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RESUMEN

La funcion de reflexion de los pabellones es necesaria en la modelizacion de los instrumentas musicales
de viento en el dominio temporal. Su cilculo directo en dicho dominio es preferible al ¢dleulo indirecto
a partir del dominio frecuencial debido a la relacion desfavorable de su amplitd respecto @ la de las
reflexiones del extremo {abierto o cerrado), Para realizar este cdloule, la ecuacidn de Webster es una
aproximacidn wsualmente insuficiente. Una via prometedora es la nueva ecuacidn de onda emprendida
por Keefe et al. Otra opeidn es la del edleulo numérice por medio de elementos [initws o elementos de
contarno. Estos dltimos resultan mds atractivos por requerir un nimero significativamente inferior de
elementos. La simetria axial del problema acdstico debe permitir reducir drdsticamente el ndmero de ele-
mentos empleando elementos anulares, No obstante, los programas comerciales existentes no incluyen
esta posibilidad. Esta ponencia presenta el desarrollo de un elemento de contormo anular que permite el
ciileulo en el dominio temporal del campo aciistico en el interior del pabellén con una discretizacian
limitada 2 su perfil.

INTRODUCCION

La simulacidn de los instrumentos musicales de viento, que en la dltima década se ha desplazado al
dominio temporal a causa de su no linealidad, requiers el conocimiento de la funcidn de reflexidn de los
pabellones. Tradicionalmente el estudio de los pabellones, descritos como guias onda axisimétricas, se
ha desarrollado en el dominio frecuencial, y en principio es posible obtener la funcidn de reflexion a par-
tir de caracterizaciones frecuenciales, Mo obstante, es preferible su edleculo directo en el dominio tem-
poral debido a la relacion desfavorable de su amplitud respecto a la de lus reflexiones de extremo {sea
abierto o cerrado).

La utilizacidn de formulaciones especificas de la ecuacion de onda para gufas onda axisimétricas no es
todavia un recurso satisfactorio: la ecuacion de Webster es una aproximacidn usualmenie insuficiente, y
la nueva ecuacion de onda uniparamétrica en fase de desarrollo por Keefe et al. [Keele, 1990] aon no ex
operativa.

La alternativa razonable es la proporcionada por los métodos de discretizacidn mediante elementos finitos
o elementos de contorno. Estos ditimos son mis atractivos porgue facilitan el tratamiento de la condicidn
de extremo, si dste e abierto, ¥ por requerir un ndmero significativamente menor de elementos.

La simetria axial del problema acdstico implicado permite reducir drdsticamente el nimero de elemen-
tos empleando elementos anulares. Con ello se pasa de un problema de contomao superficial a un pro-
blema de contome lineal, Esta posibilidad, que es usual encontrar ¢n los programas comerciales de ele-
mentos finitos, no existe en los programas comerciales de alementos de contonro ni se encuentra desa-
rrallada en la bibliografia, donde la formulacién axisimétrica se limita al caso de la ecuacidn de Laplace
y al coso de la elastoestitica, pero no a la ecuacidn de onda o a la ecuacion de Helmhaltz |Brabbia,

1992].
Esta ponencia presenta el desarrollo de un elemento de contorno anular que permite el cdleulo en el domi-

nio temporal del campo sestico en el interior de un pabellén con una discretizacion limitada a su perfil y
al perfil de las superficies axisimétricas que cierran sus dos extremos.
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FORMULACION AXISIMETRICA DEL METODO DE LOS ELEMENTOS DE CONTORNO EN
EL DOMINIO TEMPORAL

La propagacidn de ondas en un fluido compresible no viscoso estd gobernada por la ecuacidn lineal de
onda;

Ag - (/g dty ==y (1)

donde § es el potencial de velocidad, ¢ la velocidad def sonido en el medio, 1 el tiempo y 7 las fuentes acds-
ticas, funcidn de posicidn y del tiempo.

