
PROPAGACION DE UNA ONDA TERMICA EN UNA

CORRIENTE DE AIRE

por

YU TAKEUCHI

§ Introdu cci on

En este articulo rno'stromos por que no existe una onda ter-

mica en el aire en reposo. La ondo termica se amortigua rapidamente-

yo que el coeficiente de transmisi6n del calor en el aire es muy pe-

quefio : sin embargo esta onda termica se transmite si existe una co-

rriente de aire. Si esta corriente tiene lugar dentro de un cil indro, el

problema tiene por soluci6n 10 fur-cion hiperqeometri co confluyente,

coso que nos proporciona un ejemplo sencillo de un problema de fron-

tera.

.§ 2 Onda h;rmica pura ( sin corriente de aire )

En una corriente de aire cuya velocidad es V = (u, v, w)
10 ecuccien de la conducci en del calor estd dada por (I)

donde T ( x, y, z, t ) es la temperatura en el punto (x, y, z }, tel

tiempo y )(. es una constante Ilamada coeficiente de tronsmi sicn del

calor. Si \I = 0, es decir, si no hay corriente de aire, 10 ecua-
., (1) , I" id ., ~)(3)cion se convierte en a si qui ente conoci a ecuocron : •

( 2 )

Suponemos ahor que existe UnJ soluci on ondulatoria

"lit-axT(x,t)= e ( 3 )

Derivando (3) con respecto a x y a t, y sustituyendo en (2) obte-

nemos :
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o bien

± ITi:-
l<. (4 )

Si, por ejemplo, tomamos el signo + la so luci on e std dada por :

EI primer factor del segundo miembro de (5) representa la amortigua-
cion de la onda, es decir, si /a onda avanza la distancia X= K YZ/ll
el valor absoluto de (5) disminuye en lie - 0.3 ••• Esta distancia

l = x.Y2,,/V ( 6 )

se llama "el clconce- de la onda" y en el caso de aire su valor es muy

t -2-
pequefio p , v., para II = 100, es mas 0 menos 10 - ern,
Este nos muestra que prdcti comen te no existen ondas termicas en el
ai re en repo so •

3 Onda htrmi ca propagada por una corriente uniforme

Si hay una corriente uniforme cuya direcci on es la del eje x,
entonces V = (u, 0, 0), y la ecuoci cn (Ii toma la forma si-
guientEl' :

ClT + cALI = IIFf~+~~+ ~~J~t ~X (7)

Por un procedimiento analogo al del § 1 podemos decir que no exis-
te prdcticomente una sc luci en ondulatoria transversal, y que la unica
so luci en considerable es la onda longitudinal (3) Sustituyendo (3)
en (7) obtenemos

i. V + 14 (-B) l<.~ r-8 t

14



o bien

Tomando el signo + para que /a soluci6n sea finita cuando x-+oo ,
obtenemos

Entonces la soluci on de (7) est6 dada por

( 9 )

En este caso el alcance de la onda es

y su valor no es muy pequefio , p , I.,

V -100

'-t= 100 c-m.!wt.

l.\= 100 C't'n / se3

V 1000

es decir, la cmorfiqucci on es despreciable.

NOTA: En (8), para que pueda efectuarse el desarrollo en serie
binomial, el valor .If vl<.:I. /v..'a. debe ser pequefio, Pero como ){2. e s
pe quefio )(.:l= 10-2.-.10-3 (6») s.i ernpre se satisface esta condi-

cion.

§ 4 Onda hirmica propagada par una carriente de aire que circula
par un tuba

Consideramos ahora un tubo circular de radio a dentro del
cual hay una corriente uniforme. Tomando coordinadas cil indriccs
(r, " z) cuyo eje z coincide con el eje del tubo, la velocidad
de la corriente, de acuerdo con 10 ley de Hagen - Poisuill, (']) e std
dada por :
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v = (0. 0, cq) ( 10)

Suponiendo 10 simetrla con respecto 01 eje z 10 ecuaci6n (1) toma

Ia forma si gui en te :

Suponemos ohoro que la soluci6n ondulatoria de (11), que avanza en

la direcci6n de z, es de la forma

I..,t - 8-z.
T(T,7.,t) = A Cr) e ( 12)

Derivando (12) y sustituyendo en (11) tenemos:

Haciendo el cambio de variable:

rY~~ .
~ == e ACT) ( 14)

en donde,

fl,(fB) '> 0

Ie ecuaci6n (13) se transforma en :

X ell ~ + (1- x.)~ - (1 - h. ) :1= 0W QI:( (16)

Esta es la ecuoci6n hiperqeornetr icc confluyente y su un ico soluci6n

finita en x = a es (.&), (I)

"I = F( 1- h., I, 1:. )
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De acuerdo con (14) obtenemos

( 17)

Ahora bien, para determinar el valor de B imponemos la condici6n

de frontera; Ia temperatura T es igual a cero sobre Ia superfi c ie in-

terior del tubo, es decir :

T ( r, z , t ) - 0 cuando - a

o bien

A Co..) = 0 (18 )

de (14) y (1 5) obtenemos

a.2. _tt V! fo.'-U
Ci - it

Si suponemos que

( 19)

entonces el vol or i de rf/c.:&. es mayor que '00 por 10 tanto pode-

mos utilizar el desarrollo asint6tico de F para calcular el valor de

A (a).Si x es grande y aex.) ~ 0

desarrollo asint6tico (if-l ;
tenemos el familiar

De (17), (18) y (20) obtenemos
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es decir,

( 21)

Con 10 oproxirnoci on que hemos supuesto en (19) se calcula que

D3.« 0..2. BU - L \I
o K.:a.

De (15), despreciando B, obtenemos

.x, ( 0..'1. 8 U - i.\I ) = 1- h.
V6U )(.:l. (22 )

y resolviendo esta ecuacion cucdrdti co tenemos

(23 )

Teniendo en cuenta que )(."/vl.
ces (s.l(,t~~-4- i. "o..&)'h. puede desarrollarse

consiguiente se tiene

es muy pequefio, enton-

en serie binomial, por

iPara obtener (24) hemos tomado unicamente el signo + en (23)

porque el signo - no satisface 10 condici on ~Jf8) >0 .
Elevando a/ cuadrado ambos miembros de (24) se tiene :

y sustituyendo los va/ores de h dodos en (21), los valores de B

vienen dodos como sigue :

'1'\=0. I, 2. •....
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De (12), (17) y (21), se obtiene que 10 soluci6n correspondiente
a (26) e std dada por :

-ne o I ~ ...., . ~ ( 27)

donde Ln. es 10 "funci6n de Laguerre" (1). (s').
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