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Resumo

Termoactstica é um fenomeno fisico no qual um gradiente de temperatura em
uma parede gera uma onda sonora ressonante, ou uma onda sonora ressonante
gera um gradiente de temperatura em uma parede. Este fenomeno é utilizado
para se obter gradientes de temperatura da ordem dos gradientes presentes em
refrigeradores domésticos, utilizando energia sonora. O conceito de refrigeragao
termoacustica ¢ ecologicamente correto pois utiliza apenas gases inertes, como
o hélio e o argonio, como gas de trabalho. O propdsito deste trabalho é apre-
sentar uma metodologia de projeto de um refrigerador termoacistico e também
compreender o efeito das suas variaveis no seu desempenho. A metodologia apli-
cada consiste na definicao do gas de trabalho, seguido do projeto do atuador, que
entao possibilita o dimensionamento dos parametros de projeto do refrigerador
termoacustico. Para o protétipo construido foi medido um gradiente de tempe-
ratura de 19°C entre os trocadores quente e frio, com 17°C de temperatura fria,
9°C abaixo da temperatura ambiente. Contudo, os resultados obtidos nao foram
muito expressivos devido as dificuldades de medicao encontrada, como vazamentos
e confiabilidade.

Palavras chaves: Termoactustica, projeto, refrigerador.



Abstract

Thermoacoustic is a physical phenomenon witch a temperature gradient in a
wall generates an acoustic resonant wave, or an acoustic resonant wave generates a
temperature gradient in a wall. This phenomenon was used to obtain temperature
gradients using acoustic waves, gradients the same size as those present is house-
hold refrigerators. The thermoacoustic refrigeration is a green concept because
it uses only inert gases like helium and argon as working gas. The goal of this
work is to present a thermoacoustic refrigerator design methodology and also to
understand the effect of its variables on its performance. The applied methodology
consists in the working gas definition followed by the actuator project, witch en-
ables the thermoacoustic refrigerator parameters dimensioning. The constructed
prototype reached 19°C gradient temperature between the hot and cold heat ex-
changers, with 17°C at the cold heat exchanger and 9°C lower than room temperat-
ure. However the results were not very expressive due to measurement difficulties,
like leakages and reliability.

Keywords: Thermoacoustic, design, refrigerator.



Capitulo 1

Introducao

Custo e eficiéncia energética sao os principais focos da pesquisa na area de
refrigeracao. Porém, com a crescente preocupacao com o meio-ambiente e esgo-
tamento dos recursos naturais, e ainda com o aumento do nivel de exigéncia dos
consumidores e maior regulamentacao para os niveis de ruido, a industria de re-
frigeragao também investe na pesquisa de solucoes mais ecologicamente corretas
que as atuais.

Como os principais gases refrigerantes sao nocivos a camada de ozonio da terra,
a industria de refrigeragao ja desenvolveu sistemas que utilizam CO,, que nao
agride o meio-ambiente tanto quanto os fluidos refrigerantes atuais.

Contudo, compressores que utilizam COy como gés refrigerante precisam tra-
balhar com altas pressdeq|| para terem boa eficiéncia de compressdo, tornando o
produto mais caro.

Assim como os compressores que utilizam COs, a tecnologia termoacistica de
refrigeracao estd se desenvolvendo como uma outra alternativa ambientalmente
correta pois utilizam gases inertes, como o hélio e o argonio, como fluido de
trabalho. Existe a possibilidade de se ter um baixo custo de producao devido a
simplicidade dos componentes. Essa tecnologia é ideal para utilizacao com fontes
de energia renovaveis, abundantes e baratas como a energia solar e o calor rejeitado.

Em uma visao simples, o refrigerador termoacustico é composto por 5 partes:
o gas, o atuador, os trocadores de calor quente e frio, o ressonador, e um material
laminar empilhado dentro do ressonador, chamado de stack como mostra a Fig.
[I.1] O gradiente de temperatura se forma no stack. Os primeiros trabalhos sobre
refrigeradores termoacusticos foram conduzidos no Laboratério Nacional de Los
Alamos (LANL, USA), na Universidade Estadual da Pennsylvania (USA) e na
Escola de Pés-graduagdo Naval da Califérnia (NPS, USA). Alguns exemplos de

termoactsticos ja construidos apresentam variacao de temperatura de 80°C no

1 Pressoes equalizadas da ordem de 60bar.
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Figura 1.1: Refrigerador termoacistico tipo onda estaciondria.

stack para 4W de capacidadeﬂ, e capacidade de até 400W para uma variagao
menor de temperaturaﬂ, semelhante a um refrigerador doméstico [I]. Na Holanda,
o Low Temperature Group da Universidade Técnica de Eindhoven TUE, sob a
orientagao do Prof. Alfons de Waele, também vem desenvolvendo trabalhos sobre
a tecnologia termoacustica [1], [2].

Os sistemas termoacusticos sao méaquinas versateis, pois também podem ser
geradores de energia, se funcionarem no ciclo reverso. Ou seja, injetando calor
no sistema termoacustico, este pode gerar uma onda de pressao, que por sua vez
pode ser convertida em energia por um pizoelétrico ou um émbolo. Porém, isso
nao quer dizer que o processo seja reversivel. O fenomeno termoacistico, como
serd apresentado adiante, é intrinsicamente irreversivel.

No Laboratério Nacional de Los Alamos LANL foi desenvolvido um protétipo
chamado Termoacoustically Driven Orifice Pulse Tube Refrigerator TADOPTR
que utiliza um termoacustico como o gerador da onda de pressao utilizada em
um Pulse-Tube, e alcanca temperatura fria de -158°C com 2kW de poténcia, isso
sem o uso de partes moveis. Calor é injetado no termoactstico e a capacidade de
refrigeracao provém do pulse-tube. O TADOPTR queima 20% de géds natural para
liqiiefazer os outros 80%.

Pulse-tubes sao semelhantes aos termoactsticos porém utilizam uma onda so-
nora em propagacao para realizar o processo de bombeamento de calor. O sistema
é semelhante ao compressor Stirling porém o pistao no lado frio é substituido por
um volume de gas com um orificio que regula a fase entre pressao e velocidade [3],
[2], garantindo ao gds o comportamento de uma onda de pressdo em propagacao
(um pulso).

Contudo, por ser um fenémeno irreversivel, a eficiéncia do melhor refrigerador
termoacustico ainda estd muito abaixo dos modelos de refrigeradores que utilizam

ciclo de compressao de refrigerante.

2 Space Termoacoustic Refrigerator STAR, na NPS 3 Shipboard termoacoustic cooler SETAC,
também na NPS



O objetivo deste trabalho é desenvolver um protétipo tipo onda estacionaria e
avaliar as influéncias dos varios parametros. Deseja-se também avaliar as incertezas
do procedimento de simulacao do principio termoacustico.

No Cap. 2 esta sendo apresentado o desenvolvimento do equacionamento uti-
lizado para a modelagem do fenomeno. No Cap. 3 é apresentado os critérios
para a escolha do gas a ser utilizado no desenvolvimento. O capitulo 4 trata do
desenvolvimento do atuador utilizado para gerar e sustentar a onda estacionaria.
J& o capitulo 5 apresenta o desenvolvimento do refrigerador termoactstico. No
capitulo 6 os resultados numéricos e experimentais sao apresentados. O capitulo
7 apresenta as principais conclusoes e algumas medidas necessdrias para superar

as dificuldades encontradas.



Capitulo 2
Revisao bibliografica

Como definido por Rott [4], termoacistica é o efeito acustico causado pela condugao

de calor e variagao de entalpia em um meio, ou simplesmente, o efeito termoacistico

é a conversao de energia em forma de calor para energia sonora, e vice-versa.
Para entender o fenomeno, alguns conceitos basicos de acustica e termodinamica

devem ser apresentados.

2.1 O fenomeno termoacustico

Para explicar como ocorre o efeito termoacustico, deve-se lembrar que variacoes

da pressdo em fluidos resultam em variaces de temperatura, modelada pela equacad]/]

para comportamento de gés ideal. Portanto, ondas sonoras nao sao carac-
terizadas apenas pela variacao de pressao e velocidade, mas também variacao de
temperatura causada pela variacao da pressao.

Por exemplo, para uma onda de pressao de 110dB em propagacao no ar, a
amplitude da onda sonora é de 6,3246Pa. Essa variacao de pressao resulta em
uma variacao de temperaturaﬂ de 0,0184°C, ou seja, imperceptivel mesmo para
altos niveis de pressao sonora.

J& para uma onda de pressao em um refrigerador termoacustico, os niveis de
pressao sonora sao da ordem de 170dB (6324,6Pa). O gés hélio (R = 2078,6.J/kgK)
¢ usado como gés de trabalho e a pressao estatica utilizada ¢ da ordem de 400.000Pa
(absoluta), resultando em uma densidade de 0,7127kg/m? (para uma temperatura

média de 270K). Isso resulta em uma variacao de temperatura no gas de 4,27°C.

1 Onde R é a constante do gés em questdo e Ry, é a constante universal dos gases. 2 A
constante do ar é de 287,1 J/kgK e a densidade 1,19kg/m?3.



Para entender o fenomeno termoacustico, sera feito uso do conceito de fase en-
tre pressao e velocidade, que expressa o atraso no tempo entre os valores maximos
de pressao e velocidade. Por exemplo, se pressao e velocidade estao em fase (0°,
como no caso de ondas planas em propagacao livre em um meio sem dissipagao
de energia), os valores méximos de pressao e velocidade sao atingidos nos mesmos
instantes de tempo e nos mesmos locais, como mostrado na Fig. [2.1a. Entretanto,
caso pressao e velocidade estiverem em quadratura (90°, como no caso de uma
onda estaciondria no interior de um tubo, sem dissipacdo de energia), entao no
instante de tempo em que a pressao é maxima a velocidade é zero. Ja no instante

de tempo em que a velocidade é maxima, a pressao é zero, como mostrado na Fig.
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Figura 2.1:
(0°) e b)em

Fase entre pressdo dindmica e velocidade.
quadratura (90°).

a)em fase

Seja um volume de gas préximo a uma parede de um tubo, e uma onda sonora
estaciondria (com 90° de fase entre pressao e velocidade) gerada pelo movimento
de um pistao em uma extremidade, e com uma parede rigida na outra extremidade
do tubo, como na Fig. 2.2

Em principio, admite-se que o volume de gas tem a mesma temperatura da
parede. Quando a onda de pressao desloca o volume para a direitaEL a pressao
do volume de gas diminui até chegar em seu valor minimo (quando a velocidade
é nula), como na Fig. a). Nesse instante, sua temperatura é menor que a da
parede (pois expandiu) e o volume troca calor com a parede (pois a velocidade é
nula), como visto na Fig. b). Quando o volume de gés retorna a sua posi¢ao
inicial, sua pressao e temperatura sao maiores que os valores iniciais devido ao

calor absorvido na etapa b), como visto na Fig. c¢). Portanto, o volume perde

3 Supondo que o volume se desloca rapidamente e estd a uma certa distancia da parede, mini-
mizando a troca de calor com a parede durante o seu movimento.
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Figura 2.2: Distribuicdo da pressdo e da velocidade de particula
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calor para a parede (Fig. d)).
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Figura 2.3: As quatro etapas do ciclo tdeal de uma parcela de gds
em um refrigerador termoacistico.

Idealmente, é estritamente necessario que durante o movimento, o volume de
gas nao troque calor com a parede. Dessa forma, calor é retirado da regiao direita
da parede e fornecido a regiao esquerda. Somando as contribuicoes de todos os
”volumes” préximos a parede, um gradiente de temperatura é formado na parede.

