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Resumen

En este trabajo se presentan algoritmos obtenidos a par-
tir del método de las diferencias finitas que permiten el
modelado completo del tubo variando la impedancia del
extremo. El método permite la obtencién de la presién nor-
malizada en cualquier punto del tubo sin la necesidad expli-
cita de medir en dichos puntos, lo que modifica las condicio-
nes de medida, y sin la necesidad del filtrado en frecuencia.

Para la comprobacion del método se ha medido la res-
puesta en frecuencia en un tubo abierto y se ha comparado
con la obtenida con el algoritmo implementado, ya que éste
seria el caso mds desfavorable segin el método elegido.

Summary

In this paper a finite difference method algorithm to
model completely the kundt tube is presented. This method
permits to obtain the normalized sound pressure in any
tube point without a sound pressure measure.

To confirm this method the freq y resp in an
end open tube has been measured and it has been compa-
red with the frequency response calculated with the finite
difference method.
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Introduccion

Uno de los elementos mas utilizados en la Acistica es el
tubo de Kundt, el cual sirve como soporte para distintas expe-
riencias, desde la observacién de ondas estacionarias hasta la
medida de coeficientes de absorcién [1,2]. Sin embargo, el
mero hecho de medir en el tubo ya modifica las caracteristicas
de la medida. La posicién con una sonda que recorra el tubo es
bastante imprecisa cuando se estudian longitudes de onda cor-
tas. Ademas, la emision de tonos puros es dificil. Por tanto,
existen ciertos elementos que pueden modificar las condicio-
nes de lo que se quiere obtener.

En este trabajo se presentan algoritmos, que se han imple-
mentado en diferencias finitas por la rapidez del calculo y la
representacion de resultados [3,4], que intentan eliminar en parte
los errores que se puedan producir en la medida. Para la com-
probacién del método se ha medido la respuesta en frecuencia en
un tubo abierto y se ha comparado con la obtenida con el algo-
ritmo numérico, ya que éste seria nuestro caso méas desfavorable.

El método de las diferencias finitas aplicado a
tubos de Kundt

Supongamos un tubo de una longitud L y un disgmetro D de
tal forma que se propagan ondas planas, tal y como muestra la
figura 1. Se consideran a su vez las paredes del tubo rigidas.
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Figura 1. Tubo con impedancia de carga para su medicion.

Dicho tubo se cargaré en su extremo con una impedancia espe-
cifica Z.

Se asume una dependencia temporal de la forma ev@,
donde T es la frecuencia angular. La ecuacién de ondas de
Helmhotz describe la presion en el tubo [1]:

[V2+k?] pl2) =0 20

donde ky=Z es el niimero de onda en el aire ¥ p(2) la presion
en el tubo.

En el caso a estudio, donde se supone se cumple la condi-
cion de onda plana, se puede realizar un mallado longitudinal,
puesto que cualquier punto del frente de ondas tendra las mis-
mas caracteristicas. Para dicho caso, la ecuacion de onda ante-
rior se puede expresar como:

izal;%wolp(z)w z>0

Después de elegir el mallado, se procede a sustituir las deri-
vadas parciales por cocientes de diferencias entre valores de la
funcién en cada nodo, pasando asi a obtener una ecuacién alge-
braica. La aproximacion de las derivadas parciales se basa en
la definicion de derivada. Denominando h al paso del mallado,
este cumple que:

Zw1 =z +h

Partiendo ahora de la definicién de derivada parcial y apro-
ximando el limite de definicién de la derivada por el cociente
incremental se tienen las siguientes relaciones [5):

9 p(2) _ Pi+1 - Pici
Z 2h

9% P(2) _ Pirs - 2Pi+Pit
0z2 h?

Estas aproximaciones de las derivadas parciales respecto
de z se puede demostrar que su error de truncamiento es pro-
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porcional a h2, Utilizando estas relaciones, la ecuacién de
ondas se transforma en:

L -2D . D )
EL%“’](OZPV‘O i=23,..N

siendo N el nimero de nodos elegido en el tubo. La ecuacién
anterior se puede escribir de la siguiente forma:

P + (2 + bk pi+pyy =0 i=23,.N

Las condiciones de contorno genéricas para el montaje de
la figura 1, tomando una presion normalizada en z = 0, son [6]:

pi=1

E%ng N %

siendo €o la densidad del medio (aire) y u la velocidad de las
particulas en el medio.

