C97695

o

"DISPERSION Y ABSORCION DE SONIDO

EN LA HIDRODINAMICA NO-LOCAL"

TESIS QUE PRESENTA:

PARA OPTAR POR EL GRADO DE:

MAESTRO EN ciENcIAS (FisSicA)

UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA-IZTAPALAPA.

MEXICO D. F. C R.L JuLio DE 1990.




C57695

CONTENIDO ' -

NTRODUCdON
CAPITULO |- ECQACIONES DE ‘LA .HIDRODlNAMlCA NO—~LOCAL.
CAPITULO IL— DISPERSION ¥ ABSORQION DE SONIDO.
CAPITULO W~ COMPARACION CON RESULTADOS EXPERIMENTALES.
CAPITULO V.~ COEFICIENTES DE TRANSPORTE GENERALIZADOS.
CONCLUSIONES

APENDICES

BIBLIOGRAFIA




AGRADECIMIENTOS

Agradezco a la Dra. Rosa Marfa Velasco B. por 1la
direcciéh de esta Tésis y por 1la confianza depositada para

continuar trabéjandn en el-Area de Mecanica Estadistica.

Tambien quiero agradecer al Dr, Leopoldo Garcia—Colin vy
a la Dra. S.M.T. de la Selva por sus comentarios y observaciones a

este trabajo.

A los Profesores Angelina Uribe A. y J.Ramén Soto M. del
Depto. de Fisica de 1la Universidad de Sonora por su valioéo apoyo

en la parte numérica y computacional de este trabajo.

Finalmente agradezco al Depto de Fisica ( UNI-SON ), al

5.T.A.U.5. y al Consejo Nacional de €Ciencia y Tecnologia

{ CONACYT ) por haber concedido el apoyo que permitié la
realizacién de este trabajo.

 T—




A LAURA, MI COMPANERA, POR SU APOYO INCONDICIONAL.

PARA EL JIMY, LA LICHA-Y TODA LA PROLE, PORQUE SUPIERON ESPERAR.

POR EL BUQUL...



INTRODUCCTION

La Termodinamica Irreversible Lineal CT.I.L) es una
teoria bien éstabdecida que describe adecuadamente una gama muy'
amplia de".fehémenos irreversibles.‘ Sin embargo tiene varias
limitaciones, aqui nos interesa mencionar do; de ellas; una es que
las ecuaciones constitutivas derivadas en ella son validas en el
limite de longitudes de onda grande y frecuencias pequefias lo cual
puede verse del hecho de que la T.I.L es el marco termodinamico
para la descripcién Hidrodinimica del sistema; otra es que predice
velocidades de propagacién infinitas para las perturbaciones
térnucé.s y elasticas en el sistema. Por éstas limitaciones no es
posible bestudiar adecuadamente el fenémenc de dispersién vy
absorcién de sonido.

Una de las teorias que da salida a las limitaciones de
l1a T.I.L e la termodinfmica irrevercsible extendida CT.I.E) que ha
sido aplicada>a di versocs sistemas-y ha probado su éxito en cierta
vmedida a pesar de que existen algunos problemas abiertos en sus
fundamentos. Por otra parte tambien se ha trabajado para darle un
sustento microscépico, tanto desde el punto de vista de Teoria
Cinética como de Mecédnica Estadistica fuera de equilibrio. Los
resultados encontrados con la T.I.E. pueden contrastarse con los
de la Hidrodinamica Generalizada con datos‘ de simulacién &
directamente con el experimento.

En éste trabajo estamos interesados en utilizar 1la
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T.I.E. para analizax; las implicaéionies termodinamicas que resultan
de considerar las primeras desviaciones respecto al comportémiento
en la hidrodinimica clisica, basicamente en dos direccicnes: 13
estudiando el comportamiento de 1la velocidad de fase y el
coeficiente de absorcién de una perturbacién sonora en un gas
-monoatémico diluido y (i) en la determinacién de expresiones
generalizadas para la conductividad térmica y la viscosidad
cortante; esto Gltimo en la regidn de longitudes de onda corta ¥y
frecuencias grandes.

En el primer capitulo se deduciran las ecuaciocnes de la
Hidrodinamica no local mediante la T.I.E., para un fluido simple
isotrépico. Estas serén reducidas para el caso de un gas
monoatémico diluido lograndose con ello un conjunto de ecuaciones
que tienen un sqstento microscépico de Teoria Cinética que permite
calcular explicitamente todos los coeficientes fenomenoclégicos que
aparecen en la teoria. |

En el segundo capfitulo se calcula la relacién de
dispersién general para un gas monoatémico diluido que esta sujeto
a una perturbacidén sonora. fhmbien se analiza el comportamiento
limite, de la velocidad de fase y el coeficiente de absorcién, con
la frecuencia .

En el ‘tercer —capitulo vse presenta una compﬁracién
grafica de los resultados.teéricos obtenidos en este trabajo con
los resultados experimentales y los obtenidos a traves de Teoria
Cinética resolviendo numéricamente las distintas relaciones de
dispersién.

En el cuarto capitulco se derivan las expresiocnes




‘generalizadas para la conductividad térmica y la viscosidad
cortante, y se analizan algunos casos particulares.
Al final del trabajo se presenta una breve discuclién de

los resultados, las conclusiones y algunas perspectivas.




CAPITULO I
ECUACIONES DE LA HIDRODINAMICA NO LOCAL
En la 1literatura®”’ existen varios enfoque.s que

permiten construir ecuaciones hidrodinamicas no-locales con

propiedades adecuadas para describir, con clerto éxito, los

resultados obtenidos en dispersién de neutrones por fluidos 6 en

simulacién con Dinamica Molecular® » ©n la regién de longitudes
de onda corta y altas frecuencias.

En algunos articulos recientes™® se ha visto que la
T.I.E. proporciona ecuaciones de movimiento que tienen una forma
cualitativa ad‘ecuada para explicér los resultados de Dinamica
Molecular; sin embargo en estos trabajos se han'tratadq ciertos
casos particulares, D.Jou et al‘m_ considef‘an un 'fluido simple
iislado - e incompresible donde 1las  variables "no conservadas
relevantes son el tensor d§ esfuerzos Yy su flujo y en
C.Pérez-Garcia et al® consideran un conductor rigido donde las
vafiables ﬁo con#ervadas relevantes son el flujo de calor y su
flujo.

En este trabajo eétamos interesados en el estudio de la
dispersién de sonidoc y en general no es posible tomar como base
los casos particulares referidos anteriormente ya que cuando‘ una
pei‘t;urbacién sonora provoca fluctuacioﬁes en un fluido entran eﬁ
Juego todos los fendmenos de transporte posibles. De manera que,
en éste capitulo, nuestro primer objetivo es encontrar las

ecuaciones de movimiento completas para el caso en que se tienen




no-localidades en el sistema, siguiendo el esquema de la
T.I.E. ‘™

Partimos de la hipdtesis de existencia de una funcién n
continua y diferenciable, 'Que Juega el papel de una entropia
generalizada, que depende de un conjunto de vér';. ables no
conservadas adem&s de las variables consorvadau ordinarias. ara .
un vfluido isotrépico simple supondremos que el éonjunto de
variables no conservadas esta forjn\ado por el flujo de calor -

el tensor de presién viscosa Ta{i Csimétrico sin trazad, sus

10y £
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sin trazad y P 3' Ctensor de tercer ordend), la presién escalar

respectivos flujos Ctensor de segundo orden simétrico

viscosa 7 y la traza del tensor Iaﬂ que denotaremos por I ; es

decir

Yl 72(8 v,7, T, q’ a/s) qu/ ‘f") | | CI.1d

donde e es la densidad de energia local y ¢ = p-1 es el volumen

especifico.

Diferenciandoc la expresién CI.1D tenemos :
; 1
Clvz (”)de {%)Ju +(3) dv + (22)d1 4

+(%Zg)'d% f(f%ﬂ)gﬁf t )all,f‘f )‘-/6‘)',“ ' c1.a$

que constituye una rel aciédn de Gibbs generalizada, donde los




coeficientes primados indican que el resto de las variables
permanecen constantes y se ha tomado la convencién de suma para
indices repetidos. La existencia de la funcién 7% Yy la relacién
de Gibbs generalizada van mi&s alli de la hipétesis de equilibrio
local, por lo cual el desarrollo de esta teorifia contiene aspectos
que no contempl'a la T.I.L..

Definiendo la temperatura y presién de no-equilibrio

como :

. . ,
-t o an
T (e,u, 7,1, ?«"'&;,l«f,@.«,u) = ( 3“—’)

- [ CI.3
Th(ew, 1,1, %, By, 3y, % - (2)
y denotando el resto de los coeficientes como :
(3—1‘—) T oo ‘te,v, 1,1, q., “F/I«f,@w)
(g j:f'vf).(e,v,’(,l;%,’f;hiwgp,)
(;44) T U°( (€ v, T d, %,ﬁp,i(,,,@p)
(%«%3 TU ‘f:’(c, v, T T, ?;;t,z,.]vf.(/,, E,F.y) o

W

3 { —lv o (5) T ..."_ '
‘:fi,\ Tuol (697, L%, 4, 5y Gpr)

— o —
%l
£ -
2
e
1)

T DG[‘: (e.v,7T,1,%, l‘*FII*F 63(3:)
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donde los coeficientes a son construidos como los tensores
isotrépicos mas generales del correspondiente or den tensorial en
el éspaci_o de las variables de estado .