Porém, nem todo o gas no interior do ressonador participa do fenémeno ter-
moacustico pois a parcela de gas que nao estd em contato com a parede é sim-
plesmente comprimida e expandida adiabaticamente. A parcela de gds que estd
muito préxima da parede tem um bom contato térmico com esta parede e, entao,
esta parcela é comprimida e expandida isotermicamente. Entretanto, a parcela de

gas que esta a uma camada limite térmicalzﬂ 0, de distancia da parede possui con-

4 Definida como a camada de fluido que permanece em contato com as paredes de um deter-
minado corpo dentro de um escoamento. Esta camada é medida a partir do contato da mesma
com o referido corpo (onde apresenta temperatura igual & da parede) até um ponto tal que a
temperatura do fluido atinge um valor constante.



tato térmico suficiente para trocar calor com a parede somente quando a parcela
de gas possui uma baixa velocidade, e assim é obtido o atraso de tempo entre o
movimento e a transferéncia de calor.

Esse gradiente de temperatura depende de varios fatores, dentre eles, da regiao
(dentro da onda estacionaria) onde estd localizada a parede e do comprimento da
parede. Aumentando a area de contato entre o gas e a parede, a quantidade de
calor retirada do lado frio e depositada do lado quente também aumenta. Por esta
razao a pilha de laminas chamada de stack é colocada no interior do tubo. Para
fornecer calor para o lado frio e retirar o calor do lado quente, trocadores de calor
devem ser posicionados nas extremidades do stack. Essa é a configuracao simples

de um refrigerador termoacistico, como mostra a Fig. [2.4]

Pistédo
=

Stack

r = = Trocador de calor frio Ressonador
|—Tr0cad0r de calor quente

Figura 2.4: Refrigerador termoacistico tipo onda estaciondria.

Portanto, os componentes basicos de um refrigerador termoacistico sao o atu-

ador, o ressonador, o stack, os trocadores de calor e o gas.

2.2 Conceitos de termodinamica

Termodinamicamente, em um refrigerador ¢é injetado trabalho para retirar calor
de um fonte fria e rejeitar calor para uma fonte quente. O objetivo do refrigerador
é retirar o calor da fonte fria e para isso é gasto uma certa quantidade de trabalho.
Logo, o coeficiente de performance de um refrigerador é definido como

Qe

OOPref - W (22)

onde Q). é o calor removido do reservatério a uma temperatura fria 7T, e W é o
trabalho gasto.
O coeficiente de performance maximo que um refrigerador pode atingir ¢ dado
pelo COP de Carnot, definido como
T,



onde T, e T}, sao as temperaturas fria e quente, respectivamente, dos reser-
vatérios de calor. Entdo, se T, > T},/2, o COPC' é maior que 1.

O coeficiente de performance relativo ao de Carnot é definido como

COP

COPR = COPC"

(2.4)

As propriedades dos gases tém um papel importante no desenvolvimento das

equacoes, e podem ser derivadas de trés equacgoes basicas para gases perfeitos:

p = pRT (2.5)
RT
R = ‘ﬁum/m (27)

onde p é a pressao, p é densidade, R é a constante do gas, T' é a temperatura,
~ é a razao entre os calores especificos a pressao constante e a volume constante
do gés, € é a energia interna por unidade de massa e m é a massa molar do gas.
Desenvolvendo, se obtém as equacoes da velocidade do som a e do calor especifico

a pressao constante ¢, do gas,

a® = yRT, (2.8)
¢, = (ji). (2.9)

2.3 Equacionamento do fenomeno termoaciistico

Antes de apresentar as equacoes a serem trabalhadas e desenvolvidas segundo
Swift [3], as hip6teses simplificativas assumidas, chamadas de hipdteses simplifica-

tivas de Rott, serdo apresentadas’}

- Teoria da actstica linear, ou seja, efeitos de segunda-ordem exceto transporte
de energia sao desprezados, tais como turbuléncia e o termo convectivo da

velocidade, (v - V)v, na equagao de Navier—Stokesﬂ

- A onda sonora é plana e se propaga somente na direcao z, tendo a pressao

constante em toda a area da segdo transversal (p = p(x)).

- O gradiente de temperatura no stack é muito menor que a temperatura média
do gas AT < T,,.

5 Durante o futuro desenvolvimento das equacoes na, dissertacdo as hipéteses serao localizadas
e justificadas propriamente. 6 Termo que se torna expressivo para pressdes dindmicas acima
de 180dB.



- A dependéncia da temperatura para a viscosidade é desprezada[].

- Assume-se que os valores da camada limite térmica e viscosa (Jx e d,) s@o

menores que o comprimento de onda (\) da onda sonora no ressonador.

- Derivadas com relacdo a = tendem a ser da ordem de 1/\, enquanto as
derivadas perpendiculares a x tendem a ser da ordem de 1/§, e 1/dy, logo
derivadas com relacao a x podem ser desprezadas em comparacao com as

derivadas em relacao a y e z.

- As varidveis oscilantes possuem variagao harmonica senoidal em uma tunica
freqiiéncia w. Para a densidade p, a temperatura no gas 7', a entropia s, a

pressao p e a velocidadeu temos entao, em notagao complexa,

p(z.y,2,t) = p(x) + Relpi(z,y, 2)e™"], (2.10)
T(z,y,2,t) = Ty(x) + Re[Ti(z,y, 2)e™"], (2.11)
s(x,y,2,t) = sm(z) + Re[sy (2,9, 2)e™"], (2.12)
p(x,y, 2,t) = pp(a) + Repi ()], (2.13)
u(z,y, z,t) = Re[uy (z, y, 2)e™"], (2.14)

onde o indice m representa o valor médio estatico, dependente apenas de z, e o
indice 1 representa o valor dindmico das variaveis.
As equagoes de partida para a formulacdo matematica do problema sao a

equagao de Navier-Stokes, a equagao da continuidade e a equacao da energia,

- equacao de Navier-Stokes

p {(Z)_: + (v~ V)V] = —Vp+uV?v+ (£ + %)V(V V), (2.15)

- equagao da energia

o (1 , 1,
— | = =-V- — — KVT —v -2 2.1
g (Zpu +pe) \Y4 {pv (2u —|—h> \V4 v ], (2.16)
- equacao da continuidade
0
Py (pv) =0 (2.17)

ot

7 Pode ser importante para grandes gradientes de temperatura.




onde p é a densidade do gés, v é a velocidade, p é a pressao, u é a viscosidade
dindmica e £ é a viscosidade secundaria (bulk viscosity) do fluido, € e h sdo a energia
interna e a entalpia por unidade de massa, respectivamente. K é a condutividade

térmica do gas e X é o tensor de tensoes, cujas componentes sao

. 9
Eijzu<8ul+8uj_ 5 8uk)+£5'8uk (2.18)

dr;  dr; 3 oxy Yoy,

Uma forma particular da Eq. ¢é a equacao de conducao de calor

T, K
= LV, 2.19
ot PsCs ( )

onde T, K, ps e cs sao a temperatura, a condutividade, a densidade e o calor

especifico do stack, respectivamente. Ja a temperatura no gas foi obtida a partir
da equacao da energia [2.16] por Swift [3],

: dT,,, . 0*Ty
PmCp(iwTy + Uy E) —iwfT,p = K ( 0y ) (2.20)

onde K, p,, ¢, € 3 sao a condutividade térmica, a densidade, o calor especifico

a pressao constante do gas e o coeficiente de expansao isobarica do gas.

Primeiro, a solucao para a velocidade de particula da onda no gas sera encon-
trada. Posteriormente, a solucao para a temperatura no stack e a temperatura no
gés serao encontradas, considerando um gradiente de temperatura d7,,/dz. Com
essas solucgoes, a equacao de onda de Rott para p; sera derivada.

Para o desenvolvimento das equacoes serd utilizada a geometria de um stack
de laminas paralelas e os sistemas de coordenadas da lamina e do gas se encontram

seu respectivo centro, como mostra a Fig.

Placa do Stack
Gés X 2y,
b
Y 1
Placa do Stack T—px 21

Figura 2.5: Montagem final do atuador.
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Na interface entre o gas e as placas hé continuidade de temperatura e fluxo de

calor, expressas pelas equacoes

Ti(yo) = Ta(l) = Ty (2.21)

8T1> (aTsl)
K== =K, 2.22

onde T}, é a temperatura na interface entre o gas e a lamina do stack e o indice

s se refere ao stack.
Levando em consideracao apenas os termos de primeira ordem na equacao de

Navier-Stokes, a equacao para a componente x fica
dpl (92114

. 0
Wpmthy = = > + 0y + (6 + g)%(v V1), (2.23)

onde u; é a componente de v; na direcao z. Segundo as hipdteses simplificati-

1

vas, o ultimo termo da equacao ¢ muito menor que os outros e pode ser desprezado.

A Eq. 2.23] se reduz a

. dpy d%uy
WPRpUL = ——— + 0 o2

dx
Como a velocidade na parede da placa é zero, a condigao de contorno u;(yy) = 0

(2.24)

possibilita resolver a Eq. como sendo a soma da solucao da equacao ho-
mogénea e de uma solugdo particular. A solugdo desenvolvida por Tijani [[I]]

é
i (dp cosh[4ty]
w(z,y) = — (== ) [1— —164:1‘ : (2.25)
pmw \ dz cosh[yo]
onde ¢, é a camada limite viscosa,

2
5, = )L (2.26)
P

Voltando a Eq. [2.19] considerando apenas os termos de primeira ordem, temos

(2.27)

Com a condicao de contorno dada pela Eq. [2.21], a temperatura no stack, Eq.
2.27, tem como solucao

11



Tu(z,y) = —= |PLmp, 1 4w (%) ( 1 ) (1 fy)}cosh(asy’)

1+es [ pmep pmw? dr \ dx o—1 B o fr cosh(agl)
(2.28)

onde

 V/Epmeytanh(agy) 1+ (2.29)

= VK, pscs tanh(agl) s = ds
tanh(a, 1414
g, = tanbleowyo) (- 140 (2.30)
QYo 51}
tanh 1+
fo = anb(ango) 148 (2.31)
Yo Ok
2K
5 = (2.32)
P Cpw
2K,
5, = (2.33)
PsCs)
2
HCp Ov
=—=| = 2.34
o=t = (3) (2:34)

onde J; é a espessura da camada limite térmica no gas, ds € a espessura da camada
limite térmica no stack e o é o numero de Prandtl do gds. As funcoes f sao
chamadas de fungoes de Rott, dependem da geometria do stack e, para alguns
stacks mais simples, podem ser obtidas na literatura [5].

