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Resumo

Este trabalho tem como objetivo o estudo, o dimensionamento e a construgao de
um resfriador termoacustico para fins didaticos, construtivamente o mais simples
possivel para um entendimento répido e claro, e sem maiores preocupagdes com sua
eficiéncia. O dispositivo tem a finalidade de demonstrar o principio fundamental da
termoacustica, que ¢ a geracdo de um gradiente de temperatura num regenerador
devido as ondas acusticas produzidas por um alto-falante dentro de um tubo fechado.
Essas ondas, ao se deslocarem, causam a compressao e expansao do gas interno e,
conseqiientemente, alteram o estado termodinamico desse gas.

Foi adotada a configuracdo de um tubo com metade do comprimento de uma
onda ressonante, pois ¢ a mais facil de ser construida e a mais simples de ser
entendida, ja que se utiliza de ondas acusticas estacionarias. Contudo, essa ¢ a
configuragdo menos eficiente para esse tipo de resfriador.

Este trabalho de formatura se baseia em estudos prévios disponiveis na
literatura, que foram otimizados para reduzir o custo do equipamento. Foi projetado
um sistema que seja capaz de trabalhar em diversas condi¢des, sendo necessaria
apenas algumas adaptacoes para funcionar em outras condi¢cdes. Algumas vantagens
do uso deste tipo de conversdo de energia ¢ que o equipamento ndo possui partes
modveis e ndo utiliza gases prejudiciais ao meio ambiente, sendo deste modo, uma

alternativa a refrigeragdo convencional.



Abstract

The goal of this work is to study and construct a low-cost Didactic
Thermoacoustic Refrigerator to be used in the laboratory classes, so its configuration
has to be as simple as possible for an easy understanding, and consequently there is
no concern about its performance. The device illustrates the main principle of
thermoacoustics, which is the generation of a temperature gradient in a gas by means
of stationary acoustic waves generated by a loudspeaker inside a closed tube. The
propagation of these waves causes the compression and expansion of the gas inside
the tube, changing its thermodynamic state.

A half-wavelength configuration was adopted because it is the easiest one to be
constructed and the simplest to be understood. On the other hand, this is the most
inefficient configuration for this kind of refrigerating device.

This work is based on other studies available in technical literature, which were
optimized in order to reduce the equipment cost. It was designed a flexible system
that could work in several conditions with minor modifications on the equipment.
Some advantages of the thermoacoustic refrigerator are that there are no movable
parts and there is no use of environmental harmful fluids. In this sense, this

technology is an interesting alternative for more conventional refrigeration systems.
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1 INTRODUCAO

A necessidade de geragdo de frio para manter um determinado processo em
temperaturas adequadas vem aumentando a cada dia. Conforto térmico, conservagao
de alimentos e processos industriais sdo os maiores exemplos de aplicagdes desse
tipo. Atualmente para que esses processos ocorram sao utilizados, na maior parte dos
casos, sistemas de refrigeragdo baseados no ciclo por compressao de vapor.

Em funcdo de questdes ambientais, os fluidos normalmente utilizados nesse tipo
de ciclo estdao sendo banidos ou tendo seu uso controlado, o que tem levado a
pesquisas com novos fluidos e com outras tecnologias de refrigeracdo. Uma dessas
tecnologias ¢ o resfriamento através de ondas acusticas estaciondrias, que ¢ o tema
deste trabalho.

Este trabalho tem por objetivo o desenvolvimento de um estudo preliminar sobre
os principios fisicos da refrigeracdo termoacustica, com o intuito de dimensionar e
construir um resfriador termoacustico para fins didaticos, a ser utilizado nas
disciplinas de graduagdo da area de Energia e Fluidos da EPUSP. O dispositivo
demonstra o principio fundamental da termoacustica, que ¢ a geracdo de um
gradiente de temperatura num regenerador devido as ondas actsticas produzidas por
um alto-falante dentro de um tubo fechado.

Em funcao de ser um estudo preliminar e com finalidade didatica, procurou-se
manter o dispositivo o mais simples possivel em termos construtivos, a fim de
permitir um entendimento rdpido e claro do fendmeno, e ndo houve maiores
preocupacdes com a eficiéncia do equipamento. Deste modo, foi adotada a
configuragdo de um tubo com metade do comprimento de uma onda. Contudo, essa ¢
a configuragdo menos eficiente para esse tipo de resfriador.

Este trabalho se baseia em estudos prévios disponiveis na literatura, que foram
otimizados com a finalidade de reduzir o custo do equipamento. Foi projetado um
sistema capaz de trabalhar em diversas condi¢des, sendo necessario apenas algumas
adaptacdes. Algumas vantagens do uso deste tipo de conversdo de energia € que o
equipamento ndo possui partes moveis e ndo utiliza gases prejudiciais ao meio

ambiente, sendo deste modo, uma alternativa a refrigeracdo convencional.



2  REVISAO DA LITERATURA

2.1 Histdria

As maquinas termoacusticas baseiam-se em dois principios bésicos. O primeiro
deles ¢ a de que um grande gradiente de temperatura dentro de um tubo pode gerar
uma onda acustica no interior desse tubo, € o segundo ¢ o de que uma onda acustica
pode gerar um gradiente de temperatura.

Esses dois principios de conversdo de energia sdo inversos. O primeiro deles, de
que num tubo frio existe a emissdo de um som apés um pulso de ar quente ser
produzido no interior do mesmo ja € conhecido a algum tempo, permitindo
identificar um sistema capaz de converter calor em poténcia acustica. Esse
“motor” (Fig. 2.1), que faz a conversdo térmica (calor) para actstica (trabalho), foi
estudado experimentalmente por Sondhauss em 1850 e explicado qualitativamente
por Lord Rayleigh em 1894, que estudou a fundo a oscilacdo dos gases, dando um

grande passo ao estudo da termoacustica (cf. Swift, 2004).
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Figura 2.1. Motor Termoacustico e Resfriador Termoacustico

Rott, na década de 80 do século passado, conseguiu explicar com fundamentos
teoricos a oscilagdo actstica de um gas entre placas adjacentes do s6lido com
gradiente de temperatura axial, espacadas de uma distancia da ordem da

profundidade de penetragao térmica do gas. Este problema havia sido investigado por



Rayleigh e Kirchhoff anteriormente, mas sem resultados conclusivos, de acordo com
Swift (2004).

Em 1988, Hofler construiu um refrigerador termoactstico de ondas estacionarias
e comprovou que a aproximagdo de Rott era adequada. Nessa mesma época, Swift
desenvolveu extensos estudos sobre a teoria da actstica envolvida. Diversos estudos
posteriores estdo aprimorando esta area da termoacustica ¢ dando inicio a uma série

de novas pesquisas nesse ramo.

2.2 Fundamentos e Teorias

Existem 3 tipos comuns de mecanismos de resfriamento. O primeiro, € mais
convencional, ¢ o uso do ciclo de compressao a vapor, onde hd um compressor que
eleva a pressdo do vapor a ser condensado a uma alta temperatura e que no estado
liquido passa por uma valvula de expansdo que diminui sua pressao, podendo, assim,
ser evaporado a uma baixa temperatura. Ja, o segundo mecanismo ¢ o da absor¢ao,
onde o efeito de refrigeracdo ¢ obtido através da inser¢dao de energia térmica no
sistema. O terceiro ¢ o sistema de expansdao dos gases que consiste em utilizar a
compressibilidade dos gases para se obter um diferencial de temperatura.

E nesse terceiro caso que se encontra o resfriamento por efeito termoacustico,

onde ocorre um processo de troca de calor devido a expansdao e compressao de um

gas provocada por ondas sonoras de alta amplitude e baixa freqiiéncia.

2.2.1 A Maquina Resfriadora

A Fig. 2.2 apresenta um modelo simplificado do resfriador termoacustico, que
sera construido neste trabalho. Os componentes basicos sao um tubo ressonante, um
alto-falante e de um trocador de calor. O alto-falante produz uma onda sonora, que
gera uma onda de pressdao no tubo ressonante. Numa regido do tubo onde existe uma

diferenca de pressdo ¢ colocado um regenerador, onde haverd a troca de calor.



| Z
—
FHrrrrn
Lrrrrnnl

Alto-Falante

o)
—

L
‘_

Figura 2.2. Resfriador Termoacustico Simplificado.

As maquinas termoacusticas utilizam-se de ondas sonoras com altas amplitudes
para criar diferencas de pressdo, temperatura e deslocamento dos gases, que sdo
principios utilizados nas bombas de calor. Os modelos mais simples trabalham com
ondas estacionarias.

Apesar dessa oscilagdo de temperatura ser muito pequena, pesquisas recentes
tém mostrado que o efeito da termoacustica pode ser util para a construcao de
poderosas e eficientes maquinas térmicas, incluindo bombas de calor e
refrigeradores, mas isto para outros tipos de configuragdes mais complexas.

