cualitativamente coinciden con las predicciones tedricas para distancias
cercanas a la placa (y < 2), la discrepancia para mayores distancias se debe a que
en el experimento el VT, decae con la distancia y el modelo tedrico considera
que es independiente de este parametro. Esta condicién del modelo tedrico podria
relajarse, introduciendo la funcionalidad VT, con respecto a y. Sin embargo, dado -
el objetivo de esta investigacion, lo'mds importante es el conmmtmmento cerca de
la placa y no es necesario tomar en cuenta esta varfacion. Cabe mencionar, que en
la parte activa de las mdquinas f(‘lll!O:lCllbh(il el stack, la distancia tipica, entre
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placas o didmetro de lus poros es pequena, por lo que la variacion del gradiente
axial de temperatura en el fluido es practicamente independiente de la distancia
a la placa.

La amplitud normalizada de las oscilaciones de temperatura medidas exper-
imentalmente tienen un comportamicnto cualitativo similar a las predicciones
tedricas. La dispersion de los valores experimentales es mayor para VI, = ~0.70,
valor cercano al gradiente crilico, indicando un cambio en la estabilidad del sis-
tema. Ademas, el-andlisis en el espacio de frecuencias indica que coincidentemente,
para este valor del gradiente axial de temperatura media, el segundo arménico es
mas importante que la {recuencia principal. .

El valor de la amplitud normalizada de las oscilaciones de temperatura medida
es menor que el valor tedrico, sobre todo para los experimentos con condicién

- de excitacion (VT < VT,,.). Esto sngmﬁcu que existe un {actor de atenuacidn

mayor al caleulado por el primer modelo, empleado en cste'c@pftulo. Bsto coincide
con lo reportado en la literatura (Atcliley el «l.1992) y se explica si se considera
que el primer modelo, presentado en la seccion 3.7., desprecia, en la onda de
presion, los efectos de atenuacion del gradiente axial de temperatura media, de la
viscositad y de la transferencia de calor. Ademds, en el experimento, el gradiente
de temperatura sélo se mantiene en la zona central de la placa, lo que ha.«;e que -
las zonas continuas contribuyan a la atenuacién de la onda. Lo
. Los resultados del andlisis de las seiiales del “anemdmetro de hilo fuo en el
espacio de frecuencias como funcién de (V1 y) indican que la placa sin gradi-
ente de temperatura no modifica la magnitud relativa entre el primer y el segundo
arménico de la onda acdstica. Sin embargo, la existencia del gradiente de tem-
peratura introcuce una importante contribucidn del términe de segundo orden,
este aumento en la magnitud del segundo arménico no puede ser (,xph('ado con la
‘teorfa lineal expuesta en el capitulo 3. . - o ~
En el caso donde V7., = 0 las condiciones expu nncnmks satisfacen la comhuon
del modelo tedrico sobre la independencia de este gradiente con la distancia a la
placa (y). Los resultados experimentales de la medicién de la diferencia de fase
‘entre las oscilaciones de temperatura y de pxesnon y dela amphtud de la oscilacién
~de temperatura en el fluido en este caso (Fig. 4.30.) muestran una coincidencia
sal 1shctoua con las predicciones tedricas. Esto demuestra la vahdez del modelo; |
tedrico para describir la capa lmite térmica oscilatoria en contacto con una pared
isotérmica. Ademds la coincidencia de los resultados tedricos y prmmwntales da
confianza sobre la técnica expcnnwntal desarrollada en e.sta investigacion,.



5. Conclusiones

Los resultados mds importantes de esta tesis, son las demostraciones tedrica y
experimental de la explicacion, dada por Rayleigh, a la generacién o atenuacién
de potencia por efecto termoaciustico. Con ello se verifica que la produccién de
potencia por efecto termoacistico, para ondas viajeras, estacionarias o cualquier
combinacidn de ellas, es debida a la adecuada diferencia de fase entre la transfe-
rencia de calor al fluido y la oscilacion de presion. Cuando la transferencia de calor
al fluido y la oscilacion de presion presentan una diferencia de fase, en valor abso-
luto, menor a #/2 la onda acistica es excitada, produciéndose potencia acidstica.
Mientras que cuando la transferencia de calor al fluido y la oscilacién de presién
tienen una diferencia de fase, en valor absoluto, mayor a 7/2 la onda acistica
es atenuada (scccion 2.3.). Bl valor de la diferencia de fase entre la transferen-
cia de calor por una frountera sdlida y la oscilacién de presiéon esta determinado
por el gradiente axial de temperatura en la frontera sélida (seccidn 3.5.). Las
demostraciones tedrica y expcumenml del origen fisico del efecto termoaciistico
enfatizan el hecho de que la generacion de potencia acistica por este fenomeno
estd determinada por las condiciones en la frontera fluido-sélido.

La demostracién tedrica de la explicacién del efecto termoacistico dada en
la seccién 3.5. es valida para cualquier solucién a la ecuacién de onda para la
presion (Ec. (3.13)), por lo que quedan incluidas en particular las ondas viajeras
y las ondas estacionarias. Este resultado ratifica la conclusién de los trabajos de-
Raspet et al. (1993) y Kordomenos ¢t al. (1995), en el sentido que la produccién
de potencia acistica en una onda viajera pmpagandose en el sentido del gradiente |
axial de temperatura media, se debe al efecto termoacistico. Y contradice lo
afirmado por Garrett y Swift {1995), quienes senalan que el c,fecto tumoacustwo-
solo se lleva a cabo en ondas estacmnarm,s -

De la investigacion tedrica efectuada se despxcndpn otros resultados mtere~_
santes y otiginales. Del estudio paramétrico del segundo modelo (seccién 3.10.)
se concluye que, tanto para ondas viajeras como para ondas estacionarias, la
produccién de potencia acistica se incrementa si se reduce alguno de los siguien-
tes pardmetros: el cociente entre los calores especificos a presidn constante y a
volumen constante del fluido (v), o el cociente de la difusividad de cantidad de
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movimicento y la difusividad térmica dado por ¢l nmimero de Prandtl (Pr) o bien
la relacién entre propiedades del fluido y la pared sélida dada por el factor ¢. Ll
cfecto de estos pardmetros en ¢l segundo modelo, es similar al reportado en la
literatura, donde sc ha empleando el primer modeto. [l efecto del semiespesor
de la placa ! no habia sido estudiado anteriormente. En esta investigacion se en-
cuentra que la produccion de potencia acistica calculada con el primer modelo
es practicameunte independiente de este pardmetro en ondas viajeras e indepen-
diente en ondas estaciouarias. El resultado con ¢l segundo modelo para ondas
estacionarias es similar. n cambio, en el caso de ondas viajeras, el segundo mo-
delo predice que.la produccion de potencia acistica depende fuertemente de [,
Los sorprendenLC' resiltados del efecto de { en la produccidn de potencia actistica
en ondas viajeras sefialan una. posible via para aumentar la produccién de poten-
cia acistica en ondas viajeras. De la comparacidn entre el efecto termoacistico
en ondas estacionarias y en ondas viajeras se encuentra que cuando se desprecia
el clecto del gradiente axial de Lt,mpemt;ma. media VT, en la onda de pwslon .
(primer modelo), dado un gradiente VT, > VT, la onda viajera produce més
potencia aciistica que la onda estacionaria (Fig. 3.11.). Mientras que si se consi-
dera el efecto del gradiente axial de temperatura media V75, en la onda de presién
(segundo modelo), el resultado depende del semiespesor de la placa . St la placa
tiene un semiespesor [ 2 10, la onda estacionaria produce en su posicién dptima,
mas potencia actistica que la onda viajera, sin embargo se puede obtener mayor
potencia acistica en la onda viajera si se reduce { a un valor adecuado (Fig. 3.15.).
Fste resultiado hace interesante el o.studlo de aphuauone.& del efecto termoacust;lco
empleanclo ondas vna._](,ras

La demostracion experimental de la explicacién, dada por Rayleigh, a la ge-
neracién o alenuacion de potencia por electo termoacistico se logrd'gracias a que
en una onda estacionaria la diferencia de fase critica entre la-entrada de calor al
fluido v la presidn tiene una relacidn biunfvoca con la diferencia de fase critica
entre las oscilaciones de temperatura y presién en la frontera fluido-sélido (seccién
3.7.2.). La teorfa predice que en condiciones de atenuacion de la onda at:ﬁstii:a,
“el valor absoluto de la diferencia de fase entre la oscilacién de temperatura y
la de presidn al acercarse a la frontera sélido-fluido, es menor a mf2. ‘Mientras
que en condiciones de excitacion, el valor de esta vmmbl es mayor a 7/2. Esta
prediceion tedrica fue confirmada experimentalmente a través de las mediciones
 de la diferencia de fase entre las osc laciones de tmnpumtum y presion’ d(‘ntro dc
 la capa limite térmica (.sv(‘uon 4.7.1.)



A través de la medicidn de la amplitud de la oscilacion de temperatura, se
encontrd que el gradiente axial de temperatura media critico para el sistema ex-
perimental esta comprendido en el rango ~1.0 < V1), < ~0.7. Paraeste sistema,
el valor tedrico estimado por el primer modelo es VT, = ~0.737 quedando com-
prendido en el rango experimental (secciones 4.7.1. y 4.7.3.).

En el caso donde el gradiente axial de temperatura media es nulo (VT = 0)
las condiciones experimentales satisfacen la condicidn del modelo tedrico sobre la
independencia de este gradiente con la distancia a la placa (y). Los resultados
experimentales de la medicion de la diferencia de fase entre las oscilaciones de
tempe-ratura y de presidn y de la amplitud de la osctlacién de temperatura en el
fluido en este caso (Fig. 4.30.) muestran una coincidencia satisfactoria con las
predicciones tedricas. Esto demuestra la validez del modelo tedrico para describir
la capa limite térmica oscilatoria en contacto con una pared isotérmica, Ademds
la coincidencia de los resultados tedricos y experimentales da confianza sobre la
técnica experimental desarrollada en esta investigacion incluyendo la técnica de
calibracién del “anemémetro de hilo frio”. En presencia de gradiente axial de
temperatura media, las mediciones de la diferencia de fase entre las oscilaciones de
temperatura y de presion coinciden cualitativamente con las predicciones tedricas
para distancias cercanas a la placa (y < 2), la discrepancia para mayores distancias
se debe a que en el experimento el gradiente axial de temperatura decae con la
distancia y el modelo tedrico considera que el gradiente axial de temperatura media
es independiente de esta variable. La amplitud normalizada de las oscilaciones de
temperatura medidas experimentalmente tienen un comportamiento cualitativo
similar a las predicciones tedricas. La dispersién de los valores experimentales es
mayor para VT, = —0.70, valor cercano a gradiente critico, indicando un cambio
en la estabilidad del sistema. La comparacidn de la amplitud normalizada de
las oscilaciones de temperatura medida experimentalmente con su valor tedrico,
sefiala que en el experimento existe un factor de atennacién mayor al calculado por
el primer modelo, esto se explica porque dicho modelo no toma en cuenta términos
disipativos cotno son los efectos del gradiente axial de temperatura medi, de la
viscosidad y de la transferencia de calor en el fluido. “

Bl analisis de las seiiales del “anemémetro de hilo {rfo” en el espacio de fre-
cuencias muestra un incremento nnpmtmto en la contribucién de la frecuencia del
doble de la frecuencia de la onda de presion debido a la presencia del ar adiente



axial de temperatnra media en la placa, este aumento no puede ser explicado can
la teoria lineal utilizada en esta tesis (seccidn 4.7.4.).

Otra contribucidn oviginal de csta investigacidn es el desarvollo de técnicas de
calibracidn de los anemdmetros de hilo caliente y de hilo frio para medir respecti-
vamente las oscilaciones de velocidad y temperatura en ondas acisticas, Usando
como base el trabajo de Levedeva, y Dragan (1991) en esta tesis se desarrollé una
técnica para la calibracidn del anemdmetro de hilo caliente en ondas acusticas
estacionarias (seccién 4.5.7.). Se empled esta técnica en una onda acistica de
frecuencia 130 Hz de baja amplitud, con un rango de la amplitud de la oscilacién
de velocidad de 0.04 m/s < u; < 0.33 m/s. Encontrindose que en este rango la
relacidn entre la amplitud de la fluctuacion del voltaje de salida (£7 ) y la ampli-
tud de la oscilacidn de velocidad (1) es lineal, También se desarrolld una técnica
para la calibracién del “anemédimetro de hilo frio”™ en ondas acdsticas estacionarias
y se demostrd la utilidad de este instrumento para la medicién de la oscilacién:
de temperatura en una onda acistica (seccidn 4.5. 6.). Para la frecuencia ana-
lizada (130 Hz), se encontrd que 0.01 °C es la menor amplitud de la osulauou de
temperatura quc se puede medir con confiabilidad, | |



Anexo 1. Ondas acusticas

En este anexo se presenta la teoria basica del fendmeno acistico. Una ex-
posicién detallada se encuentra en libros de texto clasicos como son el de Landau
(1982) y el de Morse & Ingard (1986).