Para encontrar a expressao para a temperatura no gas, o termo u; é substituido
pela Eq. na Eq. 2.20, que com as condigoes de contorno expressas pelas Eq.
e[2.22] tem como solugao

Tey) - ﬁTmpl 1 dTm%<1_K o )cosh(ayy)D (2.35)

PmCp C pmw? dz dz o —1) cosh(a,yo)
BT, N 1 (I+ %) dT,, dp; cosh(agy)
pmcppl pmw? (0 —1) dz dz | (1+¢)cosh(aryo)

Inicia-se o desenvolvimento da equagao de Rott para a termoactstica com a
equacao da continuidade Eq. [2.17, que, considerando variacoes harmonicas, pode

ser escrita como

0
iwpl + —x(pmul) + Pm Q7 = 0. (236)



O termo %(pmul) da equacao acima pode ser obtido pela derivada com relacao
a r da Eq. [2.24] que resulta

d2p1 8 82U1 . 87]1
2 + 9 </L 9y ) + zwpma—y = 0. (2.37)

Com a relagao termodinamica obtida por Swift [[3]]

2

pr = pmBT + %pl, (2.38)

a relacao entre a amplitude dinamica da densidade, temperatura e pressao sao
obtidas. Substituindo a Eq. na Eq.

w? d? o ([ 0*u . O
P BTy — 2P = Ep; o (MW;) + mea—yl =0 (2.39)

Substituindo as variaveis u; e 17 pelas equacoes encontradas, Eq. e Eq.
2.35 na Eq. 2.39 e integrando na diregao y de 0 a yp, conforme a geometria dada

na Fig. 2.5 a equacao de Rott para a termoacustica é obtida,

AT, dpy
dr dx
(2.40)

Esta é a equacao de Rott para a amplitude da pressao sonora p; na presenca

dT,,
dz

gas idealﬂ e stack idea]ﬂ, temos a equacao da onda de Rott como desenvolvida por

[1+<7_1)fk]p1+“2 d[M%} a  (fo— 1)

(152, L ol S IR P s U R

de um gradiente de temperatura no stack, como obtida por Swift [6]. Para
ele em 1980. Essa equagao é vélida para qualquer fase entre pressao e velocidade,
portanto é valida tanto para refrigeradores termoacisticos quanto (pulse-tubes).
A poténcia actstica média utilizada em um segmento do stack de um refrigera-
dor termoactustico é dada pela diferenca da média temporal da poténcia acustica

em x + dx e z, ou seja,

AW = Ay |{prua) g, — <P1U1>} : (2.41)

onde a barra superior indica média no tempo, o simbolo () indica uma média
espacial na diregao y e A, ¢é a drea da secao transversal do gés na regiao do stack.
Expandindo (pju1) .44, na série de Taylor, a Eq. resulta em

div = A, (2.42)

dx

d<p1U1>dx]

pois p ¢é independe de y.

8 B=1/T,,. 9 e =0.
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A média no tempo do produto de duas varidveis complexas como p; e (u;) é

dada por

T} = 5Repr (u)] (243

Assim, expandindo as derivadas da Eq. e utilizando a Eq. [2.43] temos

1 A d
dW = ZA,Re |p, i) 3] g, (2.44)

2 dx dx
A derivada dp;/dx pode ser obtida da Eq.
(i (o)) = —— L (1 f,) (2.45)
1 Y - D d$ v/ .

tal que
dpr _ —ipmw(ur)
dx 1—f,

e a derivada d(u;)/dx pode ser obtida utilizando a Eq. no segundo termo

da equacao de Rott. Assim, o segundo termo da equacao de Rott fica

(2.46)

a? d [1— f,dp a? d
LIPS [ S . 2.4
g [ = i) (2.47)

Substituindo o termo de volta na Eq. 2.40] temos
(fk - fv) dTm
. 2.4
I-o)(lte)d—1) ). (248)

Finalmente, substituindo Eq. e Eq. na Eq. [2.44] temos

d(uq) _ —iw {1+ (v—1)

dz a?pm 1+es fk] Pt

a1 peIm(—f) (7~ Dim(—f,)
= ‘5%“<\f?nP'W”P+ mw%1+&)mﬁ> (2.49)

+%A¢“<wa—wju4ﬂ%f§?Re<%%;%?p““3))'

v

Essa equacao representa a poténcia acustica absorvida ou gerada no stack por
unidade de comprimento. O primeiro e o segundo termo na Eq. representam
a potencia absorvida pelas camadas limite viscosa e térmica, respectivamente, e
sempre possuem um efeito dissipativo, sendo negativos ao sistema. O terceiro
termo representa a poténcia acustica absorvida, no caso de um refrigerador, ou

gerada, no caso de um motor, no stack do sistema, e sua amplitude depende do

14



gradiente de temperatura no stack d7,,/dz.

Para o equacionamento da média no tempo do fluxo de energia no stack, Ti-
jani [I] assumiu que o refrigerador é completamente isolado termicamente, exceto
nos trocadores de calor quente e frio, e que trabalho sé atravessa o sistema pelo
pistao do alto-falante, que funciona como atuador. Assim, Tijani [I] encontrou a

expressao para o fluxo de energia,

= gt (- o) (250
Agpmepl(u)]* T, * (fe = 17) (1 T 5}%)

Tt — o)l = L dz P T O ey o) (2:51)

[Aﬂ(+¢@h@%§?, (2.52)

onde A, é a area da secao transversal ocupada pelo material do stack. O
primeiro termo da Eq. representa o fluxo de energia actstica, o segundo
termo ¢é o fluxo hidrodinamico de entropia e o terceiro termo é a conducao de calor
através do gas e do material do stack, na regiao do stack.

Em regime permanente, como o fluxo de calor ocorre apenas nos trocadores,
o fluxo de energia no stack é constante ao longo da direcao x. Com E constante,

dT,,/dx pode ser encontrado,

£ 1 ) (Fr=£2)
dT, {A_g —gRe [p1<“1> (1 B <1+a>(1iss><1—f;>>} }

o mepl (1) L Uit As
%mﬁﬁgmhﬁnﬁ+—mmmﬁ‘—K—zm

. (2.53)

e entao, T, pode ser calculada para o stack.

Como p; e u; sao varidaveis complexas, as equagoes Eq. [2.46] Eq. [2.48 e Eq.

formam um conjunto de cinco equagoes que devem ser resolvidas para se
encontrar as cinco principais variaveis do fenomeno termoacustico, Re(p;), Im(p;),
Re(uy), Im(uy) e Th,.

O software DeltaE, desenvolvido por W. C. Ward e G. Swift [7], [§], nos Es-
tados Unidos, integra o conjunto de equacoes citadas acima em uma geometria
especificada pelo usuario, composta por componentes de um termoacustico, como
dutos, trocadores de calor e stacks. A continuidade das varidveis é estabelecida na
interface entre um componente e outro, e a poténcia acustica e o fluxo de energia

também sao calculados.

15



Capitulo 3

O gas e o atuador

3.1 Gas

A viscosidade ¢é a principal fonte de perdas no sistema, por isso reduzir o efeito
da viscosidade frente a condutividade térmica do gas é desejavel.

O parametro de dimensionamento que define o gas é o Nuimero de Prandtl o,
dado pela Eq. [2.34] e esse parametro ¢é diretamente proporcional & viscosidade
e inversamente proporcional a condutividade térmica. Portanto, a reducao do
nimero de Prandtl do gas implica ou na reducao do efeito da viscosidade ou em
um aumento da condutividade do gas. Ambos os efeitos resultam em um aumento
do COP do sistema.

E possivel reduzir consideravelmente o nimero de Prandtl através de uma
mistura de gases perfeitos, como mostra Tijani [1], alcancando valores de até 0,22
para uma mistura de He-Xe (0,6He e 0,4Xe).

Porém, um mecanismo de controle de mistura de gases é necessario. Devido a
esse fato, misturas nao serao analisadas nesse trabalho, apesar de ser uma forma
de se aumentar a eficiéncia de um refrigerador termoacustico.

A Tabela [3.1] mostra as propriedades da maioria dos gases nobres e do ar
atmosférico.

O gas escolhido neste trabalho é o Hélio, por possuir um Numero de Prandtl
relativamente baixo com uma grande condutividade térmica no gas. Como desvan-

tagem, o hélio tem uma maior velocidade do som, que torna o sistema maioﬂ.

1 Maior velocidade do som significa maior comprimento de onda (¢ = Af) para uma mesma
freqiiéncia, e maior comprimento de onda resultard em um ressonador maior, com mais perdas
devido & dissipacao viscosa.
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Tabela 3.1: Viscosidade, condutividade térmica, calor especifico
a pressdo constante, densidade, Numero de Prandil e velocidade do
som para alguns gases.

pwx107° | condut. | ¢, p o Csom

kg/m.s W/mK | J/kgK |kg/m3 m/s
Argen | 1,85 0,026 1000 1,18 0,71 340
He 1,99 0,152 5196 0,163 0,68 1019
Ne 3,2 0,049 1030 0,809 0,67 | 454
Ar 2,3 0,018 520 1,6 0,66 | 322
Xe 2,4 0,0058 158,3 5,27 0,65 178

3.2 O atuador

Embora o atuador faca parte do sistema termoacistico, estd sendo reservado
um capitulo exclusivo pois trata-se de um componente complexo e requer cuidados
no dimensionamento e ajustes de montagem.

O atuador é o dispositivo que deve gerar e sustentar a onda estacionaria no
ressonador, fornecendo a poténcia necessaria, na freqiiéncia correta, para realizar
o processo de transferéncia de calor pelo efeito termoactstico e também para com-
pensar as perdas térmicas e viscosas no sistema.

O atuador deve também possuir forca suficiente para manter uma onda esta-
cionaria de alta pressao dinamica e ter uma razoavel eficiéncia eletro-acustica,
convertendo o maximo de poténcia elétrica em poténcia acustica.

Caso o atuador nao possua poténcia actstica suficiente, a capacidade de refrige-
racao ficard comprometida devido ao baixo COP caracteristico de um refrigerador
termoacustico.

Existem véarios tipos de atuadores capazes de sustentar uma onda estacionaria:
pistao de motores, alto-falantes com uma membrana metalica acoplada ou um
motor termoacustico.

O atuador escolhido foi o conjunto magneto e bobina movel, retirado de um
auto-falante Selenium WPU1809 18”de 450W RMS de poténcia. Foi assim esco-
lhido por ser mais acessivel e de simples ajuste.

A bobina possui diametro de 100mm e comprimento de 29,7m. O magneto é
feito de ferrite de bario, pesa 2,640kg e mede 200mm de diametro por 24mm de
altura. O conjunto possui eficiéncia de referénciaf?| gy = 2,60%. A Fig. mostra
o alto-falante e o modelo CAD do conjunto magneto, bobina e suspensao.

Com esse nivel de eficiéncia, para se ter 30W de capacidade de refrigeracao, o

atuador deveria fornecer 1150W de poténcia, sem ainda considerar a eficiéncia do

2 Condicbes atmosféricas de medicio: T=23°C, P=1005mbar, ¢ = 56%
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FELENITY

Figura 3.1: Apenas o magneto, a bobina e a suspensdo da bobina
foram aproveitados desse alto-falante para se construir o atuador
para o termoaciustico.

sistema termoactustico.

Portanto, o conjunto mecanico do atuador deve ser sintonizado para atuar na
ressonancia. Com o atuador funcionando em ressonancia, a poténcia necessaria
para manter a onda estaciondria no ressonador serd reduzida, aumentando assim
a eficiéncia do atuador.

A frequiéncia foi escolhida como um compromisso entre tamanho do refrigerador
(quanto menor a freqiiéncia, maior o ressonador) e facilidade de ajuste do atuador
(maiores freqiiéncias necessitam de um atuador mais sofisticado). Para sintonizar o
atuador na freqiiéncia de trabalho do termoacustico, a rigidez do sistema mecanico
do atuador foi ajustada para que a sua ressonancia coincidisse com a freqiiéncia
do primeiro modo actstico do ressonador, que foi definida em 300Hz.

Uma mola plana foi projetada para proporcionar essa rigidez. Essa mola tem
o diametro interno fixo no suporte da bobina e o didmetro externo fixo entre dois
espacgadores, no suporte do magneto, como mostra a Fig. 3.2

No modelo numérico da mola plana foi utilizado ago estrutural como mate-
rial, com médulo de elasticidade 200GPa e coeficiente de poisson 0,3 e densidade
7850kg/m3. A bobina e o suporte da bobina foram devidamente pesados, para se
utilizar a densidade correta nas simulagdes. A malha possui 48638 nés e 10586
elementos tipo sélido hexagonal quadratico com 20 nés por elemento, 3 graus de

liberdade por nd. Para se encontrar uma geometria que atendesse os critérios de
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Figura 3.2: Montagem da mola plana no conjunto.

projeto de tensao e freqiiéncia, as simulagoes feitas foram andlise modal, anélise
estrutural estatica e analise harmonica, todas com a regiao externa das molas
planas engastadas. Para a analise estrutural estatica e a harmonica, foi imposto
um deslocamento de 3mm na bobina.