Modelos com maior complexidade ja estdo em desenvolvimento. Engenheiros da
Universidade Penn State desenvolveram em 2004 um refrigerador termoacustico com
capacidade de refrigerar sorvetes. Para o conhecimento de modelos mais eficientes,
pode-se verificar os trabalhos de Backhaus e Swift (2000), que utilizam ondas em
propagacdo, ¢ de Gardner e Swift (2003), que utiliza um sistema denominado
“cascata” que ¢ a combinag¢do de ondas estacionarias com as de propagacao.

Uma das vantagens deste tipo de maquina ¢ ndo possuir partes moveis como nos
compressores, 0 que minimiza o custo de manuten¢do. Algumas mdaquinas mais
complexas possuem uma unica parte oscilante, que ¢ o diafragma do alto-falante,
mas que nao precisa de lubrificagdao nem vedagdo. Assim, o resfriador termoacustico
¢ mais simples, confiavel e de menor custo em relagdo aos tradicionais sistemas de
resfriamento a vapor. Além disso, ndo utiliza fluidos que afetam o meio-ambiente,
uma vez que os gases utilizados normalmente sdo o proprio ar atmosférico ou gases

inertes como hélio ou nitrogénio.



2.2.2 Principio de Funcionamento

No resfriador, a maior parte da variagcdo de temperatura provém da compressao e
expansdo do gas, e o restante ¢ conseqiiéncia da transferéncia de calor entre o gas e o
regenerador.

A mudanca de pressdo e volume especifico do gas se deve ao fato das ondas
geradas pelo alto-falante, dentro do tubo fechado, possuirem o comportamento de
ondas estacionarias. Deste modo, as particulas de gas se movimentam num
determinado espaco. Por ser um sistema fechado hé conservagdo de massa e este
deslocamento provoca mudanga de pressao e, conseqiientemente, de temperatura.

No regenerador, as particulas se comportam da seguinte maneira:

(O > @
deslocamento + compressdo

troca de calor

®.:.. . 0
deslocamento + expansdo

D
©,
©®,

troca de calor
@

Figura 2.3. Comportamento de uma Particula no Regenerador

1. a particula, devido ao trabalho fornecido pelo alto-falante, se desloca para
direita em um processo de compressao quase adiabatica, aumentando sua
temperatura;

2. a seguir ocorre um processo de transferéncia térmica da particula para a
placa, uma vez que a particula do gas possui uma temperatura superior a da

placa;



3. aparticula faz o caminho inverso, por causa do movimento oscilatorio do gas,
e passa por um processo de expansdo quase adiabdtica que reduz sua
temperatura;

4. finalmente, como a particula tem agora uma temperatura inferior a da placa,
ocorre uma transferéncia de calor dessa para a particula, que retorna ao seu

estado inicial, fechando-se, com isso, o ciclo termoacustico.

A Fig. 2.4 mostra os diagramas p-T e p-v do ciclo termoactstico. A area sob a
curva p-v representa o trabalho para o processo, que nao ¢ fun¢do apenas dos estados

iniciais e finais, mas depende do caminho percorrido ao se ir de um estado a outro.

Pressao Pressao

4 4

-

Temperatura Volume

Figura 2.4. Diagramas p-T e p-V do Ciclo Termoacustico

Os principios basicos da termoacustica podem ser encontrados no trabalho de
Swift (1988). Utilizando inicialmente um exemplo simples, onde s6 ha uma placa
solida alinhada paralelamente a uma onda estacionaria, o autor mostra que a onda
estaciondria ¢ modificada devido a presenca da placa, e que isso resulta em dois
efeitos:

(1)  Uma troca de calor constante proximo a superficie da placa na direcdo da

vibracgao acustica;

(i) A absorcdo da energia acustica perto da superficie da placa.



A Fig. 2.5 mostra de forma simplificada o comportamento da pressdo e da
velocidade do gas ao longo de um cilindro fechado com um pistdo oscilando em uma
das extremidades. Esta configuracdo ¢ muito parecida com a do alto-falante, que
produz as ondas de pressdo, entrando em regime permanente com um estado de onda
estacionaria. Neste caso a pressdo atinge o maximo nas extremidades do tubo,

enquanto que o pico da velocidade ¢ verificado no meio do mesmo.
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Figura 2.5. Comportamento de um Gas Dentro de um Cilindro Fechado com um

Pistdo Oscilando em uma das Extremidades

2.2.3 Acustica

Para o estudo da termoactstica, ¢ fundamental saber os principios basicos da

acustica, que serao apresentados nos proximos itens.



2.2.3.1 Equacio Fundamental da Ondulatdria

A freqliéncia de uma onda sonora ¢ dada pela razdo entre a velocidade de

propagac¢do da onda (velocidade do som) e o seu comprimento:

\.\
>‘|Q

2.1)

Vale lembrar que a freqiiéncia de uma onda ¢ o inverso de seu periodo de

oscilagdo, ou seja:

(2.2)

N =

2.2.3.2 Configuracio da Onda

Sabe-se que ondas sonoras audiveis para o ser humano estdo compreendidas na
faixa entre 20 e 20000 Hz. Abaixo deste intervalo as ondas sdo consideradas infra-
sonicas e as acima s3o as ultra-sonicas. As ondas de baixas freqiiéncias sao

consideradas graves enquanto que as de alta sao agudas.

20 20.000
| Hz
| >

Faixa ou banda audivel Ultra-sons

|
|
< >

Infra-sons

Figura 2.6. Faixa Audivel de Freqiiéncias



2.2.4 Ondas Longitudinais

O som ¢ um fendmeno vibratorio resultante de variagdes da pressdao no ar. Um
alto-falante ¢ um dispositivo utilizado para gerar ondas sonoras, que sao
consideradas longitudinais, ou seja, se deslocam principalmente na dire¢ao da
propagagdo, ao contrario da onda transversal, que possui um deslocamento
perpendicular a de propagacao.

A propagacdo de uma onda gera regides de compressao e rarefagdo no ar (ou
outro meio fluido no qual a onda se propaga), criando diferencas de pressdo na

dire¢do de propagacdo, como mostrado na Fig. 2.7:

Cone vibrando

Figura 2.7. Diferencas de Pressdo Criadas por Ondas Longitudinais

Para a modelagem da onda longitudinal, tomemos uma particula de gas,
inicialmente em equilibrio na coordenada x. As particulas sdo assumidas como sendo
homogéneas, isotropicas, perfeitamente elasticas, sem forcas dissipativas e
adiabaticas. Quando uma onda se move ao longo do eixo x, as particulas do fluido

sdo deslocadas de suas posi¢des iniciais com uma velocidade u, dada por:

u= 08 /0t (2.3)

Nessa equagao, & representa o deslocamento da particula em relagdo a posig¢ao

inicial ao longo do eixo x. A partir da Eq. (2.3), e aplicando a segunda lei de Newton:

F=ma (2.4)



10

¢ possivel escrever que:

Ap.( drea) =-My ( drea) ul taAA_t‘l (2.5)

onde p, ¢ a massa especifica do fluido na condi¢do inicial e Ap € a variacao da
pressdo em relacdo ao valor ndo perturbado p, no ponto x e no instante ¢, conhecida

por pressao dindmica, e ¢ definida por:

Dp= Pinst = Po (2.6)

Na Eq. (2.6), pis € a pressdo instantanea a qualquer ponto e p, ¢ a pressao de

equilibrio constante. Simplificando a Eq. (2.5),

(2.7)

Sabe-se que se uma camada do fluido, a pressao p,, tem uma espessura Ax e uma
determinada area de se¢do, o seu volume ¢ dado por V' = (drea) Ax. Quando a pressao
varia, o seu volume variard de AV = (area) AL, onde AL representa a variacdo na

espessura da camada durante uma compressao ou rarefagdo. Assim:

AV (drea)AE ) (drea)AuAt_ Au

v (drea)Ax (drea)uAt T (2:8)

Lembrando-se que u = ¢, onde ¢ ¢ a velocidade do som, obtém-se as seguintes

equacoes:
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0
p=-poct— (2.9)
0x
ip_ %
- Lo, 2.10
. Poat2 (2.10)

A partir das Egs. (2.9) e (2.10) obtém-se as duas equagdes particulares da onda

acustica plana em termos do deslocamento ou da pressao apenas:

2 2
7t CZH 2.11)
Tl P
0°p_ 20°p
T2 T ¢ 30
0t 0x (2.12)

Examinando a Eq. (2.11), verifica-se que a funcdo { (X,l ) = sen(x -t ) satisfaz

a equacao, e assim, na forma complexa, a solucao geral da Eq. (2.11) ¢ dada por:

£ = 4/l R) y pellor k] (2.13)

onde o primeiro termo corresponde a uma onda plana com amplitude de
deslocamento A4, freqiiéncia @ e constante de comprimento de onda & se deslocando
para a direcdo positiva de x com velocidade ¢, e que o segundo termo uma onda com
mesma freqiiéncia e comprimento de onda, e amplitude B, porém se deslocando no

sentido negativo de x. Em outras palavras, tem-se que:

