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Anexo A. Ecuaciones de la acustica lineal

ANEXO A. ECUACIONES DE LA ACUSTICA LINEAL

Ecuacidn de continuidad para las perturbaciones acusticas:

dp -
It +V(pu) =0 (.1

Sustituyendo las Ecuaciones (3.5), (3.6) y (3.7) en la (3.1) se obtiene:

d(po +p") N = =
"a—t+7((p0+p).(u0+u)) 0 (A.1)
0 +p’ . N — -

(pOat p ) V(pouo | pou’ | p,uO + plu I) =0 (A 2)

Siendo py, U, valores medios de la densidad y velocidad respectivamente.

Por tanto:
ap .
a—t" =0; V(poUg) =0 (A.3)

La ecuacién puede ser agrupada en: Términos de orden O: pg, U,
Términos de orden 1: poul’, p'ug

Términos de orden 2: p'ul '

Se pueden despreciar términos de orden 2 ya que:
V-('u)=u'Vp' +p'Vu' Siendo u'Vp' K u,Vp'
p' V' K poVu'

Con todo esto la Ecuacion 3.1 queda:

! !

p — ’ 14 Dp =7
E+u0Vp +p,Vu' =0 = E+p0|7u =0 (A.4)

Suponiendo que el campo acustico es unidimensional:

ap'+_,ap’+ aﬁ,—0 3.8
ot Mo TPog T (38)
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Anexo A. Ecuaciones de la acustica lineal

Ecuacién de cantidad de movimiento para las perturbaciones acusticas

A partir de la ecuacidon de Euler de cantidad de movimiento:

—

au b d b d
Pt + (puV)u=-Vp 3.2)

Sustituyendo las Ecuaciones (3.5), (3.6) y (3.7):

a =7
(po +p") (@ + Uy +uNV(uy, +u ’)) =—V(py+p") (A.5)
a-’l
(Po"‘P) +(Po+P)(uo+ Wi'=-V(p,+p") (A.6)

Desarrollando y teniendo en cuanta las hipdtesis de campo acustico unidimensional y términos
de segundo orden despreciables:

617’+ TR = Ty o 6u’+ 617’ ap’ 39
Po ot PoUpVu = p Po ot Uppo 5= ax . ox 3.9
Ecuacién de la energia para las perturbaciones acusticas [9]
A partir de la ecuacion de la energia:
de 1 p@N)e = —p(TE) - de  _de  0u A7
po;Hp@he =—p(Vu Pt an— P (A.7)
Desarrollando la Ecuacidén (3.1), se obtiene:
ou 10p _0dp
(X - A.8
ox (at Tu ax) (A-8)
Y combinando ambas expresiones:
de _0e py/p _0p
A9
P TPl p(Bt ax) (A.9)
Considerando la definicién de ¢,,, e = ¢, - T y que éste es constante:
JoT 0T _p dp _0p
A1l
Pev ¢ +PUC 5L (at ax) (A.10)
Como se ha supuesto que el gas es ideal, se cumple que T = Rﬂp
JdT 10 110 1pad
oT_10(m)_1lde _1p a11)
da  Rdal\p/ Rpda Rp?oa

o, n

Donde a es “x” o “t”
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Anexo A. Ecuaciones de la acustica lineal

Combinando estas ultimas dos ecuaciones:

1dp lpop  10p  .1pdp _pdp _pIp
—— —Cy=——— - A 12
“Rat " “Rpat T “"Rax ““Rpax pot  Lpox (A-12)
Utilizando las siguientes igualdades ¢, = % ; Cp = #R Se llega a:
1 0 1 0 1 0 1 0 d d
Iap pop _P__, pop _p p+ﬁB—p (A.13)
—18t y—1p8t y 10x y — 1p6x pat p 0x
Multiplicando en ambos lados por VT_l:
10 10 10 10 —-10 —-10
il S S it S St Y il S § At o (A.14)
pot pot p 0x p 0x p Ot p ax
Agrupando términos:
dp  _0p ap aap)
his A.15
p(6t+ 6x) yp(6t+u6x ( )
Aplicando (3.5), (3.6), (3.7) y suposicién de gas ideal:
1 /dp __.dp 1 (op’" _op'
—| = — — 3.10
p0<8t+u0 6x> yp0<6t+u0 ox ( )
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Anexo B. Ecuacidon de ondas

ANEXO B. ECUACION DE ONDAS [9]

Se supone que el campo acustico es isentrépico, bajo estas condiciones:

p = KpY¥ (B.1)

Siendoy = Z—p (B.2)

v

Con la derivada en el tiempo de la expresién anterior, obtenemos:

op' 0 op’ ap'
3. oel, 3 "o (5.3)
Po p Do Po Po
i 2 _0p| _ y-1| =YP| _YPo
Siendo ¢ aﬂlpo Kyp"™,, P |100 o (B.4)
Sustituyendo en la Ecuacidn (3.10) se obtiene:
<6+_,6),_1(6+_,6), B.c
ot T Mox)P T2\ar T Moax)P (B.5)
Combinando (B.5) y (3.8):
au'_1(a+_,a), B6
Poax Tcz\ar " Yogx)? (B.6)