A simulagao indicou a freqiiéncia de ressonéancia do atuador préxima de 322Hz,
com tensoes equivalentes em 478 MPa (andlise estatica) e 513MPa (andlise harmonica),
como mostram as Fig. e[3.4l Para o ago utilizado na fabricagdo da mola plana,
as tensoes equivalentes nao podem ultrapassar o limite de 600MPa para se obter
vida infinita no componente.

Por projeto, a freqiiéncia de ressonancia ficou acima dos 300Hz ja prevendo
que esse valor sera menor, devido ao engaste da mola plana nao apresentar uma
condicao de engaste perfeito. Depois de montado o atuador, a sua freqiiéncia de
ressonancia ficou em, aproximadamente, 307Hz, como mostra a Fig. [3.5] A base
metélicaﬂ onde o atuador foi montado possui um canal para passagem de fluido
para remover o calor gerado pelo atuador.

A ressonancia do conjunto foi medida fornecendo um sinal tipo ruido branco
para o atuador, e medindo a aceleracao na membrana como resposta. Foi utilizado
um analisador de sinais com gerador de funcao e um acelerometro na membrana.

Com o funcionamento do refrigerador, as temperaturas dos trocadores quente e

frio sao alteradas, alterando também a ressonancia do sistema acustico. Para que

3 Base que fixa o atuador ao ressonador
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Figura 3.4: Andlise de tensdes (harmdénica) para

de 3mm em 322Hz.

o atuador sempre possua a sua freqiiéncia de ressonancia igual a do ressonador,

Tijani [I] propos uma mola gds para o atuador, que funciona como uma rigidez

Equivalent Stress
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Unit: MPa
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Figura 3.5: Medig¢cdo da ressondncia do atuador, excitacdo
randdémica e medicdo da aceleragdo.

variavel. Mecanicamente, um émbolo comprime o gas que esta confinado, fazendo
com que o efeito de compressao adicione uma rigidez ao sistema.
Considerando uma cavidade fechada de volume V', com um pistao de area A e

a pressao na cavidade p, pela equacgao termodinamica,

dVv dp

ds = CPV + Cv? =0 (31)
obtém-se
dp av
A N 3.2
L= (32)

—_ % 4 = ’ ~
onde v = 2 é a razao de calores especificos a pressao constante e a volume
v
constante. Um deslocamento dz no pistao causa uma variacao dV = Adx no
volume. Assim, multiplicando a Eq. por A, obtém-se

Adp = dF = —’y%Ade. (3.3)
A rigidez a compressao do volume do gas é dada pela relacao entre forca e
deslocamento,
P y2
K,=~v=A" 3.4
g VV (3.4)

Com uma massa mével de 90g e freqiiéncia de 307Hz, a rigidez do sistema
mecanico é de 334,9kN/m. O volume minimo confinado pelo pistao da mola-gas
é de 228ml, ja com um redutor de volume instalado dentro do suporte da bobina,

representado pela peca destacada na Fig. [3.6] que mostra a montagem final do

21



atuador com a clausura.

Figura 3.6: Montagem final do atuador.

Com esse volume minimo, o diametro do pistao de 25bmm, a rigidez da mola
gas é de 9,9kN/m. Assim, a freqiiéncia de ressonancia do atuador aumenta para
312Hz, uma variacao de 5Hz.

Para gerar o sinal enviado ao atuador foi utilizada uma fonte de tensao e cor-
rente com impedancia de saida variavel e controle de freqiiéncia. Um amplificador
de poténcia para alto-falantes também foi testado, com poténcia limitada devido a
diferenca entre a impedancia de saida do amplificador e a impedancia do atuador,
gerando aquecimento excessivo no amplificador.

O atuador desenvolvido gerou uma for¢a maxima de, aproximadamente, 31,5N
e, com uma membrana de 110mm de diametro, foi capaz de sustentar uma onda
sonora estaciondria de 307Hz com pressao de 3300Pa (164dB) e uma amplitude de

velocidade de 80mm/s (pico). Porém, a onda sonora de 3,3kPa corresponde a uma
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razao entre pressao dinamica e pressao estdtica D de apenas 1%. FEra esperado
uma razao de aproximadamente 2%. Como serd visto nos resultados, freqiiéncias
acima da harmonica causaram perturbacoes de alta freqiiéncia na onda de pressao,
medidas pelo transdutor de pressao préximo ao atuador.

Problemas de fadiga na membrana de aluminio também impossibilitaram me-

digoes com maiores poténcias no atuador.
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Capitulo 4
Parametros de dimensionamento

Mecanicamente, um refrigerador termoacustico é constituido por cinco partes:
o atuador, o stack, o ressonador e os trocadores de calor (quente e frio). Matema-
ticamente, o refrigerador termoactstico possui varios parametros que devem ser

definidos durante o projeto, como visto na Tab. [£.1]

Tabela 4.1: Varidveis de dimensionamento.

Parametros de operagao Parametros do stack

f freqiiéncia de operacao L, comprimento

T,, temperatura média x posicao do centro

T, ou AT temperatura fria ou 2l espessura de lamina

gradiente de temperatura 21 espacamento entre laminas

W poténcia actstica A area da secao transversal

Q. capacidade de refrigeracao K condutividade térmica do material
Pm Pressao estatica ps densidade do material

po amplitude de pressao dinamica | c¢g calor especifico do material

Parametros do gas
1 viscosidade
K condutividade térmica
a velocidade de propagacao do som
~ razao entre calores especificos a pressao constante e a volume constante

A partir de algumas hipéteses simplificativas, o nimero de variaveis de dimen-
sionamento pode ser reduzido pela transformagao destas varidveis em parametros

admensionais.

e \/2m =1/k > L, para a hip6tese de stack curto, ou seja, o comprimento

do stack é menor que o comprimento de onda acustico reduzido.
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® 01,00, < 1o para a hipotese da camada limite, a qual assume que as ca-
madas limite viscosa e térmica sao menores que o espacamento entre as

laminas.

e Diferenca de temperatura no stack é menor que a temperatura média AT <
T

e A onda é ressonante, ou seja, p; = pg cos(kzx).

Deste ponto em diante a amplitude da pressao dinamica sera denotada py.

Olson e Swift [9] propuseram normalizar a poténcia actstica e a capacidade de
refrigeracao pelo produto da pressao média p,,, velocidade do som a e a area da
secao transversal do stack A: p,aA.

A amplitude da pressao dinamica py pode ser normalizada pela pressao estaticap,,.
Esta razao po/p, ¢ chamada de drive ratio D. Como ambos & e §, dependem do
nimero de Prandtl do gas, pode-se reduzir mais ainda o nimero de parametros.

Como Tijani [I] propds, o comprimento Ls e a posigdo x do stack podem
ser normalizados por \/27. A temperatura fria T, e a diferenca de temperatura
no stack AT podem ser normalizadas pela temperatura média no stack T,,. A
geometria do stack pode ser normalizada pela porosidade B, definida como

=2 (4.1)
Yo + [

Desta forma sao obtidas as varidveis normalizadas, mostradas na Tab.

Tabela 4.2: Varidveis de dimenstionamento normalizadas

Parametros de operagao
Drive Ratio D = ;}D—O

m
diferenca de temperatura normalizada AT,,, = AT%
capacidade de refrigeragao normalizada@)., = ]4%
poténcia acustica normalizada W,, = ITVZA
Parametros do stack
comprimento normalizado L, = %
posi¢ao normalizada do centro z, = 25~

1 — _%Yo
porosidade B = et

Parametros do gas
numero de Prandtl o
camada limite normalizada 0y, = %

Esses parametros admensionais definem o dimensionamento do refrigerador

termoacustico.
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4.1 Aproximacoes

A variagao de pressao e velocidade do gas na regiao do stack, e também as
fungoes hiperbdlicas nas fungoes de Rott para as geometrias dos stacks deixam
as Eq. e Eq. dificeis de se trabalhar. Contudo, considerando algumas
aproximagoes, essas equacoes se tornam um pouco menos complicadas. A primeira
aproximagao é a da camada limite, a qual se supoe 0y < yo. Assim, as fungoes
hiperbdlicas nas citadas acima e nas equagoes Eq. [2.31 Eq. e Eq.
tendem a 1. Considerando que o stack é curto com relacao ao ressonador, ou seja,
[ < )\, a segunda aproximacao, de que a pressao p; e a velocidade u; no gés nao
varia consideravelmente na regiao do stack, também se torna valida. Por fim, serao

consideradas apenas ondas sonoras ressonantes, para as quais

p1 = p; = pocos(kx), (4.2)

onde py € a amplitude de pressao da onda ressonante. Portanto, a amplitude

de velocidade no géas pode ser dada pela expressao

(uy) = (1 + i) %Sin(kx) = i(u}), (4.3)
onde k£ é o nimero de onda e o indice * representa uma onda estacionaria.
Segundo Swift [5], a fungao de Rott com a aproximacao da camada limite é

dada por

I (1—1)s
Yo

Com essas aproximagoes, as Eq. e Eq. se tornam, para os parametros

W, e Q., ja normalizados,

(4.4)

OpnD? sin(2z,,) [ AT, tan(z,) 1+ /o + 0o
= — p— 1 —
Cen 8y(1+ o)A (v—=1)BLy, 1++/o (14 Vo = Vo)
(4.5)
_ OpnLenD? ) AT, tan(x,)
W, = T(’y — 1)Bcos(zy,) (BLsn(’Y "Dt VoA 1) (4.6)
_5kannD2 \/ESiH(ZL’n)2
4y BA
onde
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1
A=1-— \/E(S]m + 505,%”

1 — an
Assim, COP = St

4.2 Parametros fixados

Todas as variaveis de projeto de um refrigerador termoacustico estao descritas
nas Tabelas [4.1] e [4.2]

Nas andlises numéricas foi avaliado a variacao da capacidade de refrigeracao
e do COP, porém o objetivo é obter um refrigerador termoacustico com 40W de
capacidade de refrigeracao com uma variacao de temperatura de 40°C no stack. O
gas escolhido foi o Hélio, por razoes apresentadas anteriormente.

Como ponto de partida para o projeto, alguns parametros devem ser seleciona-
dos e mantidos fixos. Porém, software usado necessita de comandos manuais para
funcionar, assim uma rotina de otimizacao nao pode ser feita para encontrar o
melhor conjunto de variaveis que devem ser fixadas.

Os parametros foram fixos de forma a atender os requisitos de construcao
simplificada de um protétipo para testes iniciais.

Pressao estatica - Swift [6] mostrou que a densidade de poténcia em um
termoacustico é proporcional ao quadrado da pressao estatica, portanto o limitante
é a resisténcia do ressonador. Por outro lado, a camada limite térmica no gas é
inversamente proporcional a pressao estatica, portanto com uma pressao estatica
muito grande o espagamento entre as laminas do stack se torna muito pequeno,
dificultando sua fabricacao. Logo, a pressao estatica foi fixada em 2bar, sendo que
o material do ressonador, descrito posteriormente, suporta até 4bar de pressao
interna segundo o fornecedor, devido a cola das flanges.

Freqiiéncia - O atuador fabricado limita a freqiiéncia de funcionamento pro-
xima a 307Hz, um termoacustico sintonizado em 400Hz também foi simulado para
efeito de comparacao. Porém, apds os dimensionamentos completos, resolveu-se
testar apenas o prototipo de 300Hz, pois o atuador sintonizado em 400Hz custaria
muito.