£, = A0 k) (2.14a)

£ = pellort k] (2.14b)
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A partir dessas expressoes, pode-se obter:

p* -poczgé-= jooew (&4 - ¢ (2.15)
X
ws S e -1 @.16)

Sendo A e B constantes de amplitude, das Egs. (2.13), (2.17) e (2.18) tem-se:

¢ = Asen(kx- wt)+ Bsen(kx+ 0t (2.17)
p=pocwAcos(kx-wt)+ pcwBeos(kxt wt) (2.18)
u:-wAcos(kx-(nt)+chos(kx+ u)t) (2.19)

onde
c=Uoypo 0 (2.20)

k 2m '

logo,

k:%E 2.21)

A partir das Egs. (2.17), (2.18) e (2.19), ¢ mostrado na Fig. (2.8) o
comportamento do sistema para uma melhor compreensdao do mesmo. Dessa figura
pode-se concluir que a pressao esta defasada de 90° em relagdo ao deslocamento,

como esperado.



compressao § i compressdo

expansdo

Figura 2.8. Relacdo de Fase das Variaveis Acusticas de uma Onda Longitudinal:
(a) Deslocamento & em Fungdo da Posicao; (b) Espagamento Entre as Particulas

Quando Dispostas como Indicado em (a); (c) Press@o em Fungao da Posicao.

Na auséncia da placa regeneradora, a onda sonora ¢ adiabdtica e a oscilagdo da

temperatura esta relacionada a pressao p:

po 0070 o L0dpD o 108p0 0ITC
Jop 0,7 p2fesn P p2bard Has g P (2.22)

onde s € a entropia por unidade de massa.
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2.2.5 Leis Fundamentais da Termodinamica aplicada a Termoacustica

2.2.5.1 Equaciao de Estado
Considerando o fluido de trabalho como sendo um gas perfeito, tem-se:

p=PpRT

(2.23)
onde
R=cp-c, (2.24)
k=cpfey (2.25)
2.2.5.2 Velocidade do Som
A velocidade do som em fluido ¢ dada por:
¢ = VkRT (2.26)

2.2.5.3 Conservaciao da Massa, Quantidade de Movimento e Energia

Considerando o gés no interior do tubo como o sistema a ser analisado, tem-se
que

- conservacao da massa:

_D a
_Jl;pdV— E+pﬂ.c— 0 (2.27)
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- conservacao da quantidade de movimento:

Dc M2
kM2 —= -0p+ —4[ 1 (2.28)
P P Re
- conservacao da energia:
- k- 1) M2
o DL _k-1Dp_ 1 D_q+( | M, (2.29)
Dt k Dt RePr Re

onde ¢ ¢ o vetor velocidade do som, D/Dt=0/0t+ ull , T é o tensor de tensdo
de cisalhamento, ¢ € o vetor do fluxo de calor e O ¢é a fungdo de dissipagdo devido a

viscosidade e M, ¢ o nimero de Mach, que neste caso ¢ igual ao valor unitario.

2.2.6 Poténcia e Intensidade

A poténcia ¢ definida como o produto da velocidade pela forca, ou seja:

W= cAp( drea) = A?Bu k cos> ((0 t) (drea) (2.35)

Logo, a poténcia média é:

1
A EA% %0 ¢( drea) (2.36)
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Sendo a intensidade definida como a ¢ a poténcia por unidade de area, tem-se

que:

1
IE 5A2m2pc (2.37)
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3 ESTUDO DOS COMPONENTES

Para o dimensionamento e definicdo do equipamento, foi feito um breve estudo
de cada componente utilizado, sendo necessario discutir o principal objetivo de cada

um. A seguir, sera feita uma breve analise do tubo, do fluido e do regenerador.

3.1 Tubo

Tem como fungdo armazenar o fluido ndo podendo possuir vazamentos e deve
permitir que a onda tenha comportamento estacionario, que seja um tubo ressonante.

Para o desenvolvimento de um resfriador termoacustico podem ser utilizados
dois tipos de configuragdo para as ondas estacionarias: “meia-onda” e “um-quarto de
onda”. Na configura¢do de “meia-onda” trabalha-se com uma freqiiéncia de onda tal
que resulte em um comprimento de onda aproximadamente duas vezes maior do
valor do comprimento do tubo, enquanto que na configuracao de “um-quarto” esse
comprimento ¢ de cerca de 4L.

O resfriador “um-quarto de onda” ¢ considerado mais eficiente pois essa
configuragdo resulta em menores perdas viscosas devido & oscilagio do gas. E
importante destacar que a freqii€ncia real ndo ¢ constante ao longo de todo o tubo
devido a variagdo de temperatura, mas para os calculos ela serda considerada
constante. Nesse trabalho, em fun¢do de sua finalidade didética, optou-se pela
configuragdo de “meia-onda” pois ¢ a mais facil de ser construida e a mais simples

de ser entendida.

3.1.1 Material do Tubo

Por ser um equipamento didatico, é necessario um material transparente para que
seja possivel visualizar os componentes internos, € ter uma resisténcia mecanica

adequada a faixa de pressdes que se pretende utilizar (até cerca de 5 bar). O acrilico,
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por atender ao requisito de transparéncia e por ter uma resisténcia mecanica superior

a do vidro nao tratado foi o material escolhido.

3.1.2 Comprimento do Tubo

O comprimento do tubo ¢ dependente da freqiiéncia a ser utilizada no
equipamento. Como ¢ desejavel uma alta amplitude, serdo necessarias ondas sonoras
de baixa freqiiéncia. Uma onda de alta freqiiéncia de ressonancia requer uma taxa de
transferéncia de calor mais rapida, trazendo conseqiiéncias na complexidade e no
custo do trocador de calor. Assim, freqiiéncias acima de 2000 Hz estdo descartadas
neste projeto.

Sera adotado neste trabalho um comprimento de tubo igual a metade do

comprimento de onda, ou seja:

I- % 3.1)
A partir das Egs. (2.1) e (2.6) pode-se verificar que:
c= JkRT = \f (3.2)
€ que, portanto:
f= JkRT - JKRT (3.3)

A 2L

A Eq. (3.3) estabelece uma relagao entre o comprimento do tubo e a freqiiéncia

da onda longitudinal em fun¢do das propriedades do gés utilizado. Por exemplo,
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considerando um tubo com comprimento de 500 mm preenchido com ar a 27°C, a
qualquer pressao, tem-se uma freqiiéncia de onda da ordem de 340 Hz. Se o tubo for
preenchido com hélio na mesma temperatura, a freqiiéncia aumenta para 1019 Hz.
Devido a variag¢do de pressdo com o deslocamento, a temperatura das particulas
varia. Assim, como a freqliéncia ¢ fun¢do da temperatura, esta também ird mudar o

que pode trazer algumas imprecisoes nos calculos.

3.1.3 Fluido Utilizado

O fluido a ser utilizado no resfriador termoactstico deve permanecer no estado
gasoso na faixa de temperaturas de operagdo do equipamento, ou seja, deve
apresentar valores de temperaturas criticas e de ebuli¢io adequadas. E desejavel
também que o fluido ndo seja inflamavel nem tdxico, tenha baixa viscosidade
cinemadtica e uma alta condutividade térmica, a fim de reduzir as perdas viscosas e
propiciar uma boa taxa de transferéncia de calor para o regenerador, que ¢ o
elemento que deve armazenar o calor/frio produzido (e nao o fluido de trabalho).

As Tabelas 3.1 e 3.2 apresentam as temperaturas criticas e de ebuligdo para
alguns fluidos, e as propriedades de alguns gases que podem ser utilizados como
fluido de trabalho em um resfriador termoacustico. A partir dessas tabelas pode-se
verificar que o hélio ¢ o gas mais apropriado para esse tipo de aplicacdo, ja que nao ¢
inflamavel (como o hidrogénio, por exemplo), e por ser um gas nobre ndo se
combina facilmente com outros elementos quimicos. Além disso, possui uma alta
condutividade térmica, assim como moléculas de tamanho pequeno. Por fim, sendo
um gas inerte ndo causa danos ao meio-ambiente e tem um baixo custo.

E possivel também se trabalhar com uma mistura de gases nobres, porém
normalmente com um custo adicional ja que o gas nobre mais abundante ¢ o hélio.
De acordo com Hofler (1988), sistemas que utilizam misturas como hélio-argonio e
hélio-xen6nio que aumentam a eficiéncia do sistema, mas com um custo elevado.

Uma outra opc¢do ainda mais barata que o hélio e outros gases nobres ¢ a

utilizagdo de ar atmosférico como fluido de trabalho. Contudo, a principal
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desvantagem nesse caso € a capacidade de resfriamento menor que aquela obtida

com o hélio.

