l ‘ Universidade Federal de Uberlandia
Faculdade de Engenharia Mecanica

REFRIGERACAO TERMO - ACUSTICA

™M

Andreia Aoyagui Nascimento

Universidade Federal de Uberlandia

Avenida Jodo Naves de Avila, 2160, Campus Santa Moénica - Bloco M — 38400-902 Uberlandia — MG.
andreia_aoyagui@hotmail.com

Ricardo Fortes Miranda

Universidade Federal de Uberlandia

Avenida Jodo Naves de Avila,2160, Campus Santa Ménica - Bloco M — 38400-902 Uberlandia — MG.
rfmiranda@mecanica.ufu.br

Resumo: O interesse pelo processo de refrigeracdo ndo utilizando fluidos refrigerantes, tem
motivado varios pesquisadores ao desenvolvimento e aperfeigcoamento de um refrigerador sem énus
para o ambiente, desta maneira o refrigerador termo-acustico tem sido uma das grandes areas a
serem pesquisada. Este trabalho consiste num estudo tedrico do refrigerador termo-acustico,
propondo um estudo mais detalhado no interior do refrigerador. Este projeto visa ainda a melhoria
dos efeitos ambientais, tais como aquecimento global e o retraimento da camada de 0zonio; bem
como a conscientizacdo da sociedade, além de ser um projeto mais econdémico.
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1. INTRODUCAO

A geragdo de troca térmica por meio da acustica tem sido estudada com muito interesse por
pesquisadores desde 1859, quando Rijke de Leonard de Pieter , proporcionou uma das mais simples
manifestagdes de oscilagdes acusticas termicamente geradas, que consistia de um tubo vertical com
uma fonte de calor colocada em sua extremidade inferior; essa pesquisa foi denominada de “Tubo
de Rijke”. Em 1878 Lord Rayleigh tinha formulado um critério para explicar como as ondas
poderiam ser excitadas e sustentadas pela adi¢do de calor.

“Se o calor ¢ comunicado a, e abstraido de, a massa de ar que vibra (por exemplo) num cilindro
limitado por um pistdo, o efeito produzido dependerd apenas da fase de vibracdo na qual a
transferéncia de calor ocorre. Se o calor é doado para o ar em um momento de elevada condensagao
ou ser retirado em um momento de elevado rarefagao, a vibracao ¢ incentivada. Por outro lado se o
calor for doado em um momento de rarefacdo, ou abstraida em um momento de elevada
condensagdo, a vibracdo ¢ desanimada.” (Lord Rayleigh, 1878).

Teoricamente a termo-acustica teve seu inicio em 1862, quando Kirchhoff calculou a atenuagdo
acustica no tudo devido a oscilacdo da transferéncia de calor entre o solido isotérmico (paredes do
tubo) e o gas sustentado pela onda sonora. Kramer, motivado pelo experimento de Tacomis, fez um
grande progresso embora no final o seus resultados experimental desagradaram. Por volta de 20
anos depois, Root e seus ajudantes comegaram uma notavel série de publicacdo, inicialmente para
compreender a oscilacdo de Tacomis. Finalmente, Root estabeleceu uma teoria fundamental
aplicada para experimentos basicos com ambos os motores e refrigeradores termo-acusticos.
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Este trabalho tem como objetivo principal a formulacdo desta tecnologia, bem como uma
introdugdo ao estudo da modificacdo da temperatura no interior das pilhas com relacdo a variacao
da espessura da placas do refrigerador.

2. CONCEITOS BASICOS DA TERMODINAMICA

Uma maquina denominada de bomba de calor é um dispositivo que descreve um ciclo de
Carnot, trabalha entre duas fontes, removendo calor da fonte quente e fornecendo calor a fonte fria,
utilizada para realizar aquecimento em ambientes. Porém o refrigerador funciona em sentido oposto
ao motor, desta forma removendo calor da fonte fria e fornecendo calor para a fonte quente.
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Figura 1- Bomba de calor e refrigerador respectivamente

A primeira e segunda lei da termodindmica ¢ utilizada para determinar a eficiéncia de ambas as
maquinas, sendo que para a analise da eficiéncia de uma bomba de calor utiliza-se de coeficiente de
performance, ja para o refrigerador utiliza-se o rendimento.

A partir da primeira lei da termodinamica, garantindo que a energia interna possua valores

positivo ou nulo, temos: (¢, ) fluxo de calor removido; (q, ) fluxo de calor fornecido; (w ) trabalho

realizado para o meio:
Qn=Q=W =20 (1)
Com relacdo a segunda lei, utilizando da mesma condi¢do anterior, porem com relacdo a

entropia, temos a seguinte equacao, onde (Si) € a irreversibilidade entrdpica causada pelo sistema,

(T, ) ¢é a temperatura baixa, (T, ) temperatura alta.

Q Q¢ o

Para a bomba de calor temos que o coeficiente de performance ¢ dado por:

T
COP < & (3)

(T, -Te)

Para os refrigeradores, a eficiéncia ¢ dada a partir da equacdo subseqliente, onde (n) € o
rendimento do refrigerador
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n=- 4)

Realizando a comparacdo com a primeira e segunda lei da termodinamica tem que:

:W S(Th _Tc) (5)
77 . T
O "
ou seja,
T
n<l-—= (6)
Th

Deste modo, temos a denominada eficiéncia de Carnot para um refrigerador.
3. REFRIGERADOR TERMO-ACUSTICOS

Um refrigerador termo-acustico consiste das seguintes partes como mostrado na figura 2: alto-
falante,tubo ressonante, pilhas de placas paralelas, trocadores de calor e fluido de trabalho, este
podendo ser hélio ou ar.
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Figura 2 - Esquema de um refrigerador termo-acustico

O auto-falante emite ondas sonoras, ou seja, ondas de pressdo, a qual fornece ao fluido no
interior do tubo uma velocidade, pressdao e temperatura, propagando-se, desta maneira em uma
série de contragdo e um rapida e concomitantemente expansdo do fluido de trabalho, de uma
maneira rapida que nao permite a transferéncia de calor para as placas, assim considerando o
processo como sendo adiabatico .