El movimiento oscilatorio de pequenia amplitud en un fluido compresible se
conoce con el nombre de onda de acistica u onda de sonido. Este movimiento va
acompaiiado.por cambios de pequeiia amplitud en las variables termodindmicas
que se expresan como una perturbacién de primer orden (@) sumada al valor
medio de la variable respectiva (®,,), usualmente se desprecian todos los términos
de ordenes mayores

& = ¢, + b, (1)

La ecuacidn de continuidad

B4 (ov) =0, o (2)

al sustituir (1) y despreciar las pequefias cantidades de scgundo orden toma la
forma

aP:
ot

En la mayorfa de los problemas de actistica la viscosidad es despreciable, por
lo que para el estudio de las ondas acisticas se parte de la ecuacién de Buler

+- va Vl = 0 : | . (3)

iy

ov . 1 .
= e ' ‘
T +( Vv 5P . o (4)
que bajo la misma aproximacién se reduce a
W'*-;;VPI'_" . B AR (5)

La condicidn para que las ecuaciones de movimiento linealizadas (3) y (5) sean
aplicables a la propagacién de ondas aciisticas es que la magnitud de la velocidad
- de las particulas del fluido en la onda sea quuena. comparada con la, velocidad
del sonido: |v] e, ' . | |
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Las ccuacioues (3) y (5) coutienen tres incognitas v, py y py. Para eliminar
una de ellas, se toma en cuenta que la propagacion de sonido en un fluido lejano
a fronteras sélidas se puede considerar isentrépica, cuando que ¢l efecto de la
viscosidad es despreciable. Por lo tanto un pequefio cambio en la presion esta
relacionado con un pequeno cambio en la densidad por

dy
Py = (%L“) - (6)

Sustituyendo py de acuerdo a esta ecuacion en la ecuacion (3), se encuentra

Oy o Opi B
()t + ¢ (apm SV vy = {. (7)

Las ecuaciones (5) y (7) pueden reducirse a una sola, en Lérminos de una sola
vanablo es conveniente introducir el potencml dc velocndad (¢) definido como
= V¢. De la ecuacion (5) se tiene

()(,b
7’! = o ar’ ' (8)
sustituyendo en (7) se obtiene la ecuacién que debe satisfacer el potencial
C)"'cj)
—ctA¢ = 0, , 9
55 =0, | (9)

donde

¢ =

(10)

Una ecuacién que tiene la forma de (9) se conoce como ecuacién de onda.
Aplicando ¢l operador gradiente a la ecuacion (9), se encuentra que cada una de
“las tres componentes de la velocidad v satisface una ecuacién de la misma forma,
Diferenciando la ecuacidn (9) con respecto al tiempo se encuentra que también la
presion p; obedece una ecuacién de onda, y dadala e ecuacion (6), se txene ta,mbwn
“que la densidad p; satisface una ecuacién de onda. e Co
~ Unaonda que se propaga en una sola dlmensmu S€ CONOCe Como umdnacuonal
si-ademds todas las variables dependen s6lo de tina coordenada {por d(-rtr :1) se
“denomina onda plana, en este caso ¢l flujo es completamente homogcneo en-un
plano (yz) y la ecuacidn de onda (9) toma la folnm



¢ ,0%

- = 11
o~ ¢ dx? 0 _ (11)
Lia solucion general de esta ecuacion es
¢ = fi(ct — )+ falct + z) (12)

La distribucién de las demas cantidades en la onda plana esta dada por fun-
ciones de la misma forma, por ejemplo la oscilacion de presion es

= fo(et =) + fulet +2) | (13)

Considerando fy = 0 p1 = fa(et — ) es evidente el blgmﬁcado de la solucidén
de la ecuacién de onda. Para cualquier plano z constante, la presién varfa con el
tiempo y para cualquier tiempo es diferente para diferente z, pero es la misma
para coordenadas 2 y tiempos ¢ tales que ¢t — & =constante. Por lo tanto el
patrén se propaga a través del medio en la direccién z con velocidad ¢,. A ¢ sele
conoce como velocidad del sonido. Entonces fa(ct -—:1:) representa una onda plana
viajera propagandosc en la direccién positiva del eje z. s claro que fy(ct + z)
representa una onda plopagarldosc en la direccién contxmm .

Una onda actistica en la que todas las variables son funciones pcuodlcax
(arménicas) en el tiempo de una sola frecuencia se clt,nomma, por su similitud con
la onda de luz de una sola frecuencia, onda aclistica monocromética. En este caso
es conveniente utilizar la notacion compleja, en ella, las variables con significado
fisico son la parte real (denotado por Re) de una cantidad compleja

d, = Re [(I)l(.v,y z)c“"‘] o - (14)

donde w es la frecuencia angular de la oscilacién definida como
| | w = 2w f : ) o (15)
f es'la [recuencia de la oscilacidn,

La variable @, satisface la ecuacion
cwhs o e
Aq)l + ""“z‘(bl = (J, o o (1(1)
que se obtiene al sustituir (14) en (9).

Para una onda umdumrmnal en X, la, bolumon general de la ecuacion (1(}) estd
dada por
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(i) = e [C --mu/u_ +- (:m(,u,w/r*] (17)

Sustituyendo en la ccuacidn (14) se obtiene finalmente
Yy

b, = Re [C'.,,e""’(‘"'“’/") + C'._,e"“’(“*"’/")] (18)

Cada uno de los términos representa una onda viajera, plana, monocromatica,
la primera pxopagandosc en la direccion positiva del eje x y la segunda en sentido
opuesto, :

Cousidérese una onda viajera plana monocroma.tma, propagandose en la di-
reccion positiva del eje x. Il poteuual (lo veloudad tiene la fox ma

p=Re|Cy '“’““*/"] gy

donde C; es una constante llamada amplitud t,ompleja. chrlblendo ésta como .
Cy = ae'%on constantos u*alef; ey C, se tiene |

'({,:—,.a&cos( t-—wa:-{«(,') - | (20)A

La constante a es la amplltnd de la omla, y el argumeuto dc la funcnon coscnc)‘
cuando ¢ = 0 se conoce como fase. | A
Una onda plmm que se propaga. en la dlru,uon T ta.mbwn se cxpmsa como

(f) : [1)6 [C4.6£(wtmk'ﬂ)] .- ) o B B | :, (21)
- donde £ es el ndmero de onda definido como
m '
h=t= 2L (22
¢ A - . R

A es la longitud de onda.

Las ondas monocromaticas son un caso particular pero muy nnpmtanto de-
bido a que una onda, cualquiera puede ser representada como una suma de ondas -
monocromélicas planas con varios vectores y: frecuencias. Esta 'descompmicién |
dle una onda en ondas monocromdticas es una expansion en series o integral de
Fourier, Los términos de esta expansion sou llamadas componentes (de Fourier)
de la onda. : o

~ En el desarrollo tedrico de esta tesis (capitulo 3) v en las secciones siguientes
se utilizan oscilaciones monocromaticas, en las ecuaciones que representan dichas
oscilaciones; se omite el simbolo Re, quedando sobreentendido que las variables



fisicas son la parte real de su representacion compleja. A continunacidn se estu-
diaran algunos aspectos de las ondas viajeras y estacionarias, que son de utilidad
para la comprension de este trabajo,

Al.1. Ondas viajeras

Considérese nuevamente una onda viajera plana inonocromatica, propagandose
en la direccion positiva del eje z. El potencial tiene la forma

¢ = O etlwi-ke) (23)

entonces sélo la componente z de la velocidad

uy = 8p)0x = —ik(ly k) (24)
es diferente de cero. Esto significa que la velocidad del fluido en una onda. acistica
esta en la direccidn de su propagacion, Por esta razdn se dice que las ondas
acusticas en un fluido son longitudinales. |

La presion se obtiene empleando la relacidon (8)

Py =y pilwt=kr) (25)

donde pg = ~1p,,wC,y.
Comparando las expresiones (24) y (25), se encuentra

Uy = —— . A 28)
T PmC ' ‘ ( )

- El desplazamiento de las particulas alrededor de su posicidn media X se
obtiene a partir de la definicién de velocidad, en este caso se expresa como

X, = —i—FPA_ gilwt=ke) @
P R '
Sustituyendo las ecuaciones (6) y (10) se encuentra la variacidn de la densidad

medy ()

La variacidn de la temperatura se obtiene a partir de su relacién con las
oscilaciones de presion | o
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1y = ggﬂ) P (29)

y la relacidon termodindmica (Callen 1960)
az.‘lu 48111 g 120

| = 30

(UPm), ' (30)

donde f,, es el cocficiente de expansién térmica y €, es el calor especifico a presién
constante. La ecuacion (29) toma la forma

T; = M'r;]) | (31)
puCly " |

De estas expresiones se deduce que en una onda viajera adiabatica, [as os-
cilaciones de presidn, velocidad, temperatura y densidad estan en fase, es decir
simultdancamente crecen o decrecen, mientras que el debplazammnto plmenta un
delasamiento de 7/2 con respecto a las demas. . o

Cabe schalarse que experimentalmente obtener una onda vm_]em pura es
dificil, ya que existen reflexiones con los objetos alrededor de fa fuente generadora.
Existen técnicas especializadas para producirlas (Levedeva & Dragan 1991),

" Al1.2. Ondas estacionarias

Las ondas estacionarias se forman por la superposicion de dos ondas viajeras
“de igual amplitud (O} = C.) viajando en sentidos opuestos. Considerando esto,
el potulrlal de veloudacl en una onda Lstacmnmm, s '

§ = Cyeltiinha 4 G otk @

. simplificaudo se obtiene

b= 964 cos(ha)e™t | (33)

PlO(‘Ldltll(l() en forma blllllldl ala r'fec,tuada en ¢l caso de Oilddb \’ch_]LI‘ELS la
bLllIl,Cl(}ll de plcsxon es '

PL = PA c:o_s[k:r)tzm _ S o (34) |
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donde py = ~12C p,w es la amplitud de la oscilacion de presidn en el antinodo,
Pa = pa cos (k) es la amplitud local de la oscilacion de presion,
La ascilacién de velocidad estd dada por

. ; .
Uy = -«—z—u-«.scn(k:v)e“"‘ (35)
fmc

Il desplazamiento de las particulas alrededor de su posicion media para la
onda estacionaria se expresa como

X;Z"-"“

sen(ka)e™ (36)
Pin CW

La oscilacién de densidad y de temperatura se expresan en términos de py de la

misma forma que para las ondas viajeras,

Por lo tanto en el caso de ondas estacionarias adiabaticas, la presion y la
velocidad se encuentran defasadas en el tiempo una con respecto de la otra por
/2. Bl desplazamiento presenta un defasamiento temporal de m/2 con respecto
a la velocidad y de # con respecto a la presidn. La donsnclad y la tunpomtum se
hallan en fase con respecto a la presion.

Obsérvese que en las ondas estacionarias la osmlac:on de cualquiera de las
variables se lleva a cabo simultancamente en todo punto, aunque con distinta
amplitud. En la Fig. ALl se grafican las amplitudes de presion y de velocidad
en funcion de la coordenada z. | .

Una onda estacionaria se obtiene de la reflexién perfecta de una onda viajera
en una mpoxﬁcw perpendmular a ella, Experimentalmente es pomb!o obtener una
buena aproximacion de onda estacionaria en un ducto o guia de ondas con una
pared transversal de alta impedancia acistica (p;/uy — o0} y una longitud del
ducto de uno de los valores sxguwntes ;", ;, Ao sus mtiltiplos La alta impedancia
actistica de la pared se logra si la pared es altamente masiva. B

Para generar una onda acistica estacionaria de un cuarto de onda, es (lecn' },
que la longitud de la gufa de ondas L sea un cuarto de la long:tud de la onda en
su interior, la {recuencia de la onda debe ser igual a la {recuencia de resonancia

¢

fr = ;{‘Z (37)
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Fig. Al.l. Perfil de las amplitudes normalizadas de las oscilaciones
de presidn, de temperatura y de velocidad en una onda acistica
estacionaria. ' | '

163



Anexo 2. Fcuaciones de balance y produccidén de potencia
acustica

En este anexo se amplian algunos aspectos del desarrollo de la teoria expuesta
en el capitulo 3. En particular, se presenta la deduccion del modelo bidimensional
y se deduce de manera formal la expresion para la produccién de potenua. acustica
en forma dimensional y adimensional.

A2.1. Deducciéon del modelo bidimensional

Considérese un fluido compresible en la vecindad de una sola placa paralela
al eje e infinita en la direccién z (Fig. 3.1(a)) o entre dos placas paralelas
separadas un distancia 2d (Fig. 3.1(b)). La(s) placa(s) tiene(n) un gradiente
de temperatura media en la direccién a que se extiende al ﬂmdo con un valor
independiente de la coordenada y. | |

Se asume que lejos de la(s) placa(s) existe una onda actistica plana monocroma-
tica que se propaga en la direccién paralela a la(s) placa(s) {direccion ), es decir
existe una perturbacién de las variables dindmicas y termodindmicas en el flui-
do en estado de reposo. Como la velocidad media es nula, la prmmn media es
constante. :

Se desprecian los efectos de los bordes de la placa y las fuerzas de cue‘rpo, por lo
que el problema se describe con las ecuaciones de balance para flujo bidimensional,
en coordenadas cartesianas, compresible, con plopledades variables y sin fuerzaq
de cuerpo (Arpaci & Larsen 1984),

- Ecuacidén de continuidad

8 D, . D,
B + —-‘jc*._(pu) - Ej (pv) =0 ~ (1)

Ecuacion de cantidad de mov_imientd en la direccién «
du du = Ou _dp E) 48u 2900\ A [ (du dv\|
o eay) = G5 -3 A1 (5 8)

(2)

Ecua,cmn de czmt.ldad dc movmuento en la duea 1011 Y.
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Qv ov  Ov\ _ Op 0 (Ow Dvil 0 (40v 20u
P\ "0z T ay) T Tay T8 (M\Gy "0z T oy | \30y T 30a
(3)

Ecuacién de energia

L (OT 9T T\ o (Op . Op dp) _ 9 (0F
PGy (T)Eui You } U@y) A1 ()t e J) dw A dz

9l o\ 4 [fou\t [fov\* dudw
Yo ("‘a":;) R ('5“‘) * (53) " G0y

dv u aw\® [ ou)’
+ 2#-5“*5;; + p ((’);L) + p (*5"';) (4)

donde u y v son las velocidades en las direcciones z y y respectivamente. La
presidn, fa temperatura y la densidad son p, Ty p respectivamente. g es la
viscosidad dindmica, ' es la conductividad térmica, y Cp es el calor especifico a
presion constante, -

La tecorfa se desarrolla haciendo suposiciones adicionales:

s El fluido se encuentra en reposo con perturbaciones de las variables dindmi-
cas y termodindmicas. Las variables se expresan como un valor medio mds
una perturbacién de primer orden

B(a,y,t) = dnlz,y) +01(2,9,8) ()

Se asume que la presencia de la pared no modifica la frecuencia de la onda
acistica monocromatica existente, por lo que la peltulbauon dc, primer
orden, tiene la forma: ‘ :

‘Dl(L Y, ) (1, ( ) tQt. ) | S , (6)

- donde w es la frecuencia angular de la onda.