Tabela 3.1. Temperaturas Criticas e de Ebuli¢cdo de Alguns Gases

Elemento Tcritica (OC) Tebuliqﬁo (OC)

R-12 112,0 -29,8
R-22 96,0 -40,8
C,H, 9,5 -103,7
CH, -82,6 -161,5
N> -147,0 -196,0
0O, -118,6 -183,0
H, -240,0 -253,0
He -267,9 -269,0

Tabela 3.2. Propriedades dos Gases a 300 K e 5 bar

Gés e M R P c K Cp 0
" kg/kmol kJ/kgK kg/m? m/s  W/mK J/kgK 107 Ns/m?
Ar 1,4 30,0 0,2774 6,008 341,3 0,026 1007,0 184,6

H, 1,409 2,0 4,1243 0,404 1320,3 0,183 14310,0 89,6
CO, 1,289 44,0 0,1889 8,822 270,3 0,017 8510 149,0
CO 1,4 28,0  0,2968 5,615 353,11 0,025 1043,0 175,0
He 1,667 4,0 2,0771 0,802 1019,2 0,152 5193,0 199,0
Nz 1,4 28,0 0,2968 5,615 353,1 0,026 1041,0 178,2

0, 1,393 32,0  0,2598 6,414 329,5 0,027 920,0 207,2
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3.1.4 Pressao de Trabalho

Um aspecto importante a destacar ¢ que, para se obter uma boa eficiéncia do
resfriador termoacustico, normalmente € necessario trabalhar-se com pressdes acima
da pressao atmosférica. Tipicamente essa pressao ¢ da ordem de 5 bar, motivo pelo
qual a Tab. 3.2 apresenta as propriedades nessa pressao.

Pressdes do gés mais altas aumentam a poténcia por unidade de volume do
aparelho, pois havera maior nimero de particulas do fluido (maior massa) dentro do
tubo. Como serd visto posteriormente, isso permite que o espagamento entre as
placas do regenerador seja maior, facilitando a sua fabricacdo. Porém, altas pressoes

requerem materiais e vedagdes mais resistentes, o que eleva o custo do aparelho.

3.2 Regenerador

O regenerador ¢ a parte mais importante do resfriador termoacustico. E feito de
diversas placas paralelas alinhadas, formando-se uma pilha. Sem essa pilha
regeneradora, nao haveria troca de calor entre ela e o fluido, fendmeno este que € o

principal fundamento da termoacustica.

3.2.1 Tipo de Regenerador

Existem diversas configuracdes de regenerador: placas paralelas, poros
circulares, poros triangulares, de pinos, etc. De acordo com Tijani (2002), a
configuragdo de pinos ¢ a melhor, porém ¢ de dificil manufatura. A segunda melhor
configuragdo ¢ a de placas paralelas, que possui um diametro hidraulico igual ao
espagamento entre as placas.

Outros pesquisadores, como Swift (1995), também apontam a geometria de
placas paralelas como a melhor op¢ao de regenerador. Arnott et al. (1991 apud Swift,
1995) fizeram estudos com outras geometrias, como a de canais triangulares e

retangulares, e chegaram a conclusdo de que a de placas paralelas ¢ a mais eficiente.
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A razdo disto sdo as maiores perdas por atrito viscoso nas geometrias mais

complexas.

3.2.2 Material do Regenerador

Para que se obtenha uma boa eficiéncia de troca térmica entre o regenerador e o
fluido, o material do regenerador deve ter uma baixa condutividade térmica (k) € um
calor especifico (c¢,) maior que o do gés de trabalho. Com um calor especifico maior,
havera sempre uma menor variagdo de temperatura na placa em relacao ao fluido.
Deste modo, deve ser um material ceramico ou de plastico, pois, assim, mantera um

certo gradiente de temperatura no regenerador.

3.2.3 Espacamento do Regenerador

Dois parametros sdao fundamentais no calculo e otimizagdo do desempenho de
um refrigerador termoacustico: a profundidade de penetragdo térmica o, € a
profundidade de penetragdo viscosa d,. A primeira mede a espessura da camada de
fluido que deve ser suficiente para ter difusdo de calor através do fluido de trabalho
durante o intervalo de tempo de um ciclo enquanto que a segunda relaciona as forgas
viscosas devido a energia cinética do gas, contribuindo na perda de eficiéncia do

resfriador. Esses dois parametros podem ser calculados por:

0, = K = K
“ Al c, \opc, (3.4)

_ Ho_ |l
Y L 3.5
Ve Vap ©.3)
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4

onde x ¢ a condutividade térmica do gas, p a sua viscosidade, p a massa
especifica do gas e ¢, seu calor especifico.

O espagamento entre as placas no regenerador ¢ extremamente importante. Um
espacamento pequeno favorece a transferéncia de calor por condugdo entre o gas e a
placa, enquanto que se as placas tiverem um grande espacamento ndo havera uma
transferéncia tao eficiente. Contudo, placas muito proximas aumentam as perdas por
atrito viscoso, o que reduz a eficiéncia do resfriador.

Anadlises detalhadas encontradas no trabalho de Grift (1995) mostram que o
espacamento entre as placas adequado para otimizar a troca de calor e as perdas por
atrito ¢ da ordem de quatro vezes a profundidades de penetragdo térmica J, que
normalmente apresenta valores da ordem de décimos de milimetro.

As espessuras de penetragdo térmica e viscosa podem ser relacionas entre si pelo

numero de Prandt:

(2]
<

(3.6)

)—U

-

1

‘“c

1
[ Y |
(@]
B
Y f |

Segundo Sartori (2005), quanto menor o numero de Prandtl, maior sera a
eficiéncia termoacustica, pois ocorrerdo menores perdas por viscosidade, o que
aumenta a eficiéncia no regenerador. Os gases monoatdmicos sao 0os que apresentam
os menores valores para o nimero de Prandtl (tipicamente da ordem de 0,65-0,75), e
por isso normalmente sdao os escolhidos para utilizagdo em resfriadores
termoacusticos.

Outro fator que influencia a eficiéncia termoacustica ¢ a porosidade da pilha,

definida por:

- Yo
B= m (3.7)
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onde y, ¢ o espagamento entre as placas e / a metade da espessura de cada placa.
Este valor relaciona a area de livre passagem no regenerador. Quanto maior for este
nimero, mais espaco de passagem havera no regenerador. Valores desse pardmetro

menores do que 0,6 fazem com que o escoamento perca sua caracteristica.

3.2.4 Localizacio e Comprimento do Regenerador

O adequado posicionamento do regenerador no interior do tubo ¢ fundamental
para a eficiéncia da maquina. Como a velocidade ¢ menor proximo ao alto-falante, as
perdas serdo menores nessa regido, o que acarreta conseqiientemente numa maior
eficiéncia do resfriador. Além disso, a variagdo de pressdo também ¢ maior perto dos
nos das ondas, ou seja, no caso de um resfriador de meia-onda a maior variagao de
pressao ocorre justamente nas extremidades do tubo, enquanto que no centro do
mesmo ha pouca variagdo de pressdo (apesar da maior velocidade), como mostrado
na Fig. 2.4.

Dada massa de gas confinada em um recipiente com volume fixo, as variagoes
de temperatura estdo diretamente relacionadas com as variagdes de pressdao. Desse
modo, no centro do tubo as particulas do fluido ficam com temperatura praticamente
inalterada, e nas extremidades existe uma variagdo perceptivel de temperatura. Em
funcdo do exposto anteriormente, a tendéncia natural seria posicionar o regenerador
junto ao alto-falante.

Segundo Tijani (2002), o comprimento do regenerador estd ligado diretamente
com a posi¢do do mesmo dentro do tubo. Os estudos desenvolvidos pelo autor
mostram que existe uma posicdo Otima para o regenerador em fung¢do do seu
comprimento. Considerando um eixo x, normalizado para o regenerador, onde x, = 0
corresponde a posi¢do do alto-falante e x, = 1 € a posi¢ao final do tubo e que o
comprimento normalizado L, possui a mesma propor¢do que a relacdo da posicao
normal com a posi¢do normalizada, ou seja, L,/L; = x,/x, Tijani obteve as curvas do
COP em fungao desse comprimento normalizado e da posi¢do normalizada do centro
do regenerador apresentadas na Fig. 3.1. Segundo o autor, o comportamento dessas

curvas pode ser explicado pelas perdas por atrito viscoso.
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A partir da Fig. 3.1 ¢é possivel verificar que um regenerador muito proximo do
alto-falante deve ter um comprimento muito pequeno, € que eventuais pequenos
erros de posicionamento e/ou dimensionamento podem levar a quedas abruptas do
coeficiente de eficacia. Além disso, as particulas das extremidades do tubo ndo se
deslocam tanto quanto as do centro do resfriador de meia-onda, e por isso de nada
adianta variar a temperatura da particula se esta ndo se desloca, pois este
deslocamento da particula ¢ um dos fundamentos da termoacustica.

