89

4 TRACTAMENT NUMERIC DEL PAVELLO AMB UN MODEL
BIPARAMETRIC. METODE DELS RAIGS IMPULSIONALS

4.1 Introduccio6

El metode delsraigs impulsionals simulala propagacié d’ una pertorbacié (impuls) produida en
un cert punt (font emissora) que es troba dins d’un volum qualsevol. Aquesta smulacio en d
domini tempora es fa mitjancant la discretitzacio de la pertorbacié en un conjunt discret de
raigs que parteixen en totes direccions des de lafont emissora.

Elsraigs, en que s hadiscretitzat I'impuls, esreflecteixen ala superficie que envolta € volum,
seguint leslleisde |’ optica, finsaarribar a punt on es pretén conéixer € camp. Per tant aquest
metode permet coneixer laresposta a la pertorbacio en qualsevol punt de I’espai en funcié dd
temps a partir de lalongitud geometricadelsraigs, jaquelalongitud dels raigs | € temps estan
directament relacionats amb la velocitat de propagacio de la pertorbaci 6.

4.2 Fonaments matematics

El métode dels raigs impulsionals és una redlitzaci6 numerica de la integra de Helmholtz-
Kirchhoff [Apendix 4.1] que permet I’obtencié del camp aclstic en un punt qualsevol P,
®(P,t), d'un volum V limitat per una superficie S, a partir de I’avaluacio del camp i la seva
derivadaalasuperficie S(Fig. 4.2.1) [Pierce, 1991; Cassereau, 1988]:

ad(P,t) = J' %(r ty 2L aq’(r Y_ o t)Dag(;t)E S (421)
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amb o =4ms PésinterioraVi a =2 s
es troba sobre Si aquesta és una superficie
continua i amb derivades continues. En
principi, g(f,t) és unafuncid arbitraria amb
I’Unica redtriccio de verificar la mateixa
equacio d onaque d(r,t):

2
Ag(F 1) —iza ary _

c
Arabé, per tal d obtenir I’ expressio 4.2.1 cal

Fig. 4.2.1 Volum V on es calcula ®(F,t). que g(F,t) sigui e potencia creat per una
font impulsiona [Apendix 4.1].

L’ equacio de Helmholtz-Kirchhoff (4.2.1) exigeix € coneixement, doncs, de les condicions de
contorn d®/on i @ sobre Sper alaseva utilitzacio, és adir per obtenir e camp aclstic
P(r,t).

En € cas més general, la superficie S es pot dividir en dues zones, S; i Sy, en les quals es
coneixen 0®/on i @ respectivament. Llavors, € terme de ladreta de I'equacié 4.2.1 es pot
reescriure com a suma de dos termes un dels quals és conegut mentre que I’atre conté les
incognitesde 0®/on i ® sobreS;i S respectivament:

ad(P,t) = g g(r,t) I°2Y acp(r D gg- I o(r t)Dag(r 0 ols25
3 (422)

N1 N __ag(r,0)
g’sgg(r,t)DTols2 J'Slqa(r,t)m—an dS_LE

Latriadelafuncio g(r,t) ésforcairrdlevant pel que fad primer terme, pero en canvi és
definitiva per d segon. Efectivament, hi ha dues possibilitats radicament diferents que
condueixen ados metodes alunyats pel quefaalasevafilosofiai alasevainterpretacio fisica.

a- g(r,t) corresponent a camp lliure creat per una font puntual impulsiona situada a
I sobre S Enaquest cas, lafuncié g(r,t) éssmplement:

or. =183 -*
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pero e seu coneixement no permet |"avaluacié forma exacte del segon terme de la dreta
del’equaci6 4.2.2.

Un calcul aproximat d’ aquest terme demana fer hipotesis respecte a @(r,t) sobre S; i
respecte a 0®/on sobre S,. Aquest procediment és & que condueix a Métode dels

Elements de Contorn (BEM, Boundary Element Method) [ Ciskowski, 1991].

b.- g(r,t) corresponent a la superposicié dels camps lliures creats per un nombre
suficient de fonts puntuals impulsionals direccionals (és a dir, que no radien de manera
uniforme en tot I’ espai) situades on calgui per tal de garantir que:

n ] Sl n Sa(r N
g(r.t) = Z g(rHE =0 i _gérn’t) - Z_gia(;’t)g =0.
1= B, 1= Y

Aquesta opcio és semblant al metode de les imatges virtuals emprat en electromagnetisme
perd se'n diferencia perque en aquest Ultim cas les fonts radien en 41t estereoradiants,
mentre gue en aquesta opcio les fonts radien de manera direcciona. Si es troben aquestes
fonts puntuals de maneraque g(r,t) compleixi les condicions de contorn expressades,
aleshores € segon terme de la dreta de I'equacié 4.2.2 que s obté és nul, i d cacul de
®(P,t) ésformament possible de manera exacta:

ad(P,t) = J' o(r,t) °2Y acp(r D 45— J' o t)Dag(r Y gs,. (423)

Aquestatriade g(r,t) éslaque condueix al Métode dels Raigs Impulsionals (MRI).

La vaidesa d aquest métode radica en la possibilitat de reproduir correctament les
condicions de contorn sobre la superficie considerada a base d’ imatges virtuals. Aixi, per
exemple, @ fenomen fisic de la difraccio no és reproduible mitjangant imatges virtuals.
Per tant, e MRI seraaplicable per I’ estudi de casos en €ls quals s efectes de la difraccid
siguin negligibles. Si en d cas estudiat €s efectes de la difraccié son importants, ca
trobar la manera correctad’ introduir-la.
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4.3 Particularitzacio al cas d’un element axisimetric amb parets rigides

Per d cas de |’estudi de I’element representat ala Fig. 4.3.1, la superficie S, que envolta €
volum considerat, es pot dividir en tres zones.

S, superficie o seccio d’ entrada,
S, superficie del perfil, i
Ss, superficie 0 seccio de sortida.

Fig. 4.3.1 Partici6 de la superficie S.