‘@ Se considera la d})lO‘(llllaLlOI] de capa limite. Esto 5151111"1(,3, (]UL la profundi-

dad de penetracidn viscosa en el flnido 6, (6\, = /2 pmw) es mut.,ho menor
que la longitud de onda A por lo que: |
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dv  du dv _ du

V<< Uy -5;" << —('j; y “5; < ‘(-)“!-/* (7)
du Jdu
0:1: << -53; (8)

o Y la profundidad de penetracion térmica en el fluido & S&k = \/K/mepw)
es mucho mds pequeia que A, Esto implica que el efecto de la conductividad
térmica en la direccidn o pueda despreciarse, comparado con la conduccion
térmica en la direccion y.

Bajo estas condiciones las ecuaciones de balance (Ile. (1)-(4)) se expresan
como: ' ' :
Ecuacién de continuidad

dp 0 d

o T (o) + EM (pu) =0 (9)
" Ecuacién de cantidad de movimiento en la duf-cuon r .
fdu  du - OJu dp du | '
s o Yoo S E R 10
p( T T 7) aa*‘au( BJ) (10)

Ecuacion de energia

aT AT aT 1 ap  Op\
oC, (dt +ta 87/) ﬁi( +u~é-~ +1;3J) .

8 (. or o\t -
2 (W) w

Estas ccuaciones de balauce para el fluido con gradientes de temperatura y
de densidad en la direccién z, e independientes de la coordenada y, en la aproxi-
macion de capa limite lmeallzadas (considerando la forma de las peltulba,cmnes "
a primer 01den (Ec. (6))), 5¢ eXpresan como.

. avl

7 n = (12
wm + 5 iz (Pn"l) + 9y 0 o (.1 )
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: op d*u,
Wty ==~ 81.131 +p E)‘yz (13)

a1 _ - %1y
PmCp (zwf, - Uy 5 ) ~ wwfn, Ty — K Mé:l}" (14)

Estas son las ecuaciones de balance utilizadas en la seccion 3.1.

A2.2. Cilculo del promedio de la produccién de potencia aciistica

En esta seccidn se expone el calculo del promedio temporal de la produccion
de potencia actstica en términos de la teorfa lineal. |

[l trabajo dW hecho por una parcela de fluido de volumen V' cuando se
expande a un volumen V + dV esta dado por (Callen 1960)

dW =.‘pdV = -%Vdp (15)

La potencia por unidad de volumen desarroflada por el fluido a medida que se
expande se obtiene sustituyendo la ccuacion anterior en la definicion de potencia
por unidad de volumen |

g2, 1) = 1 dW pdp (16)
/ T = . |
Tl vV odt pdl

{

Bl efecto neto para una posicion z, se obtiene el promedio temporal de la
potencia total desarrollada por el fluido a medida que se expande (ecuacidn (16))
y se integra sobre la seccién transversal. Por lo tanto, la ploduccxon de potencia
actistica en funcién de x esta clada por

i

3') .//< ol )Y : (1)

donde {) denota ])lOlTl?le tvmpcnal definido como: | - |
(‘I’) = ...ltlllu}ao (E[} ‘1’( )dt) (18)

Cabe recordar que cuando la funcién ® es pumchm el promedio tempoxal es
cero:
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1 At 1 T
: = |i — di } = —~ -/ { = — = (19
(D) Altlﬂlo (T '[) d (1) ) =, b(t)dt = Fy(P)— Fi(0) =0 (19)
donde 7 es el periodo y 85, /0t = &,

Ademas, el promedio temporal del producto de dos funciones periddicas, am-
bas de periodo 7 se puede calcular como:

(DU} = -12-126 [0 (20)

donde ~ denota el complejo conjugado de la variable y Re significa la parte real.
Una potencia w positiva significa que el fluido hace potencia sobre los alrededores,
es decir exite una produccién de potencia acistica. Mientras que una potencia
nt,gatlva significa que los alrededores lmcen potenun sobre el fluido, esto es, hay
pérdida de potencia acustica. | |

Para evaluar la produccién de potencia w(z) en féu'nims de las variables
fisicas (e(, (5)), se efectua el procedimiento que se detalla a continuacién. La
ecuacién (17) es vélida en el sistema de referencia del fluido en movimiento, Para
evaluar la potencia para un volumen de control, se utiliza la expresion p'ua la
derivada total en dos dimensiones ~

dp _0p Op  0p | | |
o —-"")*t" tu 0L a 1)-5!-!' » .‘ | (21)
Al sustituir las ecuaciones (5) en la anterior sc obtiene | -
flﬂ | Hﬂm aﬂl 8pm BPI apm 0{’1 ‘ | |
k= T T\ e ) T\ ey Ty ) (22)

Al calcular los productos y considar que p, solo dependu de z, la ecuacidn
anterior se reduc‘e a | |

dp_dp, Opw Op 5p1
dt _5? “ 8:1:'+_ dy i dy -

Al sustrtun las ecuaciones (5) y (23), la ecuacién (17) toma la. forma -

Pm +pl) 3101' ) 6Pm . dﬂl aﬂi - q :
w() ""_//( l+ LL) (3! +\ (3 S ull IOJ -i V5 )r .dyd;, 7(24).

Am

- (23)
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Al usar la serie Linomial (Spiege! 1980)

1+ =1 ——£+O(£2) donde —1 < €< (25)
en el denominador de la ccuacion (24), la ccuacion (24) toma la forma
p'“ *W pl (1 - }[":!; ’{ () ((Pm ))
wi@)= [ | <--~»-.-«- A NSRS
P
dp dpy ip J .
(«‘au - Uy g LY —-jl-?j- + Uy ()p;)>dldyd7 (26)

reteniendo términos hasta segundo orden se obtiene

Al efectuar los productos y

. (}pm ap] .
o f f (<21m 7 > <pm B ux>’+ <pmux i)a:> .

P

+ )‘ v .Q-{J-—l- [ DPn dp' P ()Pmp U
P l(‘)y : m( ()L o 03 14
() ad m : : ‘
-+ <P| (?Ptl> -+ <"‘£’£‘P11L1>) (le.J (27)

anlerior 1o existen Lérminos de orden cero.

Obsérvese que en la ecuacion
an debido al pmmed:o temporal,

Ademas ¢l primer y el segundo términos se anul
con 1o que la ecuacion (27) se reduce a

. ) dp
w(z) -pm ] ] (Pm <ua,) > t Pm <v1 ay>

“'&& ()Pl Pm apm ()pl . apm _ . p
< 35> P Oz (p‘u'“ <p‘ 9L>" o () dydz  (28)

Recuperandose el conocido te esultado de que el p:omcdxo Lc,mpoml de la pro-

duccién de potencia actistica es una cantidad de segundo orden,
Por otro lado, la ccuacion de continuidad (9), (‘K])I&hddd, a primer orden

()Ul

“l"‘”(‘""" ([Jm U.] * Put ()y“

In (29)

o

= U,
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multiplicada por p,,p1/pm y promediada en el tiempo, se expresa como

m a m dU
p < aﬁ;‘> p <pla (pmul)>'+ Pm <pl d_}1>

Al sustituir la ecuacion anterior en el cuarto término de la ecuacién(28), e in-
tegrando sobre z, se obtiene la siguiente expresion para la produccién de potencia
actstica ’

o Az ] e\ i\  pm |
'LU(QJ) == “‘";;' (pm < 6.’3 > -+ Pm < 03} > om Pla (pmul)

i aU; pm 6Pm o ' al{l | apm .A ‘
+Pm <Pl_ 5y > e (p111) + <Pl o  +1 oe (plu} dzdy | (30)

Al hacier uso de la siguiente igualdad,

..Q.( ) d I’U -+ ?_'..)_]:
By M By 1T 3y

la ecuacién (30) puede reescribirse convenientemente como

w(z) = —7;5 (+pmf<d (mm)) dy + p;r‘/<5§ (r):y;)) dy
Im [, A |

+f (n2 )dy+ %o [ ) BNCY
La ecuacién de cbntinuidad (ecuacron (9 )) a se_gu_hdo orden! |

? K o SRR

ks (Plul) (Pl“”l) 0, . L o (32)

al ser pmmedlada en el tlempo e mtegmda en la. dlrcccwn y, e bxpre a como
a (plul Y- plvl J-—o CEa ( ¢ )

LEl considerar las perl.urbm.mnes de las variables sélo (le primer ordvn mtmdu(‘e una incon-
- sistencia en la ecuacién de continuidad a segundo orden sin embargc: es un método ump!mmen te
usado en acusmca (Morse & Ingard 1986).
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Ehiltimo término es cero debido a los Himites en la integracion espacial (v = 0
paray = 0y y = d - oo en la configuracién de una sola placa o para y =
y vy = d en la configuracion de placas paralelas). Por lo que la ecuacién (33) se

recluce a
d .
J (2 ) = (31

[l segnndo término de la ecuacion (31) es cero. Esto se demuestra al inter-
cambiar el orden entre promedio temporal e integracién espacial y aplicar las
condiciones de frontera:

f<(~%— (PIU1)> dy = </ 8 (piv1) dy> <Plvliz:g> (35)

Al sustituir las ecuaciones (34) y (35) en la ecuacién del promedio temporal
de la produccion de potencia acistica (Ec. (31)), ésta se reduce a

‘w Az apl ()Pm, ) o
o) = -5 (/(mﬁ-)d ) (36)

Se puede dar una forma alternativa a w si se expresa la perturbacion de la
densidad en términos de las perturbaciones de temperatura y presion

M= Pmﬁmfrl -+ Pl (.}7)
0 .
Donde g,, = 1 (g;) es el coeficiente de c‘cpzuasién térmica correspondiente

a la temperatura, mecha. Sustntuycndo lo anterior en la ecuacion (36) y notando
que el promedio temporal del tummo {1 Opy/3t) es cero, se obtiene la siguiente

rclacmn - - 5 o
w(z) = Az | Bu ] <P1-.C-)—‘-{:1>dy~ dp,;‘ f (mm)dy) o (38)

Al sustituir la expresién para Ty de la ecuacién (6), expresando el gradiente de
la densidad media en términos del gradiente de la tunpemtum media y umndo la
relacién para el producto de las variables periodicas (ecuaci ién (20)), la ecuacién
antonm sC cxpu,ba €omo

| g N
wlx) = A2 / (o G0 by 43,22 Gy ()
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1

Esta es la forma empleada en la seccion 3.4, (Ecuacion (3.19)).

A2.3. Célculo del promedio de la produccidn de potencia acistica en
forma adimensional

[En el estudio adimensional se reescriben Lodas las variables dimensionales con
un superindice =, por lo que la ecuacién (39) se expresa como

YT I

Ny - ()IITH W% *
w(z*) = Az"/ why (p) (17)) dy* + ﬂ*g:l—; (piul) | dy (40)
Al utilizar la ccuacién (20), la ecuacién (40) toma la forma

Az* ' . N * (’)T,; w o "
5 fie U (wﬂm () (*T:))ffy,**“.ﬁ*gg: (Piui) || dy (41)

w'(z*) =

Si se considera que la presion es real, como sucede en el primer y segundo
modelos, la ecuacion anterior se expresa como:

Az‘( L] : Fim L af[‘f:l * »
7UW(¢*) = 9 p'lR/ (Wﬁm ("" Il) dy + ﬁ(r):“ UIR) dy (42)

donde pjp indica la parte real de p} y T}, indica la parte imaginaria de Ty,
Escalando la produccidn de potencia acustica con'%Az"‘ﬁkpg%“: y tomando en-
cuenta las ecuaciones ((3.23 y 3.24), la produccién de potencia aciistica en forma

adimensional se expresa como

w(z) = PIR/ (—=Tr + Tugp) dy (43)

donde

. 1
— ﬁfl’lmerv:{ﬂl
T-1
Iistas son las expresiones que se utilizan en la seccion 3.6,

r o (a4)
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Anexo 3. Anemometria de hilo caliente y de
hilo frio

Para medir las fluctuaciones de velocidad y las fluctuaciones de temperatura
de la onda acistica en esta investigacidn se utilizd la técnica conocida con el
nombre genérico de anemometria de hilo caliente.