La funcidn de Green para la Ec. (1), en el espacio de rres dimensiones, tiene la forma:
2P, P,y = (174708 (p - ct); p = IFPl; & = disuibucién delta de Dirac  (2)
y describe el resultado de aplicar un impulso en el punto Py en el instante t = 0,
La integracidn de la Ec. {1) mediante 2] método de los elementos de contomo pasa por su producto por la

solucidn elemental, Be. (2), ¢ integracidn por partes con respecto al espacio y al tiempo. Este proceso
conduce a la fdrmula de Kirchhoff:

o Pt} = f[g(ﬁ L B agiP, 1/ dnd — oCPOF((BgdP. P 1) Jan)) [dS (3)
k3

donde 3 es [a superficie gque encierra el dominio £F, P es un punto genérico sobre la superﬁci:‘mi-:nn‘as que
P, ¢5 un punto ya sea interior (v en tal caso ¢ = 4%) o sobre |2 superficie (v en tal caso o = dngulo sdlido
intenor abarcado por la aproximacidn tangente de la superficie en P,

En problemas axisimétricos, la imegracién con respecio a la coordenada angular de rotacidn conduce & la
reduccidn a un problema de contorno lineal. Asi, en ¥rminos de las coordenadas polares (r.8.z) definidas
en la fig. [, la Ec. (3} para un punto F; de la superficie S adopra la forma:

T T da(P,P,
o, ¢ (B0 s! HL‘.}:E *u_g:ﬁ. P, :}da) rdl” g R t}*(i%‘n—ﬂ' dt") rdl" = -

LI 28
=_! = *gjﬂr—£¢* =2 rdl

donde T es un perfil del conjunto axisimétrico. La integracion circular de g v dg / dn conduce a la solucidn
fundamental § para una fuente anular situada en la seccién correspondiente a P v a su derivada normal
dF | dn:

C r
_— - — Elct = p,,minje(ct — p; max),
-"I{CT = pi.lnln}{pj_,mu - ¢t Pi i

situada en {zj.rjj

Pmin = (=51 + (2-2)F, Py = (r+ ) + (2- )’

gl(35,12.5),(55,18.5),t]
.z
a
Q.45 g_%
tiempo (s)
Figira | Figrra 2
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En la figura 2 se representa gl{;_‘ r;t) para una fuente anular con 2= 35 y ;= 12.5, en el punto de coorde-

madas 2, = 55 y r = 13.5.

Para 3 { 9n correspondiente a una superficie de perfil R(z) se obtienc la expresidn:

:EI;._*,:| Eg| E""R Ig;

a3
cosl; 8 = arctg—— .con

dr
a5 2(.:.—2!)[3{ +{z.-zj]r+ 1} =gl
L= ¥ -0, +
a7 I:L t ool pJ.mun] (p_l s @ T}}'v‘ B P],]nm}‘E{C pj'm“}
! [ = -y
+ 3 3 75 K] R ﬁ(ﬁ[ =% 'm'in.j+ ﬁ[‘:[ i .n.:.
(cT - pi.min} {ijaa -t J pj.min p'l' pj.rhua pj. "
g Z‘R[‘iﬂ “Ha—z;) - ‘:’1
= L= Elct — +
I (€T =P ) (P,.mu ery” £t = Pinin)E(CE = D)
1 [ K-y
— T - < o | — 5{'21 el * 1 n E{CI m:l.l.
et — pj.min:'m (Pjmas = ct)” CPj min Py j mx Pi
En la figura 3 se muestran Jg; [ dz, Ig; / dyg/dz{(36,12.5),(55,18.5),1]
dr, y 4g; [ dn para la misma fuente y
punto que la figura 2 considerando una .84
superficie de pendiente a3 [ dz = 0.3,
De acuerdo con el métedo de los ele- a
mentos de contorno, se discretiza el “]
perfil T en N elementos. Si se conside-
ru ¢ uniforme sobre cada elemento, para -0, ozt
cada uno de ellos la Ec. (4) se expresa
como suma de M rminos lineales en
los valores de ¢ o d¢ / dn, con N valo- dafdr(35,12.5).(55,18.5),1]
res |n|:ogn|la Ccuyos coeficienties SDI!I
integrales de superficie de 8% / dn y 0.02
respectivamente. Este sistema lineal de
M ecuaciones permite determinar las N |L
inedgnitas. q j
CONCLUSIONES
Se han presentado las expresiones ana- -0.02
liticas de la funcidn de Green y de su i
derivada normal para una fuente anular
y se han aplicado a la formulacidn de g dg/dn[(38,12.5)(85,18.5).1
un elemento de contomno axisimétrico ‘S
que permite reducir los problemas acids-
ticos axisimétricos, come el del cileule | 4 ggqf
de la funcién de reflexidn de los pabe-
llones, a un problema de contorno line-
al. La discretizacidn se limita a la del —0.002}
perfil del pabellén con sus superficies
externas.
0,08 0.1
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