Si nos restringimos al estudio dé la teoria lineal, que
cubre el estudi§ de pequefias perturbaciones al rédedor de »
equilibrio Ccomo coresponde al estudio de sonidod, entonces
podeﬁos hacer un desarrollo en serie _alrededor del equili i::rio
. local y tomar el orden mas bajo en las variables no conser vadas,
de tal forma que en C1.3 T y P cqrrespondan a las variables
en equilibrio local. Ademas, construyendo los coefici entes a de
CI.4) con la restriccién sefial ada anteriormente tenemos que la

aiferencial CI.2> respecto al Liempo queda :
Pty bpdt ot [T L
+—T'-[O(“°)I # o(‘”’t]j/% t 7 [«"% +a* G ¢
tolG 4 A6 ]dg, b L[ T, + T, %ﬂ +
e A
p o7 t 470 4, [ L

donde los coeficientes a‘w son solo funciones de e y v

Introduciendo en CI.8):1as ecuaciones de balance de masa




y energi a“?

fgi i} o U cI.8®
1 Iy & |

9% Ui _ ¢ 9 ll« 3 . CI.7
- - u A

\f Xy "/’ ( ) |

donde u, es la i-&ésima componente de la wvelocidad; agr upando

términos tenemos :

i 2% [ QUi D((' )c[T (z/) JI]
f “Tox T Tl 9k ' 1

I L J o g [ oo g4, “ 8.
bf [ el gL ] B[l e

u/C{ (63)4& 10)(1"4
tol _4:7‘“’ ._ﬁ]f,ﬂ_[ (du,,(/,q‘a/ ot

+ a/s”ﬂ(,zij _z[a’(m%@;f F Ui‘{iﬂ] +

(32/

o [ dOpe ; &', 4% 9
+“?&[d rrk d;"dt' "t

J? 1.8
Va9t | |

Ahora se introduce la segunda suposicién de la T.I.E.,como una
condicién de cerradura, que consiste en proponer una ecuacidn de

balance para la funcién 7, es decir :
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J)gj_ﬂ F 2J; G, CI.o

donde Ji es el vector maAs general que se puede construir en el
espacio de las variables de estado (de forma analoga al término

a,‘s’ en la expresiétn I.4D y an un escalar que puede

i

determinarse de dos formas independientes, una es realizando las
operaciones en CI.9 y la otra construyendo el escalar mas general
en el espacio de las variables de estado. Fisicamente Ji‘ y orn
reprvesentan al flujo y produccién de entropia generalizadas
respectivamente. De cualquier forma las expresiones de Ji y an
deben reducirse, bajo condiciones apropiadas, a las expresiones
correspondientes de la T.I.L. .Tomando en cuenta lo anterior y

considerando solo términos a segundo orden en los flujos tenemos
| Cr 2) , G _ G2/
3 - [ L K k)% [ K KT G

K 4 KMI] Gue + [ K7 4 k"s'”I} 0w 1

4) 4 2 () ° ) > / .
bR T KL Tt K o T # KL T

[ (23] o 20) o &) o G2) o
KT + K R T t K Qe Lee + Kk B I,

@) o - @) - ¢V 2 @3,
fK Z(f %4"—/( l"(/’ 03(,;/0 fk (df 624/8 {'k -J;(/a (Y‘f" +

B L2 (rs) =
T K la(,a @«x/‘/ f K -*La('a @-A/s

-- CI.10D




Si suponemos que los coeficientes Kdﬁ son constantes, tomamos

la divergencia en €CI.10) y junto con (CI.8) sustituimos en ¢I.9,

despues de agrupar términos se obtiene que,

(10 21) ; y .
L0d1 LV LT 2%

| ¢ 2, X o
@1:3[‘7"97&*7 AT T dt 2X;
LI I AR ES -
KY S r K g v K = J+ 1] at
K ; 2 2
n Q/(Z jJ_'_l: + az)i& f' k(li—) ;)@‘(.4, fk(z)‘ga@:d (3);6)/]*

@o) Wi
Ly 154 d%ﬂ' 174 Jad
’rg*[‘r’ aTT T rrai Jt
J 2T 0 T © T oI 3t
-5 +K‘§7; K 3% ax,,fk axd]’L
'3 S 1) 7 [
_ 132 8 Jt, o o7 d Ly ¥
t 100+ T fk@[w)“/*

IX. 3%, dt T
W R, *')aﬁi“ 2 28,
"" K (V?) + K 3)(‘: T K QX/J t Ka 9)(/5
@) 9 6> 96;,« (ps)
PR GETRTSYE K ’

7







CI.11>

/

De manera aniloga se calcula la expresién para an como el

escalar mas general en el espacio de las variables independientes:
©) ;) (zi 6 (3 o o _ '
6;7=X7+)(17"X; %+X4/ Tdfs{X -I X«y@lu ci.12

en donde, a primer orden en las variables no conservadas :

/“I

()

/Az
T pOT
% + "G,

(20) (3) 5
Xi /41 M' +/u /M @M CI.13
)%:(;) (30) T:( /4(3” 0 '
* (4) ('fo

Xup =M Ix/s /ul ‘ar,s
- 5) (so) 51} G2
X.(/u - a(/s: 'f/'{( ?x J/Bt /"’ ? J;la 7"/’

donde p"’p son funciones sclo de e y v

Introduciendo CI.13> en €I.12) y comparando con (I.11D




se obtiene un conjunto de ecuacicnes acopladas en las derivadas
temporales de las variables del mismo orden tensorial, que podemos
desacoplar mediante un procedimiento algebraico sencillo,

obteniéndose finalmente :

8. i
3%: g P& _ 2 20 + l?—y—] CI.14D

= L1t -4, 2% - y i
dt F:[F" +f"I e 1Y N . [ 5k T T3k,

R g 8. g i f -D_t/.']
F-F’[“If ut fu?ﬁa fu—— "35‘:— Ik /5;4 X €I.15)

Y Ay, o1
dt f [Jo +{g; 63&!4"'/532 e T {23 ¢A-t+ 3¢ a)g /%597 9):J+P dX; T )X] €1-1%

ey

o o 9&':
_'l;f - 7};[/5?0 Z;(f ‘)'/39/ /s‘n (ﬁ?lv, f‘f’ ;6:“ [ S;(;;

dt 3%
962}; 28, o 6% ob, 2% - an
e h e 0]
T PR 2 ;> o8 _, I
%‘?: )el;[!g“;['f 4_/%' 'Lf—/gn (51),(/‘ [T 3 —/5“ 3% CI.18>
963‘, ;6.( : 9@4 / 9@.{ 59 2
"/g“' 5 —/g“ ox T -57‘J/B X 5 (97)
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/qa)é) 7L @ ,/]'/'/"u? /s; f‘faz? x ¥ f’/gez?a “p .J"q’ -
_.ég;‘TJy*ﬂ‘ﬁ—— ,:7"/51-1 C‘&f‘ég-—-J‘fr/-/Sas?TJn f

Tr X
‘,LQ(,, QX;J "Lé)éz 9IJ)+&) QIJ"(I /’6)40———&/6 fgés'%sz' J/;i'f'

ry . for, =
+ @oc‘%:c)é(_{ Jer + Gha %‘)%);/, 1Oy QQ—I—X‘;‘ c)}x + Cis %;);2-" Jar tK 2Lp 4

5
G) ) 83) T iy @s) ~ >
k 432:(( # K :;T 91;(5 £ ,Q-Z.-( 2 K i&t _
g% O Xy Ey IXe cI.1e

en donde los coeficientes 3 estan dados en términos de _n‘w

(%)) y K(t,p

H como puede verse en el Apéndice I-A.

El conJunto de ecuaciones 11neafizad$s obtenido con las
hipdtesis de la T.I.E. estan acopladas en todas sus vari_ables.
Por otra parte, dicho conjuntoc de ecuaciones linearizadas contiene

a los coeficientes fenomenolédgicos que sera necesarioc obtener del

experimento o de algun modelo microscédpico.
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Si se coﬁlpara el conjunto de ecuaciones (I.145-CI.1i9D ‘
con las obtenidas a través de la solucidén de la ecuacién de
Boltzmann por el método de Grad de 26 momentos™® para un | gas
monocatémico diluido, observamos que tienen una estructura idéntica

tomando las siguientes restricciones : . -

i) Los coeficientes : (32‘ . st , ﬁz <’ (325 , ﬁsa ’ Bsz ’ ﬁ”
_ (ag)
‘ Bsu ’ ﬂso ’ B4z * 343 * 3« ’ 345' ﬂss * ﬂ:u ' Bss ’ Bsp » @
a2 <3 '
’ a » a se anulan Yy ﬁas = ﬁ” .

iid El tensor P satisface las propiedades de simetria :
P =P __=P__ . "
a3y - arf rof3
1iiD> Linearizando alrededor de un estado de equiiibrio de
S 1 ] - ” 1] 1 4 1
manera cue T-»T°+T 'ui*ui'I"I 'qa-’qa'-raﬁ"raﬁ'
I 1’ y P P .
ap ” op Y Tapr T Tapy -
Despreciando términos a segundo orden en las variables primadas y

considerando que para un gas monocAtomico T = O , tenemos que el

conjunto de ecuaciones CI.14>-CI1.19) queda:

_7; - y 2¢ 1'A
% - ‘p:[f“j fo 5k - ’é'&]

T 29X CI.200
3% 'T.,[ i, 1 21
—_— = 30 +' «| -
ot pf T ks 3 T Tk oo

i2




cI.220
9..‘. ) Ta ] [ 2 _ LN
| ___QLF = _P}[F oI.(r + <t t;(f FS: (V?Lf "[5510 ;%] - CI.23

QQlt T oS
t F{f“ Sp bt bty ot - 3 - B 2 e
2%

fl;‘ f'e:v—&f‘f’@lgigr‘l’eu ff);yf'ew%sg'c{(f

. 31;. I
feos~——4(y/sk+9(- —%J t 6B.s —L‘-}J‘f‘f Oss 91“’4 /e: f@qi
e

+ K& __—_,& " K 7Lk(rz) 9_:/& s K(n)gjd p

- f5Y) T es)
DX/, 2 Xu .

donde hemos omitido las pri mas en las variables y def‘i nido los

coeficientes g3 = ﬁ«s * ﬂ;v + B«i B = ﬁsa * ﬁ57+ ﬁsa v By =

49 540 S

(GO (S50)

o y B,
Al hacer la c::mparaci 6n con las ecuaciones derivadas por
Tedria Cinética, los coeficientes fenomenolégicos que aparecen en
CI.200-CI.24> quedan determinados por integrales de colisién Cver
Apéndice 1 —Bﬁ calculables para un potencial intermolecular dado.

Esto permite asegurar que son ecuaciones de relajacién para los

flujos relevantes. en el sistema. Ademas, a partir de las
definiciones cinéticas podemos afirmar que los tensores I af Y
P 2 son los flujos de las cantidades qa, y T o
respectivamente*®. '
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Definiendo los tiempos de relajacién de los flujos I ,
P respectivamente como :

Y Tap* tap Y Fopy

A L T R

s

.7:’/5” 7:3{530 J 7;/30 ! Lo 7 To Peo.
e imponiendo 1las condi ciones para recobrar las - ecuaciones

constitutivas de l1a Hidrodinimica Clasica, podemos i dentificar la

viscosidad cortante y la conductividad térmica como :

M= J A= 1 | ¢I.28)
4 74_9/5”0 ’ 7; ﬁ) 0
De una forma alternativa expresamos el conjunto de

ecuaciocnes CI.Z20)-CI.24) como:

JL_Q__I_:__I+€ Z}QL +€ Du - cI.27)
ot AKX, X .
. . _ 21, 2T _ Dl | CI.28
{?% = - H« »€32 “—“ﬁ €2 I X A ;)x.,, -
4 3%e -, et H€7% a3 cr. 2o
at F 2 Xy ¥ ‘

D:E T : )
{:V :;?F :-I«F&, quz'i'E}(?ﬁ)‘, + € 256):’}'(0 ¢1.30:

Lgi_@ggx = »@‘n-éﬂ ord(em%, Ly — é“% gd,,*gn 2,,(1, 1

‘{*E\B }T SFU +€lu ax 5‘”—6,5_, A;F — E," ___ q? DX/A ,”
- €gg é,,r - Cq ..__e& d/g, - _%_%L CL)’ _ 63 d"/’ éaglag;sy .
: o CI 313
- gt L & gj-!.\ ,6, JI.:
Cz; ‘—% 5,,,, GS 9)7: f ___7¢:1 G 3)“ Cw';';)—('/, e




donde los coeficientes s,u, estiAn dados en términos de (3.”. » a.tj
y K% cver Apéndice I-O.
Este conjunto de ecuaciones son del tipo

Maxwell -Cattanec" ¥ 4® donde aparecen derivadas espaciales de

las flujos, que podrian interpretarse como la manifestacién de

no-localidades espaciales en el sistema . En ellas estan
contenidos algunos casos particulares analizados en la
1iteratura® ™™

El conjunto de ecuaciones (I.27>-CI.31> Jjunto con las
ecuaciones de balance de masa, momento y energfia serin la base
para el estudio de la dispersién y absorcién de sonido en el

siguiente capitulo.
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CAPITULO I

DI SPERSION Y ABSORCION DE SONIDO

La invest;igacibn tedrica y experimental de la naturaleza
de la propagacién de sonido de diferentes frecuencias en
diferentes medios fué iniciada desde hace mucﬁo tiempo por
I.Newton?”, oG. Stokes‘“). G. Kirchhof £ ‘y L.Rayl e.tgh‘zm y en
la actualidad existe una gran cantidad de informacién acumulada
tanto tedrica como éxperiment,alv.