A3.1. Principio de funcionamiento

[Il hilo caliente es basicamente un transductor térmico. Dicho de una manera
simple, el principio de funcionamiento es el siguiente: se hace pasar una co-
rriente eléctrica a través de un fino hilo metdlico que estda expuesto a un flujo
transversal. Sila velocidad del flujo o la temperatura varian, la transferencia de
calor del hilo varfa. Esto a su vez, causa una variacidn en el balance de calor
del hilo. El hilo estd hecho de un material termoresistivo, i.e, si la temperatura
del hilo varfa, su resistencia cambia, como también sc altera el calentamiento por
efecto Joule. La variacidn de la resistencia es monitoreada por diversos métodos
electrénicos que proporcionan una sefial relacionada con la velocidad del flujo o
con las fluctuaciones de la temperatura, ’ ‘ '

En sus origenes, la técnica del hilo caliente fue cmplmd& 5010 para medir
velocidad, de ahf el nombre de anemometeia. Para diferenciar si la téenica se usa
para medir velocidad o temperatura, algunos antores denominan anemometiia de
hilo caliente aquella donde se mide velocidad y “anemometria de hilo frio” en la
que se mide temperatura, la razén de esto se verd mds adelante. |

A3.2. Modos de operacién

Existen dos modos bdsicos de operar los anemdmetros de hilo caliente y de
hilo [rio. Estos sou, el modo de corviente constante (CCA del inglés constant -
current anemometer) y el modo de temperatura constante (CTA del inglés cons-
tant temperalure anemometer). El modo de operacion esta determinado’ por el
tipo de sistema eldctronico conectado al sensor. El CCA puede ser usado tanto
para medicion de velocidad comoa de temperatura.  Sin embargo, actualmente
casi 110 se usa este modo para la medicién de velocidad, El CCA es considerado
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el mejor instrumento para medir luctuaciones de temperatura en un gas (Perry
1982). Para mediciones de velocidad y sus luctuaciones el C'PA presenta mejoves
resultados.

A3.3. Sensores empleados

El hilo sensor puede ser de diferentes materiales, se busca que tengan un alto
valor del cocficiente térmico de resistividad eléctrica, Los materiales mds usados
son el tungsteno y el platino Wollaston. El tungsteno tiene un allo coeficiente
térmico de resistividad eléctrica, es utilizado en sensores de velocidad (el didmetro
del hilo de tungsteno (D) estd dentro del rango de Spm a Ypum). En algunos
casos se hace un electrodepdsito de cobre al hilo de tungsteno y posteriormente se
remueve dicho recubrimiento con acido nftrico. En los sensores de temperatura se
requiere que el hilo sea inds delgado por lo que se usa el hilo de platino Wollaston.
Este consiste en un hilo de platino cubierto con plata y sometido a un proceso
especial que perniite hacer el hile smnamente delgado, la plata es posteriormente
removida (en todo el hilo o sélo en la zona central) utilizando acido nftrico (el
diamétro (D) del hilo de platino estd en el rango de 0.25pm a 2.5pm). En la
Fig. A3.l se muestran esquemas de los seusores empleados en la investigacion
experimental de esta tesis, | |

A3.4. 'I‘ransferencia de calor en el hilo

En ¢l hilo calentado y E‘X])UL&LO a un flujo, la tmnbfmenf ia de ('8.]01 se llcva a
abo por varios mecanismos: conveccion forzada, conveccion natural, conduceién
s radiacion. En el anemdmetro de hilo caliente el efecto de la conveccidn natural
pu«:de ser despreciado si se cumplen las siguientes dos condiciones’: Re > 0.5
y Gr x Pr < 107", La translerencia de calor por radiacion es despreciable,
comparada con los otros mecanismos, si la temperatura del hilo es menor a 300°C

(PLII} 1982).

VEl nidmero de Reynolds (Re) se define Re = pU [)/,u donde p es la dumdad de! bﬂ"' U es
la magnitud de la velocidad media normal al hilo, [ os el didinetro del hilo y H es la v:smqldad.
dindmica del gas. (1 es el nimero de Grashoff definido como Gr = #2022 ﬂ'“”“‘ o), ) aqui g
es la aceleracion de la gravedad y T, — Py es la chfu:-ucm cutre la Lunpemtura del lulo y la
tewperatura media del gas. :
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(b} hilo con recubrimiento
1>/

punta del
(n) sensor

hilo
/ punta del
sensur
5mm 1 ﬂ[/ :

!

A
¥

He=L25mm

© ‘ ¢p o

4 % : )
30 mm T

~» puntadel
sensor

UBV\ conexion

sensor

is- _ Bem
H = 0.4 mm

Fig. A3.1 (1) Esquema del sensor de los anemdmetros de hilo caliente y de hilo frfo, (b) detalle
del sensor 55P11 y (¢) detalle del sensor 55P31, Estos dos iipos de sensores fueron empleados
indistintamente en Ia medicion de las oscilaciones de velocidad y temperatura acisticas,
difiriendo para cada caso en el difmetro del hilo: SmL para velocidad y Im[L para

temperatura,
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A3.5. Sensibilidad del hilo a fluctuaciones de velocidad o de tempe-
ratura

La razén entre la sensibilidad del hilo a fluctuaciones de temperatura y la
sensibilidad del hilo a fluctuaciones en la velocidad se define como

_ (efT})u=0
= (c/u):p:o . M)

donde (&/T})u=o es la razén entre la fluctuacién en el voltaje de salida del anems-
metro (e) y la fluctuacion de la tempemtum del gas (T,) cuando la fluctuacion
de velocidad (u) es cero y (e/T))u=0 es la razon entre la Huctuacionen el voltaje
de salida del anemémetro (e) y la fluctuacién de la velocidad del gas normal al
hilo (1) cuando la finctuacién de temperatura del gas (T7) es cero.

A partir de un modelo para el balance de calor en c,l hilo que desprecia los
efectos de conduccién en los extremos, Smits y colaboradores (1978) demostraron
que la razén entre la sensibilidad del hilo a fluctuaciones de temperatura y la
sensibilidad del hilo a fluctuaciones en la velocidad estd dada por

g ~ | |
X = *_g"(‘é";“)" | | (2)

| CE\aU) L

donde U es la velocidad normal me_did al hilo, ¥, es el coeficiente térmico de resis-
tividad eléctrica del hilo definido a través de la expresion R = K, [1 + 0, (T - f)} ,
donde Ti, es la resistencia del hilo correspond iente a la temperatura de referencia,
T, {usualmente T, = 20 °C). § es el sobrecalentamiento del hilo que se define
como -

=5-r @

donde R, y R, son las resistencias correbpondlentes al promedio tcmpma.l de la
tempexatum del hilo T}, y al promedio temporal de la temperatura del gas.

€ es ¢l calor adunenamnal peldldo por el h:lo debxdo a la conveccion folzada,
y esm dcﬁnulo conio .

{= ‘N“'J’T,I (1)) - : e
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donde Nu es el nimero de Nusselt?. K y K, son la conductividad de calor del
gas y del hilo respectivamente. H y D son la longitud y el diamefro del hilo.
Estos autores encontraron que el sobrecalentamiento en el hilo estd dado por

. q
S = e 5
=y (5)
donde ¢ es la generacién de calor en forma adimensional definido como
~ 9.RI*H \
17 TR A ©)

I es la corriente eléctrica a través del hilo (se mantiene constante a través del
andlisis) y A es el drea transversal del hilo.

A3.6. Caracteristicas del sensor de fluctuaciones de velocidad

o Usa hilo con un valor bajo de la razén H/D. El aumento en el didmetro
del hilo D , disminuye x (ecuacién (2), es decir aumenta la sensibilidad a
la veloudad con 1espc..cto a la aen‘;xbﬂxdad a la temperatura.

o Emplea un valor alto del soblecalentamiento S' (ecuacidn (3)) Lo que
provoca un bd.JO valor de y (ecuacmn (2)). :

Debido a que el sobrecalentmmento empleado para YI‘lLdl[‘ ﬂuctuacxones de
velocidad es alto, esta técnica se denomina anemometria de hilo caliente. En
la practica no es posible reducir a cero la contaminacion de Lempua,tum en la
senal del sensor de velocidad ya que el sobrccalentamlcnto no puede aumentarse
indefinidadmente debido al limite de la tempel atura de fusxon del hxlo

A3.7. Medicién de velocidad con el _anemémetr"q de_,llilozlc‘aliente}
El anemémetro de hilo caliente, operado en el modo CTA se ha hsédo exten-

sivamente en la medicién de vclomdades en gases en el rango de 1 a 80 m/s. En la
calibracién del anemdémetro en flujos con velocidad media dentro de este rcmgo,

2El niimero de Nusselt se define como Nuz=hDIK. hesel coeﬂclcnto de transferencia de
calor.
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es conmiin utilizar la conocida ley de King. Esta ley esta dada por £} = F 4+ GU™
donde Ey es el voltaje de salida del anemdmetro debido a la velocidad normal
media al hilo U. n, Fy y Gy son respectivamente un exponente y coeficientes
a determinar a través de un ajuste de dalos experimentales. King sugirié un
valor de n = 0.5. BEstudios posteriores demostraron que para altas velocidades
(0.02 < Re < 44) se obticne un mejor ajuste con n = 0.45, por lo que algunos
autores consideran n como otra variable en el ajuste (Bruun 1995). Diferenciando
la ley de King se encuentra que las fluctuaciones del voltaje de salida en funcion
de las fluctuaciones de velocidad alrededor de la velocidad media se pueden con-
siderar lincales dfy = Bdl/, B es una coeficiente que depende de Fy, Gy y la
velocidad media U,

También con este anemdmetro se han medido velocidades medias menores a
[ m/s, sin embargo para ello se han tenido que desarrollar téenicas especiales
de calibracidn y- de andlisis que incorporan el efecto de la conveccion natural,
Christman y Podzimek (1981) encontraron que 10 mm/s es la menor velocidad
media que se puede medir con confiabilidad en flujos horizontales. En flujos
verticales este valor es mayor debido al e:fecto de la conveccion natural.

Ademas dc, la cahbxacnon en amplxtud una caractenstxca nnpoxtantc del
anemémetro de hilo caliente es su respuesta frecuencial. Debido a la inercia
térimica del hilo, fluctuaciones con una frecuencia mayor a un valor critico pre-
sentan un retardo en la sciial de salida de voltaje con respecto a las fluctuaciones
de velocidad. Este retardo depende de la frecuencia de las fluctuaciones y afecm
la sensibilidad del anemdémetro (dEy [dU). La le‘;pucsta frecuencial esta dada por
la sensibilidad del anemémetro en funcidn de la frecuencia de las fluctuaciones.
La respuesta frecuencial determina la méxima frecuencia de las perturbaciones
de velocidad alrededor de una velocidad media, que puede medir el an(,mometro’
sin variar su sensibilidad con respecto a la sensibilidad en el flujo medjo. A esta
frecuencia se le denomina frecuencia de corte. Se ha teportado que la frecuen-
cia de corte depende del sensor usado y de la velocidad media del flujo, entre
menor sea la velocidad media, la frecuencia de corte disminuye. Por ejemplo un
~sensor Dantec 55M10 con hilo de tunstcno de 5um de didmetro, operado con un
anemémetro de temperatura constante, en un' flujo de aire con velocidad media
de 100 m/s tiene una frecuencia de corte de 30 kIz; mientras que con veloudad
media dc 1 m/s su frecuencia de corte es de 6 kHaz (B:uuu 1090) "
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A3.8. Medicion de la oscilacion de velocidad en una onda actstica

Debido al alto valor de la frecuencia de corte y al pequeiio tamaiio del sensor,
el anemdémetro de hilo caliente se ha utilizado en la medicion de la oscilacién de
velocidad en ondas acusticas en flujos con velocidad media distinta de cero (Baker
1955) y (Ingard 1967). En estas mediciones se ha considerado la ley de King y no
se ha tomado en cuenta la respuesta frecuencial del sensor. Sin embargo cuando
la onda acustica se propaga en un gas con velocidad media igual a cero, ya no es
posible utilizar la ley de King.