. Ly . L s 0
Aplicando en ambos lados de la ecuacidn anterior la expresién (5 +u,

Ecuaciodn (3.9), se llega a la ecuacién de ondas:

02 . 1.0 _ 3\
5 =gt logy) P (1D

) y desarrollando la
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Anexo C. Ecuaciones del método de los dos micréfonos

ANEXO C. ECUACIONES DEL METODO DE LOS DOS MICROFONOS

Un esquema de la instalacién empleada cuando se estd midiendo un orificio aplicando el
método de los dos micréfonos es el que se muestra en la Figura C.1:

micr{:ls zarifi:ia

altavoz U—D <« |

— Hl

<« |

Figura C.1 Esquema instalacion método dos micréfonos

Excitando el altavoz a diferentes frecuencias y aplicando el método que a continuacion se
describe se puede caracterizar la impedancia de estudio.

La impedancia acustica se puede definir segun:

Zn(f) = gpu(f)/guu(f) (€.1)

Donde Spu(f) es la densidad espectral cruzada entre la presion y la velocidad, y §uu hace
referencia a la densidad auto-espectral de la velocidad.

Ambos términos se pueden definir como:

Spu(f) = 1/T{R(f, T) - Us(f, T} (€.2)

Swu(F) = 1/T{U,(f,T) - Us (f, T)} (€.3)
Por otro lado, también definimos la densidad auto-espectral de la presién segun:

Spp(F) = 1/T{R,(f, T) - Py (f, T)} (C.4)
En las Ecuaciones (C.2), (C.3) y (C.4) f_’o y 170 son las transformadas finitas de Fourier

Py (f,T) = 1/T [} p(x, t)e™i* dt (C.5)

U, (f,T) = 1/T [ a(x, t)e ™t dt (C.6)

Combinando las Ecuaciones (3.12), (3.13) con (C.5) y (C.6) se obtiene:

P, (f,T)=D*(f,T)+D~(f,T) = A(f,T)+B(f,T) (€.7)

— — — 1 _ — 1
0, (1 1) =076 -0 D) () = WD -BEmI() )

Las expresiones anteriores se escriben con “A” y “B” en vez de “D*"y “D~" por claridad para
las siguientes ecuaciones.
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Anexo C. Ecuaciones del método de los dos micréfonos

Sustituyendo (C.7) y (C.8) en (C.2), (C.3), (C.4):

A 1\ 4 A A

$5u () = (02 18340 = Sea () ~ 2040 (1) (€9

A 1 4 A A

$u) = C* (8140 + Sua () ~ 26aa ()] (€.10)

qum;(f) = S4a(f) + Spa(f) — 2C45(f) (C.11)
Con Sup(f) = Cap(f) +1Qu(f) (€.12)

Sustituyendo (C.9), (C.10), (C.11) en (C.1)

Zn(f) =§AA(f)_§BB(f)_i20AB(f) (3 15)
PC 54a(N) +Ss(N) — 26as(f) |
Dividiendo la impedancia en dos términos:
RalH) _ _ Saa®) = Sps() (3.16)
pc Saa(f) + Spe(f) — 2C45(f)
() —i2045(f) (3.17)

pc Saa(F) + Sps(f) — 2Cap(f)

En los ensayos se toman fluctuaciones de presiones mediante dos micréfonos, P; y P,, al
calcular la densidad auto-espectral y la densidad cruzada de ambas mediciones:

S11(f) = 1/T{P,(f, T) - P{(f, T)} (C.13)
S22(f) = 1/T{P,(f,T) - P;(f, T)} (C.14)
S12(F) = Ci2(N) +i012(F) = 1/T{P,(f, T) - P3(f, T)} (C.15)

Realizando la transformada de Fourier de (3.12) y combinandola con (C.13), (C.14) y (C.15), se
llega al siguiente sistema:

($11(f) = Saa(f) + Spa(f) + Z[GAB (f) cosCk; + ky) %1 + Qap(f) sink; + k;) x1]
S22(F) = Saa(f) + Spp(f) + Z[GAB (f) cos(k; + ky) X2 + Qap(f)sin (k; + kr)xz]

Cio(f) = Saa(Hcosk;(xy — x3) + Spp(fcosk, (x, — x3) +
4 +Cap (F)[cos(l,x; + kixy) + cos(kixy + kyxy)] +
+Qap(N[sin(k,x; + kixy) + sin(kixy + kyx;)]

Q12(f) = =Saa(H)sink;(x; — x3) + Spp(f)cosk, (x; — x3) +
+Cap (F)[—sin(kx; + kyxy) + sin(k,x;, + kixy)] +
+Qap(Nlcos(k;xy + kpxz) — cos(kyxy + kixy)]
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Anexo C. Ecuaciones del método de los dos micréfonos

511, $22(F), C12(F), 012(f) son medidas experimentales, al resolver el sistema de
ecuaciones anteriores, se obtiene S,4(f), Sgp(f), Cag(f) ¥ 045 (f) por lo que se puede
determinar la impedancia acustica experimental.
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Anexo D. Modelo acustico unidimensional

ANEXO D. MODELO ACUSTICO UNIDIMENSIONAL

Para el calculo de las diferentes propiedades acusticas de un sistema se utilizara un modelo
acustico unidimensional basado en los invariantes de Riemann fy g.

