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RESUMEN

El cadlculo de la potencia acustica y su espectro de frecuencias, para diversos puntos del
espacio alrededor de un motor cohete, es de vital importancia para el éxito de una mision espacial.
Una excesiva potencia de sonido en alguna zona sensible del vehiculo podria afectar sistemas vitales
para la mision. Es de especial importancia conocer la distribucion de la energia en el espectro de
frecuencias, ya que el acoplamiento con alguna de las frecuencias naturales de la estructura del
vehiculo debe ser evitado. La Potencia acustica emitida varia segun la direccion, la distancia y el
movimiento de la fuente de sonido. Por esto ultimo, la peor condicion suele encontrarse en el
momento del lanzamiento, cuando el vehiculo estd quieto y el chorro es desviado, acercandolo a la
estructura.

En el presente trabajo se muestra la implementacion de un método de distribucion de fuentes
acusticas propuesto por K. Eldred para la NASA en la década del 70,y mejorado por J. Haynes y J.
Kenny en 2009. El mismo se aplicara a un vehiculo espacial propulsado por tres motores de 35
toneladas de empuje, y sera implementado mediante un software creado "Ad Hoc"que permite
reemplazar las curvas y formulas utilizadas hace cuarenta arios por tecnologia actual.
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INTRODUCCION

Las cargas acusticas generadas por el sistema de propulsion de un lanzador espacial deben ser
seriamente consideradas, ya que las mismas pueden ser causa de importantes problemas en la primera
parte de la mision. Cuando el vehiculo se encuentra ain en tierra con sus motores encendidos, estos
irradian fuertes ondas de sonido cuya intensidad varia segln la direccion, respecto del eje del flujo.
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Figura 1. Pluma del cohete y curvas de nivel de intensidad acustica (Eldred, 1971)
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El malfuncionamiento de equipos electrénicos y la fatiga de estructuras son los principales deterioros
que las ondas acusticas pueden causar. Se han propuesto diversos métodos para calcular el campo
acustico alrededor de un motor, el mas exitoso ha sido el método de colocacion de fuentes propuesto
por K. Eldred [1] en la década del '70 y mejorado por J. Haynes y J. Kenny en 2009 [2]. Se trata de un
método semiempirico, basado en datos experimentales obtenidos de numerosos ensayos y
lanzamientos. Mediante este método los mismos son utilizados para predecir el campo acustico
alrededor de otros motores. El método original se aplicaba mediante la utilizacion de diversas
férmulas y curvas experimentales, tipicas de la época en la que fue propuesto. Para la implementacion
del mismo de un modo més acorde con las tecnologias actuales, agilizando el calculo y minimizando
la probabilidad de cometer errores, se ha creado un software especificamente para este trabajo.

En las siguientes secciones mostraremos detalladamente la aplicacion de este método a un lanzador
espacial propulsado por tres motores de treinta toneladas cada uno. Posteriormente, se mostraran los
resultados obtenidos con el mismo.

METODOLOGIA

El método empleado consiste, basicamente, en localizar la trayectoria del ntcleo de la pluma y colocar
a lo largo dela mismaun serie de fuentes acusticas que emiten, cada una, con una determinada
intensidad y en un determinado espectro de frecuencias. A partir del sonido emitido por esas fuentes se
calcula la potencia que llega cada punto del espacio para cada frecuencia.

El método propuesto por K. Eldred establece los siguientes pasos:

Paso 1. Determinar el eje del flujo(Figura 2)

Mormal ta wehicle in plane of Bxbhecist Dow
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Figura 2. Eje del flujo de escape (de Eldred, 1971)
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Paso 2. Estimar la potencia acustica total [ Watt] mediante la expresion
Woa = 0,005nFU, = 1.147 X 10’ Watt

donde: F = Empujedelmotor=294.000 N
n = namero de toberas =3
U, = Velocidad de salida totalmente expandida = 2600 m/seg

Paso 3. Calcular el nivel de potencia acustica total [dB]
L, = 10logWy, + 120 = 191dB  (ref.10712 Watt)
Paso 4. Calcular el didmetro equivalente si el vehiculo tiene mas de un motor

de = ‘/7_1 dei
Paso 5. Determinar la longitud del nucleo de la pluma

En el método original segun Eldred(1) la longitud del nucleo de la pluma se debe calcular
segun la expresion

X, ,
-5 =345 (1+038M,)

e

posteriores modificaciones realizadas por el ingeniero francés Jean Varnier(2)(3)dan cuenta de
que esta longitud se ajusta mejor a la expresion:
t

2t = 1,75(1 + 0,38M,)?
de

Nuevos estudios realizados por Haynes y Kenny (2) demuestran que la expresion propuesta
por Varnier es util hasta el punto en que el chorro impacta en el deflector. El ntcleo de la
pluma termina en el deflector.