Assim, Tijani (2002) recomenda que seja escolhida a posi¢do normalizada x, =
0,22, que propicia valor relativamente alto de COP (~1,2) sem o inconveniente de
um decaimento acentuado. De acordo com Tijani, para essa posi¢cdo normalizada o
regenerador devera ter um comprimento normalizado de L,, = 0,23. E importante
destacar que, em funcdo da simetria de um resfriador de meia-onda, o regenerador

pode ficar tanto préximo do alto-faltante como no final da outra extremidade.

Figura 3.1. Coeficiente de Eficacia de um Refrigerador Termoacustico em Funcao do
Comprimento Normalizado L, ¢ da Posi¢ao Normalizada x, do Centro do

Regenerador (Tijani, 2002)
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3.3 Algumas Consideracoes Sobre o COP de Resfriadores Termoacusticos

Segundo Swift (1995), as principais perdas e irreversibilidades que afetam a
eficiéncia termoacustica sdo as perdas “herdadas”, as perdas por atrito viscoso e por
conducdo, e perdas por transducao. As perdas “herdadas” provém da troca de calor
no regenerador, pois elas ocorrem com um AT finito. J4 a viscosidade produz uma
forca de cisalhamento quando o gas oscila entre as placas do regenerador, o que gera
atrito e conseqiientemente perdas. A perda por conducao se deve ao simples fato do
calor ser conduzido nas placas da regido mais quente para a mais fria. Por fim, os
transdutores de poténcia eletroactsticos (alto-falantes) também introduzem perdas.

Finalizando, Grift (1995) menciona que, utilizando-se o teorema de Rott em
modelos computacionais, ¢ possivel atingir-se 40% da eficiéncia de Carnot. Maiores
eficiéncias podem ser alcancadas se a densidade de poténcia for penalizada e as

perdas forem minimizadas.
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4 DIMENSIONAMENTO DO RESFRIADOR

Para o dimensionamento foi utilizada a metodologia estudada por Tijani (2002),

onde sdo definidas a diferenca de temperatura desejada e a capacidade de

resfriamento.

Para o dimensionamento inicial foram admitidos os seguintes parametros:

AT = 60°C, entre os lados frio e quente;

0:=50W;

Para dimensionar e otimizar a eficiéncia do nucleo termoacustico foi

considerado um modelo linear simplificado, introduzido inicialmente por Rott e

depois melhorado por Swift (1988), chamado de “aproximacao de camada limite

para pilha regeneradora curta”. Segundo Wetzel (1996), este modelo ¢ util para

aplicagdes numéricas computacionais, porém muito complexo para uma solucao

analitica. Este modelo baseia-se em trés hipdteses basicas:

@

(ii)

(iii)

que o comprimento da pilha regeneradora ¢ muito menor que o
comprimento da onda reduzido A/2n. Deste modo, pode-se considerar
que a velocidade e a pressdo sdo constantes ao longo da pilha
regeneradora e que a presenga do regenerador ndo interferird na atuacao
das ondas sonoras;

que a diferenga de temperatura no regenerador ¢ muito menor que a
temperatura média da regido da pilha, o que permite considerar as
propriedades termofisicas do gas e da pilha regeneradora constantes;

que a razao entre a metade do espagamento entre as placas do
regenerador (y,) e a profundidade de penetragdo térmica () deve ser

maior que um.

A primeira hipdtese ¢ a mais fraca das trés, ja que a velocidade do gas ao longo

do regenerador varia por um fator de dois. J& a segunda hipotese ndo ¢ tdo critica a

aplicagdes normais. E a terceira, pode ser considerada razoavel, sem grandes erros,

para um espagamento de quatro vezes a profundidade de penetragdo térmica (0x).
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4.1 Calculos e Primeiro Dimensionamento

Definidos os dois parametros a serem obtidos (AT e Q), selecionou-se

inicialmente o hélio como fluido de trabalho pelos motivos apresentados no capitulo
anterior. Fixou-se a freqiiéncia desejada de 400 Hz e uma pressao de 5 bar. A
temperatura média foi fixada em 300 K.

Tijani (2002) recomenda as seguintes equagdes para o calculo da poténcia

acustica normalizada e da capacidade de resfriamento normalizada do refrigerador

termoacustico:
: DL 1 ATt Prsen’(x )LC
Wn - (skn sn D(k' I)BCOSZ an mn an(xn) _ IH' \/_rsen (xn)D (41)
4k g (k- D+ VPrBL A ¢ B\ g

2
O =- Jd,,D sen(2xn)HA T, tan(x,) 1+ ~/Pr+o ~(1+ Pr - \/ﬁélm)H

8k(1+ Pr)A (k-1)BL, 1+ /Pr
4.2)
1
onde AN=1- \/EBM + EPré%n 4.3)

Nas equacdes acima, além do comprimento normalizado L,, e da posi¢cdo
normalizada x, definidas anteriormente, tem-se que Ow ¢ a profundidade de
penetracdo térmica normalizada dada por & = d/yo € AT,, é a diferenca de
temperatura normalizada, calculada por AT,, = AT,/T,. B ¢ a porosidade da pilha,
definida pela Eq. (3.7), e D ¢ a razdo da pressdo instantdnea e da pressdo de
equilibrio, ou seja, D = pu.«/po. Uma vez definidas as grandezas normalizadas para o
refrigerador, determina-se a poténcia acustica e capacidade de refrigeragdo pelas Eqgs.

(4.4) e (4.5):

W= Wnpoc( drea) (4.4)
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Q = anoc( drea) (4.5)

As equagdes acima foram implementadas em uma planilha EXCEL™ para

dimensionamento do resfriador termoactstico. A Tab. 4.1 apresenta essa planilha

com os resultados dos célculos efetuados para os valores de AT e 0 impostos,

utilizando hélio a 5 bar como fluido de trabalho e uma freqiiéncia de onda de 400 Hz.
Para esses valores, obteve-se como resultado um resfriador com um tubo de didmetro
de 52 mm, érea frontal de 2.120 mm’ e comprimento de 1,27 m. O regenerador
devera ser posicionado a 90 mm do alto-falante, ter 90 mm de comprimento com um
espacamento entre placas de 0,35 mm . Com essa configura¢do, o consumo de
poténcia acustica previsto ¢ de aproximadamente 3,0 W, o que resulta num COP de
1,6.

As Tabelas 4.2 e 4.3 mostram o deslocamento e a variagdo de pressdo em fungdo
da posi¢do e do tempo. A posicao x ¢ aquela em que a particula estaria em repouso
caso ndo houvesse nenhuma forga agindo na mesma. Estes valores sao resultado das
Egs. (2.5) e (2.6) sem a presenca do regenerador. Destas tabelas ¢ possivel verificar
que a amplitude maxima de deslocamento ¢ de 0,3% do comprimento total enquanto

que a pressdo varia em 2% da pressao média.

4.2 Redimensionamento do Resfriador

Em funcdo das dificuldades de se trabalhar com um fluido numa pressao
relativamente alta em um laboratorio didatico, o equipamento foi redimensionado
para trabalhar com ar a pressao atmosférica. Como com essa configuragdo ¢ esperado
que o equipamento tenha um pior desempenho, reduziu-se o AT desejado para 20°C,
mantendo-se a freqiiéncia em 400 Hz, e recalculou-se as dimensdes, capacidade de
refrigeracdo, poténcia acustica necessaria e coeficiente de eficacia Os novos valores

calculados para o dimensionamento do trocador sdo apresentados na Tab. 4.4.



Tabela 4.3. Dimensionamento do Resfriador Termoacustico

Valores Impostos

Diferenca de Temperatura Desejada 60,0K AT
Pressdo Média 500000Pa Do
Freqiiéncia 400,00Hz f
Capacidade de Refrigeracao 5,0W 0
Pardmetros Geométricos do Tubo

Diametro 53mm d
Comprimento 1,27m L
Freqiiéncia 2513rad/s o
Comprimento da Onda Completa 2,55m A
Area Frontal 0,0021m? A
Volume 0,0027m?3 V
Massa 0,0021kg m
Parametros Geométricos do Gds

Profundidade de Penetragdo Térmica 0,00017m Ok
Profundidade de Penetra¢ao Viscosa 0,00014m Oy
Numero de Prandt 0,6799 Pr
Porosidade ou taxa de blocagem 0,89788 B
Pardmetros Geométricos do Regenerador

Espacamento entre Placas 0,00035m Vo
Profundidade de Penetragao Normalizada 0,5086- Own
Espessura da Placa 0,00023m 2l
Parametro da Eq. (4.3) 0,66858- A
Posi¢do do Centro do Regenerador 0,089m X
Comprimento das Placas do Regenerador 0,093m L
Pardmetros Normalizados

Razao de Pressao 0,018 D
Posicao do Centro Normalizado 0,22 Xn
Comprimento das Placas Normalizado 0,23 Ly,
Diferenca de Temperatura Normalizada 0,2 AT,
Poténcia de Resfriamento Normalizada 4,70E-06 Oen
Poténcia Acustica Normalizada -2,88E-06 W,
Pardmetros Térmicos e Elétricos

Poténcia Elétrica Calculada 3,06W w
Cop 1,63- COP
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Tabela 4.4.