Sobre elles, les condicions de contorn s’ enuncien de manera diferent. En ser S, rigida, e camp
acustic de velocitat ha de ser nul en lasevadireccié normal. Aixi:

Per estudiar e comportament acUstic d’ aquest element en € domini temporal, e més habitua és
suposar una excitacio impulsional de velocitat d’amplitud unitariaalaseccio S.. Per tant:

wle =220 o5ty amb w5t =1mis.
S ong %

Lacondici6 de contorn sobre S es sol fixar segons € tipus de resposta que es vol avaluar. S
per exemple esvol obtenir e propagador de I’element -funcié que déna & camp en una secci6
S2) qualsevol del’element a partir del camp a S.=50)-, és adequat prendre S a I’infinit (per
tal que no interfereixi amb la propagacio) i aeshores les condicions de Sommerfeld impliquen:
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op(r,t) 0
( )D

ong %

O(r,1)]g =0 =0.

En aquest cas|’ equaci6 4.2.3 esdeve:

ad(P,t) = ®, J’ g(r.t) dS. (43.1)
S

Si @ que es vol obtenir és d camp aclistic en un punt qualsevol amb condicions d extrem
tancat, les condicions de contorn que fan referenciaa S s escriuen com:

dd(r,t) 0

ong %55

En aquest cas |’ equaci6 4.2.3 s escriu com:

ad(P,t) = ®, J’ g(r.t) dS. (432)
S

En canvi, s es vol obtenir é camp acustic amb condicions d’ extrem obert, les condicions de
contorn referides a S s expressen, en primera aproximacio, com a p(r‘,t)] &= 0, la qual cosa

condueix a

D(r, 1)) g = Ctant.

Aquesta constant és nul-la com es pot comprovar facilment en € domini freqiencia. Si
p(r,t) =0 aeshores p=0. Per dtrabanda, P és proporciona a od(r,t)/ot = jwd(r,t).
Per tantsi p=0 també ho sera ® icom a consegliencia ®(F,t)]g, = 0. L’equacié 4.2.3
S escriu en aquest cas:

ad(P,t) = ®, J’ g(r.t) dS.. (4.33)
S

Tot i que formalment les equacions 4.3.1, 4.3.2 i 4.3.3 sOn iguals cd tenir en compte que la
funcié g(r,t) ésdiferent en cada cas, perque les condicions de contorn també ho son. En
primer cas g(F,t) ésel camp creat per un conjunt de fonts puntuals tals que fan que:
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0(r.1) [

Onp D;Sp

En el segon casamésca que

=0.

Ad(r,t) 0
()D

ong [gs

=0.

i en d tercer cal, en canvi, que 6d>(r‘,t)/6ns]% =0. Aixi doncs, d cdcul de laintegrd de
Helmholtz-Kirchhoff queda reduit afer unaintegral sobre la superficie d’ entrada.

4.4 Localitzacio de fonts puntuals per garantir les condicions de contorn
imposades a g(r,t)

En I’ estudi d’un element axisimétric de parets rigides amb el metode dels raigs impulsionals les
condicions de contorn imposadesa g(r,t) queden reduides a

i, n .0
o900 _ T 94 (r.)0

an%{ 4 angs1

= 0. (44.1)

El camp creat per unaUnicafont g; ve donat per: g(r,t)= %6% —%Er

Sigui p; €d punt on es troba
situadaunade les fonts puntuals
(Fig. 4.4.1). Aquesta font
provoca en d punt P del perfil
una velocitat V(P) que té un
component tangencid i un
component norma a perfil. Per
tant, cal col-locar unaaltra font a
p’ tal que faci que & component
normal de velocitaa de P
sanul-li. El nombre de fonts
virtuals a considerar vindra de-
terminat per laformade perfil.

Fig. 4.4.1 Situaci6 de la font virtual.
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En € cas de tenir un “perfil” format per dues superficies planes infinites i paral-leles (Fig.
4.4.2) cddria un nombre infinit comptable de fonts imatge virtuals situades de manera
simetricarespecte a punt on es situalafont real per tal de garantir que:

ag(r.t)o _

o B0

En aquest cas les fonts ded MRI coincidirien amb les fonts virtuas tradicionas de
I’ electromagnetisme ja que radiarien en 41t estereoradiants.

* P2
|
2d : S @ problema es reduis a tenir una
' P1 ('/ S11 Unica superficie Sj1 0 Syo, la condicié
dl ,
de contorn sobre dla quedaria

o

o
>

garantida amb una Unica font imatge

— e—f
T

virtua p; 0 p;’ Stuadaaunadistancia

' —=-P» d de S;; 0 S;o, respectivament. Pero
L s es considera € “perfil” global, cd

l_Q
o
H

afegir un nombre infinit de parelles de
fonts po, po’, P3, P3 ... . Per ta de
) garantir la condicié de contorn sobre
Si1 1 S cd que la separacio entre les

5
B . 4

Fig. 4.4.2 Distribuci6 de fonts virtuals. fontssigui 2d, ésadir:

Fou =[pupal = =[Fpy| =[pr p2'| =... =2d.

En & cas estudiat, perfil de revoluci6, e nombre de fonts necessaries per reproduir la condicio
de contorn sobre la superficie del perfil, S, és en aquest cas un infinit no comptable. Una
representacio bidimensional del problema (Fig. 4.4.3) posade manifest que, fins i tot, en
€l cas de tenir una Unica superficie son necessaries infinites fonts per reproduir la condicié de
contorn sobre ella, una per a cada direccio d emissio.
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P1

P2 \

\

Font

Fig. 4.4.3 Distribucio de fonts virtuals en un element axisimeétric.

Tenint en compte € vaor de g(r,t) i de dd(r,t)/on, I'equacid6 de Helmholtz-Kirchhoff
S escriu en aquest cas.

b8, 2 -1

a¢(P,t)=<D0570D+ ——0 (4.4.2)
g " & "

Aquesta equacié explicitaque el camp al punt P és una superposicio de diversos termes que es
poden interpretar com la contribucio de diferents raigsimpulsionals a la creacié del camp. Aixi
el primer terme de la dreta de I’ equacié 4.4.2 representa |’ aportacio del raig directe d camp,
mentre que e segon terme representa les aportacions de la resta de raigs, és adir dels que han
patit reflexions dinsdel tub. Aquests raigs es poden interpretar, també, com la contribucié de
les diferentsfonts virtuals, g;(r,t) situades a p;, alacreacio dd camp en & punt P. LaFig.
4.4.4 en mostra una representaci¢ bidimensional.
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Font virtud

\

S

Fig. 4.4.4 Contribucié dels diferentsraigsa ®(P,t).