Para la impedancia especifica de carga, Z, situada al final
del tubo se puede obtener la siguiente relacién, partiendo de la
ecuacion de continuidad:

1dp_1ldp
Coodz~Z ot

suponiendo que Z no varia con el tiempo. La ecuacion anterior,
para el caso de una variacién arménica, se puede escribir
como:

%%Z-%an

Pasando esta condicion al esquema de diferencias finitas:

+p; . .
EnpP - Soimpy = -p~.1+[h§°ﬂt+1]m=0

Con esta condicion de contorno, la resolucién de la ecua-
cién de onda se puede escribir de forma matricial siguiente:

MP=B
siendo :
-100 000
-1 a-10 000
M= -1 A -l 000

(=4
o

PT=(; p; Ps - PN
BR=(100 ..0)

donde A =2 - B, y oy = - o2 + 1.
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Resolviendo este sistema se obtiene la solucion aproxima-
da de las presiones en los nodos marcados [3,4]. Se puede
demostrar que el algoritmo es estable y convergente [5].
Ademis, el hecho de que la matriz sea tridiagonal hace posible
el uso de algoritmos que aceleran la convergencia.

Impedancia especifica de radiacion

Para la comprobacién del método numérico desarrollado,
se va a utilizar la medida de la presién en puntos de un tubo
abierto, con el fin de comparar las medidas experimentales
obtenidas en el tubo abierto con los resultados que da el pro-
grama. Por ello es conveniente repasar el concepto de impe-
dancia especifica de radiacién, ya que la impedancia de carga
de este tubo, es la impedancia especifica de radiacién, cuya
expresion general es [1]:

Zg =Ry +jXg =Coc (R, (2ka) + jX, (2ka))

siendo :
R, (2ke) = kAP @kay
' 2121 20131
_4,2ka_(2ka)’  (2ka)’
X (2ka) =L (£2=- - -
1@k =2 (55 s~ a7 )
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Figura 2. Tubo de 9 cm de didmetro y 2 m de longitud. La

curva mds marcada es la medida experimental. Se han compa-
rado los niveles de presion en el exremo con le nivel a 91 cm
de la fuente, para asegurar la condicion de onda plana.
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Figura 3. Tubo de 5,5 cm de diametro 'y 2 m de longitud. La
curva mds marcada es la medida experimental. Se han compa-
rado los niveles de presién en el exremo con le nivel a 91 cm
de la fuente, para asegurar la condicion de onda plana.
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Figura 4. Dependencia de la radiacion con el didmetro a 100
Hz: linea continua para 9 cm y discontinua para 5,5 cm. 2 m
de longitud.

Medidas y resultados

Algunas de las medidas experimentales, asi como su
comparacién con los resultados obtenidos por el método de
las diferencias finitas se pueden observar en las graficas 2 y
3. De la misma manera se muestran distintas comparaciones
en funcién del didmetro del tubo en las graficas 4 y 5. En las
figuras 2 y 3 se representan curvas comparativas entre un
nivel de presion intermedio y el nivel del extremo, para dis-
tintos didmetros. Las medidas se han realizado en cémara
anecodica. En las figuras 4 y 5 se representa la presion nor-
malizada dentro del tubo con el fin de comparar la presién en
el extremo abierto.
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Figura 5. Dependencia de la radiacién con el didmetro a 500
Hz: linea continua para 9 cm y discontinua para 5,5 cm. 2 m
de longitud (detalle del extremo del tubo).
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Conclusiones

El método de las diferencias finitas ha permitido obtener a
priori una solucién aproximada al problema propuesto, siem-
pre dentro de las limitaciones que la parte experimental pudie-
se tener, como pueden ser los transductores de medida, el ruido
de fondo, el filtrado de la sefial, etc. Los resultados se obtienen
répidamente y utilizando tonos puros y fuentes ideales, lo cual
habilita a los algoritmos obtenidos a servir para la didactica en
los tubos de Kundt.
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