Deslocamento (metros)
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Deslocamento das Particulas em Fun¢ao da Posi¢ao e do Tempo

0,00016 0,00031

tempo (s)

0,00047

0,00063

0,00078

0,00094

0,00109

0,00125

0,00
0,13
0,25
0,38
0,51
0,64
0,76
0,89
1,02
1,15
127

0,00000
0,00150
0,00286
0,00394
0,00463
0,00487
0,00463
0,00394
0,00286
0,00150
0,00000

0,00000 0,00000
0,00139 0,00106
0,00264 0,00202
0,00364 0,00278
0,00427 0,00327
0,00449 0,00344
0,00427 0,00327
0,00364 0,00278
0,00264 0,00202
0,00139 0,00106
0,00000 0,00000

0,00000
0,00058
0,00109
0,00151
0,00177
0,00186
0,00177
0,00151
0,00109
0,00058
0,00000

0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000

0,00000
-0,00058
-0,00109
-0,00151
-0,00177
-0,00186
-0,00177
-0,00151
-0,00109
-0,00058

0,00000

0,00000
-0,00106
-0,00202
-0,00278
-0,00327
-0,00344
-0,00327
-0,00278
-0,00202
-0,00106

0,00000

0,00000
-0,00139
-0,00264
-0,00364
-0,00427
-0,00449
-0,00427
-0,00364
-0,00264
-0,00139

0,00000

0,00000
-0,00150
-0,00286
-0,00394
-0,00463
-0,00487
-0,00463
-0,00394
-0,00286
-0,00150

0,00000

Tabela 4.5. Variagdo de Pressdo das Particulas em Fungao da Posicao e do Tempo

Pressao (Pa)

tempo (s)
X Pa 0,00016 0,00031  0,00047  0,00063  0,00078 0,00094 0,00109 0,00125
0,00  1,00E+04 9,24E+03 7,07E+03 3,83E+03 -1,61E-12 -3,83E+03 -7,07E+03 -9,24E+03 -1,00E+04
0,13  9,51E+03 8,79E+03 6,72E+03 3,64E+03 -1,39E-12 -3,64E+03 -6,72E+03 -8,79E+03 -9,51E+03
0,25  8,09E+03 7,47E+03 5,72E+03 3,10E+03 0,00E+00 -3,10E+03 -5,72E+03 -7,47E+03 -8,09E+03
0,38  5,88E+03 5,43E+03 4,16E+03 2,25E+03 -5,55E-13 -2,25E+03 -4,16E+03 -5,43E+03 -5,88E+03
0,51  3,09E+03 2,85E+03 2,19E+03 1,18E+03 0,00E+00 -1,18E+03 -2,19E+03 -2,85E+03 -3,09E+03
0,64 6,13E-13  5,55E-13  5,55E-13 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 -5,55E-13 -5,55E-13 -2,83E-12
0,76  -3,09E+03 -2,85E+03 -2,19E+03 -1,18E+03 0,00E+00 1,18E+03 2,19E+03 2,85E+03 3,09E+03
0,89 -5,88E+03 -543E+03 -4,16E+03 -2,25E+03 1,67E-12 2,25E+03 4,16E+03 543E+03 5,88E+03
1,02 -8,09E+03 -7,47E+03 -5,72E+03 -3,10E+03 5,55E-13 3,10E+03 5,72E+03 747E+03 8,09E+03
1,15 -9,51E+03 -8,79E+03 -6,72E+03 -3,64E+03 5,55E-13 3,64E+03 6,72E+03 8,79E+03 9,51E+03
1,27  -1,00E+04 -9,24E+03 -7,07E+03 -3,83E+03 2,72E-12 3,83E+03 7,07E+03 9,24E+03 1,00E+04
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Tabela 4.6. Redimensionamento do Resfriador Termoacustico Utilizando Ar a

Pressdao Atmosférica como Fluido de Trabalho.

Valores Impostos

Diferenca de Temperatura Desejada 20,0K AT
Pressdo Média 100000Pa DPm
Freqiliéncia 400,00Hz f
Capacidade de Refrigeracao 0,1W 0
Pardmetros Geométricos do Tubo

Diametro 22mm d
Comprimento 0,43m L
Freqiliéncia 2513rad/s ®
Comprimento da Onda Completa 0,85m A
Area Frontal 0,0004m? A
Volume 0,0002m? V
Massa 0,0002kg m
Pardmetros Geométricos do Gas

Profundidade de Penetra¢do Térmica 0,00013m O
Profundidade de Penetracao Viscosa 0,00011m Oy
Numero de Prandt 0,7068 Pr
Porosidade ou taxa de blocagem 0,69580 B
Pardmetros Geométricos do Regenerador

Espagamento entre Placas 0,00026m Yo
Profundidade de Penetracao Normalizada 0,5000- Own
Espessura da Placa 0,00023m 2l
Parametro da Eq. (4.3) 0,66799- A
Posicao do Centro do Regenerador 0,030m X
Comprimento das Placas do Regenerador 0,031m L
Pardmetros Normalizados

Razdo de Pressao 0,022 D
Posi¢ao do Centro Normalizado 0,22 Xn
Comprimento das Placas Normalizado 0,23 Ly,
Diferenga de Temperatura Normalizada 0,2 AT,
Poténcia de Resfriamento Normalizada 3,52E-06 Oen
Poténcia Acustica Normalizada -1,92E-06 W,
Pardmetros Térmicos e Elétricos

Poténcia Elétrica Calculada 0,04W w
COP 2,96- COP



33

5 CONSTRUCAO DO EQUIPAMENTO

5.1 Regenerador

Uma vez dimensionado o equipamento, iniciou-se a sua constru¢do pelo
regenerador, peca mais importante no resfriador.

Russel e Weibull (2001) sugerem a utilizagdo de um rolo de filme fotografico e
linhas de pesca para a constru¢ao do regenerador. Por serem facilmente encontrados,
optou-se por estes mesmos materiais para o regenerador.

Foi calculada uma espessura entre placas de 0,26 mm, sendo que este niimero foi
obtido através de andlises feitas por Grift (1995), que sugeriu um espagamento quatro
vezes maior que a profundidade de penetragdo térmica. Assim, por motivos de
seguranca ¢ de disponibilidade de material, uma linha de pesca de 0,2 mm foi
utilizada para manter um espagamento igual ou maior que a da linha de pesca. Esta
linha foi enrolada sempre com uma distancia constante, no sentido da largura do
filme fotografico, Fig. (5.4). Sabendo que esta parte do equipamento € a parte mais
essencial ao projeto, foi adotado um cuidado especial nesta construgdo. Foi evitado
ao maximo os cruzamentos de linhas pois eles aumentam as perdas devido ao atrito.

A configuragdo final do regenerador pode ser vista nas Figs. 5.1 a 5.4.

Figura 5.1. Vista Superior do Primeiro Regenerador



Figura 5.2. Vista Lateral do Regenerador

Figura 5.3. Vista entre as placas de um regenerador solto

Figura 5.4. Linhas de 0,2mm passando pelo filme fotografico
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5.2 Alto-Falante

As ondas sonoras do resfriador sdo geradas através de um alto-falante de 4
polegadas (Fig. 5.5), conectada a um amplificador de caixa acustica de computador.

Esse alto-falante apresenta uma geometria favoravel para o resfriador, pois
apresenta uma borda elevada. Assim, ela serve de isolante térmico para evitar perdas
de calor como vedacao entre o tubo ressonador e camara do alto-falante.

Como este projeto visa um aparelho de baixo custo e o gerador de freqiiéncia
faz, igualmente, parte do projeto do resfriador, foi estudada uma maneira de
minimizar o custo. A solucao encontrada foi a utilizacdo de um computador simples,
com placa de audio, executando um programa gratuito (Fig. 5.6) de geracdo de
freqiiéncias (http://www.cognaxon.com/downloads/FrequencyGenerator.zip). Assim,
a onda gerada pela placa de som do computador ¢ enviada ao amplificador e deste

para o alto-falante.