4.5 Model fisic

Els raigs impulsionals segueixen les lleis de I'Optica geometrica, és a dir inversio de
component normal i conservacié del tangencial, perd son raigs que mantenen |’amplitud del
camp constant.

Efectivament, e camp lliure creat per unafont puntual impulsiona és. ®(r,t) =o(ct —r)/r, és
adir decreix amb ladistanciaala font. Aquest decreixement en |I’amplitud permet assegurar la
conservacio de |’ energiatransportada per I’ ona esferica. Pero en fer la discretitzacio d’ aguesta
font en raigs impulsionals, I'amplitud del camp no decreix amb la distancia. Aquest fet és
consequiencia que els raigs impulsional s corresponen a una descripcio angular discreta de |I’ona
esferica produida per la font puntual. Aixi doncs, € nombre de raigs que intersecten dues
esferes concentriques es manté constant. Per tant la denditat loca de raigs disminueix i la
conservacio de |’ energiainicia es manté assegurada.

Els raigs impulsionals s'han d entendre, doncs, com a eines transportadores de |’ energia que
parteixen d’un punt (font) i que arriben aun atre (punt receptor). L’ energia que transporta cada
raig éslamateixajaque es reparteixen per igual |’ energiainicia del’impuls generat alafont.
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4.6 Validesa del model

A I’ apartat 4.4 s havist que elsraigs reflectits es poden considerar com la contribucio a camp
acudtic de les fonts virtuals. Td i com ja s ha comentat amb aquest model no és possible
reproduir correctament els efectesde ladifraccio i per tant agui apareix una primera limitacié a
I’aplicacio del metode. En efecte, en funcid de tipus de perfil existeixen unes zones
inaccessibles (zones d’ ombra) per asraigs provinents d’ unafont.

Sigui un perfil bidimensional com € representat a la Fig. 4.6.1. El raig tangent d perfil en un
punt provinent de lafont i & propi perfil marquen els limits a la zona d’ ombra. Els raigs que
parteixin de la font amb un angle superior a [3 es reflectiran i per tant hi haura una zona de
I’ espai no accessible des de lafont a partir delsraigsimpulsionals.

Si estinguessin en compte els efectes de difraccié aquesta zona d’ ombra desapareixeria ja que

el punt interseccio de la recta tangent i € perfil es convertiria en una nova font emissora de
raigs en totes direccions pero amb unafuncié de directivitat.

Zonad'ombra
Perfil

B

Font \\

Fig. 4.6.1 Zones d’ ombra.

En e cas estudiat, representat en dues dimensions ala Fig. 4.6.2, les zones d ombra no son
inaccessibles per a tots els raigs ja que n'hi pot haver que amb diverses reflexions hi arribin.
Son per tant zones de penombra. Aquests raigs no shan dentendre, perd, com a
representatius de la difraccié, perqué € temps d arribada a aquesta zona de I'espai és molt
superior al temps corresponent als efectes de difraccio.
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\

Zona de penombra

Font

f Zonade penombra

Fig. 4.6.2 Zones de penombra en un tub de perfil exponencial.

Existeix un altre tipus de limitacié a model. Es unalimitacio de tipus numéric. La consideracié
d un nombre infinit de fonts, per tal de reproduir de manera exacta @ camp acustic en un punt
gualsevol, és un plantgjament numericament inabordable. Cal, per tant, fer una discretitzacié en
el nombre de raigs impulsionals que emet lafont puntual.

Tenint en compte que els raigs que parteixen d’ unafont no arriben @ mateix punt de |’ espai, d
calcul del camp acustic en un sol punt no té gaire sentit ja que és un cacul que contindra forca
error a causa de la discretitzacié de la font en raigs. Per tant sembla més [ogic obtenir com a
resultat e camp aclstic mitja atota una superficie.

Per tant existeix una doble discretitzacio a fer: nombre de fonts emissores, que es consideren
situades en una superficie, i nombre de raigs que emet cada font. Com que per reproduir la
condicié de contorn sobre la superficie del perfil € nombre de fonts virtuals necessaries és
infinit, com més gran sigui € nombre de raigs en que es discretitza cada font rea més valid
sera € modd i al'inrevés. Per dtra banda, d tipus de perfil és un eement decisiu en la
discretitzacio de la superficie emissora. Els perfils considerats son de simetria de revoluci6;
aguest fet condueix a discretitzar la superficie emissora en una quantitat de fonts distribuides,
també, simétricament entorn de |’ eix del tub (Fig. 4.6.3).
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@ (b)
Fig. 4.6.3 Discretitzaci6 de la superficie emissora.

L’ opcio representada ala Fig. 4.6.3aimplica una concentracié més gran deraigs prop del’ eix i
sembla que privilegii unacertazona de I’ espai, pero per dtra banda manté constant € nombre
de fonts emissores en els cercles concéntricsal’ eix del tub. Si totes les fonts emeten € mateix
nombre de raigs, aguesta distribuci6 manté constant I'energia en es diferents cercles
concéntricsal’ eix.

L’ opcio representadaa la Fig. 4.6.3b manté constant la densitat del nombre de fonts sobre la
superficie emissora. Per mantenir constant |’energia en els diferents cercles ca reduir
nombre de raigs que emet cada font en funcié del cercle en € qual estrobi. Per tant, la condicié
de contorn sobre la superficie del perfil no queda igualment reproduida per a totes les fonts
emi Ssores.