A continuacion se realiza una breve introduccidn a las invariantes de Riemann.
Partiendo de la ecuacidon de ondas

92 1 9

d
—p ==(=+U;=—)?p 3.11

Resolviendo la ecuacién (3.11):
1 . .
ﬁp ) =flx—(c+uy)t) + glx + (c —up)t) (D.1)

u'(x,t) = fx = (c +upt) — gx + (c — up)t) (D.2)
Donde las invariantes de Riemann fy g son arbitrarias

Para el caso de ondas armdnicas, las Ecuaciones (D.1), (D.2) se pueden reescribir segun:
1 ! —ikyx —ik_x),lwt
5P (x,t) = (Fe~tk+¥ 4 Ge~th-x)el® (D.3)

u'(x,t) = (Femth+* — Geth-x)glwt (D.4)

1

Donde ky = +k—
* 1+M

Debido a que se trata de ondas armdnicas, la dependencia del tiempo es la misma para todos
los puntos del espacio. Por lo tanto, se puede tomar t=0 en las ecuaciones anteriores y con

esto, se omite el término e'®t.

Introduciendo las invariantes acusticas de Riemann:

f(x) = Fe~tk+x (D.5)
g(x) = Ge™tk-* (D.6)
1

ﬁp’(x) =f+g (D.7)
u(x)=f-g (D.8)

Como la impedancia acustica se define como el cociente entre la fluctuacidén de presién y
velocidad, expresandola en términos de Riemann:

+
Z_f g

= (D.9)
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Anexo D. Modelo acustico unidimensional

Gracias a esta herramienta matematica se pueden imponer las diferentes condiciones de
contorno, que son necesarias para realizar el modelo acustico unidimensional, de forma
sencilla. Las diferentes ecuaciones que describen estas condiciones se citan a continuacién:

Condiciones de contorno de los nodos:

e Tubo Abierto a la atmdsfera

/fil =0 (D.10)
fi] _

[1 1] [gi] ~0 (D.11)
e Tubo Cerrado

[1 -1] g] =0 (D.13)
e Altavoz

u; = Amp (D.14)

[1 -1] [g] = Amp (D.15)

Conexiones de los nodos

!

1
p 1 _

2

12 1
[p— + Mu’] +EMu, = 0 (D.17)

e Cambio de seccion

De las Ecuaciones (D.16) y (D.17) se obtiene:

p] , Pj )
Al =M +ul ) =4 (LM, +u (D.18)
l( ici l) ’(chj 7o
pi I_p_j,' !
oot Myu; = o + Mju;j(1+¢) (D.19)
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Anexo D. Modelo acustico unidimensional

Montando la matriz:

1+ M, ~(1+ma+9) -(1-mMa+90)|15
A1+ M) -4 (1 M)][ ] —A. (1+M) Aj(]-_Mj) g}']
-0 (D.20)

e Unidén2-1

I’H Il ll ”

En este caso, se tienen las conexiones de entrada y de salida “k”, la relacion

entre las tres se puede expresar como:

P +Mu(1+fl)_p"i+Mkuk (D.21)
kC

+Mu(1+5,)_—+Mku; (D.22)

pi pj ,> ( Pk ,>
A M; +u; |+ A4; Mi+u; | =4, —M, +u (D.23)
l(p ) ]<,D]C] J ] ] Pk Ck k k

Montando la matriz se obtiene:

1+M(1+&) 1- M(1+El 0 0 ,
0 [fl] + [1+M(A+E) 1-M(1+§)) [f’]
AT+ M) -4 (1 M;) A(1+M)  —A(1- M)

-1+M,) —-(A-My) f
+ —a+My) =My k] —0 (D.24)
—A (1 + M) A (1 — M) | K
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Anexo D. Modelo acustico unidimensional

Conexiones

e Conducto (simple duct)
f; = e kL f, (D.25)
—ik_L

gi=e gi (D.26)

Montando la matriz:

[_e_(Jik+L —e-Oik—L] [§E]+ [(1) (1)] [5’;]= 0 (D.27)

Utilizando las diferentes condiciones descritas se pueden hacer las diferentes submatrices que
formaran parte del sistema completo.