Pressao dinamica - A pressao dinamica é limitada pela for¢ca do atuador e
por nao-linearidades. Para que nao-linearidades nao ocorram, o nimero de Mach
acustico,

M= (4.7)

PG
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deve ser limitado em M < 0.1. Também, para evitar turbuléncia no gas, o
numero de Reynolds actstico, definido como
/J/ Y
deve ser menor que 500. Sendo assim, o drive Ratio deve ser limitado em

D < 3%. Contudo, mesmo um bom alto-falante como o que foi utilizado no

projeto do atuador obteve um drive ratio maximo de D = 1%.

4.3 Fluxograma de dimensionamento

Definidos os parametros fixos iniciais do projeto, o fluxograma de dimensiona-
mento ¢é apresentado na Fig. [1.1]

Pm: Po Freqiéncia AT, Ty, Gas
Forca no
Driver
o,, 0, e 0, Lg

yo e hS ‘.;/Lsne Xn

COP

X 125 2

Trocadores
de calor

Figura 4.1: Fluzograma de dimensionamento de um refrigerador
termoacustico.

Com alguns parametros de operacao fixos, dada a variagao de temperatura AT
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desejada e a temperatura quente T}y, no qual o refrigerador funcionara, as alturas
das camadas limite térmica e viscosas J; e d, no gas sao calculadas, e também
a camada limite térmica &, no material do stack. Com as alturas das camadas
limite, o espagamento entre laminas de um stack lamina espiral e a espessura da
lamina do stack é deﬁnidaﬂ Dada a frequiéncia de operagao, temos o comprimento
do ressonador. Em seguida, o comprimento do stack e a sua posicao dentro do
ressonador definem um compromisso entre capacidade () desejada e COP desejado
para o refrigerador. A for¢ca maxima do atuador, a pressao estatica e a dinamica
e também o gas selecionado definem a capacidade de refrigeragao, que por sua vez

determina o diametro do stack e o do ressonador.

4.4 Stack

Como a fungao do stack é estar em contato com o géds no ressonador, o stack
pode ter varias geometrias diferentes, tais como placas paralelas, orificios paralelos,
conjunto de pinosﬂ paralelos ou mesmo uma placa enrolada em espiral. A geometria
do stack é dada pela funcao de Rott f e, como ja foi mencionado, essa fungao estd
presente na literatura para algumas geometrias de stack mais simplificadas.

Como visto no segundo term(ﬂ Eq. , a capacidade de refrigeracao é pro-
porcional a parte imaginaria da funcao — fi do stack. Swift mostra na Fig. [4.2
as partes real e imaginaria para a funcao f, de algumas geometrias de stack, em
funcao da razao entre o raio hidraulico 7“;7E| e a camada limite térmica no géas Jy.

Como pode ser percebido, o stack de conjunto de pinos e o de placas parale-
las s@o os melhores. Porém, o stack de conjunto de pinos é de dificil fabricagao,
portanto foi escolhido o stack de placas paralelas. A funcao de Rott f para o
stack de placas paralelas possui um minimo onde 7, = 1,1, e para placas parale-
las, r, = yo. A selecao do hélio como gas de trabalho, a freqiiéncia maxima de
400Hz e a pressao estatica pg =2bar definem a altura das camadas limite térmica
e viscosa como sendo d, = 0,265mm e §, = 0,216mm, respectivamente. Assim,
o espacamento entre as placas do stack é 2yg = 20, - 1,1 = 0,583mm. Para nao
haver alteragdo do campo acustico, Swift [3] propoe que, para um stack de pla-
cas paralelas, o espacamento entre laminas seja definido como 26, < 2yg < 40%.
Portanto, foi definido um espacamento entre laminas de 0,6mm.

Uma rotina de calculos foi desenvolvida para se obter as curvas de eficiéncia

COP, eficiéncia relativa a Carnot COPR, poténcia acustica consumida W e ca-

1O critério é o mesmo para stacks de placas paralelas, como serd visto a seguir. 2 Um array
de pinos. 2 O segundo termo é o termo gerado pelo gradiente de temperatura no stack 4

Relacao entre a area da secao transversal da regiao do gés no stack e o seu perimetro.
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Figura 4.2: Partes real e imagindria da func¢do fr para algumas
geometrias de stack, segundo Swift [[3]].

pacidade de refrigeracao ) em funcao da posicao do centro do stack dentro do
ressonador, e o comprimento do stack. O programa utiliza as equacoes Eq. e
para o calculo da poténcia actstica e para a capacidade de refrigeragao, res-
pectivamente. A rotina também contém as Eq. e para o calculo das
camadas limite térmicas no gas e no stack, bem como as equacoes bésicas para

gases nobres,

KT) = ko (3) T = po (%)  R= Ru/m

pm

T) = — T)? = ~RT
p(pm,T) T a(T)” = yRT,

YR
= -7

onde by e b, sao coeficientes utilizados para o cdlculo da condutividade e da
viscosidade em funcao da temperatura.

Essa pré-definicao do stack é necessaria para acelerar o processo de convergéncia

das temperaturas nas simulacoes do programa Deltal, pois caso contrario a defini-

¢ao do stack deveria ser realizada por tentativa e erro através do software DeltaE,
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e 0 processo se tornaria muito lento.

A Fig. mostra a variacao do COP do stack em funcao do comprimento
normalizado L, do stack, para varias posi¢oes normalizadas z, do stack no res-
sonador. O parametro da funcao COP indica a posicao normalizada do stack no
ressonador, sendo 20 uma posi¢ao mais proxima do atuador, e 40 uma posicao

mais distante do atuador.
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Figura 4.3: Variacdo da eficiéncia do stack com o comprimento
do stack, para vdrias posigcdes dentro do ressomador, para um
refrigerador sintonizado em 300Hz.

Para posicoes mais proximas do atuador, a velocidade de particula do gas
diminui, diminuindo as perdas por viscosidade mas também diminuindo o fluxo de
energia no stack. Esse balanco é mais estavel para stacks situados um pouco mais
distantes do atuador. No caso de stacks muito distantes do atuador, as perdas por
viscosidade sdao maiores e também a variagao de pressao (e conseqiientemente de
temperatura) no gas também é menor, fazendo com que o COP seja muito baixo.
A forca necessaria no atuador, em funcao do comprimento do stack, para manter
a pressao dindmica desejada é mostrada na Fig. [4.4]

Com base nesse grafico, um comprimento de 140mm para o stack foi sele-
cionado, correspondendo a uma forga necessaria no atuador de 80N (L, = 0.26).

Para se comparar as duas freqiiéncias desejadas (300Hz e 400Hz), foi utilizado

o mesmo stack, porém em posigoes diferentes. A Fig. [£.5|mostra o COP em fungao
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Figura 4.4: Variagdo da forgca necessdria mno atuador

da posicao z,, do stack, para um stack de 140mm, para 300Hz e para 400Hz.

COP(300) ,
COP(400)
_____ 0.75

Figura 4.5: Vartagdo do COP com a posig¢do do stack, para 300Hz
e 400Hz

Com isso em mente, a posicao normalizada 6tima z, do centro do stack é de

0,3 para 300Hz e de 0,36 para 400Hz. Isto equivale a distancia real do atuador ao
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centro do stack de 180mm para 300Hz e de 150mm para 400Hz.
A Fig. [4.6) mostra o comportamento da capacidade de refrigeracao AT = 40°C,

em funcao do comprimento do stack e da sua posi¢ao no ressonador.

Figura 4.6: (). em funcdo de x, e Lg,.

Também, o diametro do stack foi determinado para a capacidade desejada,
respeitando o limite de forca do atuador. Para se atingir uma capacidade de
refrigeracao de () = 40W para uma variacao de temperatura de AT = 40°C, com
a temperatura quente Ty, = 37°C, o diametro do stack deve ser de 142mm. Como
existe disponivel no mercado tubos com diametro de 140mm, esse é o diametro
final do stack e do ressonador. A Fig. mostra o modelo CAD do stack, com a
geometria final.

O material do stack deve possuir algumas caracteristicas importantes para o
bom funcionamento do refrigerador, tais como um baixo coeficiente de condutivi-
dade térmica, pois o fluxo de calor através do stack entre o lado frio e o lado
quente deve ser minimizado. Além disto, o material deve possuir um alto calor
especifico ¢, conseguindo assim entregar mais energia em uma mesma variagao de

temperatura.
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Figura 4.7: Modelo da geometria final do stack

A fabricacao do stack é complexa, mesmo para a configuracao de laminas par-
alelas. O material selecionado é o poliéster, pois possui um calor especifico conside-
rado adequado (¢, = 1170J /kgK) e uma condutividade térmica K, = 0, 16W/mK.
A densidade deste material, p, é igual a 1390kg/m?. Como a altura da camada
limite térmica no material do stack é de 0 = 10um para 300Hz e 6, = 8, Tum
para 400Hz, a espessura da placa (lamina) de mylar selecionada deve ser maior
que 20pum. Laminas de 100pum foram utilizadas por estarem disponiveis, porém
uma espessura menor reduziria a conducgao de calor pelo stack, melhorando a per-
formance do sistema.

Linhas de nylon com a espessura de 0.6mm foram utilizadas para tentar man-
ter o espacamento entre as laminas, porém o material do stack rejeitou as colas
testadas.

Portanto, para a fabricacao do stack, foi aplicado um método simples de fabri-
cacao das laminas enroladas em espiral, como sugeriddﬂ por Tijani [I]. Entre uma
lamina e outra, existe uma lamina ondulada cuja as ondulagoes possuem a altura
igual ao espagamento desejado entre as laminas, de 0,6mm. A porosidade final do
stack fabricado é de B = 0, 78.

Para a fabricagao da lamina corrugada uma lamina comum de poliéster passa
por uma placa de cobre aquecidaﬂ e depois passa por duas engrenagens, que

possuem altura de dente igual a 0,6mm. Quando resfria, esta mantém a forma

5 Tijani utilizou este método para fabricar os trocadores de calor, e ndo o stack. % O aqueci-
mento é proporcionado por duas chapinhas de cabelo.
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desejada e é enrolada juntamente com uma lamina comum de poliéster.
A Fig. [4.§ mostra o dispositivo utilizado para a fabricagao do stack, e a Fig.

mostra o do espacamento entre as laminas do stack depois de fabricado.

Figura 4.9: Geometria final do stack fabricado.
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4.5 Ressonador

O ressonador deve ter um comprimento especifico, pois a sua freqiiéncia de
ressonancia deve ser muito préxima a freqiiéncia de ressonancia do atuador para
que a capacidade de refrigeracao seja maximizada. O ressonador pode ser tanto
de A\/2 (fechado-fechado) quanto de A/4 (fechado-aberto), sendo A o comprimento
de onda na freqiiéncia de ressonancia do atuador. Obviamente, ressonadores de
A/4 devem possuir um volume adicional no final do ressonador, necessario para a
formacao da onda estacionaria sem perder o gas, como se fosse um tubo fechado-
aberto. Por simplicidade, optou-se por utilizar um ressonador de A/2.

Assim, levando em conta o gas Hélio selecionado, o comprimento do ressonador
deve ser de 1,645m e de 1,234m para 307Hz e 400Hz, respectivamente. O diametro
do ressonador foi definido como o mesmo diametro do stack.

Para possibilitar medir essas duas freqiiéncias, um ressonador modular foi cons-
truido em acrilico, também por ter baixo custo e facilitar a visualizagao interna
dos componentes. Todos os mddulos possuem flanges com anéis de vedacao. A
Fig. mostra o modelo do refrigerador, com a geometria final, e também uma
representacao com um ressonador mais curto, para melhor visualizacao dos deta-
lhes. A Fig. mostra o ressonador ja construido em acrilico, com os alojadores

para os transdutores de pressao.