4.7 Aplicacié del metode

El métode del raigs impulsionals s ha aplicat per smular € camp aclstic a l’interior d’un tub
amb simetria de revolucio. Aquesta smulacié s ha fet per diversos tipus de perfil del tub:
cilindric, conic, hiperbolic, parabdlic, ... Els casos cilindric i conic s’ han caculat per td de
poder comparar als resultats numerics obtinguts amb els resultats analitics coneguts.

El procés emprat ha estat en tots €l's casos € mateix:

Discretitzacio en raigs de |’ impuls generat ala superficie d’ entrada.

Propagacid i reflexio, segonsleslleis de |’ optica geometrica, dels raigs per I'interior
del tub.

Interaccio dels raigs amb la superficie receptora.
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Elaboracio posterior dels resultats per obtenir la resposta impulsional, la pressio,
etc.

En funcio de la posicio de la superficie receptora es poden smular els dos tipus de mesures
experimentals més habituals:

a.- Si lasuperficie emissora és la mateixa que la receptora es pot obtenir la resposta
impulsional. Efectivament, si es suposa un cabal d entrada de tipus impulsional les
mesures experimentals en pressio corresponen a la resposta impulsional aclstica
tradiciona h(t). Els calculs proporcionen la resposta en potencia de velocitat @. Com
que la pressio és proporcional a d®/dt només ca derivar €s resultats obtinguts per
poder deduir larespostaimpulsional.

b.- Silasuperficie receptora és diferent de!’emissorai es suposa iguament una entrada
detipusimpulsional, € qué es calculaestambé e potencial mitjadevelocitat ® atota la
superficie receptora. La mesura experimental que s aproxima a aquest resultat és la
pressio mitjana a la superficie receptora amidada amb un microfon sStuat en aguesta
secci6. S, al’igual que en el cas anterior, es pretén coneixer unaresposta impulsiona en
pressio, caldrafer també una derivada per reproduir-la.

La discretitzacio de I'impuls inicial en raigs implica que a la superficie receptora I'impuls no
arriba a mateix instant de temps, sind que es recull en forma de trens d’impulsos. Es a dir,
primer arriben ala superficie receptora el's raigs que no han patit cap reflexio, ja que son els de
longitud més curta, i posteriorment hi arriben els que n’han patit dues, tres, etc. Per a cada
raig, es cadcula la longitud geométrica ja que esta directament relacionada amb I’'instant de
temps d' arribada a la superficie receptora. Els raigs que tenen la mateixa longitud arriben d
mateix instant de temps a la superficie receptora, independentment de la font de la qua
provinguin. Per tal de decidir quins son elsraigs amb la mateixalongitud cal definir un Al per
sotadel qual es considera que les longituds son iguals.

Per fer ladiscretitzacio de I’ impuls unitari emes per la superficie emissora en raigs cal, ta com
S ha comentat al’ apartat 4.6, fer una doble discretitzacio.
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Fig. 4.7.1 Posicionat de les fonts a la superficie emissora.

Per una banda, cal discretitzar la superficie emissora en fonts (Fig. 4.7.1) posicionades per
(r, Q) sobre aguesta superficie. Per atra banda, de cada font sortiran raigs la direccio dels
quals ve donada per les coordenades polars (¢, 8) (Fig. 4.7.2).Per tant de cada font surt un
con plederaigs. Laintensitat del’impulsinicial esreparteix per igual entre els raigs de manera
que cada un té unaintensitat inversament proporcional a nombre de raigs emesos.

punt d'interseccio

Fig. 4.7.2 Discretitzacio de la superficie emissora.
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4.8 Fiabilitat de I'algoritme

4.8.1 Font puntual centrada en un tub cilindric

Per td de comprovar la bondat de I’agoritme desenvolupat, s ha smulat primerament un
problema simple: una dnicafont puntual centrada respecte al tub, un tub cilindric (radi 20 mm,
longitud 200 mm) i un receptor plasituat a fina del tub cilindric.

En aguest cas la discretitzacio en les direccions de sortida (¢, 8) haestat de grau en grau. Esa
dir, per acadavalor de ¢, comprésentre 0° i 359° amb A¢p=1", s hafet variar 6 entre -89° i
89° amb AB=1". Aixo implicaqueI’impulsinicial s hadiscretitzat en 64081 raigs cadascun del
guals té una intenditat de 1/64081. Es considera que dos raigs tenen la mateixa longitud si
aguesta difereix en menys de 10-5> mm. Els resultats obtinguts es mostren ales Fig. 4.8.1, Fig.
4.8.21 Fig. 4.8.3. Per una questio de claredat ales Fig. 4.8.1 i Fig. 4.8.2 no s han representat
totselsraigs.

Fig. 4.8.1 Propagacio i reflexio de raigs dins d’un tub cilindric.
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Fig. 4.8.2 Intersecci6 dels raigs amb la superficie emissora.

LaFig. 4.8.1 mostralapropagacié i reflexio delsraigsal’interior del tub.

LaFig. 4.8.2 mostradls punts d’ arribada a la superficie receptora.

LaFig. 4.8.3 correspon ala gréfica de laquantitat de raigs amb la mateixa longitud enfront de
I"instant d’ arribada. Es la grafica corresponent alaresposta en potencial de velocitat.

Raigs
700 ¢
600 |
500 ¢
400 |
300 |
200

100 ¢

0 : : : : ms
1 2 3 4

Fig. 4.8.3 Potencial de velocitat d(t) ala superficie receptora.
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El temps t, correspon a temps que triga € raig directe amb angle 6=0" a arribar a la
superficie receptora. Es obvi que abans de t, la superficie receptora no ha rebut cap raig ja
gue aquest és el de longitud més curta. Lano uniformitat en el temps, quant al nombre de raigs
gue arriben ala superficie receptora, és consequiéncia del tipus de discretitzacié emprat i de la
longitud que tenen elsraigs dins d’ un perfil tan particular com és el cilindric.

Fig. 4.8.4 Longitud d’'un raig dins d’un tub cilindric.