En un breve articulo, Levedeva y Dragan (1991) propusieron una técnica para
la calibracién del anemdmetro de hilo caliente en ondas acusticas con velocidad
media igual a cero. Reportaron esta calibracién en ondas acisticas intensas con
amplitudes de la oscilacion de velocidad en el rango de 0.15 a 10 m/s, estudiaron
la respuesta frecuencial en el rango de 0 a 2000 Hz, Encontraron que la respuesta
frecuencial ademas de depender del tipo de sensor, depende también de la am-
plitud de la oscilacion de velocidad. Para algunas condiciones la frecuencia de
corte es cero, es decir, no existe un rango de frecuencias donde la sensibilidad se
mantiene constante El reporte de sus resultados no permite analizar la forma de
la funcién de la amplitud de las oscilaciones del voltaje de salida en términos de
la amplitud de las oscilaciones de velocidad. | :

Usando como base el trabajo Levedeva y Dragan (1991)_ en esta tesis se
desarrolld una técnica para la calibracién del anemdémetro de hilo caliente en
ondas aclsticas estacionarias (seccion 4.5.7.). Al emplear esta técnica en una
onda acistica de frecuencia 130 Hz, en el rango de velocidades analizado (0.04
m/s< u} < 0.33 m/s), se encontré que la relacién entre la amplitud de la fluc-
tuacién del voltaje de sal:da (E; ) y la amplitud de la oscilacién de velocidad
(uy) es lineal. - ”

A3.9. Caracteristicas del sensor de fluctuaciones de temperatura

e Usa hilo con un valor ma,yor de la razon é,eometr:ca, H/D El mmemento
en H/D aumenta las pérdidas de calor por conveccién ¢ (ver ecuacién (4))
lo cual disminuye el sobrecalentamiento S {ecuaciéu (3)) y finalmente esto

“aumenta la sensibilidad de la temperatura con’ ru:pecto a la senslbzlldad de
velocidad y (ecuacidén (2)).
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o ULiliza una corriente cléctrica pequena. A medida que la corriente [ se
aproxima a cero, la generacion de calor ¢ (ecuacién (6)) se acerca a cero, y
asi también el sobrecalentamiento 5. Lsto provoca que la sensibilidad a la
lemperatura con respecto a la sensibilidad a la velocidad x (ecnacién (2))
tienda a infinito, -

Debido a que ¢l sobrecalentamiento empleado para medir fluctuaciones de
temperatura con esta téenica es muy bajo, se le denomina “anemometria de hilo
frio”. algunos autores la llaman “de hilo resistivo” debido a que la resistencia del
hilo es mayor por la reduccidn en el didmetro del mismo. En la préctica, dado un
scnsor, la contaminacion en la sefial de temperatura debida a fluctuaciones en la
velocidad puede reducirse mucho a medida que la corriente eléctrica smmmatladn
se reduzca, ‘

A3.10. Medicién de temperatura con el “anemémetro de hilo frio”

El “anemémetro de hilo {rio” operado en el modo CCA se usa comunmente
en la medicion de temperatura en flujos no isotérmicos, donde las fluctuaciones
en la velocidad, alrededor de un valor medio, van acompaiiadas de fluctuaciones
en la temperatura. La variacién de la resistencia del hilo con la temperatura
es lineai B = R, [1 + 0, (7 - Ty)], donde R es la resistencia del hilo en un gas
con temperatura T'. R, es la resistencia del hilo en el gas con la temperatura
de referencia Ty, ¥, es el -valor del coeficiente térmico de. 1'e.svat1v1dad eléctrica
del hilo®. En la practica es mds comin hacer una calibracién usando la relacién
R = Fr 4 G¢T donde Fr y Gt son constantes a determinar por un ajuste a los
datos. Debido a que se usa el modo CCA, en algunos atiemdmetios la sefal de
salida es en voltaje usdndose entonces la relacién Ep = Fp 4Gy T Se ha reportado
que la respunesta frecuencial del “anemdmetro de lilo frio” depende del sensor, y
de Ja velocidad media del flujo, entre menor sea la velocidad media, la frecuencia
de corte disminuye, Por e¢jemplo un sensor con. hilo de platino de 0.6xm de
didmetro, operado con un anemdmetro de corviente constante, en un flujo de aire
con velocidad media de 8 m/s tiene una frecuencia de corte de 1050 Hz, mientras
que con velocidad media nula su ltecuencia de cor be es (l(‘ 20 Hz (La Rue el al.

I8e mosmmbm sustituir el subfndice r por ¢l valor de la tmlperamm de referencm medida
‘en grados centigrados, por lo que sy denotaria el cochcmnte térmico de l‘(,filstl\fl(ldd eléctrica
del hilo a la temperatura T} = 20°(



1975). Al disminuir of didmetro del hilo, la frecuencia de corte anmenta conside-
riablemente. Comparando estos valores con los correspondientes al anemadmetro
de hilo caliente se observa gue las frecaencias de corte del “anemdmetro de hilo
{rio” sou menores,

A3.11. Medicion de la oscilacién de temperatura en una onda aciistica

El “anemometro de hilo frio” se ha utilizado para mediv fluctuaciones de
Lemperatira en gases no isobérmicos con velocidad media igual a cero (La Roe el
el. 1975). Sin embargo no se ha encontrado ninguna referencia sobre la medicion
especifica de la oscilacion de temperatura en una onda acustica,

En esta tesis se desarrolld una técnica para la calibracion del “anemdimetro
de hilo frio” en ondas acisticas y se demostrd la utilidad de este instrumento
para la medicion de la oscilacion de temperatura en una onda acistica (seccidn
4.5.6.). Parala {recuencia analizada (130 Hz), se encontré que 0.01 °C es la menor
amplitud de la oscilacidn de temperatura que se puede medir con confiabilidad.
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ANEXO 4. Propiedades del aire y de la ceramica

A continuacidn se proporcionan los valores de las propiedades del aire y de la
ceramica empleados en el cilculo de predicciones tedricas correspondientes a los
experimentos realizados.

A4.1, Propiedades del aire

Los valores de las propiedades del aire se expresan como funcion de la tem-
peratura media {1, = K] y fueron obtenidos a través del correspondiente ajuste
de los datos reportados en la referencia. |

Velocidad del sonido [m/s] (Lide 1990)

¢ = 0.5765(T,, — 273.16) + 331.6421 (1)

Densidad media en [kg/m?] (Welty et al. 1976)

P = 304, 790107 o008 A (2)

Coeficiente de expansién térmica [1/K] (Welty et al. 1976)
B = 4269887709 gy
Calor especifico a presién constante [J/kg K] (Welty et al 1976) |

Cp = 0.000277(T,, —~ 250)2%7 1 10054  (4)

esta expresion es vélida para T, < 820 K,

Conductividad térmica {W/m-K] ‘_(Welty et al. 1976)

m

I = 0.0002637°0:307683 (5)
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Niimero de Prandtl (Welty el al. 1976)

Pr = 1154770807 (6)
Cociente entre los calores especificos a presién constante y a volumen con-
stante (Kevkin 1988)
v = 143 = 1.2761 x 107475, + 2.8027 x 107°T% (7)
Esta oxpmsmu‘cs vilida en el rango 50 < T < 1600

A4.2, Propiedades de la ceramica

Se utilizaron los siguientes datos para el cdlculo del orden de magnitud del
Densidad

valor del coeficiente entre propiedades del fluido y de la cerdmica ¢

Calor especifico

ps = 270 kg/m?
Cs=84J/kg K
Conductividad térmica 1\, -

0.066 W/m- K
Cabe mencionar que los datos _cori‘esponden a una ceramica con 85% de
‘magnesio, & una tcmperatura de 293 K (Welty et al:

- 1976), sin que se tenga
conocimiento de la composicién de la cerdmica de que esta hecha la placa que se
usé en los experimentos.

© Sustituyendo estos valores para las propiedades de la placa y los valmeb corres-
pondlcntcs al aire para la temperatura 293 K, se estimé un valor de ¢ = 0.46.



ANEXO 5. Publicaciones derivadas de esta tesis

A continuacion se incluyen copias de las publicaciones que se han escrito
con parte del material de esta investigacion., Cabe mencionar que, ademds de
los articulos y resdmenes de presentaciones en congresos que aqui se anexan, se
preparan otros articulos para reportar los resultados experimentales obtenidos,

e IIn revistas de arbitraje internacional

— Huelsz, G. & Ramos, E. 1995 On the phase difference in traveling
waves in the thermoacoustic effect. Int. Comm, Heat Mass Transf.
22(1), 71-80.

— Huelsz, G. & Ramos, E. A physical interpretation of the thermoa-
coustic effect. Aceptado para su publicacién en J. Non Equilibrium
Thermodynamics

¢ [n memorias de congresos internacionales
— Huelsz, G., Ranos, E. & del Rio J.A. 1994 Phase difference in traveling
waves in the thermoacoustic effect, Bol. Am. Phys. 39(9), 1988-1988.
Resumen o

o IEn memorias de congresos nacionales .

— Huelsz, G. & Ramos, E. 1995 Anemometria de hilo caliente en ondas
acusticas. Suplemento del Vol. Soc. Mez. Fis. 9-3,109-109. Resumen
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ON THE PHASE DIFFERENCE OF THE TEMPERATURE AND
PRESSURE WAVES IN THE THERMOACOUSTIC EFFECT

Guadalupe Huelsz and Eduardo Ramos
Laboratorio de Energia Solar [IM-UNAM
Ap.P. 34, 62580 Temixco, Mor,
Mexico

(Commuhicatecl by C.L. Tien and P.F. Peterson)

ABSTRACT v .
In this comment, the single-plate, linear theory for the thermoacoustic phenomenon
in ideal conditions, Prandtl Number (¢) zero and a plate with infinite heat capacity,
presented by Swift [1] has been used to find expressions for the phase difference
a between the temperature and pressure waves, The effect of Frandtl Number
different from zero and a plate with a finite heat capacity has alsc been analyzed.
It has been found that the behavior is governed by the relation: between a non-
dimensional temperature gradient I' and o, Attennation occurs for I < 14 /& and
excitation for I' > 1+ 4/ which correspond to Ja| < # /2 and |af > #/2 respectively.
Explicit expresslons for & as a function of the transverse coordinate are given. A

physical interpretation of the results is presented in the context of concepts offered
by Lord Rayleigh. :

~ L Introduction

Lord Rayleigh gave a qualitative explanation of the generation of acoustic waves due to
temperature gradients in his book, The Theory of Sound [2], but it was not until the seventies
and c:ghues that the quantitative theory on this thermoacoustic phenomenon dcveloped by
Rott [3,4] and the group at Los Alamos (2,5}, rnade more spec:f'u. the role playcd by thc :
different parameters of relevance. _

Rayleigh stressed the fact that if the fluid receives heat at the momcnt of greatest com-
pression and gives it up while it is most rarefied, the oscillatory motion is promoted. Simi-
larly, the vibration is attenuated if heat is taken from the fluid at the moment of maximum
' romprcssmn and supplied to it when it is most rarefied. Therefore, the relative phase of thc :
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pressure wave and the heal communication determines the amplifying or altenuating effect. It
is possible Lo accomplish an amplilying periodic heat transfer in a vibrating fluid by putting
it in contact with a solid surface having an adequate temperature gradient. ‘Thus, any small
perturbation would gcncra.tc an acoustic wave. Rayleigh explained this sittation in terms
of the acoustic motion of air inside a tube. The tube has one end closed and hot and the
other open and cold, At a quarter of a period before maximum compression, the fluid moves
toward the closed end, i.e. from the cold to the hot region. Since the heat transfer is
not instantaneous, at a particular point , and if the temperature gradient is large enough,
the fluid is colder than the wall and heat is transferred to it. This fulfills the condition
of lieal supply at compression. Corcespondingly, at a quarter of a period alter maximum
compression the fluid goes out of the tube, expanding and cooling. These conditions are
cquivalent Lo periodic heat transfer with the appropriate phase, provided the temperature
gradient is adequate, The process can be described in terms of the relative phases of pressure
and temperature cscillations, since the heat transferred from the wall works as a forcing effect
on the temperature wave.

When the wave is excited, heat is transferred from the hot zone to the <old one by the
acoustic wave. Under adequate conditions, attenuated waves can transfer huat from a cold
zone to a hot one {6, 7). This eflect can be used to obtain a useful refrigerating system and
for this reason the thermoacoustic effect has received allentlon rcccntly

The determina.tion of the phase difference of the pressure and temp@:rht ure waves in the
thermoacoustic effect, and its experimental verification, would constitute a confirmation of
the fundamental ideas of the presently available thermoacoustic theory, This communication
gives explicit expressions for the relative phase of the pressure and tempevature acoustic
waves according to the linear, single-plate theory, and a ph;sn,nl interpretation of the results
in the context of concepts offered by Ra)ielgh -

2. Linear Theory For a Short S.ing!a' Plate

“The calculations of the phase difference between the pressure and temperature pertur-
bations in the wave are based on the linear theory given by Swift {1] for a short oingle Piﬁ.tb
and therefore, a briel summary of the physical condmona zmd the main results are gwcn in
this section. :

~ Consider a one-dimensional acoustic standing wave in presence of a plate of negligibls
thickness and of a small extent, compated with the acoustic wavelength. Within the extent
of the plate, the pressure and the velocity are lndependenl of the position al: ang the plnte
Taking the pressure and velocity oscdlatxons as

_p'(t):pr:. | _" L (1)

and

wird) ==_1.n(r)c"" | {2)
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The velocity perturbation u (r) can be found by sclving the momentum balance equation.

The result is: ,
u(r) =i (1 ~ exp (— (1+41) 7";)) (3)

where ¢ is the Prandtl Number and r is the transverse direction.
In obtaining the former expressions, it has been considered that the average pressure and

velocity are zero.
Assuming Lhe temperature oscillation as

To(r,t) = T (r) " (4)

The perturbation temperature T (r) is determined using the energy balance equation and
equations 1 and 2. The resulting expression is:

, ? -[ih']r,
'r(r)=1~-1‘(1-;§_-1-e’"“+"f’=)-(1+» AL )c — )

c-1 a1 1+e,

_ € _ kps C, VT,
= G Vi ™M T

For future rcferencc it is convenient to calculate the power of the acoustic wave W‘
The power produced (W* > 0) or absorbed (IV* < 0) by the fluid is;

At_/‘“'f“ f“‘/ (.,"F%‘EL) dr*d;»d%-.dt'

Substituting the acoustic vanables and scaling, the following relation is obtained:

'y
W= 5

where

o . '
(~T% + Fup)dr (6)

where up is the real part of the velocity u (r).