3.1. Pilhas

As pilhas consistem de certa quantidade de placas paralelas espacada muito proximas uma das
outras, desta maneira permitindo a ocorréncia de transferéncia de calor por meio da conducao
térmica. Deste modo a profundidade térmica pode ser obtida por meio da equacao 7.

k
S = |———— 7
k ‘/ﬂ*f*p*cp (7)
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Nesta equacdo (k) representa a condutividade térmica, (f) é a freqiiéncia de oscilagdo da onda
sonora, (p) € a densidade do fluido, (c,) calor especifico do fluido.

A onda sonora exerce uma onda de pressdo no fluido a qual € percebida pela introduciao de uma
compressdo e velocidade, conseqiientemente um aquecimento da parcela do fluido. Posteriormente
esta parcela realiza a expansao liberando sua energia para que seja absorvida pela parcela seguinte,
J& que esta se encontra sobre uma pressao de compressao. Deste modo, o fluido durante a sucinta
compressdo e expansdo realiza o movimento de “vai e vem” sem que haja transferéncia térmica
entre 0s materiais em contato, portanto o fendmeno que rege este refrigerador ¢ adiabatico. A
transferéncia de calor ocorre somente nos trocadores de calor como mostrado na figura 3, J,, esta

relacionada com o trabalho realizado pelo fluido devido a sua viscosidade, o, esta relacionada com
a penetragdo térmica, ¢ Q € o calor transferido para o trocador de calor e para o fluido.
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Figura 3 - Fendmeno tremo- acustico no interior das pilhas

Este fendmeno pode-se ser esquematizado por meio de um diagrama termodindmico de pressao
e volume como mostrado na figura 4, onde P,, esta remetendo-se a uma pressdo no meio do fluido
(pressao fisica)e P; a uma pressdo de oscilacdo com o tempo, J, relaciona com a variagdo de

volume relacionada a uma transformagao isobarica realizada pelo fluido no trocador de calor.
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Figura 4 — Ciclo termodinamico para o fendmeno termo-acustico.
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3.2. Equacionamento:

No equacionamento ¢ levada, em conta a primeira oscilagdo da onda sonora, omitindo a
viscosidade do gés e a condutividade térmica. Devido & pressdo ser realizada por uma onda, a
equacdo 8 ¢ 9, possui um valor real e um complexo que esta relacionada com a varia¢do no tempo,
onde os termos P; e u; € a parcela que esta sendo induzida no fluido.

P=P +P *e™ (®)

iwt

u=u, *e )

O fendmeno também ¢ regido pelas equagdes da mecanica dos fluidos, a equagdo de Navier-
Stokes, equagdo da continuidade, equacdo da energia e pela lei de Fourier.Utilizando esta equagdes
juntamente com as equagoes 8 e 9 tem-se do perfil de temperatura no fluido (Equagado 10).

. BT 1 dr, (dp, . [/ 1 7 cosh( o.v) |
Tl(xn‘.}: AT, - - @ m‘ ap ”1_ ‘ ‘ CO- 1( 0’5.‘) ‘_
PnC, Pt de \dv | Lo —1 ) cosh( e v,)
1+ &, /,
BT, 1 fi ) dT ‘ ({ul | c0<411( V)
PonC oy Yoo wt e - dx (1+ &, Jeosh( a,vy)

(10)

Onde : 9d, ¢ a penetragdo viscosa, 0x € a penetracdo térmica no fluido, Js ¢ a penetragdo
térmica no solido, ¢ é o nimero de Prandtl, f, e fy ¢ a denominada fung¢do Roots e & ¢ a propriedade
do material da placa.

A partir da equagdo da continuidade, e utilizando a equagdo 9 tempos a equagdo da onda
(Equagdo 11)

w? P, a( d%u,

. ov
o PWT, —— 9, ———+—| u +iwp, —L=0 11
" arttt oax® o ox ayzj "oy (b

A fim analisar o fendmeno como todo, € necessario utilizar a equacao de onda de Roots, a qual ¢
obtida por meio de uma substituicdo da equacdo 10 na equagdo 11. Assim esta equagdao de onda
(Equagdo 12) ¢ determinada.

(1 E a2 - ) T
{H i 13,&};“”—2;”{ f}rﬂv} Uif) T, dby
_ w ax

(1+&,) p, dx lo—1)1+g )" de dx

(12)

O poder acustico, energia transmitida por unidade de area a qual o som se propaga, esta
expressa na equagao 13, onde o variavel A, ¢ a drea da superficie do trocador.

dw N Im(f,
E T i (Y R VI

1 Vi dim_ | £ £ _( -
2R i Z o) 5 e) o Re{ =R Rl )D

(13)
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Abstract: The interest in refrigeration processes has motivated some researchers to develop and
improve the refrigeration process without great environmental damage, thus thermo-acoustic
refrigeration has been one of the greatest areas to study. This research consists of the theoretical
study of thermo-acoustic refrigeration. Thus the purpose of this project is to gain a better
understanding of this process and also to reduce the environmental effects, for example, reducing
global warming and the reduction of the ozone layer. The project also aims to give society a more
conscientious view of the environment together with the economic aims of the project.
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