En el estudio de la propagacién de sonido por un medio,
existen dos aspectos E:entrales que son de interés, por una parte
la determinaciédn de la velocidad del sonido en el medio y por otra .
el conocimiento del coeficiente de absorcidn del sonido, que esta
ligado a la energia de la onda de sonido absorbida por; el medio.
Estas dos canti daaes estan tedricamente determinadas, en

principio, por 1la relacién de dispersién, es decir, por 1la

relacién entre el vector de onda y la frecuencia de la onda de

sonido. "El calculo tedrico de éstas cantidades--para un medio

continuo disipativo, a traveés de la Hidrodinamica

Clasi ca‘?‘."‘m s muestra - un desacuerdo con los resul tados

(235,424}
: cuando la frecuencia excede un valor

experimentales
particular; lo anteri or puede comprenderse por el hecho de que en
la regién de aplicabilidad de 1la Hidrodinamica Clasica 1la

trayectoria libre media es mucho menor que la longitud de onda del

sonido, es decir que las’ discrepancias son producto de que las

16




escalas de espacio y tiempo estan restringidas para el modelo del

-continuo.

Para explicar los resultados experimentales en liquidos
se han elaborado diversas teor{ asczsmza. sin embargo éstas
presentan explicaciones parciales o son elaboradas - para una
sustancia especifica. Para el caso de gases., a través de Teofia.
Cihét;ica. se ha resuelto la ecuacién de Boltzmann pafa mol écul as
de  Maxwell en diversas aproximaciones con el método de
Chapman—Enskog‘z”"zm y con el método de Grad®®, que dan
explica;:iones limitadas a ciertos intervalos de frecuencias. Por
otra parte se han propuesto‘sm ecuaciones cons@itutivas no

lineales para q » que en cierta medida mejoran los

o y Ta{i
resultados en la aproximacién de Burnett, ajustando un parametro.
Son de interés -especial para nosotros los resultados
encontrados por Carrassi ~Morro®®  donde- proponi endc; ad hoc
ecuaciones tipo Maxwell-Cattaneo para q, Y T o3 [qué sSCn Casos
particulares de las ecuacicnes (I.28 y C€I.2901 con los
correspondientes tiempos de relajacién, encuentran una explicacién
aceptable de los resultados experimentale_s en gases nobles. Sin
embargo puede most.rarse“z’. a través de Teoria dnéti ca que | no
hay Justificaciédn | para___ r;o tomar en | cuenta los tiempos de

relajacién de los flujos I de hecho todos los

y I P :

ag ¥ Toapy ,
tiempos de relajacién involucrados en las ecuaciones (I.27>-CI. 31D
tienen el mismo orden de magnitud, al menos para un potencial
intermolecular de esfera dura; de aqui nuestro interés en éste

capitulo por generalizar la relacién de dispersidn, y por

consiguiente el comportamiento de la velocidad de fase y el

17




coeficiente de ab#orci én con la frecuencia, presentada por
Carrassi-Morro tomando en cuenta todos los elementos contenidos en
las ecuaciones (I.27)-CI.31).

En la primera parte de éste capitulo definiremos el tipo
de aproximacién que se utilizard para despues plantear las
ecqaci ones de balance de masa, momento y energia y las ecuaciones
de la Hidrodi némi ca no-local en ésta aproximacién qu; serviran -
para determinar la relacién de dispersién general. Despues
analizaremos dos casos particul aresA de interés y al final
presentaremos una comparacidén grafica de los distintos r esul tados.

Una onda de sonido esta definida®™*® como el
movi mivent.o oscilatorio de amplitud pequefia de alguna propiedad del
fluido, de aqui que las desviaciones de una variable termodinimica

alrededor de su valor de equilibrio sean pequefias. Entonces, su

valor instantaneo podemos-escribirlo como :
- / . . .
171)’ vyza '/}l CII.1D

donde \!'o es el valor en equilibrio y ¥ su desviaciédn; ésta es
la llamada - aproximacién acustica. Para nmuchas = situaciones
experimentales .es suficiente suponer oscilaciones ondulatorias

planés de las variables, es decir

, ~ i(hx-wt) |
‘ -',;//(K/l) = Vo € CII.2

- -

is




donde & es la magnitud del vector de onda y @ la frecuencia
circular. Es de nuestro interés el caso en que & e complejo;
con ReC& > 0 e ImCa& > O ; y w es real. Bajo éstas condiciones

tenemos de CII. 2

| . ~ImBX Rl X ~wit] -
Vixt) - ’}U/ﬁ,w) C < NG ¢ -0

que represénta una perturbacién permanente - que se anula
suficientemente lejos de la fuente. De aqui que la velocidad de

fase (¢ y el coeficiente de absorciédn Ca® estén dados como:

o .
C - | CII. 4
Kelk)

X = T k) ' ' CII.S

entonces el vector de onda podemos escribirlo como =8+ ia,
donde 3 = w ~/ ¢ . Definiendo B, =w/cb' y K=&/ 8

C(siendo C, la velocidad del sonido de Laplaced tenemos finalmente

g —_

2 = Im(k) CII.B
14

5- - R (K

que nos seria de utilidad cuando analicemos las relaciones de

di s.per sidn.
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ECUACIONES DE BALANCE EN LA APROXIMACION ACUSTICA

{14)

L.as ecuaciones de balance de masa, momento y energia

para un sistema unicomponente sin fuerzas externas son

respectivamente :

95 ‘rvaxf(fu/‘) CII. 7

3t Dxﬁ X« CII.®

“<p CII.9

Cv
‘0\
S
\

=<
~

WIWL

Zhe
~1_
~

% L}
C
1
Cc

donde

/ > Uy au,) .
()df = 2 {a)(x F 9)(/1 '

es el tensor de rapidez de deformacién . Ademids suponiendo que:

)
(W
—
\\'
v
N/

JA (1 /7) c11.1§>

h

\k
N

con h = e + P / p la entalpia especifica, Ta{,‘ el tensor
viscoso, p 1la densidad del fluido, U, la velocidad del fluido,

P la presién escalar y q, el flujo de calor. Las ecuaciones

20




CII.10> contienen funciones de estado del fluidc que deben
considerarse funciones conocidas por medio de sus propiedades

térmicas.

Al considerar a T y P como variables independientes

y de acuerdo con la aproximacién CII.1D> tenemos entonces

F:ﬁ’f F' L T= Tot T'A CII.11D

co@ ésto y CII.10D tenemos‘ademés :
fefts = b +[§i§z T4 /gﬁ }
bbb doaf2l)r y(2R)

(11.12

como los valores de equilibrio de las variables q, }aﬁ Yy u
son cero, es decir

] =

_ _ ! _ gl |
qd - ?’x , ’(/’4'_ 7‘;/1 Y Ue = U, CII.13

tenemos las especificaciones necesarias para trabajar con las
ecuaciones.de_balance.

La écuacién de balance de masa (CII.7?> en el caso
unidimensional queda :

» )
ST ()=

21




tomando en cuenta (I1.12> y despreciando términos cuadriticos en

las variables primadas tenemos :

{
9

p! w!
gy 2 - (3) 27+ )5+ P

CII.145

haciendo uso de la relacién termodinamica
op) _ 9&)[22 _ /ﬂ)
(DJ’)S'”(CV a‘fr~2i 27 )r | CIT.15)

donde Cp N Cv son las capacidades calorificas a presién y
volumen constante respectivamente, adem&s de las definiciones de
«compresibilidad  isotérmica CKT).,velocidad de sonido de Laplace

(cob Yy el coeficiente de expansién térmica CBP)

é[%f l('éf‘%—ff); /ﬁt_é/;i;’)f CII.16>

tenemos que :

(), - &= o

i

CII.17D

(:%Z) - - oY con ' = ﬁ

T ’ Ct K, CII.18

de aqui que sustituyendo»(II.i?) y €CII1.18) en CII.14) se obtenga:

22




= 5 t oSt X CII.19D

e introduciendo (CII.2) para las variables T° , P* y u’' tenemos

finalmente : ’ . -
W w T aL‘*,{f+f‘)£M—;0 cII.20
Co Co

donde hemos omitido la prima en las variables por comodidad en la

notaciédn.

La ecuacién de balance de momento (CII.8 en el caso

unidimensional queda :

haciendo usoc de (II.11>-CII.13D a primer orden en las variables

primadas
'3‘ 9 |
' ,gu‘+ 2l + = C
Jost T ox T ex

Y con la relacidén (CII.2) para las variables ut o, Tia Y P’

tenemos finalmente :

._fof(]&"f/gl%‘“ +/Fz}; = ©

CIr.a1d




donde tambien hemos-omitido la prima en las variables.
La ecuaciétn de balance de energia (II.8 en el caso

unidimensional, con (II.11> y a primer orden en las variables

primadas queda :

y2 b Jf c}_f' -0 -
dt  Jt  ax |

(II.22

por otra part.e de (II.12> tenemos que

J }%' ( ) QT/ / 9/[1)

Jt r
utilizando las relaciones. termodinamicas :

(g}{')fé % lﬁ” ;(%’é);f G-t2 e

r, fo
tenemos que la ecuacién (II1.22) puede expresarse como :
/

N b S I S

\/0” L)f QX

haciendo uso de la ecuacién CII.2 para las variables T° , P" y

q' tenemos finalmente :

-j’.,q,w? ¥ J’oCE(I"')uJ/b +/i§ - o

a,d\ CII.23

= donde también hemos omitido la prima en las variables.
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En el procedimiento estandard®” de la Hidrodinimica
Clisica se toman como ecuaciones suplementarias en C(CII.21) y
CII1.23) a las ecuacliones conéti tutivas de Fourier y Navier-Mewton
transformadas, para obtener junto con (CII.22) un conjunto de tres
ecuaciones algebraicas con tres incégnitas que permi ten encontrar
la relaciédn de dispersién clasica de Kirchhoff; en nuestro caso g
y 7, se toman como variables independientes y el conjunto de.
ecuaciones complementarias a CII.212-CII.23) son las ecuaciones de

evolucién linearizadas derivadas en el capitulo anterior

transformadas de acuerdo a la relacion CII.2.