0

a) Considering fluids with ¢ = 0 and ¢ = 0 equation 6 reduces to:

=L

2r-1 BN

For I <1 the acoustic wave is attenuated and for T' > 1 the wave is excited.

b) For fluids with o # 0 and ¢ = 0 equation 6 is:

o b iane o .
u. 4.(““\/0.r 1) ,.7(3)
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In this case, the limit condition is [' = 1 4+ /o .
¢} For a fluid with ¢ # 0 and ¢ # 0 cquation 6 becomes:

oo To(ILP +ebp - ela) 17 ( r 1)
({1 4 eLa) #arg) \EHVE

(9)

The limit condition still is ' = 1 + /&, and does not depend on cor I . For ' < { + /o
the acoustic wave is attenuated, and for [' > | + Vo the wave is excited.

3. The Pressure-Temperature Phase Difference -

The phase difference between the pressure and temperature oscitlations can now be cal-
culated. Consider the oscillation on the pressure and temperature given by equations 1 and
4 respectively. _

The real part of the pressure and temperature oscillations can be written as:

Re(p)=peos{t) | - (10)
»  Re (T) = Tgeos(t) — Tysin (t) o _ (11)
The real part of 7" can be written as: ‘ | o -
| Re(T") = Acos{t—a) o a

with A real and positive, as long as:’ |

Y '
chosa o _(1,3),
zmd" | . '

I -.«:__arctan (mﬁi—) o o | (14)

using the convention that & > 0 means a right shift. The functiou arctﬁn is doubly valued
in the interval [~m, 7}, and the value of o must be chosen to fulfill the condition A >0,

- a) For fluids with o = 0 and ¢ = 0, it is found that:.

(1 =T)e rsinr }

(T~ TJ(i ~ e cas 1) (12}

@ = arctan [-

- Figure U shows the phase difference o as a function r. There are two branches, depending
on whether I' is greater or less than ope. I ‘<1 Timplies attenuation (equation 7) and gives
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the solution in the fourth quadrant. T > 1, aisin the second quadrant and refers Lo
wave excitation. T’ = 1 means no oscillation, From the above expression oue finds:

2 forT < 1 0for I’ <1
\ - +4 \ foed 16
11—{’30 {""‘L for'>1" 'l"’*rg"a {“ for I' > 1 1o

ermsin e ro>

i

'y
.
=
U‘!-
L
[
-
2]
s
v

it

FIG. 1 Phase difference o as {unction of r. Fluid with.tr =0 and ¢ =0,

b) For fluids with ¢ # 0 and e = 0, the phase angle results in:

;}f{e"i‘? sin ;’;; + (] + ;;E—;) e~"sinr |
1 -T+ ;r:;j'—fc“'&'? €05 hm — (l + ;%}i-) €7 cosT

o =-arctan (—~ 17)

In this case o is a funclion of T', o and r. Figure 2 shows o as a function of r for different
I"and o = 0.7 . In this figure, two families of curves can he distinguished depending on
I' According to equation 8, I' = 1 4+ /7 is the limit between attepuation snd excitation.
For I' < | 4+ /o altenuation oceurs and the phase difference in the vicinity of the plate is
a~ —xfd, For [ > 140, acoustic waves are amplified and o is approximnately 3 /4 near
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the plate. The curve obtained for ' = 1 4 Vo shows a behavior different froma the rest, The
phase difference near the plate is 7 /2 and acoustic wave are neither excited nor attenuated

by the thermoacoustic elfect.

Taking the imits r — 0,00 it is found from equation 17 that

-2 Jor <+ o .
. 4 for =14 o aud Jo <l lim a = ? ?;i [I i ll (18)
= e ] >0 =Y 3 =
r—0 for I'= 1+ and /o 2>1I it 1

3
~ _
Lo for P> 1+ o

1
Pt

FIG. 2 Phase difference a as function of r. Fluid with ¢ # 0and ¢ = 0,

c) For fluids with o 0 and ¢ £0,

—(F(v;f-;?e"'j? 5ir1j;-+agc+bas) +a..c+b..s) : (19
r ("‘1 + ;‘f"l'.e'_vr; COs ‘\';;- +ac+ b]S) + 14 (i*;C -{-:bgé‘ |

o = arctan'(
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where

c=e Tcosr, 5= siny
(1L + aelr) (LI + an) + fael s
(o = 1) ((1LF + cLn)' + a13)

Ly ([1,‘? o+ (LR) b o LleL;
(ILP + ti'au)2 + 2L ' (L2 + eLp)? + 213

P

ay = —

lg = =~

=" = = by, by ~ay

az = ~ by = ~ay, ay
1 *—J—’ t

In this case, a is a function of I',o,¢,! and r . Figure 3 shows a as function of » for
different I', 0 = 0.7,¢ = 1072 and { = 10. For r > 1. the fealures of the vurves are very
similar to lhose- d:scussed in figure 2; two families of curves are found separated Ly that
calculated using I' = 1 4 /7 . Near the plate, the behavior is as follows;

(arctan(d) forl'< i+ oand Ly <0 ~$<a<l

0 for'<14oand Ly =0
arctan(b) for <14 /randL; >0 O<a<i
, 2 for =14 /rand Vo<l
2= 2 v 9
1’_’36‘* J et forI'=1+4 /g and Jo>1 (20)
arctan(b) for I' > 1+ /7 and L;<0 %«(a{w

x forI'> 14 o and L; =
L arctan(d)  for > 1+ /o and L;>O - <o -

where

_ L] eLs (1 ~a7m)
((ILF + eLn) eLn +€2L3) (1 = 1)

According to equation 9, I' = 1 4 /o is the limit between attenuation and excitation.
For attenuation condition I' < 1 4 /g the phase difference in the vicinity of the plate is
la] < 7{2 and for excitation I' > 1 o+ V7 , the phase difference near the plate is la} > 7 /2.

For practical applications | 3» 1, nnplymg Lp~1and L; ~ . Under thl. condltmn Lhe
phase difference near the plate bt.comes .

0 forP<ids
2 ol =14/ andv’&'al
~EfouT=14+o and o 21
T forl‘>l+f

Iima =
R
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Far values of ¢, met in practical applications the curves obtained are similar to those of
figure 2, except for r < 1, as can be observed by comparing the figures 2 and 3.

Al

FIG. 3 Phase difference a as function of r. Fluid with o 0 and ¢ # 0.

+.Digenssion_and Conelnsions

A physical interpretation of the results can be given in terms of the concepts offered by
Rayleigh. ‘The phase difference in the vicinity of the plate (r — 0) determines the heat
transfer between the fluid and the plate. A phase difference approximataly zero leads to

~altenuation, since heat is withdrawn from the fluid at the compression stage of the wave
and heat is supplicd in the expansion stage. Correspondingly, a phase difference of approsi-
mately v (or —7), leads to excitation since heat is added to the fluid during the compression
stage and heat is extracted from the fluid in the expansion stage. The precise limits for
attenuation or excitation depend ou the farm of the wave, but for symnu tric waves e,
Jlrct) = ~f(r+ct+r) attensation aceurs for Ja] < #/2 and excitation for jal >5/2.
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This is precisely what was found in equations 16, 18 and 20 for the different physical condi-
tions considered.

It is important to remark that according to the linear theory, the limit condition for wave
cxcitation or attenuation for a single plate is I' = 1 4 /o which correspond to || < #/2
and Ja] >7/2 respectively, is independent of the fluid-solid physical properties (¢) and the
semi-thickness of the plate (I)

In the limit r — 20 it is understood that conditions remain uniform as stated in the
assumptions. In reality this would hardly be the case. But it is important to emphasize that
at distances r 3 1, where the heat exchange due to the thermoacoustic effect is negligible,
the phase difference between the temperature and pressure waves for excitation is =,

The whole discussion has been made in terms of the phase difference between pressure
and temperature because this relates to Rayleigh's interpretation, but for purposes of ex-
perimental measurement, it would be mare convenient to express the results in terms of
the velocity and temperature waves. The phase difference between temperature and veloc-
ity is ¢ = 8 — a , where @ is the phase difference between pressure and velocity, given by
0 = arctan(~u;fur). The value of § must be chosen to fulfill the condxtmu B 2 0, where
B = up/cos8 and uy, ug are given by equaimn 3.
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Nomenclature
C,  heat capacity of the fluid
C,  heat capacity of the plate
k thermal conductivity of the fluid
k,  thermal conductivity of the plate
! non-dimensional semi-thickness of the plnte scaled wnth F
L = tanh ({1 + ) 1)
p  non-dimensional pressure oscillation scaled w;th pm
P dimensional average pressure
P non-dimensional pressure oscillation amplitude at the plate scalecl \mh .
p*  dimensional pressure oscillation amplitude at the plate ’
r*  dimensional transverse coordinate
r non-dimensional transverse coordinate delEd with 5;¢
t*  dimensional time - '
t  non-dimensional time scaled \uth w

T+ non-dimensional temperature oscillation scaled with Ty
T: dimensional average temperature
T non-dimensional temperature oscillation ampmudc scaled with ‘o

T,  average adiabatic change of temperature = I, Lf’ P
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Ts = 7T,

u non-dimensional velocity oscillation scaled with U/

u non-dimensional velocity oscillation amplitud scaled with U

U dimensional velocity oscillation amplitud far away from the plate

iW*  dimensional power of the acoustic wave
3% non-dimensional power of the acoustic wave scaled with Az~Az dwp”

a phase difference of the temperature and pressure waves
/] coeflicient of volumetric thermal expansion
I non-dimensional temperature gradiente = %‘

b fluid thermal penetration depth = \/;;gffpz
8, plate thermal penetration depth = ﬁé%j;
Az dimension of the plate in the x direction

vz dimension of the plate in the z direction

¢ = [hente
k,p;C,
b = T
0 phase differsuce between pressure and velocity
o average density of the fluid
n average density of the plate
6 Prandt! Number : :
@ phase difference between temperature and velocity
w angular frecuency :

VT,  temperature gradient in the x direction

Subindexcs
| imaginary part of a complex variable

n real part of a complex variable
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To = 87T,

u non-dimensional velocity oscillation scaled with U

u non-dimeasional velocity oscillation amplivud scaled with U

U dimensional velocity oscillation amplitud far away from the plate
W+ dimensional power of the acoustic wave

W non-dimensional power of the acoustic wave scaled with Ar*Az"dgwp®
a phase difference of the temperature and pressure waves

B coefficient of volumetric thermal expansion

r non-dimensional temperature gradiente = %5_"

Bk fluid thermal penetration depth = \/;. i

& plate thermal penetration depth = |/

Az dimension of the plate in the x direction
z  dimension of the plate in the z direction

] = frei Gy
kaﬂ:cn

G = mm(u+|)r;

é phase difference between pressure and velocity

o average density of the fluid

i average density of the plate

o Prandtl Number

¢ phase difference between temperature and velocity
w angular frecuency

Vi temperature gradient in the x direction

Subindexes
! imaginary part of a complex variable

a  real part of a complex variable
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A physical interpretation of the thermoacoustic effect

Guadalupe Huelsz and Eduardo Ramos
Laboratorio de Energia Solar, IM-UNAM, Temixco, Morelos, México.

Abstract

The objective of the present work is to analyze Rayleigh’s qualitative in-
terpretation for the thermoacoustic effect in terms of a quantitative linear
theory. Conditions for attenuation and excitation found by Rayleigh crite-
rion coincide with those obtained by direct calculation of the acoustic power
praduction. It is found that the time-average acoustic power production is
proportional to the time-average of the product of the pressure perturbation
and the heat flux supplied to the fluid from the solid boundary. This re-
sult does not require the explicit solution of the pressdie wave equation and
demonstrates the agreement between the physical qualitative interpretation
of Rayleigh and the modern quantitative theory. It also stresses the fact
that the acoustic power generation is determined by the conditions at the -
fluid-solid boundary. | :

1. Introduction

The thermoacoustic effect considered here is an interchange between me-
chanical and thermal energy in a system composed by a compressible gas
and a solid boundary. Baron Rayleigh gave a qualitative explanation of
the generation of acoustic waves due to temperature gradients in his book,
The Theory of Sound(l]. Rott{2] laid the basis for the theoretical study of
the thermoacoustic effect, the group at Los Alamos(3] continued this work
and gave a qualitative interpretation of the effect using a Lagrangian de-
scription. Swift{4], in his extended review of the thermoacoustic engines,
pointed out that the phase between pressure and density oscillations deter-
mines the acoustic power production or attenuation, but did not make an
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explicit calalation. Althongh @ great deal of important information on the
thermuvacoustic ellect is available now, somne fundamental questions are still
open, The objective of the present paper is Lo velate the physical qualitative
interpretation given by Rayleigh and the modern quantitative linear theory.
This work extends the results presented in Rell 5

LR

2. Qualitative interpretation of the thermoacoustic effect

Rayleigh stressed the fact that if a gas receives heat at the moment of greatest
compression and gives it up when it is most rarefied, the oscillatory motion
is promoted. Similarly, a vibration is attenuated if heat is taken {from the gas
at the moment of maximum compression and supplied to it when it is most
rarcfied. Therefore, the relative phase of the pressure wave and the heat
conunnnication determines the amplifying or attenuating effect. Assuming
that heat injection or withdrawal to or from the fluid takes place at the solid
Loundary, the relative phase of the pressure wave and the transverse heat flux
to the fuid at the boundary () determines whether the wave is attenuated
or excited. A phase difference of approximately zero, leads to-excitation
since hicat is added to the fluid during the compression stage of the wave and
heat is extracted from the gas in the expansion stage. A phase difference
of approximately 7 or (—7), leads to attenuation since heat is withdrawn
from the fluid at the compression stage and heat is supplied in the expansion
stage. The precise limits for attenuation or excitation depend on the form
of the wave, but for symmetric waves Lxutdhon oceurs for |0] < #/2 and
attenuation for IBI >/l