=

Figura 4.10: Modelo do refrigerador com o ressonador modular,
com apenas um moédulo do ressonador apdés o stack, para melhor
visualizagdo.
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Figura 4.11: Modelo do refrigerador com o ressonador modular,
com apenas um modulo do ressonador apds o stack, para melhor
visualizagdo.

4.6 Trocadores de calor

O trocador de calor para um fluido com velocidade média nula é um dos grandes
problemas da tecnologia termoacustica, e a otimizacao deste componente nao faz
parte do escopo deste trabalho.

Uma placa de cobre perfurada, com o didmetro dos furos de 1,6mm e porosidade
B = 0,646 foi utilizada tanto para o trocador quente quanto para o frio. Assim,
a porosidade do stack e dos trocadores de calor ficam semelhantes. Os trocadores
também possuem canais internos onde uma mistura agua/alcool removem o calor
do trocador quente e do ambiente a ser refrigerado.

A espessura do trocador frio é funcio da velocidade de particuld| do gés na
regiao do trocador. Caso a espessura do trocador for maior que a amplitude de
deslocamento pico-a-pico de uma parcela de géds na regiao do trocador frio, entao
essa parcela de gas retirard e rejeitara, de forma alternada, calor do trocador.
Assim, s6 ha aumentos das perdas e da poténcia actstica consumida, sem que
ocorra fluxo de energia.

Para que ocorra a troca de calor entre a parcela de gas e o trocador, o trocador
nao pode ter uma espessura maior que a amplitude de deslocamento pico-a-pico
de uma particula de gas na regiao do trocador, pois assim é garantido que o gas

retirard calor do stack para levar ao trocador.

7 E conseqiientemente do deslocamento da particula.
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Portanto, para a posicao inicio do trocador de calor, a 240mm do atuador, a
amplitude de deslocamento (pico) de uma particula no ressonador é dada pela Eq.
4.9

u Po

rT = — =
W WPma

sin(kx) (4.9)

Com z = 240mm, e os valores dos parametros ja definidos anteriormente, a
amplitude de deslocamento (pico) do gas é de 2,89mm. Logo, a espessura do
trocador frio é 2x ~=6mm.

Ja o trocador quente, segundo a primeira lei da termodinamica, deve retirar
toda a energia proveniente do trocador frio e também o trabalho gerado pelo atu-
ador. Portanto, deve ter aproximadamente o dobro de comprimento do trocador
frio. Havendo no mercado chapas de 10mm de cobre disponivel, essa sera a espes-
sura do trocador quente. A Fig. mostra o modelo CAD dos trocadores de

calor com a dimensao final.

Figura 4.12: Modelo dos trocadores de calor de cobre perfurado,
com canatis para passagem de fluido.

4.7 Montagem

O conjunto todo montado é mostrado na Fig. 4.13. Ao fundo, o circulador de

agua utilizado para regular a temperatura do trocador quente pode ser visualizado.
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Figura 4.13:  Protétipo construido e montado.

A Fig. .14 mostra os pontos de medigao de temperatura e de pressao dinamica.
Uma mangueira ligando o ressonador ao atuador faz a equalizagao de pressao entre
esses dois componentes. Um barometro foi instalado na extremidade do ressonador

para controle da pressao estatica, ao lado de um transdutor de pressao.

p Pregsiio Dinamica

= Temperatura

I —

Figura 4.14: Pontos de medigcdo de pressdo (tridngulos) e de
temperatura (pontos).

Para finalizar, a Tab. mostra os valores dos parametros utilizados na cons-

trucao do refrigerador termoactustico.
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Tabela 4.3: Parametros do protdtipo

Parametros projetados para o protétipo

freqiiéncia de operacao f = 307Hz
Temperatura quente Tj,; = 37°C
gradiente de temperatura AT=40°C
diametro do ressonador @z = 140mm
material do stack = Mylar
capacidade de refrigeracio Q. =40W
pressao estatica p,,=2bar

comprimento do stack L,=140mm
posicao do centro do stack xr= 180mm
espessura de lamina 2/=0,1mm
diametro do stack ©; = 140mm
espagamento 2y,=0,6mm

gas = Hélio

drive ratio D = pg/p,n=0.02
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Capitulo 5

Resultados

5.1 Simulacgoes

Para o dimensionamento proposto na Tab. [4.3] resultados numéricos da tempe-
ratura no lado frio do stack T, (K) e COPR com relacao a capacidade refrigeracao
@ (W) sdo mostrados nas Figuras e , respectivamente.

300

280

260

240

Tcold (K)

200 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

Qcold (W)

Figura 5.1: Variagcdo da temperatura mo trocador frio com a

variacdo capacidade do refrigerador. T, =37C.
0.2

0.18

0.15

0.1

COPR

D T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
Qcold (W)

Figura 5.2: Vartagdo do COPR com a variagdo capacidade do
refrigerador. Ty, =37C.

Esse resultado desconsidera perdas por condug¢ao no ressonador, por isso é um
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resultado muito mais preciso que os resultados utilizando a rotina de calculos.
No caso de se utilizar um drive ratio D = 1%, a capacidade térmica e 0o COPR

seriam reduzidos significativamente, como pode ser visto nas Figuras[5.3] e 5.4

300

280

260

Te (K)

240

220

200 T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Qc (W)

Figura 5.3: Variacdo da temperatura mo trocador frio com a

variacdo capacidade do refrigerador para um Drive Ratio D = 1%.
Thot :3700.
0.2
0.15
12
& o1
o
0.05
0 T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Qc (W)

Figura 5.4: Vartagdo do COPR com a variagdo capacidade do
refrigerador para um Drive Ratio D =1%. Ty, =37°C.

Variando a posicao do stack dentro do ressonador, como mostram as Figuras
e[5.6] a capacidade de refrigeragao e o COPR aumentam para posi¢oes mais
distantes do driver, enquanto a capacidade é maior que aproximadamente 15W, o
que corresponde a uma temperatura fria 7, de 270K.

Acima desta temperatura, a capacidade de refrigeracao e o COP R sao menores
do que ). e COPR para posicoes mais proximas.

Vé-se que para se alcancar maiores capacidades de refrigeracao, @)., com pe-
queno gradiente de temperatura, AT, posicoes mais afastadas do atuador sao
melhores, Porém, para se atingir maiores gradientes de temperatura, posicoes do
stack mais préximas do atuador sao mais adequados.

O mesmo comportamento é visualizado nas Figuras e para 0 mesmo
termoacustico sintonizado em 400Hz, porém os valores de COPR sao menores
devido ao stack ter sido projetado primariamente para 300Hz.

Portanto, para se operar sempre na condicao 6tima, a posicao do stack deve

ser variavel conforme a temperatura 7,.. Naturalmente, no entanto, nao é possivel
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Figura 5.5: Variacdo da temperatura no trocador frio com a
variagcdo capacidade do refrigerador. Tp, =37C.
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Figura 5.6: Vartagdo do COPR com a variagdo capacidade do
refrigerador. T, =37°C.
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Figura 5.7: Variacdo da temperatura no trocador frio com a

variagdo capacidade do refrigerador, para 400Hz. T, =37°C.

400Hz-DR2%
[ ——Xs=110mm — Xs=140mm — Xs=150mm —— Xs=180mm —— Xs=210mm

02

COPR
o

0 T T T T T
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Figura 5.8: Vartagdo do COPR com a variagdo capacidade do
refrigerador, para 400Hz. 1}, =37°C.

a troca da posicao do stack durante o seu funcionamento.

Para compreender o fenomeno termoactstico e o comportamento muitas vezes
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nao-linear das suas variaveis, é necessaria uma analise de variagao parametros, para
as principais variaveis envolvidas. Assim, a influéncia qualitativa e quantitativa
das varidveis pode ser determinada.

Uma andlise de variacao de parametros foi realizada com as variaveis:

- pressao estatica, pp,;

- pressao dinamica, py;

- drive ratio, D;

- temperatura quente, 7};

- posigao do stack, ,;

- comprimento do stack, Lg;

- espacamento entre as laminas do stack, 2yo;

- espessura da lamina do stack, 2I.
Como requisitos avaliados estao:

- forca necesséaria no atuador

- deslocamento necessario no atuador;

- poténcia actstica fornecida pelo atuador;

- freqiiéncia de ressonancia do sistema;

- capacidade de refrigeracao para uma temperatura 7,=265K;
- calor retirado no trocador quente;

- COP;

- as perdas no sistema.

A Tab. [5.IJmostra os dados resultantes da andlise de variagao de parametros. A
posicao do stack de 100mm na referéncia padrao representa a distancia do atuador
ao inicio do stack. A referéncia é sempre a mesma para todos os casos, e é descrita
na ultima linha da Tab. G.11

Iniciou-se variando a pressao estatica. Ambos os casos da variacao da pressao
estatica com pressao dinamica constante e também da variacao da pressao estatica

com o drive ratio constante foram analisados.
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Tabela 5.1: Dados resultantes da andlise de wvariacdo de