En & cas que s estudia (font centrada) totes les direccions ¢ son equivalents, per tant aquest
parametre no influenciaen lalongitud del raig i per tant en d temps d’ arribada. En aguest cas
ésfacil calcular directament lalongitud del raig (Fig. 4.8.4):

| = r L _ L
sng f coso
tan®

Per tant lalongitud del raig ésinversament proporcional a cosd. Aixo fa que la no uniformitat
observada alaFig. 4.8.3 quedi facilment explicada. Per aangles 8 compresosentre 0° i 10°,
el cosd varianomésen un 1,5%, mentre que entre 88° i 89° & cosd varia aproximadament
en un 50%. Com a consequiéncialalongitud del raig corresponent a 6=89° ésquasi doble a la
del raig amb 6=88" i per tant també ho és & temps d arribada. Si es fa un grafic on en I’eix
d’ abscisses es representen els valors de 1/cosB 1 en @ d ordenades un valor constant, pres
com unitari, (Fig. 4.8.5), sobserva que és dd mateix tipus que d resultat obtingut per la
simulacié (Fig. 4.8.3).
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Fig. 4.8.5 Representacio de 1/cosD.

Aquest resultat indicaque s € qué es vol és una arribada uniforme en € temps a la superficie
receptora, € criteri de discretitzacid ha de ser ta que mantingui  1/cosB constant. Si s empra
aquest criteri de discretitzacio lagraficaequivalent aladelaFig. 4.8.3 és la mostrada ala Fig.
4.8.6.

Raigs
700 ¢
600 |
500 f
400 ¢
300 |
200 |

100

Fig. 4.8.6 Potencial de velocitat d(t) ala superficie receptora.
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Td com ja s’ ha esmentat, per obtenir una resposta impulsional en pressio cd derivar es
resultats obtinguts. Si es reditza aquest cacul € resultat que s obté és e mostrat a la Fig.
4.8.7.

700
600 |
500
400 |
300 |
200

100

0 - - - - ms

Fig. 4.8.7 Respostaimpulsional en pressi6 ala superficie receptora creada per unafont puntual.

Aquest resultat posa de manifest que la resposta d’un tub cilindric a una entrada de caba de
tipus impulsional generat en un punt és un impuls en pressio a la superficie receptora a cap
d'un temps t,, tal com erad’ esperar.

4.8.2 Font superficial en un tub cilindric

El seglient calcul afer per comprovar I’ dgoritme éslasimulacié de lageneracio d’ un impuls en
tota una superficie. El tub smulat haestat el mateix de |’ apartat anterior (radi 20 mm i longitud
200 mm).

En aquest cas cal discretitzar la superficie emissora i I'opcié que s hatriat, tal com s'explica a
I’ apartat 4.6, ésla que conserva l’energia en els diferents cercles concentrics al’ eix. Aixi, la
superficie emissora s ha discretitzat en 7201 fonts, de manera que Ar=lmm i Ay=1" (Fig.
4.7.1). Ladiscretitzacio en les direccions de sortidadelsraigs (¢, 6) ha estat al’igua que en
€l cas anterior de grau en grau, pero tenint en compte que les fonts situades sobre € perfil no
poden emetre en totes les direccions. Aixi I'impuls inicid s ha discretitzat en 444145681 raigs
cadascun dels qualsté una intensitat de 1/444145681. Els resultats obtinguts es mostren a les
Fig. 4.8.8, Fig. 4.8.91 Fig. 4.8.10. El valor de Al ésel mateix que en |’ apartat anterior.
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Fig. 4.8.8 Propagacid i reflexio d'alguns raigs dins d' un tub cilindric provinents de diverses fonts.
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Fig. 4.8.9 Intersecci6 de raigs provinents de diverses fonts amb la superficie receptora.
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Raigs
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410 |

310 |

210 |

110° |

Fig. 4.8.10 Potencia de velocitat d(t) ala superficie receptora.

La Fig. 4.8.8 mostra la propagaci6 i reflexié dels raigs provinents de diferents fonts per
I"interior del tub.

LaFig. 4.8.9 mostra el's punts d’ arribada a la superficie receptora.

LaFig. 4.8.10 correspon alagraficade la quantitat de raigs amb la mateixalongitud enfront de
I'instant d’ arribada. Es la grafica corresponent alaresposta en potencial de velocitat.

El temps t, correspon a temps que triguen els raigs directes provinents de les diferents 7201
fonts. A I'igua que en €l cas anterior, abans de t, la superficie receptora no ha rebut cap raig
jaque aquests son els de longitud més curta. Lano uniformitat en el temps, quant a nombre de
raigs que arriben ala superficie receptora, a I'igua que en € cas anterior, és consequiéncia del
tipus de discretitzacié emprat tant en la superficie emissora com en la direccio de sortida dels
raigs.

En lasituacié de la font sobre la superficie emissora € parametre ¢ no hi juga cap paper ja
que totes les direccions P sdn equivalents, per tenir € problema simetria de revolucio. Per
tant els cal culs es poden reduir a ser fets sobre un sol radi.

Per dtra banda, la situacié r de lafont sobre d radi no hi juga tampoc cap paper ja que la
longitud d’un raig que ha sortit d’un punt situat aunadistancia r del’eix i que forma un angle
6 amb el éslamateixaque ladel raig equivaent que ha sortit de la font situada a r+Ar (Fig.
4.8.11).



110

Fig. 4.8.11 Longitud dels diferentsraigs dins d’ un tub cilindric.

En efecte, la geometria particular del cilindre, permet assegurar que € tram 2 del raig que ha
partit delafont Situadaa r, téla mateixa longitud que € tram 2, que seria la continuacié del
raig s no hagués patit lareflexid. Aquest fet permet afirmar que d raig que ha partit de la font
Stuada a ro téla mateixa longitud que € que ha partit de ry. Per tant, I’obtencio de les
diferents longituds dels raigs i del temps d’ arribada a la superficie receptora es pot reduir d
cacul per a una sola font i per ala qual sha vist al’apartat anterior que I'angle ¢ no
intervenia.

Aixi doncs, lalongitud d’un raig que es propaga, d’un extrem al’atre, dins d’ un tub cilindric
delongitud L ve donada per L/cosB, ta com s ha vist anteriorment. Per tant si es vol obtenir
unaarribada uniforme en e temps a la superficie receptora @ criteri de discretitzacio ha de ser
tal que mantingui 1/cos® constant. Si S empra agquest criteri de discretitzacio la grafica
equivalent aladelaFig. 4.8.10 éslamostradaalaFig. 4.8.12.