ECUACIONES DE LA HIDRODINAMICA NO-LOCAL

EN LA APROXIMACION ACUSTICA

Para encontrar la relacién de dispersién .en nuestro
problema tomamos el conjunto de ecuacicnes CI.27)-CI.31) del
capi tulo anterior, las cuales ya estan linearizadas C(Dicha
linearizacién es escencialmente la misma que corresponde a la
aproximacidn acasticad habiendo tomado en cuenta que el wvalor de
equilibrio de todos los flujos es cero. Si ademas consideramos las
restricciones de simetria de los tensores Ta.@ » Iaﬂ y IPW

menclionadas en el capitulo I tenemos que en el caso unidimensional

el conjunto de variables a considerar es I , g . u,T » T ’

11 12
T » T » T » I [ ] I » I » I * I » P » P
18 22 23 11 12 13 22 23 111 121
’ 'Ptsa * leza * st: * Pwa * ‘Pzzz ’ (Pzzs ’ IPzaa y 'Psss

Utilizando la representacién (CII.2 para cada una de éstas

varlables v denotando




E‘ = (I —,iwﬁ')

(A=1,2,345¢)

el conjunto de ecuaciones transformadas queda :

FT-i6h] -iGhE =0
B4 +A6 ) RI 1i6 R, $i 00T =
F T, b e Tu-i€snhfu t $inkic =
F'l%n, f@ﬂil - /Tésv)lz 65:1, = 0
F, Ty + € Ty -4 b 6, = o
]F«ffu Fen Tyu i Csphbu- 5 vk E
F %ﬁ. + €47 Tos -4 Esh é,, = 0
FoIutet-i6hg -i6hB, = o
by iu’rﬁfn L6 R 6’;,1, - o
| F‘I‘ﬁ; fgc:l:n —/{Gx&ﬁg, =0

Fq .‘iu, TG_T'LL 4’33—26791%:-,{ €x 2’1 '?’Zu ey o

o

O

a—

o

CII.

CII.

CII.

C1IX.

CII.

CII.

CII.

CII.

CII.

CII.

CII.

CII.
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272

280

300

33

340

3%
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Fq T, + & Tyy ~d € b B3y =0 C1I.
F; O t 63&21: -4 & bt ta€s ﬁ t4 63‘(& t 4 fqvﬂx i, -0 CII.
E{ 671‘11 ta (33’11 Tv 44 €3¢&" I, =o© : C1I.

| FSQMM'YA.&;‘{?B 1—,[63‘_’21,3 - o CII.

FRut6d - 6uhT426chT #i GekT 1 G LT, di6 kT b 6,kT,, =0 <1

s £ps T4 €3V"?tls t 4 E,}l& I, =0 CII.

Pt G d A hTHiG AT ric kT 1ig b1,

—iGhtn -ig,hTy =0 o it
[ B #4 Gty td Coh I = 0 c11.
Fe :u + 4 éwfi%n A G,{Z is =o0 C1I
Fs éza; + 4 64"2 ‘E»{—i ¢, éiz :_ ‘o | CII.
Fs@am yi€ogh ’83 £ €0 R IA;; = o CII

36

380

39D

.40

41D

420

430

. 44D

45D

. 463

donde el valor de los coeficientes estan dados en el apéndice

II-A. . -
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Fara ﬁue &l 3iztema de ecuaciones algebraicas homogéneas

formadas por (CII.20), (CII.21D, (CII.23) y (CII.2B80-CI1.46> tenga

solucién no trivial, el determinante formadoc por los coeficientes

debe anularse’ .Tomando en los primeros cinco renglones del

determinante a las ecuaciones (II1.42>-CII.48) y reacomodando

‘apropiadamente variables y ecuaciones el determinante es reducible

a la siguiente forma :

[0 © -15k-26k .o © 00 o ol
k0o o-wo k 0 0 0. 0 o]
—Ewa ork 0 0 0 0 o o ° |
Aw Kk © 0 0 0 0 o0 o o
o »OtEJo © o 0 & F/ o -ukl
9 0 -tk o 0 € F o o -6k ".l
© 0 0wk o o o R &1 o -
© 0.0 $ttk 0 F &) 0 0 -%f o |
o 4k FL 0 Ik o %h o 0 o of
F,' O Wk o O itk Jehichk 0 0 £ ° | |
O_ctak € 0 sGhreh i kr6hieh 0 £ B R
P> Gn -iell
'6(, Ff ‘A‘ék K
ek teuk Fr
"Fs 51')"64"
leb F'f ’t&k
ek 26k Fr |
'F: En :1-6
|€¢, Fy- -lC.i .

Efwk 16)‘ F,- J

donde hemos denotado :

\
A=0G,B=hald v-2 E= 5
ya Co © - CII. 48

El determinante C1XI. 47D define la , ecuaciodn
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caracteristica del sistema

Aza (/){‘U)) - o N ' CII. 49

y sus soluciocnes nos dan la relacién de dispersién del conjunto

completo de modos propios de nuestro sistema.
De la relacién (I1.47) vemos que Azo es igual al

producto de cuatro determinantes de orden menor .' es decir :

M) 4} (LY
1310 - Iku [X} Zxa 1&3

CII.SO0d

entonces nuestro problema se reduce en analizar por separado las

relaciones de dispersién tomando a't? = o , A2 - o y & =
s 8 11

‘O.Debe notarse que por la forma en que estiAn agrupados los
T » I [P 'A(‘.)
op ' “ap Y Topr ‘s

-= 0 corresponde a ondas con polarizacién transversal dirigidas a

términos en CI1.473 y por la simetria de

lo largo de los éjes Y o 2 ¥y A;z’ a ondas con polarizacién
transversal dirigidas a lo largo del eje Z. En A“ = 0 estan

incluidas las ondas con polarizacién longitudinal dirigidas en el

eje X, y sus efectos en el eje Y, representadas por las

contribuciones de Tt e I .
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_RELACION DE DISPERSION PARA a;" & O,

Resolviendo el determinante encontramos que la relacién

de dispersién esta dada por:
(a {’2{71 w) ;li“ [(G w1‘+<1,)+,2 (‘[l w’- g, °‘))] - O © CII.81)

donde los coeficientes a.1 . b‘ s C »dA . f

1 1

. Y 8, estan dados

en términos de las &£, la viscosidad cortante y los tiempos de
relajacién Cver Apéndice 1II-B). Considerando el caso en que w »
a7 b ,d 7/ c
1 1 1

o 8 Ve f‘ » la velocidad de fase y el coeficiente

de absorcidén vienen dados por:

: /
C:_& ':(__A_’./L
7[’ .

' . I/L :
0(': I A = (GI{I’L/C,J _b_/_ : CII.B5=2
(k) k /ﬁ)

El polinomio .caracteristico asociado a éstas ondas 'para la

2
propagacién en Y y 2 seria [A;“] = 0.
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RELACION DE DISPERSION PARA A;” =0 .

De forma aniloga al caso anterior, tenemos que la

relacién de dispersién puede expresarse :

(Qatib, w)h*- [(C:le‘c")f’i (fie -7 “))} =0 | CII.53

donde e, y bz son funciones de las &£ , la viscosidad cﬁrtante'
y los tiempos de relajacién Cver Apéndice II-B) y los coeficientes
con subindice uno son los mismos de 1la relacién CII.52).
. Considerando el casc en que ».a 7 b, d1 s c, B 7 f, ., la

2 2 1 1

velocidad de fase y el coeficiente de absorcién viene dada por:

w sk
C - @):(

o = IM[//?J - (alf,—z-é,,(,) (%)'/L

e~
N

CII.B4>

RELACION DE DISPERSION PARA ’tti =0 .

Este caso es de importancia central en éste trabajo ya
que en ¢é1 estid contemplada la propagacién del sonido C(ondas
longitudinales). Resolviendo el determinante de interés obtenemos

la siguiente ecuacién de dispersién general
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[(Afw’ﬁ—hw)ﬁ (A + AN + [(B,w* ¢ 8.0+ B, w4

b Byt B) 47 (Be s Byt Bpws B ¢ B,) ] AC ¢
f[(ﬂw?f Gw'tGuw s, w)ﬂ‘ (Cs'u)‘f A(, w'+ G w’+épﬂk‘/'f
+](Dw'+ Do+ Dy i+ D, w4 Ds.w)ﬁ(Dc W' Dy w0t F

£ Dyw's D) ] A F [(E. W't bW FE w"’:,é £, f Eg ) ¢

ti (6w + 6 w'F 't E,w%)]"; o, CII.5%

donde los coeficientes A,‘ . Bi. , Ci » Di Y Ei. estan dados en

términos de los parametros' &£ y los tiempos de relajacién Cver
Apéndice II-O.
En CIL.S58) estan contenidos dos casos particulares, el

(24),(22)

de la Hidrodinamica Clasica y el reportado por Carrassi y

3L
Morro

Analicemos por separado éstos para despues resaltar las

diferencias con el caso general.

RELACION DE DISPERSION EN LA HIDRODINAMICA CLASICA

Para éste caso vemos que en el conjhnto de ecuaciones

CI.270~C1.31) todos los tiempos de relajacidén deben anularse, asi
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como los parametros & y las dGnicas variables que sobreviven son

q de tal forma que (I.28) y (CI.209) se reducen a las

a ¥ Tap
expresiones conocidas de Fourier y Navier-Newton respectivamente.
Con las restricciones anteriores vemos que (del Apéndice

II-C>, en CI1I.58) los Gnicos coeficientes distintos de cero son :

Co= 1M o= p) D= PG

sustituyendo éstas expresiones en CII.5S) tenemos :

(4 4 foA K 4 [ figpen 4 (- 20 - 122 JoJb?

2
%
\FOCPW = O
oy
dividiéndo entre pﬁ Cp w e introduciendo las frecuencias

caracteristicas para procesos viscosos Yy térmicos :

(A
kX C;C'
w, = J’°Q , W “P"——j—f CII.S6
1

la ecuacidén de dispersién queda :

1

4*(: o Y _ ( } 1’- 92 - _
RS LNENETES) P

CII.857

a3




en ésta ecuacién nos interesa el comportamiento del vector de onda

en dos casos :
ad.- Comportamiento a frecuencias pequefias ( w « L v d.