pardmetros.
Variacio da presséo estatica (Pressdo dinamica constante) | Perdas
Forga Drive |Desloc.[Pot Acast.] Freq [ Tcold [Qcold] Qhot | COP | Ress | TC | Total
Padrao Pm 2bar D 1% (160dB) 22.62 1.40 4.08 258.10 265.00 3.39 -6.67 0.55 -0.80 033 113
Pm 1bar D 2% (160dB) 22.62 3.97 11.50 256.20 265.00 9.34 -18.58 054 -2.26 092 -318
Pm 4bar D 0,5% (160dB) 22.62 0.49 142 259.40 265.00 071 -1.84 0.21 -0.29 012 040
Pm 10bar D 0,2% (160dB) 22.62 0.12 0.36 260.50 265.00 -0.38 0.10 -1.35 -0.07 003 -0.10
Variacio da pressao estatica (Drive ratio constante) [ Perdas
Forga Drive|Desloc.[Pot Acist.] Freq | Tcold [Qcold] Qhot [ COP | Ress | TC [ Total
Padréo Pm 2bar D 1% (160dB) 22.62 1.40 4.08 258.10 265.00 3.39 -6.67 0.55 -0.80 033 113
Pm 1bar D 1% (154dB) 1.3 1.99 289 256.30 265.00 182 415 0.36 -0.56 023 079
Pm 4bar D 1% (166dB) 45.24 0.97 5.68 259.30 265.00 498 -9.52 0.59 -1.14 047 161
Pm 10bar D 1% (174dB) 113.10 0.61 .96 26040 265.00 7.93 -15.07 060 -1.82 074 256
Variacéo da pressao dindmica [ Perdas
Forga Drive | Desloc.[Pot Acist.] Freq [ Tcold [Qcold] Qhot | COP | Ress | TC | Total
Padrao Pm 2bar Dr 1% (160dB) 22.62 1.40 4.08 258.10 265.00 3.39 -6.67 0.55 -0.80 033 113
Drive Ratio 2% (166dB) 45.24 278 16.20 258.00 265.00 1551 -2849 068 -3.22 131 453
Drive Ratio 3% (169dB) 67.86 413 36.12 25770 265.00 35.03 -63.93 069 -7.23 -2.96  -10.18
Pm 10bar D 2,3% (181dB) 260.12 1.39 4717 260.20 265.00 44.31 -81.86  0.65 -9.63 -3.93  -13.56
Variacido da temperatura do lado quente [ Perdas
Forga Drive |Desloc.[Pot Acist.] Freq [ Tcold [Qcold] Qhot | COP | Ress | TC | Total
Padrao Thot 310K 22.62 1.40 4.08 25810 265.00 3.39 -6.67 0.55 -0.80 033 113
Thot 300K 22.62 147 428 258.00 265.00 418 -7.66 0.7 -0.80 032 112
Thot 320K 22.62 1.33 3.87 258.30 265.00 260 -5.66 0.38 -0.81 033 114
Variacao da posicao do stack [ Perdas
Forga Drive|DesIac.|Pct Act’lst.| Freq | Tcold |Qc0|d| Qhot | COP | Ress | TC | Total
Padr&o (110mm) 22.62 1.40 4.08 258.10 265.00 3.39 -6.67 0.55 -0.80 033 113
Posigéo do Stack (70mm) 22.62 1.40 4.08 258.30 265.00 290 -6.17 0.44 -0.81 027 -1.09
Posicéo do Stack (140mm) 22.62 1.41 411 257.90 265.00 335 -6.67 0.53 -0.80 037 117
Variagéo do comprimento do stack | Perdas
Forga Drive | Desloc.[Pot Acist.] Freq [ Tcold [Qcold] Qhot | COP | Ress | TC | Total
Padrao (L=140mm) 22.62 1.40 4.08 258.10 265.00 3.39 -6.67 0.55 -0.80 033 113
Compr. do Stack (70mm) 22.62 0.7 2.08 258.50 265.00 079 -2.01 -0.19 -0.87 032 118
Compr. do Stack (100mm) 22.62 1.00 29 25840 265.00 236 443 0.41 -0.84 032 116
Compr. do Stack (160mm) 22.62 1.61 4.69 258.00 265.00 367 -7.58 0.54 0.79 033 112
Compr. do Stack (210mm) 22.62 217 6.33 25740 265.00 3.96 -9.55 0.45 0.74 034 108
Variagéo do espagamento entre as laminas do stack | Perdas
Forca Drive|Desloc.[Pot Acist.]| Freq [ Tcold [Qcold] Qhot [ COP | Ress | TC [ Total
Padréao (y0=0.5mm™) 22.62 1.40 4.08 258.10 265.00 3.39 -6.67 0.55 -0.80 033 113
Espagcamento Lamina 0.3mm* 22.62 1.95 569 25820 265.00 339 8.3 0.40 -0.76 032 109
Espacamento Lamina 0.4mm* 22.62 1.61 4.69 258.10 265.00 386 -7.75 0.58 -0.79 033 112
Espagamento Lamina 0.6mm* 22.62 1.25 364 258.10 265.00 281 -5.64 0.46 -0.81 033 114
Espacamento Lamina 0.7mm* 22.62 1.14 3.33 258.10 265.00 233 4.84 0.36 -0.82 033 115
Variagéo da espessura da lamina do stack | Perdas
Forga Drive|Desloc.]Pot Actst.] Freq [ Tcold [Qcold] Qhot [ COP | Ress | TC | Total
Padrao (h=0.05mm~) 22.62 1.40 4.08 258.10 265.00 3.39 -6.67 0.55 -0.80 033 113
Espessura Lamina 0.005mm* 22.62 1.47 4.27 256.40 265.00 358 -7.03 0.57 -0.83 033 116
Espessura Lamina 0.025mm* 22.62 1.52 4.4 256.40 265.00 375 -7.33 0.59 -0.83 033  -1.16
Espessura Lamina 0.075mm* 22.62 1.30 KR 259.60 265.00 3.06 -6.08 0.51 0.79 032 AN
Espessura Lamina 0.5mm* 22.62 1.04 3.10 263.90 265.00 1.80 4.18 0.25 0.72 031 -1.03
Pm | Dr | Thot | L Stack| Posicdo Stack| h* | y0* |rai0 Troc.|* Metade dos
Padrzo: Zbar | 0.01 [ 31000 [ 140.00| 110.00 [0.05mm][ 0.5mm | 1.6mm | valores reais

Considerando as pressoes estatica e dinamica constante, o deslocamento neces-
sario no atuador para manter a pressao dinamica em 160dB é muito maior que
para altas pressoes estaticas, dando a falsa impressao de que pressoes dinamicas
menores sao mais benéficas.

No caso do drive ratio constante, a pressao dinamica atingida é muito maior, da
mesma forma que a capacidade de refrigeragao, com um deslocamento necessario
no atuador menor. Sendo assim, pressoes estaticas mais altas sdo extremamente
benéficas para o termoacustico pois garantem uma capacidade de refrigeracao

maior exigindo menor deslocamento do atuador. A forca necessaria no atuador
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¢ maior, porém mesmo para o caso de 10bar de pressao estatica, a poténcia no
atuador W, = 1/2Re(Fu*) = W, = 1/2Re(F(iwx)*) = 57W ainda ¢ menor que a
sua poténcia maxima.

Uma variagao de capacidade ainda maior é observada com a variacao da pressao
dinémicaﬂ, como mostra a Fig. , na qual as curvas indicam pressao estatica
P, = 2bar e os pontos isolados indicam pressao estatica P, = 10bar. Obviamente,
a forca e o deslocamento no atuador também aumentam. Para compreender melhor
essas variacoes, um caso com pressao estdtica p,, = 10bar e drive ratio D = 2,3%
foi simulado, de forma a garantir o deslocamento méaximo no atuador de aproxi-
madamente 1,4mm. Este foi o caso de maior capacidade de refrigeracao, com uma
poténcia de aproximadamente 300W no drive. Esses dados sao representado por
triangulos na Fig. [5.91 Note também que as perdas aumentam consideravelmente,

pois um aumento na velocidade de particula aumenta também as perdas viscosas.

Presséo estatica =2 bar

50.00
45.00 -
40.00
35.00 »

30.00

2500 /
20.00

15.00 /
10.00

5.00 pe—
0.00 T T T

0 1 2 3 4
Drive Ratio (%)

[

—«+— Capacidade (w) —m— Deslocamento drver x 10 (mm)
» Capacidade - Pm=10bar Dr=2,3% 4 Desloc - Pm=10bar Dr=2,3%

Figura 5.9: Vartagdo da capacidade e COP em fungdGo do drive
ratio, para pressdo estatica P, = 2bar.

O caso da variacao da temperatura do trocador quente T} é mais ébvia, pois
quanto maior é o gradiente de temperatura mais trabalho é necessario para mover
calor da regiao fria para a regiao quente. Isso se evidencia na variacao do COP
em fungao de T}, como visto na Fig.

As variagoes com relacao aos parametros posicao x,, e comprimento Ly do stack
obedecem &s curvas j& apresentadas durante o projeto] do stack, como mostram
as Figuras e[.12] Obviamente, o perfil das curvas nao é exatamente o mesmo

! Variacdo do drive ratio D com pressdo estatica p,, constante. 2 Projeto realizado com o
equacionamento simplificado.
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Figura 5.10: Variagcdo do COP em fungcdo da temperatura do
trocador quente.

porque a discretizacao destas curvas é muito menor que as curvas apresentadas

durante o projeto.
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Figura 5.11: Variagdo do COP em fungdo da posigdo do stack.

Os parametros espagamento entre laminas 2y, e espessura da lamina 2/ do
stack também possuem um valor 6timo tanto para COP quanto para ()., como
observado nas Figuras e[5.14] Os valores no gréfico sao os valores reais 2y, ¢
2l. Nos dados que geraram esses graficos os valores estao apresentados como 1y e
l.

Isto ocorre, no caso do espacamento, devido ao fato de que um espacamento
2yo muito grande faz com que muitas particulas de géds se expandam e compri-
mam adiabaticamente, consumindo poténcia actstica e nao contribuindo para o
bombeamento de calor. J4 um espacamento muito pequeno faz com que todo o gés

movimentado permaneg¢a na temperatura da lamina, e isso resulta em um menor
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Figura 5.12: Variag¢do do COP em fungdo do comprimento do stack.
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Figura 5.13: Variagdo do COP em fungdo dd espessura da lamina e
do espacamento entre as ldminas.

bombeamento de calor.

Ja o comportamento da variavel espessura de lamina [ é explicado semelhante-
mente ao que ocorre com o gas. Uma espessura pequena nao possui calor suficiente
para fornecer a parcela de géas, enquanto que uma espessura grande favorece a
conducao de calor através do stack do lado quente para o lado frio, diminuindo

assim a capacidade de refrigeracao (). e por conseqiiéncia o COP.
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Figura 5.14: Variacdo de (). em fungdo dd espessura da lamina e do
espacamento entre as laminas.

5.2 Modelo CFD

Um modelo simplificado em CFD também foi simulado para avaliacao da
dinamica do fenomeno termoacustico. A simplificacao consiste em uma parte do
refrigerador que compreende todo o gés entre duas laminas do stack, desde o atu-
ador até a parede oposta do ressonador. A geometria simplificada é formada por
uma malha méve]ﬂ duas laminas, uma verde e uma azul, e o gds como mostra a
Fig. 5.15] A Fig. mostra a o refino da malha na regiao do stack.

No caso de um refrigerador termoactstico de onda estaciondaria, um ajuste da
freqiiéncia de oscilagao do pistao, em fungao das temperaturas no stack e no gas,
é necessario devido a mudanca na ressonancia do sistema quando mudam-se as
temperaturas quente e fria no stack, como mostra as Figs. e[5.18 Esse ajuste
nao foi realizado nessas simulagoes. Portanto, o sistema inicia a simulacao em res-
sonancia porém, conforme as temperaturas no stack e no gas variam, a freqiiéncia
de ressonancia do sistema varia lentamente enquanto a excitacao permanece com
uma frequiéncia fixa, desfavorecendo a ocorréncia do fenomeno termoacustico. Foi
utilizado um time step de 1~%s, que equivale a, aproximadamente, 35 divisoes por
ciclo.

Nas laterais do modelo foi aplicada a condicao de contorno de simetria. Na
parede que representa a membrana do atuador, foi aplicado uma malha mével com
deslocamento periédico definido em 3mm e 300Hz. Na regiao de contato entre o
fluido e o stack foi definida a condicao de contorno de interface fluido-estrutura.

Vemos na figura referentes ao tempo de 0,68s que, quando o gradiente de tem-

3 Representando o pistdo.
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Figura 5.16: Detalhe do refino da malha.

peratura no stack comeca a se desenvolver, a onda de pressao deixa de ter carac-

teristica de onda estaciondria pois a freqiiéncia de ressonancia muda e a excitagao
nao.
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Figura 5.18: Pressdo e velocidade ao longo do ressonador e
temperatura no stack no tempo de 0,68s.

Porém, os softwares CFD trabalham com o equacionamento mais completo que
o softwares DeltaE. Devido ao tempo necessario a ser dedicado para que o modelo
CFED fosse completo, e também, como mostrou Tijani [I], devido ao fato de que

o DeltaE ja fornece resultado muito préximos aos experimentais com um tempo
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computacional muito menor, o modelo CFD nao foi melhor desenvolvido.

5.3 Experimentos

Uma vez montado o protdtipo e realizadas as primeiras operagoes, percebeu-se
que o gas hélio é extremamente dificil de ser confinado sem vazamentos, por ser
um gas muito leve e ter um tamanho de molécula muito pequeno. Mesmo com
dois o‘rings por flange e colas ainda ocorriam vazamentos freqiientes no prototipo.
Os vazamentos ocorriam nao sé pelas flanges, como também pelos alojadores dos
transdutores de pressao e conexoes. Este problema torna-se ainda maior quando
termopares sao inseridos no sistema.

As temperaturas dos trocadores quente e frio foram medidas no interior dos
canais de passagem de liquidoﬁ Para o cabo do acelerometro foi soldado na carcaga
de aluminio do atuador um passador.