Matriz fi a
gi b

de . =1 . (D. 28)
Coeficientes gj z

Con la resolucion de esta matriz global se obtienen las diferentes f y g del sistema, por lo que
ya se pueden conocer las diferentes fluctuaciones de presion (f+g) y velocidad (f-g) existentes
en la instalacion.
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Anexo E. Impedancia acustica a lo largo del espacio

ANEXO E. IMPEDANCIA ACUSTICA A LO LARGO DEL ESPACIO

Los diferentes nimeros de onda se pueden expresar segun:

po= -k E.1

T ctu 14 M (E.D

o= W ok E.2

"Tc-u 1-M (E-2)
k

ke =1 (E.3)

Escribiendo (E.1) y (E.2) en funcidn de (E.3):
ki=k.(1-M) (E.4)

k, = k.(1+ M) (E.5)

Partiendo de la definicion de impedancia acustica:

—ikx ikx
Z DYel+M + D" e1-M
Py —ikx ikx (3.14)

pc

Dtel+M — D~ e1-M
Reescribiendo (3.14) en términos de (E.4) y (E.5)

7 D+e—ikc(1—M)x + D—eikc(1+M)x

o DFe-tke(-Mx _ P gtk A+ M) (E.6)
Dividiendo (E.6) por la expresion ekcMx:

Z Dte~ikex + D~ etkex

oc  Dre-thex — D-gikex (E.7)

Dado que en x=0, la impedancia es conocida (la impedancia medida o la tedrica segiin Munjal):

Z(x=0) _D++D‘ Eg
pc  °T Dt—D- (E-8)
De la ecuacion (E.8), se puede obtener una relacién entre las dos incognitas D*, D~

D™ Zy-1
Dt Z,+1

(E.9)
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Anexo E. Impedancia acustica a lo largo del espacio

Sustituyendo (E.9) en la Ecuacién (E.7) y operando:

. Zo—1 .
. , —ik 0 k , ,
7 Dte—tkex 4 p=eikex _ e KX 4 Zo F 1€l X _ (Z, + 1)e—lkcx + (2, — 1)elkcx _

pc ~ Dte-tkex — p-pikex o—ikex _ Z, ; }eikcx T (Zy + Ve tkex —(Z, — 1)eikex —
0

_ (Zy + 1)(cos(kex) — isin(kcx)) + (Zy — 1)(cos(kex) + isin(kox))
" (Zo + 1)(cos(kex) — isin(kex)) — (Zo — 1)(cos(kex) + isin(k.x))

_ Zycos(kex) —isin(kcx)
~ cos(k.x) — iZysin(k.x)

(E.10)

Gracias a la expresion (E.10), una vez que se tiene calculada la impedancia acustica en el
extremo del tubo, se puede calcular la impedancia en cualquier tramo del mismo.
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Anexo F. Resultados medidas impedancias de orificios

ANEXO F. RESULTADOS MEDIDAS IMPEDANCIAS DE ORIFICIOS

A continuacién se muestran los diferentes resultados experimentales que se obtuvieron al
caracterizar los orificios para distintos caudales. Las graficas muestran tanto para orificios de
salida como de entrada, la variacion del mdédulo y la fase al fijar el caudal y modificar el
didmetro del orificio.

F.1 ORIFICIOS DE SALIDA

Modulo Z salida M=0
4 T T T T T T

o | —=—Dor=15mm

—e—Dor=12mm
3+ / 7 |—=—Dor=10mm

e —¢—Dor=5mm

L 1 | | | | | |
?00 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frecuencia

Fase Z salida M=0

—e—Dor=15mm
—e—Dor=12mm
—e—Dor=10mm
—=—Dor=5mm

Fase Z

¥ | | 1 | L | | |
0"?00 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frecuencia

Figura F.1 Mdédulo y fase impedancia orificio de salida M=0
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Anexo F. Resultados medidas impedancias de orificios

Maodulo Z salida M=0.015

—e—Dor=15mm
—e—Dor=12mm
—e—Dor=10mm
—=—Dor=5mm

200

| | | | | |
400 500 600 700 800 900 1000
Frecuencia

Fase Z salida M=0.015

Fase Z

—e—Dor=15mm
—e—Dor=12mm
—e—Dor=10mm
—&—Dor=5mm

| | | | | L | |
%)00 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frecuencia
Figura F.2 Mddulo y fase impedancia orificio de salida M=0.015
Médulo Z salida M=0.025

3 T T T T T

—e— Dor=15mm
2.5F = |—=—Dor=12mm

—e—Dor=10mm

2 L

7 | = Dor=5mm

| L | | |
400 500 600 700 800 900 1000
Frecuencia

Fase Z salida M=0.025

Fase Z

—e—Dor=15mm
—e—Dor=12mm
—=—Dor=10mm
—=—Dor=5mm

‘?00

I
200

I
300

| | | | | |
400 500 600 700 800 900 1000
Frecuencia

Figura F.3 Mddulo y fase impedancia orificio de salida M=0.025
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Anexo F. Resultados medidas impedancias de orificios

Maodulo Z salida M=0.037

—e—Dor=15mm
ol —=—Dor=12mm
—e—Dor=10mm
—=—Dor=5mm

Mod Z

| | | | | | | |
?00 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frecuencia