De (CII1.87> podemos observar que en ausencia de procesos viscosos y
térmicos C i.e, n = AN = 0D el valor de kR es w 7 S, si
tomamos éste valor inicial de & para resolver por iteraciones

C(II.57) tenemos que en la primera iteracién cbtenemos
~n W (-9 4
2 o il G
- {l [ + 2 5 3co,,

que nos expresa el hecho de que la velocidad de propagacién es S
y el coeficiente de absorcién es el clasico de Kirchhoff-Stokes

Ccon la viscosidad volumétrica igual a cero, como corresponde al

G-, 2
0(“ Co aw( +‘3w.,

. bd).- Comportamiento a frecuencias grandes ¢ w » woo v D.

gas monoatémicaod

’

En éste caso la ecuacién CII.57) podemos expresarla

cComo:
't . | 4y w«]/
¢
Ky g [ o 1)](¥ -2

T, w, 4y _ ".w"}(,ul - O
— [ 37 T
heo v

CII.S8ad

-~

34
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donde hemos denoctado R = A Resolviendo ésta ecuacidédn

cuadritica para ésta aproximacién tenemos que :

Q
/’L - a(wc, wv)-/—xi_ ()(wc,w«) w CII.5D

donde a(wc.wv) y wac.wv) estan dados en el Apéndice II-D. De

)«\-(\E +it/g) W'

entonces en el limite de altas frecuencias la velocidad de fase y

aqui que

el coeficiente de absorcién estan dados por

tl
o= 2 w
C' b

(1

ol

o : .
% W CII.B0D

el comportamiento de 1la velocidad de fase es andmalo ya que
experimentalmente, para frecuencias grandes, tiende a un valor

@3
constante .

RELACION DE DISPERSION CARRASSI -MORRO

Para éste caso se consideran solo las variables , Y

T con sus respectivos tiempos de relajacién tz y ts en el

af3

conjunto de ecuaciocnes (I.270-(CI.31), con ésto tenemos que los
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¢nicos coeficientes distintos de cero en (II.SB5) son C‘ ’ C7 .

. d
ecuacién resultante de tal forma que el dGltimo término no contenga

parte imaginaria llegamos a :
[(Q({ kdfwt) + 5 (az‘f“a-: CUL) ] /14 + [(l ,',!,,' wl‘fé,”uf,)

—iw (bt blwt) B - [C:' W (W' G"'w"] = 0  dI.en

donde los coeficientes que aparecen en ella estin dados en el
Apéndice II-D.

Como el comportamients anémalo se presenta, én el caso
élésico a frecuencias grandes, resolvamos C(II.61D cohsiderando
solameﬁte los términos de los coeficientes con mayor potencia en
la frecuencia , tanto para la parte real como imaginaria . En este

casc la relacién CII1.62> puede reducirse a ,
AN (aJA" Li) c [ Vi [ 26 )]
2 - I
}"\‘L[(q;)“’ el W ta ]& ( qr

donde & = &% . La solucién a ésta ecuacidn cuadratica puede

escribirse como :




k- :L{O' [ b+ (6 4q/ ¢")" ]+

24,

i [(a: Lral W) [(6' g qn) ¢ L' ]+ 2alelc ” e
) (Ln ¥ qa, (,,/)/;

tomando la parte imaginaria de &2 despreciable respecto a la

parte real tenemos que con CII.4 y CII.5

C T —— CII. 63

[\L'W(b" fqa, )" ]

es decir que para frecuencias grandes, la velocidad de fase es
independiente la frecuencia A de acuerdo con los experi mentos.
Entonces la introduccién de tiempos de rel ajacién en l1la teoria
evita el problema clasico mencionado anteriormente. ‘

La ecuacién (I1.61D) puede expresarse de una forma

alternativa® considerando t t, =1 vy utilizando CII.®)

Nﬁ et arroafe ] [H et e

3ps SR

CII.B61 bisd
+{(R+T/a+#r//<rﬁ/:a + LR f%’/f]* [ f- f'r |
?’

4 _eTv + 1 -
?'T&ﬁ +3-R[0+ o = 0
donde R pog S wy ¥rr vy T cot/A pocot./n.

Esta es la relacién de dispersién reportada por Carrassi-Morro.




RELACION DE DI SPERSION GENERAL

Para este caso tomamos la expresion CII.S completa y

siguiendo el procedimiento de 1I. vMﬁllerm5) tenemos .que para

demos expresar esta ecuacidén como:

frecuencias gr andes PO

RIS |
/Ql + T 31" 1‘:6:&1‘\' ""u,l.‘ +yL, =0 | CII.B4D
donde
I _ B _ _D _ &
ok R T L S

Siguiendo el método de Ferrar 19¢ para r esolver CII. 640

tenemos due ésta es equivalen'ce a las dos ecuaciones cuadraticas.

> ' -H ) =
/‘”\+(i¥,flk\/l}:: f(‘é’rm\k—l’ ) =o C11.68

donde

k= 2 8’13-#!7—71"/6, | | ~ ca1.68

e P es una raiz real cualquiera de l1a ecuacién cablica

84{"46.'31{'(9[5"’.'8%'3 -l—]I,(yg,—-/F,l) -IH =0 C1I.67>

T




" ‘'entonces

ésta ecuacién cubica puede expresarse alternativamente como:

‘7(3+3>}>x f;:} = 0

donde: -

3p -, ag (F,m,-4L,) - &

/2
Las soluciones de Cardano para CII1.68, son

X"—U‘ll/" )XL:E]MfE1U /_735 E:’U’ffzu

con . . 2
u—,m § u=\/“?-J?1+f’

f E +'L/Z

tomando a x‘ como la solucién de interés tenemos

3 ,
4 "(l.‘h‘%': ’3+W .4_‘7,?;—_ W +%’

1
2

39- & + L6&(RM-4E)+ (T (¢6,-F")-1})]
log

CI1.68>

CII.B62D




IK‘ - + JX% t.ﬂ,“z_ "L‘;—.

Ky +fey, rr-¢6

las dos ecuaciones cuadriticas a resolver serian,

)1‘1_‘( (’RHK,),&' ¥ ['y{ f kg, - H, ) :. )
z 73

o Fitle.]y F b -MH )

er(%'z}/e+(;f,f__ll_(_;_,) o

de la solucién de éstas vemos que:

')
if
(S

con

-j;L = ‘;’_' {/?:/ +/k’/7—)

[1: ~yfffl:l%‘/Hl
IK;.

CII.70>

Con (II.70> se generaliza la expresién C(CII.63) de

Carrassi-Morro y la presentada por Miller.

Para el caso general (CII.SS), se exige que p Yy g Cen

I1.88) sean reales, por lo tanto para resolverla tendra que

utilizarse un método numérico.

Debe sefialarse que todos los parametros involucrados en
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la ecuacién general C(CII. 8%, y por lo tanto, en sus casos
particulares estin bien deter minados cuando se selecciocna el
potencial intermolecular por la identificacién que fue hecha en el

Capitulo I.
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CAPITULO III
COMPARACION CON RESULTADCS EXPERIMENTALES

En éste Capitulo haremos referencia a los experimentos
realizados por E. Meyer y G. Sessler®¥c1957) y M. Gr;eenspan‘zs’
(19860 que permitieron determinar el comportamiento de la
velocidad de fase y el cbeficiente de absorcién de una onda sonora
que se propaga en diferentes gases monocatémicos diluidos. Estos
_experiment.os. a pesar de que fueron hechos con técnicas. y a
frecuencias distintas , muestran resultados similares.

Baisicamente en estos experimentos el sonido es generado
por un transmisor piezoeléctrico y detectado por un receptor
piezoeléctrico movible, de tal manera que cuando la Vd‘j.st.ancia
‘entre el transmisor y el receptor se varia, la fase y la amplitud
de la sefial en el receptor cambia, de lo‘ que se puede inferir la
velocidad de fase y el coeficiente de absorcidn.

Dado que en estos trabajos ,sé reportan los resglt,ados
Gnicamente en forma grafica, fué necesario 'digitalizar 1las
gré.ficé.s con el objeto de tener los valores nUmericos de los
puntos experimentales de manera que fuera posible hacer una
comparacién mas confiable con las predicciones teéricas Cver
Apéndice III-AD. Aqui solo se presentan los resultados
experimentales para el Argon, ya que en las mediciones de
Greenspan para cinco gases moncatémicos CHe, Ne, A, Kr y Xed se

muestra que todos ellos se comportan sustancialmente de la misma

forma.




En las figs. 1 y 2 se muestran los resultados .
experimentales, en escalas log‘o- 10940 sencontrados por M.
Greenspan y Meyér—Sessler. respectivamente, para el comportamiento
de la velocidad de fase y el ~coeficiente de 'absorcién en
argon. En ellas el parametror =P / wn , donde P es la presidn

Yy N la viscosidad cortante.

" S(BP, D) Lo
wSEeAT 00 ..t e/a,
L a s/ fs’o . o
B.61:108 dx18
. GEiL dvele
-

FIGURA 3. RESULTADOS EXPERIMENTALES DE DISPERSION (p3/f3 =co/cD Y
[~ .

ABSORCION C a/(?o) EN ARGON. (FRECUENCIA 11 Mc,

TEMPERATURA 20 ©.
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FIGURA 2. RESULTADOS EXPERIMENTALES DE DISPERSION Y ABSORCION EN

ARGON (FRECUENCIA 100 KHZ, TEMPERATURA 20 O).

Las mediciones de dispersién y absorcién se realizan
variando la distancia (L) de separacién entre el transmisor y el
receptor, por 1lo que es conveniente considear tres regimenes
distintos de presién en la cual son hechos los experimentos. En la

fig. 3 se muestran estas regiones, donde A es la trayectoria
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libre media y Xo la longitud de onda del sonido.
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y ~4 ] 1 H
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FIGURA 3. A REGIMEN CLASICO, » REGIMEN DE RELAJACION

TRASLACIONAL, O© REGIMEN DE RELAJACION GEOMETRICA.

Para L 7/ A > 2 se ha separado en dos regiones; una
para bajas frecuencias o trayectoria libre media corta CA 7 Ao 4
0.1, ver fig. 3ad y la region donde ios efectos de relajacién son
importantes CO.1 < A / ko < 1, ver fig. 3bd. La ragiénvpor deba jo
de la recta L. ~ A = 1 se le conoce como regimen de relajacién
geométrica, en donde predomina la propagaciédn molecular libre. Por

altimo, en la fig. 3 se sefala una regién de transicién para 1 <
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L A< 2. En los éxperiment.os L 7/ A varia de tal forma que al
decrecer la presién se pasa a la regién de relajacién geométrica
para A ho.

Para que la propagacién de sonido esté gobernada solo
por colisiones dentro del gas, debe tenerse L » A. E#ta_ condicidén
hace que los experimentos de propagacién de sonido- sean mas
diffciles de realizar a altas frecuencias en vista de que la
incertidumbre experimental aumenta considerablemente. Por ejemplo,
si L = 18 A, la amplitud de la onda de sonido en el detector es
menor que la de la fuente por un factof expl~a L), como a L puede
expresarse como o L = a <, L/ wRA de aqui que, para R = 1 (r
=3R~/ 5D yde la fig. 2, tenemos que o co/ w 0.3, por lo que
la amplitud disminuye por un factor 1 ~ 90. Lo anterior muestra

la dificultad experimental al trabajar con altas frecuenci as.