3. Linear theory for the thermoacoustic effect

The presentation is based on the linear theory developed by Rott[2} and
Swilt{4]. This theory assumes the existence of a one-dimensional acoustic
wave with an angular {ve equency w in a compressible fluid l)lO])t\.g(LLIllg parallei'
to asolid plate, - -

All variables are ¢ assumed to be of the form:

Oy, t) = by, (2,y)+ D) (e, 9. 1) (l)
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Al

where ®,, is an average value and the perturbation termn &y can he expressed
as:

(l)l(:cay)!') = (b](:ll,y)e"“’! (2)
z being the coordinate in the divection of propagation of the wave, and y the
transverse coordinate measured from the plate and ¢ is time,
The system is described by the following equations:
The linearized conservation equations in the boundary layer approximation
for a fluid with average temperature and density gradients in the a divection

. d . )
W "{ (/}mul) + P .'U!' = {) (‘3)
Sy
dp 0%y
R 4
WP, Uy | cl.z, ~I T f)y'“’ (1)
Al N el ()2 I‘ I
punCp (1T + V[,,lm) tw?,”ﬂp; - l\ e 2z () (5)
the equation of state
p=p(T,p) . S (8)

and the energy equation for the plate, which in the boundaty layer approxi- -
ma.txon is
7 T, | B

p, uy v and T are respectively the density,m—velocity and y-velocity compo-
neuts and the temperature of the fluid. g, 8, K and €, are respectively the
dynamical viscosity, the compressibility, the, thermal conductivity and the
heat capacity of the fluid. p; and 7, are the density and temperature of the
solid, K, and C, are the thermal conduct;mty and the heat capamty of the
solid. - -
The boundary Lonchtmns required to solve equatnous (3)- (i) are:

u|, vl

=0, T

y*"{) |J“"0.

ls dT/dy[ =0 = s dT/dy|

y=0 T p=0 T

y=0 .
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- . LA v .
u| <oo T, <o

y—rcx,

()'ls/dyly:—l = (8)
where Lis the semi-thickuess of the plate,
Equations (3-6) may be reduced to the following wave equation for the
pressurefd] |

d {1 - [, rlpi | "/'L. - Jo o rlp.’
| e e ] - VT~
( P ) ﬂ(l ~ Pri(l +¢) o

N G=DAY (
+("Z) (” (ua))”‘”o ®)

where Pr = C,p/ K is the Prandt] number and ¢ is the sound speed of the
fluid. For a single plate configuration considered here,

Jo=108y, Je=20 and ¢ "((otll[(l{-l)c’/(‘)], - (10)

where 8, = \/21\ [ Cyw is the tlaenml penetral 101 dept,h in thc fluid,
Oy=z 2/,z/p,,lw is the viscous |)(-=n(-3tre.mtlon depth, ésx_'\@://)scstu 15 the
thermal penetration depth in the solid and ¢ = \/A’pm(f,‘,'/lx’aps(;‘,. |
“The solution of equation (9) describes traveling or standing waves depending
upon the lateral boundary conditions, Efforls have been made to obtain
analytical solutions for the pressure wave equation ([3q. (9)) Recently, Raspet
el al.{6] gave an exact solution asswmning an ideal gas, p=0, ¢ = O, Ok ‘@: 1
and a linear temperature gradient. S |

An expression for the velocity perturbation uy(z, J) in terms of p1 can bc
fouml by solvmg the momentum balance mlutmon (Eq (4)) |

'ul(;z;,.y) i ﬁoo (l — c~(l+i)y/5u) SR : (11)

‘where uq, is the velocity far away from the plate given by -

wpy, da

The te mpcmtuw oscillation in the fAuid and in the solid plate Ty (2, ) cllld-
T (x,y) respectively are de tmuuned using the gas enelgy lmlanw L‘(]thLiUll |



Huelsz and Ramos h

(Eq. (5)) and the plate energy balance equation (Eq. (7)) with the given
boundary counditions (Eq. (8)). The resulting expressions in terms of p; and
Uy ALE:

Ti(zyy) = LA LL (l -—-*-lwime—“'“’y/”")
(Y

pmGp Pr—1
T Vl;n b+ e,/ Pr\ e-(idv/ék |
— [y - o S (13)
pm(-'p (Pl '*'1) 1 - €4
and
. €s mf3 T Ueo cosh [(1 4 2) (y + 1) /6]
Taly) = l4u(@ﬂ4wwﬁiu) cosh [(T + ) 176,]

(14)

4. The phase difference between the pressure and the heat transfer

The aim of this section is to calculate the phase difference between the pres-
sure and the heat supplied to the fluid. This determines the conditions under
which the waves are excited or attenuated according to the criterion given
by Rayleigh and discussed in Section 1. - 3 o
The relative phase  of two ])LItLlIbcLLlOIIS havmg the form of Eq. (2) can
be evaluated by |0] = arccos (2 (W) /@] [[¥4]]), where { ) indicates
time-average and || || means magnitude of a complex number. Using this
expression, the phase difference between the pressure and the heat supplied
to the fluid as funct;lon of 2 is,

‘ = arccos 2(7’1‘1101)) | ' : (15) |
= ancon (it ) U8

where gy is the heal, aupphccl to the ﬂuud from the sohd boundm‘y at :L, and
is glven by |

qm=cKeml o (16)
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According 1o Eq, (158), the Rayleigh eritical condition |0 = r/2 reduces to
(MG} = 0. The excitation condition [0] < # /2 will occur il {p)quw1) > 0 and
the attenuation condition (0| > /2 implies that (pigun) < 0.

Substituting ¢, form Eq. (16),
)> (1

LOT
(Mgu) = <p, ( N ==t
Calculating (671/dy)l,.q from Eq. (13) and snbsm.ut,ing into Bq. (17), gives

r)J
{2 (o)) o (o))
(M) "a{"m PATT ! AP 1+ )}
VI, | 1 *' |
w \/PT-HKPI ("l+cﬁ“'”)> < (ﬂ um»” it

5. Acoustic power production

The time-average power ptoduccd (W >0) or abboxhed (W < 0) by the ﬂuul ‘
can be c.alculatul from the e'<pmbmon - =

Axf? Azf? ;([ | - ;

—~-< / f (*——u-p-) dezdL> o (19)

~Azf2 J-dzf2 pd iR -

In the short plate approximation equation (19) can be expressed in terms of

products of first order perturbations of the variables p and p (see Eq.(1)) as
(W) = AzAz (w) o (20)

where (w) is the time-average power production per unit area for a given «

(w) = /Om (wﬂ <]J|(iT”> + AV, (pl_ul)) dy o (_31) .

A full derivation of expressions (20) and (21} is given in Ref. 7.
substituting the termperature perturbation from Eq. (13) and the velocity
perturbation from By, (11} . Eq. (21) takes the form |
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0= (B G () o i)
vt [l (o))~ ()]} 0

Comparing the expression for (prgu1) (Eq. (18)) and that for the acoustic
power production (Eq. (22)) for a given 2, it is found that the two are
proportional, i.c.

() = ~L (gun) (23)

me'np

Recalling [q. (15), this result indicates that acoustic power is generated
when heat supplied to the fluid is in phase witl the pressure perturbation,
and the acoustic power is absorbed when heat supplied to the fluid is out of
phase with the pressure, in agreement with Rayleigh criterion.

At this point, it must be emphasized that equation (23) is valid for any solu-
tion of the wave equation for the pressure (Eq. (9)) including standing and
traveling waves. Equation (23} constitutes the quantitative demonstration
of Rayleigh’s contention. An obvious consequence of Eq. (23) is that the
critical value for acoustic power production, 7.e. {(w) = 0 coincides with the
critical condition of a m/2 phase diflerence botween heat supphed to the fluid
and the pressure perturbation.

6. Discussion and conclusions.

The conditions for attenuation and u\mta,tlon obtained by LOI]S]dCI‘lﬂg the
relative phase between pressure and the heat supplied to the fluid coincide
with those obtained by direct calculation of the acoustic power production,
without depending on the particular solution of the pressure wave equation.
This shows full agreement between the physical qualitative interpretation
given by l{cLylm&,h for the thermoacoustic effect and the modmn quant'.ltd.twe -
theory. |
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5. (23) indicates that the time-average production ol acoustic power, which
is an integral quantity, is proportional to the time-average product of the
pressure putmlmtmn and the heat flux supplied to the fluid from the solid
boundary, which is a local quantity. This stresses the fact that the overall
effect is controlled by the conditions at the fluid-solid boundary.
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JJ6 Phase difference in travelling waves in the

thermoacoustic effect. G.Huelsz, E.Ramos and J.A.del Rio, Labo-
ratori de Energia Solar, HIM-UNAM, TemixcoMor. México, A
simplified hncar theary far the thermoacoustic phenomenon as-
suming a plate with infinite heat capacity has been used to find ex-
pressions for the phase difference (@) helween the temperature and
pressure perturbations in travelling waves. It has been found that
the generation of acoustic work is governed by a relation between
the Prandt] number (Pr) and two nondimensional temperature
gradients, one (I') including the ratio between the externally im-
posed temperature gradient {VT) and the characteristic adiabatle
temperature and the other (H) including the ratio of VT and the
average temperature. Generatlon occurs for ' + /17 > 14 VP,
+ TH which corresponds ta |af > x/2. Pastial support for this
work has been provided by DGAPA-UNAM IN102292 and CGEP-
UNAM 011302 projects. :

11:50

ICo Numerical experiments on vortex breakdown W, Ma & §.
Leibovich, Cornell University.* = = ~ Three-dimensianal direct apectial
NS simutations of vortical flaws ate teparted. The computations mod.
el flaw in & converging-diverging tube simllas to the experiments done
by Sarpkaya and by Faler & Leibovich, and employ a numerical algo.

Paper CJ 1 has been moved and Is now paper JF 6.

Vol. 39, No, 8 (1994)

tithm based on the three-dimenslanal velocity vector patential. The
veed for eateful treatment of inflow and gutflow boundarics is empha-
sized. Sponge filters are used ai the inflow to absorb wave refleciions,
especially fram the nva-axisymmatiic modes. Provious simulations of
vortex breskdown asauming axial symmetsy ars shown to be unstable,
The sequence of breakdown transliions axperimenially seen by Faler &
Leibovich have been reproduced |n the simulations, including type 6, api-
tal, and bubble breakdown foring, and the two-celled intetunl structure
within the bubble breakdown region tepatted by Faler and Leibavich has
been eonfirmed. Parlicle traces coinpare well with experimental flow vi-
sualizations.

* Compuiations and acientific visualization were petforaied using the
resources of the Cognell Theory Center.

11:59 .
{09 Tuepresence ol the history ternt [n the equation of motion of a

" sphere, which Is occasionally referred to as the "Dasset term,” has been

known for a boag time, The tero arlses because of the dilfusion of vorticlly
created in the pravious stages of aotlon ol the sphere, ‘We have recently -
discovered Ihe existence of a history term [a the energy equation of a
sphere, which is anatogous to the history term In the equativn of matlos.
I was al:o demonstrated, that the ¢quation of motion and the energy

_ equatios of & viscous sphere in & ftuid of different viscoslty includes two

time scaltes for the diffuston of vorticity. Hencs, there are twa time scaley, .
in 1he Laplace domain: one for foside and one for the outside damalas of
the sphiere, Here we present the ganeral energy equationof a spheco at 2ern
Peclet numbers and at small but finile Peclat numbers. We also present ths
nalyticaliransiormationsof these equationsin the time domain st short and
long tmes, a3 wel] as soma calculations on the [mportance of the history

terms of the equations In actual keat transfer processes. ‘

1968



sea necesario hacer medidas intermedias Je velocidad En esta conferencia
se descrbird la Leoria que respalda este efecto, asi como las aplicaciones de
que ha sido objeta hasta ahora en el estudio de flujos turbulentos y
taminares. También se indicaran dos direcciones emergentes. la difraccion
de ondas de superficie y su analogia con el efecto Abaronov-Bohm, asi
como la difraccion de ondes de scgundo sonido por vonicidad cudntica en
el Helio superfluido.

SESION Vi FLUIDOS VISCOSOS |
Moderador: Serglo Cuevas Garcla (lIE)

SVilA DINAMICA DEL FLUJO EN UN ESTANQUE CON
ENTRADA Y SALIDA CON SIMETRIA AXIAL. LRojas®, LA.
Gonzdlez, C. Patifio ¢ 1.Robles. Instituto Mexicano de Teenologfa del
Agua, Jiutepec, Mor. 62550, Se annlizé numérica y experimentalmentc
el flyjo de agua en un estanqus con enirada y salida dispuestas
axialmente., Parn ¢! estudio numénica se considerd flujo hidimensional,
transitorio y larninar. El dominio se diseretiz6 wiilizando una malla no
uniformie y pasos en el tismpo de 0.3 5. Para e} estudio experimental, se
inyectd tinta como trazador, se grabd en video la trayectoria del flujo y
se digializaron las imfgencs. Posterionmente, se hicieron mediciones
~ puntuates de Ja velocidad con un anemémetro de pelicula caliente, Al
priciplo del proceso, ¢f flujo en ¢l mnque se manmvo en 1a pane
central y 8 tempos grandes se desvid Indistintamente hacla vpn o ora
de las orillas, manteniéndose en esn posicidn, Se encontrd buena
concordancia entre Jos resuliadns numénicos y experimentales.