Fase Z salida M=0.037

—e—Dor=15mm
—e—Dor=12mm
—e—Dor=10mm
—&—Dor=5mm

Fase Z

4 | | | | | L |
0"?00 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frecuencia

Figura F.4 Mddulo y fase impedancia orificio de salida M=0.037

Mdédulo Z salida M=0.05

4 T T T T T
—e— Dor=15mm
—e—Dor=12mm
3+ < |—=—Dor=10mm
—=—Dor=5mm
N
B2F .
=
1 [ |
| | | | L | | |
?00 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frecuencia
Fase Z salida M=0.05
1.5 T T

—e—Dor=15mm
—e—Dor=12mm
—=—Dor=10mm
—=—Dor=5mm

Fase Z

4 | | | | | | | |
0'?00 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frecuencia

Figura F.5 Mddulo y fase impedancia orificio de salida M=0.05
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Fase Z

Anexo F. Resultados medidas impedancias de orificios

Médulo Z salida M=0.07
4 T T T T T

—e—Dor=15mm
—e—Dor=12mm
—e—Dor=10mm
—=—Dor=5mm

| | | | |
?00 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frecuencia

Fase Z salida M=0.07

—e—Dor=15mm
—e—Dor=12mm
—e—Dor=10mm
—&—Dor=5mm

¥ | | | | | L | |
L "?00 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frecuencia

Figura F.6 Mddulo y fase impedancia orificio de salida M=0.07

Médulo Z salida M=0.1
12 T T T T T

—e— Dor=15mm
—e—Dor=12mm
—e—Dor=10mm
—=—Dor=5mm

10

Mod Z
{o]

1 & 1 1 ) 1 I p
?00 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frecuencia
Fase Z salida M=0.1
2 T T T T T

—e—Dor=15mm
—e—Dor=12mm
—=—Dor=10mm
—=—Dor=5mm

Fase Z

i | | | | | | | |
‘?00 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frecuencia

Figura F.7 Mddulo y fase impedancia orificio de salida M=0.1
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Anexo F. Resultados medidas impedancias de orificios

F.2 ORIFICIOS DE ENTRADA

Maodulo Z entrada M=0

5 T T T T T
—e— Dor=25mm
4 —e—Dor=15mm
—e—Dor=10mm
—=—Dor=5mm
hi3
o
[o]
=3
1
! i 1 | | |
?00 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Frecuencia

Fase Z entrada M=0

—e—Dor=25mm
—e—Dor=15mm
—e—Dor=10mm
—=—Dor=5mm

Fase Z

. 1 1 | 1 | | |
L '1500 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frecuencia

Figura F.8 Mddulo y fase impedancia orificio de entrada M=0

Modulo Z entrada M=0.015
4 T T T T T

—e—Dor=25mm
—e—Dor=15mm
—e—Dor=10mm
—&— Dor=5mm

| | | | | |
?00 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frecuencia

Fase Z entrada M=0.015

—e—Dor=25mm
—e—Dor=15mm
—e—Dor=10mm
—=—Dor=5mm

_ | | | | | | |
‘]00 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frecuencia

Figura F.9 Mddulo y fase impedancia orificio de entrada M=0.015
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Anexo F. Resultados medidas impedancias de orificios

Médulo Z entrada M=0.025

—e— Dor=25mm
—e—Dor=15mm
—e—Dor=10mm
—=—Dor=5mm

| | | | | | |
?00 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frecuencia

Fase Z entrada M=0.025

—e—Dor=25mm
—e—Dor=15mm
—e—Dor=10mm
—&—Dor=5mm

Fase Z

_ i | I | ! | | I
400 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frecuencia

Figura F.10 Mddulo y fase impedancia orificio de entrada M=0.025

Modulo Z entrada M=0.037

—e— Dor=25mm
—e—Dor=15mm
—e—Dor=10mm
—=—Dor=5mm

| | | | L | | |
900 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frecuencia

Fase Z entrada M=0.037

—e—Dor=25mm
—e—Dor=15mm
—=—Dor=10mm
—=—Dor=5mm

Fase Z

- | | | | | | | |
400 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frecuencia

Figura F.11 Mddulo y fase impedancia orificio de entrada M=0.037
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Anexo F. Resultados medidas impedancias de orificios

Médulo Z entrada M=0.05
3 T T T

—e— Dor=25mm
- | —=—Dor=15mm

\V/\_J —e—Dor=10mm
21 \\ = | —=— Dor=5mm

| | | | | | | |
?00 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frecuencia

—e—Dor=25mm
—e—Dor=15mm
—e—Dor=10mm
—&—Dor=5mm

Fase Z

- | | | | | L |
400 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frecuencia

Figura F.12 Mddulo y fase impedancia orificio de entrada M=0.05
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Anexo G. Criterio de Rayleigh

ANEXO G. CRITERIO DE RAYLEIGH

La densidad de energia acustica, e’, se puede expresar para sistemas acusticos unidimensional
(fluctuacién acustica de velocidad u’, en direccién x) como:

-2 22
,  pu p
=t — G.1
¢ =T T 252 @1
Suponiendo que la velocidad del flujo medio  y que el gradiente de presiéng—ison
despreciables, las ecuaciones de presidn y velocidad acusticas quedan:
LA L 6.2)
ot TPoax =V '
ou’ N 1op" .3
ot pox €.3)

Utilizando la definicién de energia acustica y de la velocidad del sonido, c? = %, se pueden

combinar las Ecuaciones (G.2) y (G.3) para obtener una ecuacién que describa la evolucién de
la energia acustica:

de’ a(p'u) -1 .
— 1A 4
o ox s Pl (6.4)

Sea L la longitud del combustor y T, el periodo de la oscilacién acustica e integrando la G.4
tanto en el tiempo como en el espacio se obtiene:

L
f [e'(x, t)]g"“ dx =
0

-1
144

Tosc Tosc L
- f [P’ (x, Hu' (x, )]G dt + f f p'Q'dxdt  (G.5)
0 0 0

La parte de izquierda de la anterior ecuacion representa el cambio de energia acustica a lo
largo del combustor durante un periodo de oscilacién. El primer término del lado derecho hace
referencia al flujo de energia acustica a través de la frontera y el segundo al acoplamiento
entre fluctuacion de presidn y calor en el lugar de estudio. :

L —1) (Tosc (L
j; [e’ (x, )] dx=(yyﬁ ) jo jo v'0' — d)dxdt 6.6)

Como se puede observar, si la presién acustica y la fluctuacion de calor estan en fase o
desfasados menos de "/Zy su producto es mayor que la disipacidon (¢), se produce un
incremento en la energia acustica del sistema de combustion, induciendo inestabilidades en el
sistema:

TOSC L
f f [p'(x, ©)Q' (x,t) — d(x,t)] dxdt > 0 | = Inestabilidad (8.1)
0 0
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Anexo H. Instrumentacion

ANEXO H. INSTRUMENTACION

A lo largo del anexo se detallan las principales caracteristicas de los diferentes componentes
que forman parte del montaje experimental utilizado para determinar impedancias acusticas
mediante el método de los dos micréfonos.

H.1 ALTAVOZ

Cuando se aplica a la bobina de un altavoz una sefal eléctrica procedente del amplificador o
de cualquier otro equipo, se crea un campo magnético que varia de sentido de acuerdo con
dicha sefial. En el entrehierro del iman se coloca una bobina cilindrica de hilo que esta unida al
diafragma. La bobina genera una corriente eléctrica que provoca que el iman produzca un flujo
magnético que hace vibrar la membrana.

Al vibrar la membrana se mueve el aire que tiene situado frente a ella generando asi
variaciones de presién en el mismo, es decir, ondas sonoras.

En funcion de las variaciones de voltaje de entrada, el cono vibra y genera perturbaciones
equivalentes en el aire.

En la figura H.1 se muestra un esquema de un altavoz similar al utilizado en los ensayos

\\suspensidn

dialragma
———arafia
———T— —entrehiemo
guardapolvos
hobina de voz

pieza polar

Figura H.1 Esquema altavoz

H.2 MICROFONOS DE MEDICION

Un micréfono de medicidn es un condensador o capacitador, el cual se compone de un
diafragma de metal y una placa fija también de metal.

Este tipo de micréfono se polariza con una carga fija en la placa, asi cuando se le aplica un
sonido al micréfono el diafragma vibra provocando variacién en la capacitancia y ésta genera
una tensidn eléctrica de salida directamente proporcional al sonido recibido. Este es el
principio de funcionamiento del micréfono de medicion.
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Anexo H. Instrumentacion

Durante los ensayos se han utilizado micréfonos tipo 4188 fabricados por la compaiiia Briiel &
Kjaer.

En la figura H.2 se representa de forma esquemitica, los micréfonos de medicién 4188.

Zy

=,

Figura H.2 Esquema micréfonos

H.3 FUENTE DE ALIMENTACION

Para el funcionamiento de los micréfonos se necesita un voltaje externo. Para proporcionar
esta tensidn se han utilizado dos fuentes de alimentacidn (una por cada micréfono) modelo
DeltaTron WB 1372 de 30V.

H.4 TARJETA DE ADQUISICION

Si se va a realizar la medicion de sefiales analdgicas para tratarlas con un ordenador, se
necesita un convertidor analdgico digital (CAD). Entre las caracteristicas mas importantes de
un CAD se destacan: la resolucidn, el rango de voltaje, el tiempo de conversion.

Resolucion:

El nimero de bits usado para representar una sefial analdgica determina la resolucién del CAD.
Mientras mayor sea el nimero de bits mas precisa sera la medicion ya que el rango de voltaje
sera dividido en mas pequenios niveles de voltaje que puedan ser detectados por el CAD.