RELACIONES DE DISPERSION EN TEORIA CINETICA. ‘

2743 Se ha estudiado ampliamente,

En 1la ,litefatu_ra
l_a propagacién de sonido en gases monoatédmicos,desde el punto de
vista teérico, utilizando el esquema de aproximaciones sucesivas
de Chapman—-Enskog y el Método de Grad para la solucién de la
ecuacidén de transporte de Bol t.zmann._' En esta seccidn .
pfesenﬂaremos los resultados obtenidos mediante la sol uc-ién de la
ecuacién de Boltzmann por el método de Chapman-Eskog para un gas

de moléculas de Maxwell en las aproximaciones de Navier-Stokes,

Burnett y SuperBurnett.
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ad La relacién de dispersién en la aproximacidn

Navier -Stokes esta dada por,

—10 ’_3.] v [ -23] 2 ‘ CIII.1D
[32“‘}4342 k?(\fAZEK*—.‘:’O |

donde R =y r con ¥y = 58/3 y el factor de Eucken f = S / 2.
En las figs. 4A y 4B se muestran los datos
experimentales y la predicciédn tedrica en esta aproximacidn para.

dispersién y absorsién .

"DISCNS)®
"-S(EP.I"

L J
° . .
s * o

FIGURA 4A.
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FIGURA 4B.

Como puede cobservarse, la prediceidn tedrica es correcta para
r > 10 en ambos casos, sin embargo para r < 10 las diferencias
son notables, de donde se concluye ciuq no predice veloci dades

finitas de propagacién para frecuencias altas (Ci.e. r pequefiad.

b) La relacién de dispersién en la aproximacién de

Burnett esta dada por,
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[—;é ]K [ \2R* i 31?—]18 4 | CIII.2
M+ 21¢ 4y = o

donde r y ¥ toman los mismos valores establecidos para CIII.1D.
En las figs. SA y SB se muestran los datos

experimentales y la prediccién‘teérica .

"N§(B)"
"H-S(EXP, D)“

BB dx-la
dy=18.

froote footts &
[

-1~

FIGURA SA.
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"ABS(B)®
"4-S(EXP, )"

FIGURA S5B.

Como puede cbservarse, la prediccién teérica es correcta
para bajas frecuencias y valores de r > i en ambos casos. Esto
muestra la relevancia de la variacién de gradientes que no son
tomados en cuenta por la ecuacién de Navier-Stokes; ademas para r

< 1 las diferencias son apreciables.
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. c) La rélacién de dispersién en la aproximacién de

SuperBurnett esta dada por,
35 _ ¢ s _ gos ] @IS L
{%2 R : | K +[ SYR® “24R k “' 21t R

~2+%]Kq1_[+2; ]K +1 =o0 C e

14 6 R

donde r y 7y toman los valores presentados en a2} y bl.

En las figs. 6A y 6B se muestran los resultados

"experimentales y la predicciédn tedrica.

]

IDIS(SHY*
-§ (5P, D)

°
.
o * 4 °* .

- © B.81:180 dx-18
. R qels

FIGURA GA.
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FIGURA ©B.

de SuperBurnett

La aproximacién

resultados de la aproximacién de Burnett, lo cual s

para r < 4.

no

mejora los

e hace evidente




RELACIONES DE DISPERSION EN LA T.I.E.

En esta seccidn consideraremos los siguientes
casos particulares de interés basados en la relacién general
CII.S1): '

1> Para T, = r; =71 = 0.18, se oblienen los resul tados
reportados por Carrassi-Morro en 1973 [ver (II1.61 bisd]. En las
figs. 7A y 7B se muestra la comparacién de sus resultados con el

experimento.

ISCCH® |
"W-S(EP, D) -

. . 4

0.81:100 &c10 |
8811 du=lg

FIGQURA 7A.




"ABS(CH®
wg-S(EYP,0)"

FIGURA 7B.
Como puede observarse existe un comportamiento aceptable
para- 1 < r < 10 .y una tendencia a mantener un valor_ constante
para r pequefia. Este resultado no es de sorprender ya que el
valor de T es selecciocnado a priori para que se de esta

concordancia.
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II> Para -i'z S T, calculados en base a una comparacidn de

(I.28) y (I1.29>, con las correspondientes ecuaciones obtenidas por

el métode de Grad para 13 moment,os‘a-”. se obtiene la siguiente

relacién de dispersién:

jt ~3fh _ 3T, q;f(]+ [3F+3FZ’3 FAFT

b “i.’{’”lf‘%{ [Re BBy wtty {0 £Th 4 10 o

3R* R R R P
2 2 T
qnz, A N
F A = 3 3R>
2,1
1
?’3 ¥ Tz TJ - D
_r(1+ &+ 5 -

: CIII.
con T, = ¢, t.z 7 A = 2.6105732 y T, = ¢, t’s 7 A =
1. 6666658

En las figs. 8A y 8B se muestran los resultados

experimentales y la prediccién teérica Cdenotada en este casoc como

AZ23D.
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"DIS{A23)
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1:108
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R

o

FIQURA BA. -

)i

]

ABS(Aa3)

"H-SCEXP

FIGURA 6B.
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Como puede observarse, para la curva de dispersién C
DISCA23) D se presenta un buen acuerdo con los resultados
experimentales, sin émbargo en la correspondiente curva de
absorcién [ ABSCA23) ] sélo hay acuerdo en la region clasica, i.e.

para r > 10.

IIID> Para T, ci=1,2,... ,5) diferentes, la solucién de la
CII.B8 presenta dificultades algebraicas y numéricas
considerables, bor lo cual se seleccionaron unicamente los
términos relevantes para altas frecuencias. Los valores de T, se
calcularon en base a 1 a-ks integrales dé colisidén Q‘w ‘reportadas
por J. Kestiin et alm’, con la identificacién presentada en el
Apéndice I-B.

La relacién de dispersién correspondiente es la

siguiente:
[C: w’ ki G cu.°J K f [D/ Wt Dy wz] k'

-~ /" . ro _ CIII.BS
+ [ E, w 46w ] = O
Los coeficientes que presentan una contribucién mayor,
para las condiciones mencionadas anteriormente, son
Cz.c'Dap’Dzz'Dzo y Eu Cvgr Apéndice II-C.
En términos de los Ty el parametro R, la relacién de

dispersién anterior toma la forma,




{[ti} b :(""‘ [Tsrq (5 fz]tﬂ'w THLG TG +'Z'.Z',v't.:’l;1
2 4 i a b a2
IR A NAS AR A ATER ] SK + % éa [muu Tl -Gt f

he Talot ) 2,2 tpipy o
HT, T TT& ’ A_Y_’t"c 4oL T 43T LG I s )
HPLGLGET )} = (15T T

~l . A1t Al
4 Tl(«z_.(g Ty ts 'f'T 13 T‘( P'« ) + 'F('(':C\!TS 25T T 37 (5 0y T¢

1 T'T;t’ TSI) ¥ % (QT' LG 3 050 Ts + 6.0 Ty Ts

| ' 2 Z .20
{.- T‘T;qu Tgl f’ 'C( tr. ’tql t(l )]} K + &{—;2-? (T|T1T3 t‘( TS }] ,

AR AR N S R AR A
iz |

f LT ) ) 1‘( =

con ¥y =8 ./ 3, f = 2.501851274, T, = 1.7847708, T, = 2. 4961988,
T =2.8638008, T =T, Yy T_ = 8.7366848
s - 1 L

En las figs. SA y ©B se muestran los resultados

expebimentales y la prediccién teébdrica, denotada en este caso como

A1S.




' T T e s v T
"DIS(AL5)" _»
IIM_S( \ )' - R P
0.01:100 dx=10
0.61:1 dy=10
1 3

FIGURA ©OA.

"ABS(ALIY
| "M-S(EXP.A)"

r

FIGURA ©B.
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Como puede observarse en la curva de dispersién
{ DISCAIS) 1 se muestra la misma tendencia hacia un valor
constante para r pequefia; contrario a lo observado en las figuras
de los casos anteriores la curva de absorciédn presenta una
tendencia significativa hacia un valor constante para estos
valores de r. Es de esperarse que al considerér términos
adicionales en 1la relacién de dispersiédn, se mejore el

comportamiento de la curva de absorcién mostrada en la fig. 9B.

Finalmente, en el Apéndice III-B se presénta una tabla
comparativa de las soluciones numéricas para las relaciones de

dispersién consideradas en este capitulo.
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CAPITULO 1V

COEFICIENTES DE TRANSPORTE GENERALIZADOS

(3),(5)
’ de

La conexién que se establece en la literatura
los resultados de 11la T.I.E. con los de la Hidrodinimica
Generalizada es a través del calculoc de la funcién de correlacién
temporal de las fluctuaciones de la velocidad transversal con
ecuaciones de relajacién del tipo (CI.27)—CI.31>, lograndose con
ésto expresiones para los coeficientes de transporte ¢ A y n 2
en el espacio de Fourier a frecuencia cero, identicas .en
estructura a las obtenidas por simul acién'® y a través de 1la
Hidrodinamica Generalizada, introduciendo ad hoc funciones memoria
exponencial es.

En nuestro caso la obtencidén de expresi ones
generalizadas para 1la conductividad térmica y la viscosidad
cortant.e ~esta basada en el hecho de que son suficientes las
ecuaciones CII.20>, CII.21d, CII.23>, CII.a8>—CII1.27>, CII.32> y
CI1.37> para expresar la relacién entre q y T , por un lado, ¥y
T y u por el otro, que permiten encontrar AC&,ud y npCR,ud.

11

CONDUCTI VIDAD TERMICA GENERALIZADA

De la ecuacién CII.23) despejamos p :

~ A= 5 , |
F ET_/{”—%( | CIV.1)

Bw
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T I T I I RO R Yy

o ity Bt e sk o m Wiie el e

sustituyendo (IV.1) en CII.20) tenemos,

CDN-—E-%@)T’r %'9; Po hu = o

despejando u de ésta relacién:

f--EF_w (0-€a)T
foB J’°‘2

sustituyendo CIV.1) y CIV.2) en (CII1.21) y despejando

- A S E o[- kg

por otra parte de (II1.25) -despejamos f

F, Fi

introduciendo CIV.2 en CIV.4) se obtiene,

T -4 T:L: (e,- SGEVg_ 46w (p_ €47

ahora sustituyendo CIV.3) y CIV.S) en CII.37 y agrupando

(ymf[e, _énk(g,&b) foh (&

fribk s Gobv (oo ca) 6, h (8 W/p- %’—‘ﬂ}f

S ph

+ 4 é}'/ ﬂL_:E”

cIv.a2>

CIV.3

CIV. 4D

CIV.5

CIV.6D




por otra parte susti tuyendo (IV.2> y CIV.3® en CII.27), agrupando
y despejando IP tenemos,

S = {eﬁs?k[}\f h‘(D' )} 3éflz P-5)i7

Ew_ k i€ F
T ewh pb Db 3e$‘;‘,e]3' 11’

sustituyendo ésta expresién en CIV.63 y despejando Iu

~ F;Fs [ ot EA } Yiw ks EA
- FF (P % > - =
Il( - {(C'f E- - € 63¢{tL ( o) ¥ 3J’o(f'rf;‘ - € é}y }22) (b B‘ J

ok _iaGalby (pe) CGEb L
(6 F - GEr k) PR (€4F -EEiy k) (€4 Fe - € Gy b)