* Direccidn permanenie: Labotatorio de Energla Solar IIM-UNAM,

SViL.2 ANEMOMETRIA MULTIPUNTUAL DIGITAL
PARN LA CARACTERIZACION DE FLUIOS. J. Ramirez Serrano.
G. Birradas, Depto. de Ing. Mecanical ITESM-CCM, Calle del Puente
212, Tlalpan, México D.F. 14380. Las 1écnicas de anemometria
sctuales para caracterizar flujos se encuentran hinitadas debido al hecho
de que determinan la velocidad det fluido en un solo punto. La
anemometria muliipuntual digital es capaz de medir el vecior velocidad
de bn Qluido en varios puntos en forma simulidnea, proporcionando
caracteristicas cuantitativas y cualitativas de visualizacién. Para
caracterizar completamente un flujo es necesario conecer coma varian
‘sus caracierfsticas en toda upa zona de interés, Con las técnicas
actuales de anemometria salo es posible la caracterizacitn de Nujos en
forma parcial. Para flujos tutbulentos requerimos conacer las
eslructuras espaciales y temporales que se presenian, y ello solo ey
posible si pademos canocer el campo completo de velocidades v su -
cvolucion. La anesnometria mubhipuntual es una wéepice de medicién
capaz de determinar ¢l campo compleio (imapas) de velocidades, de
vonticidad y de deformaciones que sufre un fluide ¢n movimiento, E
sisiema consta de un sistema de iluminacion con rayo liser, un sisiema
de adquisicion de imagenes en forma digial ded flundo en movimiemo, y
un cadigo pars realizar un procesaiento digialb de fa infonuacidn,

5ViL3 ANEMOMETRIA DE HILO CALIENTE EN
GNDAS  ACUSTICAS, G, Huelsz y E. Ramos, Laboratorio de
Energla Solar, IMJUNAM, Temixco, Mor, 62580, Sc reportan y
analizan resultados experimentales que demuestin la wilidad del
anemdimerro de hilo calieme en la medicién de la oscilacidn de
velocidad en una onda acdstica en aire (ve= 0.05 nvs) con velocidad
media nula. Se describe la téenica desarrollada para to calibracitn del
anemémetro usando como meferencia ta velocidad calcutada a tavés
de la presi6n acistica medida. Se analizan las curvas de calibracidn
para diferenies frecuencias,

Parte de este trabajo se realizd con apoyo de los proyecios DGAPA-
UNAM IN102292 y OGEP-UNAM 011302

SVil4 FRICCION EN FLUJOS OSCILANTES. P. Pérez,
S.F.R. Czitrom, Institute de Ciencias del Mar v Limnologla, UNAM,
R, Peralta-Fabi, Facuhad de Ciencias, UNAM. S¢ estudia la energia
que se disipa debido a I friccion en flujos oscilantes dentro de ductos.

" Se resuelve 13 esuacidn de movimiento para €] caso laminar en un

eilindro reclo ¢ infinito, y se obtiene 1n energia disipada y la pérdida de
presion por friceion; funciones del nismero de Reynolds (Rm=waliv
donde w-frecuencia de oscilacion, n-radio del cilindro y v-viscosidad
cinematica de! {luido). Experimentalmente, se obtiene la pérdida de
presion en flujos oscilanies dentro de tubos en U, en los que una
columna de agua s¢ pone a oscilar con avuda de la gravedad y la
compresion del aire, midiéndose los desplazarientos con un sensor
electrdnico de alturas colocado en la pared interior del tuba. Se
muestran algunas resultados sobre 1a relacion entre dicha pérdida y los
pardmetros . adimensiopales que - cossesponden a las’ caracteristicns
geométricas de los tubos ¥ a las cantidades fisicas involucradas en el
flujo. ' ' ’

Se agradece ¢} apoyo brindado por DGAPA, Proyecio No. INT06694,
Contaclos: exmail: paulad@lya feiencius.unam.mx

SVILG . FORMAS DE FORDO Y FACTORES DE FRICCION
ENUN CANAL. JLEspinoza, 1. Caldiflo, J. Figueroa y J. Rojas®,
lastituto Mexicana de Teenologla del Agun. Jiutepee, Mor, 62550. Se
estudié experimentalmente las formas de fondo y la resistencia al flujo

-de agua sobre un fonido granular ‘en un canal de laboratorio, Ln

panticular se analizé ¢l caso de la fonmacién de rizos bajo diferentes
condiciones de flujo. Se midieron las caracterfsticas geométricas de las
formas de fondo, los perfiles longidinales de fondo y 1a velocidad de
fluje. Con estos pardmetros se ohtuvieron factores de friccidn que se
encuentran en concardancin con los reportados en 1a Hieratura,
*Direccitn permanente! Laboratorio de Energfa Solar IM-UNAM,

SVILE - FLUJOS CON SIMETRIA AXIAL. 1. Santamaris, R,
Peralta-Fabi, Facultad de Ciencins, UNAM. Se presentan algunas

-spluciones a bas ecuaciones de Navier-Stokes en coordenadas esféricas

para-flyjos con simetra axial. Se presentan slpunas soluciones para
flujos n lo largo del eje, velocidades radial y polar distintas de eeto, en
térrinos de la funcion de corriente. Se encuentran las soluciones para
¢} flujo demiro de un esfera fluida, Vértice de Hill (exacta), y para of
fiujo de Swkes alrededor de una esfera fluida (aproximada),
encontradas por Rybezynski ¥ Hadamard (1911).-El resultado mis
importante e5 que se llega a una ecuacién diferencial lincal de segundo
orden que contiene tres constantes libres cuyn caso mids simple (las

tres constantes libres iguales a cero) os la sofucidn de Landau del Jet: -

sumcrgido, Ademds se presentan algunas soluciones de dichn ecuncidn
que representan generalizaciones de 1a solucién de Landau,

Se agradecc ¢l apoyva del provecio DGAPAIN-106694, -

109



sea necesario hacer medidas intermedias de velocidad, En esta conlerencia
se describira 1a tcoria que respalda este efecto, asi como las aplicaciones de
que ha sido objcto hasta ahora en el estudio de flujos wrbulentos y
laminares. También s¢ indicaran dos direcciones emergemes. Ja difraccion
de ondas de superficie y su analogia con el efecto Aharonov.-Bohmn, asi
como la difraccion de andas de segundo sonido por vonicidad cudntica ¢n
¢l Helio superfluida.

SESION VIi: FLUIDOS VISCOSOS
Moderador: Sergio Cuevas Garcla (lIE)

SV DINAMICA DEL FLUJO EN UN ESTANQUE CON
ENTRADA Y SALIDA CON SIMETRIA AXIAL. -] Kojas®, LA
Gondlez, C. Patino ¢ L.Robles. Instituto Mexicano de Tecnologfa del
Agua, Jiutepee, Mor. 62550, Se analizd numérica y experimentalmente
¢} flujo de agua en un estanqug. con entrada y salida dispuestas
axialmenie. Para cl estudio numérica se considerd NMujo bidimensional,
transitorio y laminar, £ dorninio se discretizd wtilizando una malia no
uniforme y pasos en el icmpo de 0.3 5, Para el estudio experimental, se
inyectd tnta como trazador, se grabd cn video la trayecioria del flujo y
se digitalizaron las imdgenes, Posterionnente, s¢ hicieron mediciones
puntuales de In velocidad con un anemémetro de pelfculs caliente, Al
principio del proceso, el flujo en el tanque s mantuvo en la parte
central y 8 tiempas grandes se desvid indistintamente hacia una u otra
de las orillas, manteniéndose en esa posiclén,” Se encontrd buena
concardancia entre los resultados numéricos y experimentales.

* Direccién permanente: Laboratorio de Energla Solar [IM-UNAM,

5VilL.2 ANEMOMETRIA MULTIPUNTUAL DIGITAL
PARA LA CARACTERIZACION DE FLUJOS, J. Ramirez Serrano,
G. Barradas, Depta. de¢ Ing. Mecdnica, ITESM.CCM, Calle del Puente
222, Tlalpan, México D.F. 14380. Las técpicas de anemometria
actuales para caracierizar lujos se encueniran limitadas debido al hecho
de gue determinan la velocidad del fluido en un solo punto, La
anemometria multipuntual digital es capaz de medir ¢} vector velocidad
~de un fluido en varios puntos en forma simultdnea, proporcionando
caracieristicas cuantitalivas y cualitativas de visualizacidn, Para
caracierizar conpletamente un flujo es necesario conocer como varian
sus caracteristicas en toda una zona de interés. Con Jas téenicas
actuales de anemometria solo ¢s posible 1a caracierizacion de tiujos oo
forma parcial. Para flujos turbulenios- requerimos conocer las
estruciuras espaciales y 1emporales que s presentan, y ello solo es
posible si podemos conocer ¢l campo completo de velocidades v su
evolucion. La anemometria multipuntual es una séenica de medicidn
capaz de determinar eb campo completo {inzpas) de velocidades, de
vorticidad y de deforinsciones que sufre un fluido en movimiento. El
sisteina consta de un sislema de iluminacion con rayo lser, un sistemn
de adquisicién de imdgenes en fonua diginat det Duido e movimicnn, y
un cadipo para realizar un procesamiento digital de 1a informucion,

- ;;'/

SVIL3 ANEMOMETRIA DE HILC CALIENTE EN
ONDAS  ACUSTICAS. G, Huelsz y E. Ramos. Laboratorio d:
Encrgéa Solar, IM-UNAM, Temixco, Mor. 62580, Se reponan y
analizan resultados experimentales que demuestran la wilidad del
anemdmeno de hilo caliente en la medicién de la osciluclén de
velocidad en una onda acdstica en aire (ve 0.05 nvs) con velocidad
mecia nula. Se describe Ta téenica desarrollada para la calibracién del
anemdmetro usando como referencia fa velocidad calculada a través
de la presién acdstics medida, S¢ analizan las curvas de calibracido
para diferentes frecuencias.

Parte de este mabajo se realizé con apoyo de Jos proyecios DGAPA-
UNAM IN102292 y CGEP-UNAM 011302,

SVilL4 . FRICCION EN FLUJOS OSCILANTES, P, Pérer,
S.P.R. Czitrom, Instituta de Ciencias del Mar y Limnologla, UNAM,
R, Perala-Fabi, Facultad de Ciencias, UNAM. Se¢ estudia 1a energia
que se disipa debido a 1a friccion en flujos oscilantes dentro de ductos.
Se resuelve Ja ecuacion de movimiento para ¢l caso laminar ¢n un
cilindra recto ¢ infinito, ¥ sc obtiene la energin disipada y la pérdida de

presion por friccidn; funciones del nimero de Reynolds (Rm=wallv
“donde w-frecuencia de ascllacion, a-radio de! cilindro y v-viscosidad

cinemdtica del fluido). Experimentalmente, se obtienc la pérdida de
presién en flujos oscilantes dentro de wbos en U, en los que una
columna de agua s¢ pone a ascilar con ayuda de la gravedad y la
compresion del aire, midiéndose los desplazamicntos con wn sensor
clectrdnico de altwras colocado en Ja pared interior del wbo.. Se
muestran alpunos resultados sobre In relacion entre dicha pérdida y- los
pardmetros adimensionales que corresponden o Jas caractersticas
geométricas de los tubos v a las cantidades fisicas involucradas en ¢l
fivjo. ‘ o ‘

$e ngradece ¢f ppoyo brindado par DGAPA, Froyecto Na. IN106694.
Contactos; esmail; paulaf@lya felencias,unam.mx

SVILE FORMAS DE FONDO Y FACTORES DE FRICCION
EN'UN CANAL. J.Espinoza, 1, Caldifie, J. Figueroa y J, Rojas*,
Instimto Mexicano de Teenologha del Agua. Jlutepee, Mor, 62550, Sc

‘estudié experimentalmente Ins formas de fondo y I resistencia al fluja

de- apua sobre un fondo” granular en-un'canal de Jaboratorio; En
panicular s¢ analizé ¢l caso de Ja formacidn de rizos bajo difercntes
condiciones de flujo. Se midieron las caraclerfsticas geométricas de lus
forias de fondo, los perfiles longitudinales de fondo y Ja velecidad de
Mujo, Con estes parfimewros s¢ obwvieron factores de fiiccibn que se
encucntran en concordantia con los repartados en 1z literatura.
*Direccidn pennanente: Laborutorio de Energfa Solar IIM-UNAM.

SvVit6 - - FLUJOS CON SIMETRIA AXIAL. L. Santamaris, R,
Peralia-Fabl, Faculad de Ciencias, UNAM, Se presentan -algunas
soluciones a lns ecuaciones de Navier-Stokes en coordenadas esféricas
pata flujos con simetrds axisl. Se presentan algunas soluciones para
flujos a Jo largo del eje, velocidades radial'y polar distintas de ceto, en
1ériminos de 1a funcidn de comente. S¢ encuentran Jas soluciones para
¢! flujo dentro de un ¢sfera fuida, Vortiee de Hill (exacta), y para el
fijjo de Stokes salrededor de una esfera fluida (aproximada),
encontradas por Rybezynski y Hadamard (1911). E) resultade mis -
importante e que se Jlega o univecuacion diferencial lineal de segundo
orden que conlicne tres constantes libres cuyo caso mis simple (las
tres constantes libres iguales a cero) es la solucion de Landau de) Jer
sumergido, Ademas se presentan algunas soluciones de dicha eenncidn
que representan generalizaciones de'1a solucion de Landay, |

Se agradere ¢l apova del provecto DOAPA IN-106694,
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