A partir d'aguests resultats es pot obtenir una resposta impulsional en pressié simplement
derivant-los. Si esrealitza aguest calcul €l resultat que s obté és el mostrat alaFig. 4.8.13.

Agquest resultat posa de manifest que la resposta d'un tub cilindric a un caba de tipus
impulsional generat en tota una superficie és un impuls en pressio ala superficie receptora.
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Fig. 4.8.12 Potencia de velocitat d(t) ala superficie receptora.
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Fig. 4.8.13 Respostaimpulsional en pressio ala superficie receptora creada per unafont superficial.
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4.8.3 Font superficial en un tub cilindric amb extrem tancat

Lasimulacié delapropagacio d un impuls generat a tota una superficie dins d’un tub cilindric
amb extrem tancat proporciona la resposta impulsional del tub. En aquest cas la superficie
emissora i la receptora son la mateixa i per tant a partir dels resultats que s obtenen es pot
trobar larespostaimpulsional actstica h(t) simplement derivant-los.

El tub smulat en aquest cas és el mateix que en d cas anterior, pero d qua se li ha afegit una

tapa que reflecteixi endarrera els raigs. La discretitzacio en raigs de I'impuls inicid és la
mateixaque en e cas anterior i també ho ésel valor de Al. Els resultats obtinguts es mostren a

les Fig. 4.8.14, Fig. 4.8.15 i Fig. 4.8.16.
ey

— Raigs que es propaguen endavant
—— Raigs que es propaguen endarrera.

Fig. 4.8.14 Propagacio i reflexié d’ algunsraigs dins d’ un tub cilindric provinents de diverses fonts.
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Fig. 4.8.15 Interseccid de raigs provinents de diverses fonts amb la superficie receptora.
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Fig. 4.8.16 Potencia de velocitat d(t) ala superficie receptora.
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La Fig. 4.8.14 mostra la propagacio i reflexio dels raigs provinents de diverses fonts per
I’interior del tub. En trag negre es mostren els raigs que es propaguen cap endavant i en trag
blau es mostren els raigs que es propaguen endarrera.

La Fig. 4.8.15 mostra els punts d arribada a la superficie receptora, que en aquest cas
coincideix amb I’ emissora.

LaFig. 4.8.16 correspon alagrafica de la quantitat de raigs amb la mateixa longitud enfront de
I"instant d’ arribada. Es la grafica corresponent alaresposta en potencial de velocitat.

El temps t, correspon a temps que triguen €ls raigs directes provinents de les 7201 fonts. A
I’igual que en s casos anteriors, abans de t, la superficie receptora no ha rebut cap raig ja
que aquests son els de longitud més curta. El tipus de discretitzacioé emprat fa que I’ arribada a
la superficie receptora no sigui uniforme.

Fig. 4.8.17 Longitud dels diferents raigs dins d’ un tub cilindric.
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A l'igual que en € cas anterior, en la Stuacio de la font sobre la superficie emissora d
parametre Y no hi juga cap paper ja que totes les direccions Y sOn equivalents per tenir d
problema simetria de revolucio. Per tant els calculs es poden reduir a ser fets sobre un sol radi.

Per dtra banda, la situacié r de lafont sobre € radi tampoc no hi juga cap paper ja que la
longitud d'un raig que ha sortit d’ un punt situat aunadistancia r del’eix i que forma un angle
0 amb el éslamateixaque ladd raig equivalent que hasortit de la font situada a r+Ar (Fig.
4.8.17).

En efecte, lageometria particular del cilindre, permet assegurar que e tram 3, del raig que ha
partit de lafont f, téla mateixa longitud que @ tram 3, que seria la continuacio del raig s
nomes s hagués reflectit al’ extrem tancat i no ho haguésfet alaparet del tub, fet que origina
tram 3,. Per dtrabanda, i tal com s havist al’ apartat anterior el tram 2, del raig que ha partit
delafont f,, télamateixalongitud queel tram 2'y, i és evident que d tram 3, téla mateixa
longitud que el tram 3',. Per tant aquest fet permet afirmar que € raig que ha partit de la font
f, télamateixalongitud que & que hapartit dela font f,. Per tant, I’ obtencio de les diferents
longituds delsraigsi del temps d arribada ala superficie receptora es pot reduir a cacul per a
una sola font, que es pot suposar centrada. Ta com s ha vist al’apartat 4.8.1 la coordenada
polar ¢ deladireccio de sortidadel raig no intervé en laseva longitud, ni tampoc en € temps
d arribada a la superficie receptora, jaque en €l cas de font centrada totes les direccions ¢ son
equivalents. En aquest cas ésfacil calcular lalongitud total del raig (Fig. 4.8.18):

r/tan ©

Fig. 4.8.18 Longitud d'un raig que es propagai reflecteix endarreradins d' un tub cilindric.
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| = r 2L _ 2L
sng T cosO
tan©

Aixi doncs, lalongitud d’ un raig que es propaga per I’ interior d’un tub cilindric de longitud L,
arribaal’ extrem oposat i retorna endarrera ve donada per 2L/cosf. Per tant si es vol obtenir
unaarribada uniforme en el temps a la superficie receptora € criteri de discretitzacio ha de ser
tal que mantingui  1/cosB constant, a I'igual que en els casos anteriors. Si S empra aquest
criteri de discretitzacio la grafica corresponent alaFig. 4.8.16 éslamostradaalaFig. 4.8.19.

Raigs
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410 |

310 |

210 |

110 |

Fig. 4.8.19 Potencial de velocitat d(t) ala superficie receptora.

A partir d’ aquests resultats es pot obtenir la resposta impulsional acistica h(t) simplement
derivant-los. Si esredlitza aquest calcul € resultaque s obté és el mostrat alaFig. 4.8.20.