Figura 5.5. Alto-Falante de 4 polegadas


http://www.cognaxon.com/downloads/FrequencyGenerator.zip

[ wo chiannels frequency generator
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Figura 5.6. Programa Gerador de Freqiiéncias

5.3 Apoio do Alto-Falante e Isolamento Acustico

Este resfriador foi dimensionado para trabalhar com uma freqiiéncia de 400 Hz

que, apesar de ndo ser agudo, pode causar certo incomodo entre as pessoas em sua

volta. Para minimizar estes ruidos foram utilizadas espumas que acabam quebrando

as ondas e aumentando o conforto actstico. Estas espumas foram inseridas em um

tubo de PVC, que compactam essas espumas e, conseqiientemente, acabam

pressionando o alto-falante contra a placa de acrilico, contribuindo também para a

vedagao.
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Figura 5.7. Alto-falante Acoplado a um Tubo Preenchido de Espuma

5.4 Tubo e Caixa de Acrilico

Em fungdo da disponibilidade do fornecedor, foi utilizado um tubo de 22 mm de
diametro interno e 5,0 mm de espessura, superior aquela necessaria para o caso de se
trabalhar com hélio a 5 bar. Este tubo foi fixado a uma base, também de acrilico, no
formato de uma caixa, com as dimensdes de 160 x 160 x 100 mm, permitindo assim
que sejam utilizados alto-falantes de até 6 polegadas de didmetro. Foram feitos trés
furos de aproximadamente 3,0 mm de espessura (Fig. 5.9) para que termopares

pudessem ser inseridos para as medi¢des de temperatura do ar no interior do tubo.



Figura 5.8. Vista Superior do Tubo de Acrilico
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Figura 5.9. Vista Lateral do Resfriador
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5.5 Configuracio Final do Equipamento

As figuras (5.10) e (5.11) a seguir mostram a configuragdo final do
equipamento. A caixa ¢ o tubo tiveram um custo total de R$150,00, ¢ o restante do

material foi reaproveitado.

Figura 5.11. Configuragdo Final do Equipamento com as pontas sensoras
posicionadas para a Medi¢ao da Temperatura do Ar no Interior do Tubo
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6 TESTES DE FUNCIONAMENTO

Uma vez montado o equipamento, foram realizados diversos testes para verificar
o seu funcionamento real e melhorar a eficiéncia do mesmo. As medigdes foram
feitas no laboratorio de Maquinas Térmicas da Escola Politécnica da Universidade de

Sdo Paulo durante o més de outubro de 2007.

6.1 Instrumentos e Metodologia de Medicao

Foi utilizado um indicador de temperatura da marca Instrutherm, modelo
Th-1200C (Fig. 6.1), utilizando a sua faixa de operagao de -70 a 199,9 °C, na qual a
incerteza ¢ da ordem de + 0,5°C, e duas pontas de medicao. Como havia apenas um
indicador disponivel, para a tomada da temperatura, as pontas eram conectadas

alternadamente no indicador.

Figura 6.1. Pontas de Medicao Inseridas no Tubo
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A Fig. 6.1 mostra também o posicionamento das pontas no momento da
medi¢do, uma ficando do lado quente e a outra do lado frio (esquerdo) da pilha.
Além disso, como mostrado anteriormente o resfriador permite a medi¢do da
temperatura em um terceiro ponto distante do regenerador. A fim de minimizar as
trocas de ar entre o tubo e o meio externo, as tomadas de temperatura foram vedadas
com fita isolante, na qual foram feitos pequenos furos para introdugdo das pontas de
medi¢do. Quando uma determinada tomada ndo estava sendo utilizada para medigao,

a mesma era vedada com uma nova fita isolante.

6.2 Resultados

Além de diversos testes preliminares, trés testes principais para avaliagdo do
desempenho do equipamento foram realizados no Laboratorio de Maquinas Térmicas
do PME-EPUSP. Nos dois primeiros testes foi utilizada apenas uma ponta sensora
para fazer a medig¢ao da temperatura do lado quente e do lado frio. Ja no terceiro teste
foram utilizadas duas pontas sensoras.

O primeiro teste foi realizado no dia 15 de outubro de 2007. A temperatura
ambiente era de 23,5 °C e a pressdo barométrica lida no bardmetro do Laboratorio
era de 702 mmHg. A temperatura inicial do ar no interior do tubo era de 25,5 °C,
mais elevado que a temperatura ambiente. O equipamento foi colocado em operagao,
e ap6s 20 minutos, verificou-se uma temperatura de 24,3 °C no lado frio. O sensor de
temperatura foi reposicionado e verificou-se uma temperatura de 26,1 °C no lado
quente apds 5 minutos, o que representa uma diferenca de 1,8°C entre os dois lados
da pilha.

O segundo teste foi realizado no dia 22 de outubro de 2007, com as seguintes
condi¢des: temperatura ambiente de 26,8 °C; pressdo atmosférica de 704 mmHg; e
temperatura inicial do ar no interior do tubo de 28,5 °C. Apds 15 minutos de
operagdo do resfriador, a temperatura do lado frio estabilizou-se em 27,2 °C. Em

seguida, o sensor foi retirado do lado frio e colocado no lado quente do resfriador.
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Ap6s 4 minutos a leitura do indicador estabilizou-se em 29,5 °C, e dessa forma
obteve-se uma diferenca de temperaturas no regenerador de 2,3 °C.

E importante destacar que, em relagio ao primeiro teste, aumentou-se o
espacamento entre as placas do regenerador, diminuindo-se o enrolamento do filme
fotografico.

No terceiro teste, realizado no dia 29 de outubro de 2007, as condi¢des eram as
seguintes: temperatura ambiente de 26,4 °C; pressdo atmosférica de 703 mmHg; e
temperatura inicial do ar no interior do tubo de 27,1 °C. Para a realizagdo desse teste
procurou-se melhorar as vedagdes do resfriador e, como mencionado anteriormente,
foram utilizadas duas pontas sensoras de temperatura, o que permitiu a leitura das
temperaturas dos lados frio e quente de forma quase simultdnea, com uma diferenga
de poucos segundos entre as duas leituras.

A partir dessas leituras de temperatura, foi possivel obter os graficos das duas
temperaturas em fun¢do do tempo de teste, mostrados na Fig.6.2. Esses graficos
permitem observar que a temperatura do lado frio estabiliza-se em 26,6 °C apoés
cerca de 5 minutos de operagdo do resfriador, permanecendo nessa condigdo até o
final do ensaio. Ja o lado quente leva cerca de 15 minutos até sua estabilizagdo em
28,7 °C.

E possivel verificar ainda que o aumento de temperatura do lado quente ¢ maior
que a reducdo de temperatura do lado frio. Como o calor ¢ retirado do lado frio e
transportado aos poucos para o lado quente através do regenerador, € ha uma massa
muito maior de ar frio do que de ar quente, tem-se essa diferenga nas variacdes de
temperatura.

A fim de verificar a eventual presenca de gradientes de temperatura no lado frio,
apds a estabilizacdo da temperatura, foi medida a temperatura no terceiro furo, e
verificou uma diferenga nas leituras de apenas 0,1 °C, ou seja, menor que a incerteza

do instrumento de medicao.
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Figura 6.2. Variagao das Temperaturas do Lado Frio e Quente do Resfriador em

Fung¢do do Tempo.

6.3 Avaliacdo dos Resultados

No dimensionamento do resfriador, foi projetada uma diferenca de 20 °C entre
os lados das pilhas. Mas pelo testes realizados esta diferenca atingiu apenas 2 °C, ou
seja, 10% do esperado.

A seguir, serdo discutidos eventuais problemas que podem ter causado esta

pequena diferenga de temperatura.

6.3.1 Carga Térmica

Foi calculada, na época do dimensionamento, uma capacidade de refrigeragdo
muito baixa. Assim, qualquer perda pequena nao se torna mais desprezivel.
Dentro do tubo, h4d uma certa quantidade de massa que acaba, juntamente, se

resfriando com o equipamento em funcionamento. Por isso, quanto maior o diametro




45

do tubo, menor a capacidade de resfriamento dado uma certa poténcia de entrada no
alto-falante.

De acordo com o resultado obtido da Fig. 6.2, para o lado frio do sistema, apos a
pilha regenerativa, ha uma diminui¢ao de 0,6 °C em torno de 13 minutos.

Para o resfriador, foi calculada uma massa de ar seco de 0,132 g, o que resulta
numa carga térmica para o resfriamento do ar de 102.10* W, que ¢ um valor muito
inferior a capacidade de refrigeracdo. Logo, sendo descartada a possibilidade de ser a
massa interna do ar a ser resfriado a causa da baixa diferenca de temperatura entre os

lados das pilhas.

6.3.1.1 Ganhos de Calor por Transmissao

Este tipo de ganho de calor pode ser desprezado apesar da baixa capacidade de
resfriamento do equipamento. Foi verificado para o terceiro teste que a temperatura
ambiente estava em 26,4 °C, uma diferenca de apenas 0,1 °C com a temperatura
interna, o que acaba com a hipotese de que a maior parte dos ganhos de calor seja por
transmissdo de calor. Para os demais testes, a temperatura interna sempre alcangava
valores muito proximos a do ambiente, lembrando que a temperatura interna inicial

sempre se encontrava entre 1 a 2° mais elevado que a temperatura externa.

6.3.2 Espacamento do Regenerador

De acordo com o item 3.2.3, o espago entre as placas no regenerador ¢
extremamente importante. Se as placas estiverem muito proximas, havera grande
perda por viscosidade, o que implica em perdas, mas se estiverem muito afastadas
nao havera uma boa troca de calor j& que havera menos area de troca entre o fluido e
o regenerador.