Rango de voltaje:

El rango de voltaje establece los valores maximo y minimo que el convertidor puede digitalizar.
Muchas tarjetas de adquisicién de datos (TAD) tienen rangos seleccionables para aprovechar lo
mejor posible la resolucidn. Por ejemplo un convertidor de 3 bits tiene 8 divisiones digitales, si
su rango estd entre 0 y +10 V, el menor valor de voltaje detectable sera 1.25 V. Si se selecciona
un rango entre —10 y + 10 V el menor valor voltaje detectable sera 2.50 V y por lo tanto la
exactitud de la medicién habrd disminuido. La determinacion del valor mds pequefio de voltaje
gue puede ser detectado por el convertidor viene dado por la relacidn:

Rango
AV = g

- Jresolucion

donde AV es el valor de voltaje detectable, Rango es el voltaje que viene dado por Vmax -
Vmin. Es importante que el parametro que fija los limites de la sefal a medir en la funciéon de
adquisicion que se vaya a utilizar se ajuste lo mas préximo que se pueda a los limites reales de
la sefial a medir para aprovechar lo mejor posible la resolucién del convertidor.
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Anexo H. Instrumentacion

El rango de voltaje del convertidor puede ser bipolar si el voltaje va de negativo a positivo
(ej. £ 5V) o unipolar si el voltaje esta con respecto a tierra (ej. 0 a + 10V)

Frecuencia de muestreo

El convertidor para realizar la conversidon de la sefial analdgica en digital requiere de un
tiempo, este tiempo es denominado tiempo de conversion. En teoria el inverso de este tiempo
define la maxima frecuencia a la cual el convertidor puede muestrear la sefial analdgica.
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Anexo |. Caracteristicas técnicas de la instrumentacion

ANEXO I. CARACTERISTICAS TECNICAS DE LA INSTRUMENTACION

1.1 Microfonos 4188

Frequency: 1000Hz
Polarization Voltage (extemnal): 0V

Capacitance: 12pF (typical)

Prepolarized Condenser Microphone Cartridge Type 4188

Serial No.: 1740259
Open-circuit Pressure Sensitivity at 1013 hPa 23°C and 50% RH:
-30.2 dB re 1 VIPaor 30.9

m\/Pa

Caution: Static electricity discharge directly on the centre terminal may damage the prepolanzation of the
cartridge. Therefore, ensure that the housing of the carindge makes contact before the centre terminal.
Sensitivity: The loaded sensiity s typically 0.05dB lower than the sensitivity stated. The random-field
sensitivity is the same as the pressure sensitivity. The free-field sensitvity at 1000Hz is 0.15dB higher
than the pressure sensitiity.

Free-field calibration with Sound Level Calibrators at 1000 Hz: Adjust the Sound Leve! Meter, or other
measurement equipment, to indicate 015 dE lower SPL than the actual SPL produced by the calibrator.

- =Z1The two grooves means “prepolarzed”, i.e. 0V external polarization woltage. g
Date: 1. July 1993 Signature: .. Refer to the 4188 Product Diata for further information. See also rear side. 0
2 - R _._ Typical free<fiekd response for 0 incidenced | 1 I 2 Typical response with random incidence comector
; without random incidence commector . :
- (Hocbd bt
of- et i — - i} ok L
: = =Ty 1 : iy
2|4 T, TaN 2 R
3 H iiii  Freguency response satisfies IEC 651 Type i 3 Freguer Eeponse satishes AN 5 1.4-1084 Type
1 2 10 20 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k 20K 1 0 20 50 100 200 500 1k Zk Sk 10k 20k

s3077Ee

Figura 1.1 Cuadro de calibracion del micréfono 4188

OPEN-CIRCUIT SENSITIVITY (1000 Hz)*:
—30dB +2dB re 1V/Pa, 31.6mV/Pa*

POLARIZATION VOLTAGE:
External: 0V

FREQUENCY RESPONSE:
0° incidence free-field response:
12.5Hz to 8kHz: +1dB
8Hz to 12.5kHz: £2dB
In accordance with IECE51, Type 1 and ANSI
514 - 1983

LOWER LIMITING FREQUENCY (-3dB):
1Hz to 5Hz (vent exposed to sound)

PRESSURE EQUALIZATION VENT:
Rear vented

DIAPHRAGM RESONAMNCE FREQUENCY:
9kHz, typical (30° phase shift)

CAPACITANCE (POLARIZED):
12pF, typical (at 1000 Hz)

EQUIVALENT AIR VOLUME (101.3kPa):
65 mm?

* Individually calibrated

CALIBRATOR LOAD VOLUME (250 Hz):
208 mm®

PISTONPHONE TYPE 4228 CORRECTION:
with DP 0776:
+0.02dB

TYPICAL CARTRIDGE THERMAL NOISE:
14.2dB (A) 145dB (Lin.)