Aquest resultat posa de manifest que larespostaimpulsional acistica h(t) d’un tub cilindric a
un cabal de tipusimpulsional ésunimpulsen pressié quetriga un temps t, aarribar. Aquest
temps t, queva 2L/c,on c éslaveocitat del so, és evidentment € doble que en € cas de
I’ apartat anterior en el qual & raig només es propagava endavant.
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Fig. 4.8.20 Respostaimpulsional actstica h(t) creada per unafont superficial.

4.8.4 Font puntual centrada en un tub conic

Per comprovar lafiabilitat de |’ agoritme en tubs de geometria lleugerament més complexa s ha
simulat un tub conic (radi inicial 10 mm, radi final 50 mm i llargada 100 mm) amb una Unica
font puntua centrada respecte al tub i un receptor plasituat a final del tub conic.

En aguest cas la discretitzacio en les direccions de sortida (¢, 8) ha estat també de grau en
grau. Esadir per acadavalor de ¢, comprés entre 0° i 359° amb A$p=1°, s hafet variar 0
entre-89° i 89° amb AB=1". Aixo implicaque, al’igua que en € casdel tub cilindric, I'impuls
inicid s ha discretitzat en 64081 raigs cadascun dels quals té una intensitat de 1/64081. S ha
pres el mateix valor de Al que en els apartats anteriors. Els resultats obtinguts es mostren a les
Fig. 4.8.21, Fig. 4.8.22 i Fig. 4.8.23.

LaFig. 4.8.21 mostralapropagecio i reflexié delsraigsal’interior del tub conic estudiat.
LaFig. 4.8.22 mostra els punts d’ arribada a la superficie receptora.

LaFig. 4.8.23 correspon ala graficade la quantitat de raigs amb la mateixalongitud enfront de
I'instant d’ arribada. Es la grafica corresponent a potencia de velocitat.
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Fig. 4.8.21 Propagacid i reflexio d'aguns raigs dins d'un tub conic.

. .
. .
. .
. 3 : .
‘ L4
. .
. .
~ . . L4
. .
. .

. . . . . .
. . . .
. . . -

. .

. .

. .

. .

. «® . .

. .

.
DY o . °« o . . . o e . w e e

. .
. .

. ® e’ .

. .
. .
. .
. .
- . . .

. . . .
. . . . . *
. .

. .

L4 . . -

. .

. .

L .

. 3 s .

. .

. .

. .

Fig. 4.8.22 Intersecci6 d’ alguns raigs amb la superficie receptora.
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Fig. 4.8.23 Potencia de velocitat d(t) ala superficie receptora.

Una ampliacio d aguesta darrera grafica, mostrada a la Fig. 4.8.24, permet apreciar la
diferénciaentre € cas conic i € cas cilindric estudiat anteriorment. El temps t, correspon &
temps quetrigad raig directeamb 06=0" a arribar ala superficie receptora. Obviament abans
d’ aquest temps no ha arribat cap raig ja que aquest és € de longitud més curta. El tipus de
discretitzaci6 també influenciaen € resultat obtingut.

En & cas que s estudia (font centrada) totes les direccions ¢ son equivaents i per tant aquest
parametre no intervé ni en lalongitud del raig ni en @ temps d’ arribada. Per tant els calculs es
poden reduir a ser fets, en aguest cas, per aunasoladireccié ¢. Tot i que aquest parametre no
intervingui en la longitud del raig € seu cacul no resulta tan evident com en € cas d’ un tub
cilindric.

Raigs

200 | e e et e b e s v———— e e e e e e e e e e
600 r
500 ¢
400 ¢
300 ¢
200 r

100 ¢

: : : : : ms
0,3 0,32 0,34 0,36 0,38

Fig. 4.8.24 Potencial de velocitat d(t) ala superficie receptora.
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A partir de lageometriadel problema es determinaque en € cas d’ un tub conic d’ obertura a i
per aun raig que parteix del’eix i formaun angle 6 amb €l i que pateix n reflexions dins del
tub, lalongitud del raig és (Fig. 4.8.25):

n

I:2rosinecoszaZ . . .1 . +
/ sin(@-2ia)sin[0 —(2i +2)a]

r,Sin@cosa

1
sin[@—-(2n-1)a]sin[6 —2(n —1)a]

Fig. 4.8.25 Longitud d'un raig dins d’ un tub conic.
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Aquest fet fa que en aquest cas no sigui evident quin hade ser d criteri de discretitzacio per td
d obtenir una arribada uniforme en & temps ala superficie receptorai aixd comporta que no es
pugui fer una derivada numerica tant smple com en € cas de tub cilindric per tal d obtenir la
respostaimpulsional en pressié ala superficie receptora.

4.8.5 Font superficial en un tub conic

La generacié d'un impuls en tota una superficie emissora comporta € fet d haver-la de
discretitzar. De les opcions explicades a |’ apartat 4.6, la triada és la que conserva |’ energia en
els diferents cercles concentrics a I'eix, a I'igual que en € cas de tub cilindric. Aixi, la
superficie s ha discretitzat en 7201 fonts, de manera que Ar=1Immi Ay=1". Per la Smetria
del problema, pero, els calculs es poden reduir a ser fets sobre un sol radi. Per dtra banda, la
discretitzacio en les direccions de sortidadelsraigs (¢, 0) haestat Ap=60" i AB=10" i Sha
considerat & mateix valor de Al que en €es altres casos. Els resultats es mostren a les Fig.
4.8.26, Fig. 4.8.27 i Fig. 4.8.28.

Fig. 4.8.26 Propagacio i reflexio d’ aguns raigs dins d’ un tub conic provinents de diverses fonts.
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Fig. 4.8.27 Intersecci6 de raigs provinents de diverses fonts amb la superficie receptora.
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Fig. 4.8.28 Potencial de velocitat d(t) ala superficie receptora. (A6=10°)

La Fig. 4.8.26 mostra la propagacié i reflexio de raigs provinents de diverses fonts per
I”interior del tub conic.
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LaFig. 4.8.27 mostra els punts d’ arribada a la superficie receptora.