AL w' (p-ealllr F3 F E

L+ - G)[jTy { LoFe a-b) ot

?(@Ff'ﬁ'év 2) Bh

IR AN
Bfu B(ér[s”gs €3v Ll) (6,;/";-— €s 6v122) '

{ A6 €t (- g}_ésé,,/zz ('E‘—‘i’fﬁ}?]i
f (GFi& 6,h) Y A
CIV.7D

introduciendo CIV.5) y CIV. 7> en CII.26) y despejando E

63




i: _idh (pN) T
R 1t+P)

CIvV.8

donde N y [P estan dados en el Apéndice 1IV-A . B
Con CIV.8 tenemos que al suponer una ecuacién de

n' — L
Fourier generalizada q = -~ i A&,ud T tenemos,

& alternatlivamente

5(’/2:“)) = 3///’5,(»)7’—4' /?L(//Z/w) | CIV.
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VISCOSIDAD CORTANTE GENERALIZADA

De la ecuacién CII.21) despejamos p

ib = "&7;) &= Uy : CIV.10)

de (II.20) despejamos T :

~ - o~ ) -~
< P “ CIV.11D
DLJ )
introduciendo CIV.10> en (IV.11)> y agrupando
A o :
T= 4 E,:) C—é} w - g Cie o ava
D

por otra parte de (II.23> despejamos a'
j - 427 F
R fe.

introduciendo en ésta relaciédn, CIV.10) y CIV.12) obtenemos,

) [A Ew Iz) Bwufh[6~At77'

CIV.13
"
ahora, despejando I“ de CII.32
T, = -&7,+4GR G + A &2p
F. v - Fo CIV.14D




-~
e introduciendo ésta expresién en (II1.37) y despejando lPu4 de

la ecuaciédn resultante, tenemos:

é - ZQ}F:(L :,’._,{Gzﬁéf'_,(guﬁ’g?éykz)
U CRF-GEn ) (FF-66.8)  (RE- €6y k)"

. CIV.1S
_(Esh-€6y)ih T,
(F/F}-e-b’é‘;q /’l})
por otra parte, despejando ?[ de (I1I.28):
Foiakiyp itk
F Fi
sustituyendo en (IV.13) y agrupando,
~ A(E0_ B _ } il
I
4 (Gw [U— %)T), | CIV.16)

{

nuevamente, sustituyendo CIV.12), (IV.13) y (IV.16) en (IV.19

obtenemos:

;\._,{G,,DEFVL 4 qg,li‘;wﬁ (13- /_556)

5, -

(F(F<~€'96J1)

(Gfo-G G k) w(B- ) i (6 -6 6,)k )T 4
k .

1 WA I SRS Iy
+(ﬁ&"€y€]y’tz){ D R « . /'7
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+€(€;1g{faw‘3[g(ﬁ,‘g’-%)]-[euﬁ-G;é,/z")f%u
b\ ~
[g(%'a)p%’z}u' CIV.17D

jntroduciendo CIV.13) y CIV.17) en CIV.14D se obtiene,

. . .E Ef L
-f'" t _ T4 1 € /3 [.A VR S
1~ AR e T

'} GLML(B' /%—é) - (€So;’; -69'6¥A—ljw (b« /{_bf)

{

_;(6;5-6{, 6,{);{]} ';:‘ + { < Ifcu A(Fw }L) ‘(i (,otdﬁ

p fd 2 . o";' L .
Hael [ il ik (G- 5)y SOik®
F‘f(ﬁ/E’"éyGyLL) _ ;:/ ’

fw
A Q(GBI’DLF/_'{-VJ)&A;! [fz‘“ _ ,:/j:) (€3.FvDi1 éark)f'q { -—é)

1 (6.6 - 66, S B | G
h’L

CIv.1i8

finalmente, - ~introduciendo (CIV.17> 'y (CIV.18 en (II.27D, y

agrupando,

Si suponemos una _ecuatién del tipo Navier -Newton generalizada
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‘;“ = - 43 1 ;;C&.w) A U tenemos:

Yoy - N (0+Z)
Whed = o)

é alternativamente

—

Y)("“““) = ;(IZ, (h.s) 4 7?1 (&, ) CIV.19)

donde 2 y WM estain dados en el Apéndice IV-B.

Para poder identificar a AC&,ud) y nCk,udD de CIV.O y
CIV.19) con los coeficientes de transportev transformados se debe
exigir que A y 7% sean funciones reales, es facil comprobar que
éstas expresiones cumplen ésta condicién.

Son de nuestro interés dos casos particulares reportados
en la literatura |

@5

A). - Cuando solo se consideran las variables independientes

It ] . .

T P . Si nos interesan soloc las componentes de éstas
az Y a3y - po

en la direccién de propagacién de la onda de sonido, las uUnicas

ecuaciones a considerar son la (CII.27) ¥y (CII1.370. De estas dos

ecuaciocnes se obtiene directamente

h @ i

.
[Fy - €& €33 ’Zle)
Fs

~ 4
('H—' 3

de donde, si suponemos una relacién de Navier-Newton transformada

Yy generalizada, podemos por i dentificacién obtener la expresi én -’
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para la viscosidad cortante generalizada

- 1
Ck/w) = . 2\
Yz ( Fy - €s €3;‘;? h )

que puede expresarse por (II.24) como:

ﬁ (fllw) = . '?43

—A W f'é;' -

€s 6 b h*

—aw f f;’

qué tiene la forma de los primeros términos en el desarrol.lo de
una expansién en fraccion#s continuas de nCh.uDa” . Para
establecer una comparacié4n directa con-el resultado.-mostrado en el
trabajo de D.Jou et al® » observamos de (IV.20) que 5(0.0) = 7

entonces podemos reescribir la Gltima ecuacidédn como:

I~

- ‘
'Yl(/zta) = [I— €s €33’Z/‘1} M (o,0) cIv.21>

donde el signo negativo dentro del parentesis proviene de 1la

representacién (I1.2D.

B).- Cuando se consideran las componentes de los flujos
independientes q, © Iaﬁ en la direccién de propagacién de la onda

de sonido tenemos de las ecuaciones CII.26) y CII.32




o~ ~ A
?f = -a bt
(Fo - G&A hl/F-f )
donde, si suponemos una relacién de Fourier transformada

generalizada podemos identificar a 1la conductivi dad térmica

generalizada como:
~ . A
) (’&/W) =

F’L €362 h?
F

la cual podemos expresar, de manera aniloga al casc anterior

1
7
€, GAat 4 [ cIv.ea

iw +

2&(/2,0.)) = -

-
“tw+ -

esta relacidén puede compararse directamente con 1la expresién
reportada por C. Pérez-Garcia y D. J ou™. En esta comparacidn al
igual que en el caso anterior puede notarse una diferencia en lés

signos de las expresjiones, que se debe a la forma de la

transformacidén CII.2).
En general, por la forma de las ecuaciocnes (IV.9) vy
CIV.19), es de esperar que admitan una expansién en fracciones.
continuas en donde CIV.200 y C1IV.22) solo sean césos particul ares.
Para poder identificar a AC&,uw) y 7k, ud de (CIV.9D y
CIV.19) con los coeficientes de transporte transformados se debe
exigir que A y 7 sean funciones reales, es facil comprobar que

estas expreciones cumplen esta condicién.
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CONCLUSIONES

Se ha utilizado la Termodinidmica Irreversible Extendida
CT.I.E.D> para determinar las ecuaciones de evolucién de las
variables no conservadas relevantes para la descripcién de una
perturbacin sonora que est4 presente en un gas monoitomico
diluido. El método de la T.i.E. consiste basicamente en suponer la
existencia de la funcién 7 con dependencia en las variables

conservadas y no conservadas. En este trabajo se amplia el espacio

d ariabl servad 1 iderar a T, I, q , I T

e var es no conservadas al cons q, ap * Tap
y P 3 como cantidades i ndebendi entes. Al calcular la variacién
temporal de la funcidn n quedan definidos coeficientes de

distinto orden tensorial los cuales: 2 se construyen como los
tensores mas generales en el espacio de variables indepe'vndi entes a
primer érden en las variables no conservadas y (i{i{) se supone que
admiten un desarrollo en Serie alrededor de equilibrio local. Con
lo anterior la variacién en el tiempo de la funcidén n queda
expresada en términos de las variables, sus derivadas tempbrales Yy
de los coeficientes que dependen exclusivamente de la densidad de
energia local y el volumen especifico. Utilizando las ecuaciones
de balance de masa y energia podemos eliminar la dependencia en
las derivadas temporales de la densidad de'energla y el volumen
especifico. |

Para determinar las ecuaciones de evolucién de las
variables no conservadas se introduce como condicién de cerradura
la hipétesis de que la funcién 7 satisface una ecuacién de

balance. Si en esta ecuacién de balance construimos el flujo de
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entropia como el vector mas general en el espacioc de variables a
segundo orden en los fluJo#. tenemos dos formas independientes de
calcular la produccién de entropfa: C{d utilizando la expresién de
la derivada temporal de la funcidén n y el flujo de entropila, ¥y
Ciid construyéndola como el escalar mas general en el espacio de
variables a prﬁnér orden en los flujos. Al comparar .estas dos
expresiones para la produccién de entropia, se encuentran
ecuaciones acopladas en derivadas temporales de flujos del mismo
orden tensorial, que pueden desacoplarse para obtener finalmente
las ecuaciones de evolucién para cada una de las variables ho.
conservadas. La estructura de este conjunto de ecuaciones puede
compararse con las obtenidaS’mediaﬁte la solucién de la ecuacidén
de Boltzmann, para un gas monoatémico diluido, por el método de
Grad al considerar 26 momentos, cuando (iJDse restringen algunos
coeficientes fenomenolégicos, C(iid) se exigen propiedades de
simetr;a al tensor de tercer orden Paﬂy y Ciiid al considerar un
estado cerca de equilibrio despreciahdo términos de segundo_orden
en los flujos. Lo anterior permite interpretar a. los tenscres 1

as

y P ¥y calcular todos 1los

oy Y Tap

coeficientes fenomenoldédgicos que aparecen en la teoria. Este hecho

como los flujos de q,

nos permite asegurar que la fundamentacién cinética de la T.I.E.
se da al tratar la ecuacidn de Boltzmann con el método de momenLos

de Grad.

Al considerar la accién de una perturbacién actstica en
nuestro sistema fisico, las desviaciones de todas las variables

indepehdientes las podemos representar como una onda plana
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unidimensional con vector de propagacién k y frecuencia w, es
decir, en la aproximacién actGstica el conjunto de ecuaciones
diferenciales para las variables conservadas Yy no-conservadas
puede ser reducido en un conjunto de ecuaci ones algebraicas para
las variables transformadas cuya solucién no trivial esta dada
cuando el deterﬁinante de los coeficientes se anula. Un primer
resultado se muestra con la aparicién de modos de propagacidn
transversales Yy longitudinales. Los modos de propagacién
tfansversales aparecen como consecuencia de la introduccién de las

variables T 3 y los longitudinales corresponden a

aB'IaBylP

la propagacidédn de sonido.