UPPER LIMIT OF DYNAMIC RANGE:
3% distortion:
=146dB SPL

MAXIMUM SOUND PRESSURE LEVEL:
157dB (peak)

OPERATING TEMPERATURE RANGE:

—30 fo +125°C (22 fo 257°F)

Max. 70°C (158°F) when fitted with Random-
incidence Comector DZ 9566

OPERATING HUMIDITY RANGE:
0 to 100 % RH (without condensation)

STORAGE TEMPERATURE:
—30 to +70°C (-22 to 158°F)

TEMPERATURE COEFFICIENT (250 Hz):
+0.005dB/~C, ftypical (for the range -10 fo
+50°C)

PRESSURE COEFFICIENT (250 Hz):
—-0.021dB/kPa, typical

INFLUENCE OF HUMIDITY:
=0.1dB/100%RH

VIBRATION SENSITIVITY (<1000 Hz):
Typically 63.5dB equivalent SPL for 1 mis? axial
acceleration

MAGNETIC FIELD SENSITIVITY:
Typically 7dB SPL for 80 Aim, 50Hz field

ESTIMATED LONG-TERM STABILITY:
= 1000 years/dB (dry air at 20°C)

= 10 hours/dB (dry air at 125°C)

= 40 years/dB (air at 20°C, 90% RH)
= 6 months/dB (air at 50°C, 90% RH)

DIMENSIONS:

Diameter: 13.2mm (0.52in) (with grid)
12.7mm (0.50in) (cartridge housing)
14.35mm (0.56in) (with DZ 9556)
14.9mm (0.59in) (with grid)
14.0mm (0.55in) (without grid)
16.7mm (0.66in) (with DZ 9566)
Thread for preamplifier mounting: 11.7mm —
60 UNS

Height:

The data above are valid at 23°C, 101.3kPa and
50%RH, unless otherwise specified.

Figura 1.2 Rango de operacidn del micréfono 4188

.'_‘::-\”,\
f‘\'\-‘,

Figura 1.3 Cabezal micréfono 4188
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1.2 FUENTE DE ALIMENTACION

DeltaTron Power Supply Type WEB-1372

W 117 Phiss sl Dismssivilans
& Faghls M (1.17)
L 3
® Cepih 170 mes .7
* Weight: 250 gram B0z

| Ehwnel 1

5 1

| ypen Mumber W1

r-nluﬂplln | Lot Trishy Srvres Sompry

Features of WB-1372

®  Powers one DeltaTron transducer

Inputioutput BNC sockets

Trarmducer current: 3 ml (=20M%)

[Hiplmyd bisd voltage on the meter

Dryrarmie I o 100 ki

The umil ses thrae 9V siandard batierses, that is. GLRET
Battery check

AL putput

Figura 1.4 Caracteristicas fuente alimentacién WB-1372

1.3 TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS Lab-PC-1200 Family

1200 Family

PCI-1200 Driver Software

DAQCard-1200 NIDAQ

Lab-PC-1200 Windows 2000/NT/9x

Lab-PC-1200Al Mac Os*

DACQPad-1 200 *nat for all hardware,

refer to page 192

Analog Inputs

8 single-ended, 4 differential channels  Application Software

100 kS/s sampling rate LabVIEW

12-bit resolution LabWindows/CVI
ComponentWorks

Analog Output (not for Lab-PC-1200A1) VirtualBench

2 channels, 12-bit resolution Measure
BridgeVIEW

Digital /0 Lookout

24 (5 V/TTL) lines in 8-bit ports

Calibration Certificate Included!
Counter/Timers frefer to page 216)
Three, 16-bit resolution

Triggering
Digital
Analog sampling Input Analog Output | Output | Digital | Counter/
Bus Inputs i Rale Range Outputs i Rate Range ] Timers Triggers
PCI, PCMCIA, ISA, Parallel Port | 8 SE/4 DI 12 bits 100kSis upto 5V s 12 bits’ TKS/S' ERAA 24 3, 16-bit Digital

Figura 1.5 Especificaciones técnicas DAQ 1200 Family
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ANEXO J. FOTOGRAFIAS DE LA INSTALACION

A continuacidon se muestran una serie de fotografias para ilustrar mejor las diferentes
configuraciones que se han explicado:

En la Figura J.1 se representa una imagen de la instalacién para medir impedancias acusticas
de orificios de salida (en este caso esta instalado el orificio de 15mm de didmetro):

Figura J.1 Configuracién medicién impedancias de salida

El detalle de la cdmara anecdica (que permite reducir el ruido en la instalacién) y la posicion
del altavoz cuando se miden impedancias de salida se muestra en la Figura J.2:

Figura J.2 Detalle cdmara anecdica y altavoz
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En la siguiente imagen (Figura J.3) se muestra la posicion relativa del altavoz frente a los
micréfonos en el caso de que se quieran medir impedancias acusticas de entrada a la
instalacion:

Figura J.3 Posicidn altavoz para medida de impedancias de entrada

En la Figura J.4 se representa el inicio de la instalacién cuando se estan midiendo impedancias
de entrada:

Figura J.4 Detalle de la entrada de la instalacion cuando se miden impedancias de entrada.
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