LaFig. 4.8.28 correspon alagrafica de la quantitat de raigs amb la mateixalongitud enfront de
I'instant d’ arribada. Es la gréfica corresponent a la resposta en potencial de velocitat. Aquesta
grafica ja mostra clarament la diferéncia que es presenta respecte ddl tub cilindric, perd una
ampliacio, Fig. 4.8.29, encaralafamés evident.
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Fig. 4.8.29 Potencial de velocitat ®(t) ala superficie receptora. (A6=10")

Si elscalculsestornen a fer emprant ara un dtre criteri de discretitzacio, és a dir canviant A©
(Fig. 4.8.30), s obté un resultat forca diferent.
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Fig. 4.8.30 Potencial de velocitat ®(t) ala superficie receptora. (AB=5")
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Aquests grafics posen de manifest que € fet de triar un criteri de discretitzacié o un altre pot
falsgar de maneraimportant els resultats obtinguts. Aqui apareix una atra vegada la dificultat
detrobar un criteri de discretitzacio adequat. Si en el cas de font centrada ja no és clar quin ha
de ser, tot i coneixer lalongitud del raig, en aquest cas encara és forca meés complicat perqueé tot
I que aguestalongitud no depen del parametre | si que depen del parametre ¢ i dela Situacio
delafont sobre € radi. Per tant aquests resultats s han de considerar com a orientatius jaque
sentit fisic fa intuir que s es fes @ tipus de discretitzacio adequat S obtindrien els raigs
corresponents per tal que la graficafos continua.

4.8.6 Font superficial en un tub conic amb extrem tancat

La propagacio d’ un impuls generat a tota una superficie dins d'un tub amb extrem tancat
proporciona la resposta impulsional actgtica h(t) del tub considerat. En aguest cas que es
pretén estudiar i vistos el's resultats obtinguts en I’ apartat anterior jaes pot afirmar que d criteri
de discretitzaciO sera critic al’ horad obtenir € resultat desitjat.

En aguest cas d tub estudiat ha estat € mateix que en I'apartat anterior i € criteri de
discretitzacio ha estat emprar A6=10". Un exemple de la propagacio dels raigs es mostra a la
Fig. 4.8.31.

— Raigs que es propaguen endavant.
— Raigs que es propaguen endarrera.

Fig. 4.8.31 Propagacio i reflexio de raigs dins d'un tub conic provinents de diverses fonts.
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En trag negre es mostren els raigs que es propaguen endavant i en trag blau els que es
propaguen endarrera. Es pot observar com raigs que es propagaven endarrera després d’ haver
patit lareflexid amb I’ extrem tancat son rellancats cap endavant a causa de la conicitat del tub.
Aquest fet, que no esdonava en e casd un tub cilindric, implicaque € temps de cacul per fer
la smulacio creixi desmesuradament i que es requereixi un ordinador amb una capacitat de
cadcul enorme per simular d cas plantgat. En aguest cas, doncs, d problema de la
discretitzacio, que ja s havia plantgjat, se li afegeix € problema de la capacitat de I’ ordinador
emprat per fer I'estudi. En d cas plantgat |’estacio de trebal emprada per fer els calculs,
HP-9000-715/64, després de 18,5 hores no ha estat capag de resoldre € problema per manca
dememoriatot i que elscalculseslimiten aun sol radi. Davant d’ aquest fet no es plantgjafer la
simulacio d' aquest tub amb una discretitzacio menys acurada perque d resultat que S obtindria
seriaforcafalsgat.

Aquest problema es presentara sempre que €ls raigs es propaguin dins d’un tub ta que la
derivada de lafuncio que defineix € perfil sigui negativa.

4.9 Resultats obtinguts

Per tal de donar completitud aaquest estudi s'ha smulat la propagacio d’ un impuls generat en
un sol punt i en tota una superficie, en € benentés que aguest sera un resultat aproximat, per a
tubs de perfils hiperbdlic i parabolic. Tots ells s'han pres amb les mateixes dimensions: radi
d entrada 10 mm, radi de sortida 50 mm i llargada 100 mm. S ha considerat € mateix tipus de
dicretitzacio per atots ells (Ar=1 mm, AP=1" -no emprat al’ horadefer elscalculs-, Ap=30",
AB=5") i s haconsiderat que dos raigs tenen lamateix longitud si aquesta difereix en menys de
10-> mm. La propagacio dels rigs dins d’ aquests tubs es pot veure a |’ apéndix 4.11.

4.9.1 Tub hiperbolic

El perfil del tub simulat és el que esmostraalaFig. 4.9.11 elsresultats que S han obtingut son
elsdelesFig. 4.9.2i Fig. 4.9.3.
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100 mm

50 mm

10 mmL

Fig. 4.9.1 Projeccio en pla horitzontal del tub de perfil hiperbolic simulat.
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Fig. 4.9.2 Potencial de velocitat ®(t) ala superficie receptora creat per unafont puntual.
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Fig. 4.9.3 Potencial de velocitat d(t) ala superficie receptora creat per unafont superficial.

4.9.2 Tub parabolic

El perfil del tub simulat és el que esmostraalaFig. 4.9.4 1 elsresultats que S han obtingut son
elsdelesFig. 4.9.5i Fig. 4.9.6.

100 mm

50 mm

10 mmL

Fig. 4.9.4 Projeccio en e pla horitzontal del tub de perfil parabolic simulat.
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Fig. 4.9.5 Potencial de velocitat ® (t) ala superficie receptora creat per unafont puntual .
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Fig. 4.9.6 Potencia de velocitat d(t) ala superficie receptora creat per unafont superficial.
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4.10 Conclusions

El métode dels raigs impulsionals simula correctament € comportament aclstic d’ un tub
cilindric estudiat sense la necessitat d’un model uniparametric. Per a tubs de geometria més
complexa que la cilindrica dona idea de quin sera € resultat que S obtindra, perd no es pot
afirmar que d resultat obtingut amb aquest métode sigui € correcte ja que la dificultat per
decidir € criteri adequat de discretitzacio i la capacitat de calcul i memoria de I’ ordinador fan
gue elsresultats siguin aproximats i que per tant des del punt de vista quantitatiu € metode no
sigui correcte.