Se muestra en particular que, para altas frecuencias,
los rﬁodos transversales se propagan con una velocidad de fase y
tienen asociado un coeficiente de absorcién que no dependén de la
frecuencia. " Para los modos 1ongi£udinales la rel.acién de
dispersién mas general es una ecuaciéh algebraica de octavo orden
en el vector de onda con coeficientes complejos, cuya solucién
general presenta dificultades numéricas, por lo que solo se
énalizan ciertos casos particulares C(ver relaciones (II.S87),
CII.61>, CIII.4> y CIII.SD . Cuando se toman los términos mas
relevantes en frecuencia para las partes real e imaginaria de cada
coeficiente en las relaciones de dispersién sefialadas , se muestra
que la velocidad de fase permanece finita. Se muestra graficamente
para ciertos casos particulares la tendencia de la veloéidad de
fase a adquirir un valor constante para altas frecuencias, en

contraposicién a la predicciones de las aproximaciones de Burnett
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y SuperBurnett.

En base al conjunto de ecuaciones transformadas que
satisfacen las variables no.conservadas. es posible identificar
coeficientes de transporte generalizados que dependen del vector
de onda y 1la " frecuencia. Al considerar exclusivamehte como
variables no conservadas al tensor de presién y su flujo se
encuentra la expresién para la viscosidad cortante que coincide
con la expresién con que se ajustan los resultades de simulacién
de diniamica molecular. Por otra parte al considerar a1 flujo de
calor y su flujo, se reproducen los resultados para la

conductividad térmica de Pérez Garcia y D. Jou™.

De lo anterior ‘podemos asegurar que la T.I.E. es el
marco termodinamico adecuado para la descripcidn de los procesos
que ocurren en un sistema sujeto a pequeﬁas pert;urbaciones
alrededor de equilibrio. Lo anterior se refleja en el hecho de que
ya no se presentan las dificulatades de la T.I.L. mencionadas en
la introduccién de este trabajo, es decir la T.I.E. predice una
velocidad de propagacidn finfita para las distintas perturbaciones
a las que puede estar sujeta un sistema y por otra parte la regidn
de validez va mas alld que el de la Hidrodinamica cléasica,
reflejandose esto Gltimo en que los coeficientes de transporte n y

A tienen una dependencia en k y w.

Finalmente el conjunto de ecuaciones derivadas en el

capfitulo I pueden ser utilizadas para estudiar di'spersibn y
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absorcién en liquidos, gases poliatédmicos y gases densos; en estos
casos los coeficientes fenomenolégicos tendrian que obtenerse de

los resultados experimentales o de alguna teoria microscédpica.
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DATOS EXPERIMENTALES DE MEYER-SESSLER

.013
.018
. 022
.028
.039
.054
. 069
.091
. 141
.223
. 354
.512
. 645
.87

.288

.019
.89

.128
.079

B/B

.46
.48
.46
.49
.53

‘47

.52
.57
.53
.63
.62
.71
.81
.92
.92
.97

.014
.018
.018
.02
.027
. 034
.036
.044
. 056
.061
.077
.1
.123
.123
.147
.154
.208
.251
.331
.524
. 691
.912
1.23
1.412
1.778
.344
.09
.981
.37
.606
.91
.022
.488

NV WWN

[y

o/ B

. 229
.2089
.229
.2398
.2344 -
2344
.2454
.2344
.2238
. 229
2511
. 257
. 2754
.2511
.2511
.257
. 263
.2818
.2951
.3235
.309
.2884
.257
.257
. 229
. 2137
.1737
1479
.1148
.1023
0707
. 0537
.0436

O




DATOS EXPERIMENTALES DE GREENSPAN

r : B/B r a/ B

0 o}
.21 .309 0.21 0.2041
.21 .5011 0.32 0.2754
.32 .5011 0.49 0.3235
.32 .537 0.77 0.3162
.49 .5888 1.2 0.263
.77 .6918 1.23 0.2754
1.2 .7585 1.86 0.2344
1.82 .8511 2.34 0.2041
2.34 .8912 3.1 0.1737
3.02 .9332 3.98 0.1445
3.98 .9549 5.25 0.1202
5.13 .9772 6.76 0.0954
6.76 1 3.91 0.0758
8.91 1 12.062 0.0549
12.02 1 12.02 0.0575
15.85 1 16.22 0.0416"
21.38 1 16.22 0.0426
29.51 1 22.38 0.0323
40.74 1 30.2 0.0234
57.54 1 42.66 0.0169
60.26 0.012
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.100000
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APENDICE HI-B

NAVIER-STOKES

B/ B

0

.006999
.008748
.011108
.013994
.017488
021851
. 027950
034903
.043561
053494
069231
. 086010
.108099
.134090
163786
.197772
.239047
277184
.312507
.339276
. 360212
.364738
.356842
.339739
.317954
.293818
.266583
.242643
.219942
.200180
177230
.127234
.099137
.057570

-

-

az’Bo

+999930

.999890
.999822
.999718
.999560
999312
.998874
.998243
.997260
.995860
.993039
.989200
.982791
.973167
.959176
.938709
.906012
.865361
.813314
.755474
.673298
.600514
525344
.459241
.403122
.354437
.308234
.27234°9
.241150
.215690
.187681
.130924
.100852

-

.057900




BURNETT

r B/BO a/B_O

100.000000 .006998 .999893
80.000000 .008746 .999832
63.000000 .011103 .999729
50.000000 . .013983 .999571
40.000000 .017467 .999330
32.000000 ' .021811 .998955
25.000000 .027867 .998292
20.000000 .034741 .997341
16.000000 ’ .043247 .995870
13.000000 .052918 .993797
10.000000 - .068003 . 989691
8.000000 .083703 .984249
6.300000 .103670 .975504
5.000000 .126024 .963084
4.000000 .149969 .946304
3.200000 .175319 .923921
2.500000" .203467 .892063
2.000000 : .227562 - .856997
1.600000 .249389 .816694
1.300000 .267520 .775288
1.000000 .288823 .718024
.800000 .308197 .661903
.630000 V323174 .582195
.500000 .310683 .499627
.400000 .285327 .432763
.320000 .256894 .376911
.250000 .225862 .324706
.200000 .199581 .284265
.160000 .175500 .249034
.130000 .155201 .220213
.100000 .132420 .188469
.050000 .085991 .124522
.030000 .062101 .091401

.010000 .030480 .046481




r

100.000000
80.000000
63.000000
50.000000
40.000000
32.000000
25.000000
20.000000
16.000000
13.000000
10.000000

8.000000
6.300000
5.000000
4.000000
3.200000
2.500000
2.000000
1.600000
1.300000
1.000000

.800000

.630000

.500000

.400000

.320000
.250000
.200000
.160000
.130000
.100000
.050000
.030000
. 010000

SUPER-BURNETT

"B /8,

.006998
.008746
.011102
.013982
.017465
.021807
.027859
034725
.043214
.052852
.067840
.083346
.102831
.124125
.145933
167232
.187513
.200451
.206409
.737492
.624270
.536906
.455222
.387556
.331615
.283630
.238B455
.203721
.173934
.150051
.124401
.075486
.052054
.023228

.

al/Bo

.999893
.9998332
.999729
.999571
.999330
998954
.998290
.997336
995859
.993772
.989629
984120
.975259
962727
.946081
.924737
.896778
.870207
.846546
.500969
.392834
.320240
.259080
.212469
.176348
.146945
.120504
.100950
.084702
.072017
058733
.034407
.023259
.010068

-

.




r

100.000000
80.000000
63.000000
50.000000
40.000000
32.000000
25.000000
20.000000
16.000000
13.000000
10.000000

8.000000
6.300000
5.000000
4.000000
3.200000
2.500000
2.000000
1.600000
1.300000
1.000000

.800000 .

.630000
. 500000
.400000
. 320000
. 250000
. 200000
. 160000
.130000
. 100000
. 050000
. 030000
. 010000

CARRASSI-MORRO

B / B,

1.024374
1.024331
1.024258
1.024145
1.023973
1.023705
1.023230
1.022547
1.021482
1.019968
1.016921
1.012782
1.005894
.995600
.980736
.959199
.925269
.883804
.831672
.774620
.694032
.621335
.542404
.468529
.403326
.345680
.290580
.248798
.216019
.195738
.186533
.201646
.214873
.237894

u./Bo

.006842
.008552
.010859
.013679
.017094
.021357
.027315
.034103
042550
052231
067540
083814
105141
.130058
158228
.189979
227637
261279
.291067
.312265
.326803
.327154
.314970
291117
.259619
.224454
.186086
.155207
.130665
.115742
.110782
152182
171048
178272

.

.

.




A23

r B./Bo a‘/Bo

100.000000 - .999823 .006997
80.000000 .999724 .008743
63.000000 .8999555 .011096
50.000000 g .999294 .013967
40.000000 - .998898 .017434
32.000000 .998283 .021743
25.000000 .997198 .027719
20.000000 .995648 - .034449
16.000000 .993262 .042678
13.000000 . 989926 .051868
10.000000 .983411 .065756
8.000000 .974960 .079489
6.300000 .961821 .095607
5.000000 .944069 .111422
4,.000000 - .921732 .125123
3.200000 .894735 .135158
2.500000 .861422 .139730
"2..000000 .830979 .137032
1.600000 . 802961 .128435
1.300000 .780727 .116615
1.000000 .758862 .099078
.800000 .745453 .083902
.630000 .735427 .068823
.500000 .728930 . 056042
.400000 . 724769 .045563
.320000 .722030 .036836
.250000 .720096 .028991
.200000 .718992 .023290
.160000 '.718280 .018682
.130000 .717848 .015204
.100000 .717504 .011711
.050000 .717129 .005864
.030000 .717049 .003519

.010000 + 717009 .001173




r

100.000000
80.000000
63.000000
50.000000
40.000000
32.000000
25.000000
20.000000
16.000000
13.000000
-10.000000
8.000000
6.300000
5.000000
4.,000000

3.200000 .

2.500000
2.000000
1.600000
1.300000
1.000000
. 800000
.630000
.500000
400000
320000
.250000
.200000
.160000
.130000
.100000
. 050000
.030000
.010000

AlS

B/ B,

730666
730666
730665

.730663

730661

.730658
.730651
.730643
.730629
.730609

730569

.730513
.730419
.730274
.730055

.729716

.729121
.728280
.727006

725263

.721977
.717928
.712050
.704792

696597

.687903
.678920

672641

.669181
.669057
.673284
.700735
.724179
.757812

a./Bo

.001227
.001533
001947
.002453
003066
003833
.004906
.006132
.007665
.009433
.012261
.015322
019450
024493
.030590
.038186
.048763
.060751
. 075551
.092330
.118401
.145444
.179823
.218591
.260988
307730
363393
415866
.468724
.516712
.573539
690720
744443
.799475
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