O primeiro teste realizado com este equipamento possuia um espacamento de
0,2mm e resultou numa diferencga de 1,8 °C. Ja os demais possuiam um espacamento
maior gerando uma diferenca de até¢ 2,3 °C. Também, foi testada uma configuracao

do regenerador com menos placas, ou seja, com um espagamento maior, mas sem
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nenhum sucesso. Logo, € possivel verificar, at¢ um certo ponto, a influéncia deste

espagamento no desempenho do resfriador.

6.3.3 Disposicao dos fixadores de espessura entre placas

Vale lembrar que a disposi¢do das linhas de pesca utilizada também influencia
na perda por atrito. Quanto mais linhas houver, mais perdas existirdo. Neste
resfriador foi utilizada a configuragdo mostrada na Fig. 5.4, a qual pode ser

otimizada.

6.4 Possiveis Melhorias

Alguns progressos ja sdo conhecidos em termos de projeto e construcdo
mecanica e que podem ser implementados num préximo estudo.

Este resfriador foi feito de maneira que se tornasse flexivel, ou seja, que servisse
para diversas configuragdes. Uma das possibilidades dessa flexibilidade ¢ a troca do

alto-falante, por exemplo. E possivel, ainda, a troca do fluido interno.

6.4.1 Um quarto de onda

Se um quarto de comprimento de onda for utilizado, havera menos ganhos de
calor por transmissdo e por carga térmica do ar. Apesar de serem valores quase
despreziveis nos calculos térmicos, esta pequena diminui¢do contribuird no custo de
fabricacao do equipamento.

Para o equipamento construido, caso seja utilizado um quarto de onda, sera
necessario o redimensionamento do espacamento do regenerador. Este espacamento
ird aumentar ja que a freqiiéncia da onda terd seu valor reduzido pela metade, em
relacdo ao atual. Mais ainda, os erros de espacamento e posicionamento diminuirdo

ja que a onda ¢ mais comprida podendo o regenerador ser um pouco mais simples.
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6.4.2 Diametro

Diminuindo o didmetro, a capacidade de resfriamento ¢ melhorada, porém

dificulta a constru¢ao do equipamento.

6.4.3 Geracao da Poténcia Acustica

Uma onda com maior amplitude movimentara com maior facilidade o fluido
interno. Como as perdas continuardo as mesmas ja que a velocidade continua sendo a
velocidade do som e a poténcia acUstica aumentard, havera mais energia acustica
para ser convertida em térmica. Logo, o aumento da poténcia tende a movimentar

mais moléculas, o que resulta em menos perdas por massa de fluido.

6.4.4 Fluido utilizado

O fluido utilizado foi ar e como ja foi dito anteriormente, a troca deste por hélio,
mesmo estando a pressdo ambiente, aumentara a capacidade de refrigeracdo. Havera
um aumento na freqiiéncia, porém, este recompensado pelo volume especifico e pela
velocidade que possui.

Assim, com a utilizacdo do hélio juntamente com um comprimento de um-

quarto de onda, o resfriamento sera mais perceptivel.

6.4.5 Isolamento Acustico

O isolamento actstico pode ser melhorado com uma vedagdo melhor na regiao

de inser¢do dos termopares e o acréscimo de espumas especiais nas arestas do

equipamento.
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7 CONCLUSOES

Foi dimensionado inicialmente um resfriador que utilizasse hélio a pressao de
5 bar como fluido interno, porém, a facilidade de se utilizar ar a pressao ambiente fez
com que esta segunda opcao fosse empregada. Com isso, ndo seria mais necessario
se preocupar com vazamentos € com as condi¢des de operagdes do equipamento,
como a pressao. O fator custo também foi um dos principais fatores para a mudanga
de fluido de trabalho.

No equipamento construido foi verificada certa incompatibilidade entre as
temperaturas de projeto e de medig¢ao. Este fato se deve a dificuldade de construgao
da pilha regenerativa, que ¢ o principal componente do equipamento. Uma nova
configuragdo de montagem do regenerador deve ser estudada e construida
futuramente. Outro fator contribuinte pode ser o alto-falante, que nao foi verificada a
poténcia real produzida.

Porém o objetivo mais importante do projeto, que ¢ demonstrar o efeito
termoacustico, foi comprovado com o aumento de temperatura em um dos lados da
pilha regenerativa e a redugcdo no outro. Isto foi feito com um gasto total de
R$150,00, que foi o preco pago pelo tubo mais a caixa de acrilico. Os demais
componentes ndo tiveram nenhum custo pois foram reaproveitados de outras

utilidades.



8

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

49

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Lucas, O., Meeuwissen, K. Design and Construction of a thermoacoustic
device. Adelaide: University of Adelaide, 2001. 6 p.
Marx, D. Simulation Numérique d’um Réfrigérateur Thermoacoustique.
2003. 245 f. Dissertagdao (Doutorado em Acustica) - Laboratoire de Mécanique
des Fluides et d'Acoustique Ecole Centrale de Lyon, Lyon, 2003.
Kinsler, L. E.; Frey, A. R. Fundamentals of Acoustic. Nova lorque: John
Wiley & Sons, 1962.
Resnick, R.; Halliday, D. Fisica 2, 4%d., Rio de Janeiro: LTC — Livros
Técnicos e Cientificos Editora S.S., 1984. 309 p.
Russell, D.A.; Weibull, P. Tabletop thermoacoustic refrigerator for
demonstrations. Michigan: Kettering University, 2002. 3 p.
Sartori, R., Pimenta, J. Anadlise Tedrica e Avaliacio Experimental de um
refrigerador termoacistico guiada por um algoritmo de otimizacao.
Brasilia: Universidade de Brasilia, 2005. 10 p.
Refrigeracio Termoacustica - Estado da Arte. Brasilia:

Universidade de Brasilia, 2004. 10 p.
Swift, G. W. Thermoacoustic Engines. Novo México: Los Alamos, 1988.
36 p.
. Thermoacoustic Engines and Refrigerators. Novo México: Los
Alamos, 1993. Physics Today 48, 22-28.

. What is thermoacoustics? A brief description, with technical details
and citations. Novo México: Los Alamos, 2004. 6 p.
Tijani, M. E.; Zeegers, J.C.H.; Waele, A.T.A.M. Design of Thermoacoustic
Refrigerators. Eindhoven: Cryogenics 42 (2002) 49-57, 2002. 9 p.
Wetzel, M.; Herman, C. Design optimization of Thermoacoustic
Refrigerators. Balitmore: The Johns Hopkins University, 1997. 19 p.
http://www.cognaxon.com/downloads/FrequencyGenerator.zip - acessado em

junho de 2007.


http://www.cognaxon.com/downloads/FrequencyGenerator.zip

	1Introdução
	2Revisão da Literatura
	2.1História
	2.2Fundamentos e Teorias
	2.2.1A Máquina Resfriadora
	2.2.2Princípio de Funcionamento
	2.2.3Acústica
	2.2.3.1Equação Fundamental da Ondulatória
	2.2.3.2Configuração da Onda

	2.2.4Ondas Longitudinais
	2.2.5Leis Fundamentais da Termodinâmica aplicada à Termoacústica
	2.2.5.1Equação de Estado
	2.2.5.2Velocidade do Som
	2.2.5.3Conservação da Massa, Quantidade de Movimento e Energia

	2.2.6Potência e Intensidade


	3Estudo dos Componentes
	3.1Tubo
	3.1.1Material do Tubo
	3.1.2Comprimento do Tubo
	3.1.3Fluido Utilizado
	3.1.4Pressão de Trabalho

	3.2Regenerador
	3.2.1Tipo de Regenerador
	3.2.2Material do Regenerador
	3.2.3Espaçamento do Regenerador
	3.2.4Localização e Comprimento do Regenerador

	3.3Algumas Considerações Sobre o COP de Resfriadores Termoacústicos

	4Dimensionamento do Resfriador
	4.1Cálculos e Primeiro Dimensionamento
	4.2Redimensionamento do Resfriador

	5Construção do Equipamento
	5.1Regenerador
	5.2Alto-Falante
	5.3Apoio do Alto-Falante e Isolamento Acústico
	5.4Tubo e Caixa de Acrílico
	5.5Configuração Final do Equipamento

	6Testes de funcionamento
	6.1Instrumentos e Metodologia de Medição
	6.2Resultados
	6.3Avaliação dos Resultados
	6.3.1Carga Térmica
	6.3.1.1Ganhos de Calor por Transmissão

	6.3.2Espaçamento do Regenerador
	6.3.3Disposição dos fixadores de espessura entre placas

	6.4Possíveis Melhorias
	6.4.1Um quarto de onda
	6.4.2Diâmetro
	6.4.3Geração da Potência Acústica
	6.4.4Fluido utilizado
	6.4.5Isolamento Acústico


	7Conclusões
	8Referências Bibliográficas