Um outro problema encontrado foi a durabilidade do atuador. Quando o deslo-
camento de 1,4mm era ultrapassado, o atuador funcionava por apenas mais alguns
minutos antes de alguma peca apresentar defeito. Na maioria das vezes, surgiam
trincas de fadiga na membrana de aluminio que estd em contato com o gas do
ressonador e a onda de pressao perdia sua caracteristica ressonante.

Antes das medigoes, vacuo era feito no sistema. O vacuo de 4mbar era muito
estavel, independente da presenca de termopares. Quando hélio era injetado no
sistema, a pressao estatica desejada era mantida aproximadamente constante in-
jetando mais gas no sistema ao longo do periodo de teste.

Com as quebras do atuador, foi desenvolvido um novo suporte para a mem-
brana, porém esse suporte baixou a ressonancia do sistema para aproximadamente
275Hz, por possuir maior massa.

Devido ao grande diametro e a baixa poténcia fornecida pelo atuador, que
trabalha fora de ressonancia, a pressao dinamica alcangada com o protétipo foi de
apenas 3.3kPa (164dB) como visto na Fig. [5.19} conseguindo assim apenas 22°C
de temperatura fria com um AT de 12°C em relacao a T} e 4°C em relagao a
temperatura ambiente. Com a membrana colada no atuador, na primeira medicao
do sistema, foi atingido 7, =17°C com um AT =19°C em relagao a T} e 9°C em
relacao a temperatura ambiente, porém esses dados nao foram gravados.

A velocidade méxima obtida com o atuador foi de aproximadamente 160mm/s,
valor pico a pico, como visto na Fig. [5.20 que representa um deslocamento méximo

de 0,1mm pico a pico na membrana.

4 Esses canais também tiveram de ser re-soldados algumas vezes por razio de vazamentos.

52



[Pa] Time[PressaoParede] - Mark 1
Wwiorking : 3.5barB5y4. 5431 C-230 : Input : FFT Analyzer-20KHz

“Sahahhbhaha A#mﬁnhfhﬂhqﬁm b
WYTYY V?{’V VYN YT VYV UV IV VY
MR ANAARAAARRALAARARANAARAAA

VAV V AV TAYAY RVAVAVAYAVAVAVVAVA RVAT\VAVA/AYAY AVAVATATRVAY

1] 4m 8 12m 1Em 20m 24m[ ] 28m 2w 3Em 40rn A4 48m
3

-

[ ]
|

-4k

Figura 5.19: p; no atuador (azul) e no final do ressonador
(vermelho) .

[rni'z] Time[velocidade] - Mark 1
Wwiorking : 3.5barB5v4. 5A31C-23C : Input : FFT Analyzer-20KHz e

o A O AN A L AN A

WINANANAWIWIWANA i

N ATEVIVAVA AR EVINAVAURTRGIINAN
|/

5 e G | 5 A [ 5
v | U I 7 L 0 O 50 27 A | 1 T

-B0m

1} 4m Sm 12m 1Em 20m 24m 28m 32m 3Bm 40m 44m 48m
5]

Figura 5.20: Velocidade na membrana do alto-falante.

O grafico da Fig. [5.21] mostra a fase entre a p; no atuador e a aceleragao
da membrana. Para a freqiiéncia de funcionamento, 312Hz, a fase estd oscilando
proxima de zero, portanto a onda é uma onda ressonante. A FFT utilizada foi de
até 800Hz com 6400 linhas espectrais, para se obter uma boa resolucao espectral.
J& no grafico da Fig. [5.20| o analisador FFT utilizado foi até 20kHz, para se obter

uma boa resolu¢ao dos sinais no tempo.
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Figura 5.21: Fase entre pressdo e acelerag¢do no atuador.
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A Fig. [5.22) mostra as temperaturas dos trocadores quente e frio e a ambiente

na medicao de capacidade.

‘ — Temperatura quente — Temperatura fria — Temperatura ambiente

32 A
30 4
28 - M
26 -
24
22 A
20 ‘ | | ‘

0 20 40 60 80 100
t(min)

T(°C)

Figura 5.22: Temperaturas nos trocadores — Medig¢do da capacidade
do SW.

Aos bmin foram ligadas as resisténcias do trocador frio, que servem para medir
a capacidade, para testar os termopares. Aos 12min o sistema foi ligado e aos
30min foram ligadas a circulagao de dgua no trocador quente e a resisténcia no
trocador frio, porém com uma poténcia baixa de 4W. Aos 40min a poténcia da
resisténcia foi aumentada para 8W enquanto a temperatura do trocador quente
era regulada para atingir a temperatura ambiente.

Segundo simulacoes no Deltak, a capacidade de refrigeracao para os dados ex-
perimentais de pressao e temperaturas fica em torno de 8,7W, e com a resisténcia
elétrica foi medido 8W de capacidade, porém sem ainda atingir o regime per-
manente, o que causaria uma variacao nos resultados da simulagao, ja que as
temperaturas nao seriam as mesmas.

Abaixo, um arquivo que mostra os resultados da simulacao e os parametros

utilizados com condicoes de contorno.
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-»ra.dat

ICreated@l8:26:30 24-Jul-06 with DeltaE Vers. 5.3b5 for the IBM/PC-Compatible
—== hlis=on =—
frequency= 312.846H= mean pressure= 3.500E4+05Pa

Tm (K) Re & Im pl (Pa) Re & Im Ul (m3/s) Hdot (W) Edot (W)

301.9 3300.0 0.0 0.00463 ©.00000 7.83 T7.63
R e S e I R R e et
ENDCAP driver end 1
Heat extracted: 2.1B4E-02 Watts

301.9 3300.0 0.0 0.00461 ©.00000 7.8l 7.61
e 2 e e
ISCDUCT room temp duct 2
Duct wavwvec =| 1.93 r —4.7589E-03) m"-1
Heat extracted: &6.655E-02 Watts

301.9 3231.3 =34:'3 0.00448 -0.01807 754 T254
e B R e e et
T= tube-in-=shell room temp heat exchanger 3
Heat exch wavvec = 2233 . —0.222 } m™~—1
Heat = -15.350 (W) metal temp= 301.000 Eelvin

301.9 3207.6 -36.9 0.00437 -0.01925 -7.81 7.36
e B e
STESLAB Stack 4

288.3 26582.2 43.1 0.00141 -0.04181 -7.81 1.00
e e R
= Cold heat exchanger L
Heat exch wavvec = 2.14 s —0.221 } m™-=1
Heat = 8.658 (W) metal temp= 298.500 EKelvin

288.3 2660.5 46.0 0.00138 -0.04250 0.85 0.85
e B ——— e
ISCODUCT Cold Duct &
Duct wavwvec =| 1.94 . —4.738%E-03) m"-1
Heat extracted: 0.834 Watts

288.3 -30%6.7 -65.5% -0.00001 ©.00000 0.02 0.02
N e P e e P
ENDCAP Ressonator end 7
Heat extracted: 1.904E-02 Watts

288.3 -3096.7 -65.5 0.00000 ©.00000 0.00 0.00
o B o e e
HARDEND 8
inverse impedance (rho a Ufp A)=( -4.247E-10, -7.245E-11)

288.3 -30%6.7 -65.5% 0.00000 ©.00000 Q.00 0.00

Figura 5.23: Ezemplo de resultado do DeltaFE.
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Capitulo 6
Conclusao

O fenomeno termoacustico ainda nao é explorado comercialmente em larga es-
cala, somente como aplicacoes customizadas, como por exemplo o TADOPTR.
Com este trabalho, a tecnologia termoactstica pode ser comparada com as tec-
nologias de refrigeracao doméstica produzidos em larga escala.

Devido a sua eficiéncia ser menor que as alternativas atuais de refrigeracao
doméstica, a tecnologia ainda nao é competitiva. Porém, se tecnologia for aper-
feigoada, o fato de o termoactstico utilizar gases inertes o transformara em uma al-
ternativa muito competitiva, pois as regulamentacoes com relagao ao gases que fa-
vorecem o aquecimento global, como os gases refrigerantes utilizados pela industria
de refrigeracao, estao cada vez mais rigorosas.

As variaveis mais importantes na performance de um termoactstico sao o
espacamento entre as laminas do stack e o atuador. Como vemos nas Fig.
e Fig. uma controle muito preciso no espacamento € necessario pois uma
pequena variacao de 0,6mm para 0,8mm elevou o COP do sistema de 0,4 para
préximo de 0,6, ou seja, um aumento de aproximadamente 50%.

Ja o atuador é um componente critico pois toda a onda ressonante depende
dele. Deve possuir uma grande poténcia e, também, amplitude de deslocamento,
com uma boa eficiéncia. Acima de tudo, deve ter durabilidade e todos esses fa-
tores fazem com que o projeto do atuador para um termoacustico por si so seja
um projeto bastante complexo. Um ponto que muitos autores destacam é a boa
confiabilidade do sistema termoactstico por possuir poucas partes moveis, porém
um atuador para ser confidvel necessita de um projeto de um mecanismo linear
de alta eficiéncia que forneca muita for¢a com um grande deslocamento em altas
freqiiéncias. Com todos esses requisitos, problemas de confiabilidade certamente
serao encontrados.

Principalmente em altas freqiiéncias, pois os componentes, durante sua vida,

trabalham por mais de um Giga-ciclo.
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Como apontou Tijani [I], o nimero de Prandtl do gds também é um fator
extremamente relevante para a eficiencia de um refrigerador termoactstico pois
este contribui diretamente para o fluxo de energia.

O gés hélioﬂ exige do sistema uma boa vedacao. Portanto, quanto menos pecas,
juncoes e conexoes haver, melhor.

Quanto ressonador, quanto maior ele for, mais perdas por viscosidade e também
por conducao de calor do ambiente para dentro do ressonador. Portanto, ressona-
dores de A/4 sao mais indicados. Para evitar a entrada de calor pelas paredes do
ressonador, uma carcaga externa deve ser utilizada, com vacuo entre a carcaga e o
ressonador. O material do ressonador também influi no tempo que o refrigerador
leva para entrar em regime permanente. Com uma carcaga com vacuo externo, o
ressonador pode ser feito em um material mais resistente e com uma condutividade
térmica maior, reduzindo o tempo necessario para o sistema entrar em regime
permanente.

A quantidade de parametros que devem ser otimizados no projeto de um ter-
moacustico é muito grande, por isso uma rotina de otimizacao é de extrema im-
portancia para o projeto e fabricacao de refrigeradores termoacusticos.

O conceito de se ter um stack movel dentro do ressonador é muito interessante
para se aumentar a eficiencia de um refrigerador termoacustico antes de se atingir
o regime permanente, pois como foi discutido anteriormente, o refrigerador sempre
trabalhara no ponto de maior eficiéncia.

Embora o fendmeno termoactstico seja antigo, a tecnologia termoactstica
ainda é pouco desenvolvida. Isso faz com que o apelo ambientalmente correto
seja apagado pelo alto consumo de energia e baixa eficiéncia que os termoactsticos
apresentam hoje.

Trabalhos futuros devem focar na eficiéncia dos refrigeradores termoacusticos,
utilizando novas solugoes como os ressonadores tipo loop—tubesﬂ e principalmente
atuadores mais eficientes. Também, ressonadores compostos de uma tunica peca
fabricada em metal, com uma carcaca externa e vacuo entre o ressonador e a
carcaca facilitam as medicoes, pois minimizam vazamentos e diminuem o tempo

que o sistema leva para atingir o regime permanente.

L Melhor gis para ser utilizado em termoactsticos. Mesmo em misturas de gases, ele deve
estar sempre presente devido a sua condutividade térmica. 2 Termoacisticos tipo onda em

propagacao
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