Segun este criterio se considerara para nuestro calculo:

X = 19,72msin deflector
X; = 5,25mcon deflector

Paso 6.Se divide el ntcleo de la pluma en un niimero de 20 segmentos como se observa en la
Figura 2.

Paso 7. Obtener la potencia acustica normalizada por la longitud del ntcleo a partir de un
grafico experimental. Dicho grafico, correspondiente al documento (1) de Eldred. En la
presente implementacion de este método se ha digitalizado el grafico generado una funcion
definida por tramos para representar analiticamente sus valores.
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{refs. 10 and 29)
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Figura 3.- Potencia actstica normalizada por unidad de longitud de nucleo. (deEldred, 1971)
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Paso 8.Calcular la potencia acustica total para cada segmento a partir de una expresion
matematica.

x: W (x
L, s = 10log W)

Ax
—] + Ly + 10log— , [dB] (ref 10712
Woa Xt

Paso 9. Convertir el espectro actstico obtenido en forma empirica a uno convencional para
cada segmento
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donde:



M. Martinez -Calculo del campo acustico producido por un sistema de propulsion cohete

W (f,x) = Potencia sonora por Hz por unidad de longitud axial a una distancia x a lo largo del
eje del flujo, W/Hz/m

x = distancia a lo largo del eje del flujo desde la tobera hasta el centro de la seccion, s.
a, = velocidad del sonido en la atmosfera, m/seg

a, = velocidad del sonido en el flujo a la salida de la tobera, m/seg

Paso 10. Calcular el nivel de potenciaactstica aportado por cada segmento para cada banda de
frecuencias para cada punto del espacio
SPLspp = Lysp — 10logr? — 11 + DI(b,6)

Paso 11.Calcular el nivel de potencia actstica para cada banda de frecuencias para punto

sumando la contribucion de todas las fuentes
SPLgpp

SPLy, = 1OIogZ antilogT
N

donde: SPLj, ,= SPL total en la banda de frecuencia b en el punto, p, dB
(ref 20pPa)

Paso 12. Calcular el nivel de potencia acustica total en cada punto, p, por suma logaritmica de
SPLy .
P

SPLy,
10 |’

SPLoap = 10logZ [antilog dB (ref 20uPa)
b

Como puede observarse este es un método semiempirico. Se utilizan datos obtenidos en ensayos reales
que son extrapolados, adaptandolos a casos diferentes.

RESULTADOS Y DISCUSION

El principal resultado que se obtiene a partir de este método es la Potencia Acustica (en Pascales, o su
nivel en dB) y la distribucion de la misma en el espectro de frecuencias. Esta distribucion es muy
importante a los efectos de evaluar posibles efectos de resonancia y no es obtenible mediante otros
métodos que se limitan a ofrecer la Potencia Total.

En la Figura 5 se observa el espectro de frecuencias de la Potencia Acustica correspondiente a un
arreglo de tres motores de 294000N dispuestos en tridngulo. El flujo es deflectado 100° a una distancia
de 5,25 metros (correspondiente a 3,5 diametros de tobera). La Figura 6 muestra el Nivel de Potencia
Acustica (SPL) correspondiente al mismo caso. Ambos para un observador situado un metro por
encima del nivel de las toberas.
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Figura 6.- Nivel de Potencia Acustica [dB]

En la Figura 7 puede observarse la disposicion de las fuentes sonoras para el problema que utilizamos
de ejemplo. Puede verse las primeras cuatro alineadas verticalmente y las restantes deflectadas 100°.
Asimismo, pueden verse dos circulos que representan la salida de la tobera (inferior/rojo) y la posicion
del observador (superior/azul).
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Figura 7.- Localizacion de fuentes

La rapidez con la que el software realiza los calculos permite probar diferentes configuraciones en
diferentes situaciones. La variacion de la distancia entre la tobera y el deflector y la supresion final del
mismo permite simular los efectos de un despegue hasta el vuelo alejado de obstaculos.

Se han comparado los resultados obtenidos para este vehiculo ficticio con los obtenidos por Haynes y
Kenny (4). Lamentablemente, los autores no incluyen en la publicacion todos los datos necesarios para
reproducir el modelo que utilizaron, que corresponde al Ares I. No pudiéndose realizar una
verificacion cuantitativa de los resultados nos hemos limitado a realizar una verificacion cualitativa.
Observando laFigura 8 vemos, para el método modificado, un perfil de caracteristicas similares al
nuestro pero con una intensidad maxima algo mayor situada a una frecuencia algo mayor. Esto es
congruente con el Ares I que es un vehiculo propulsado por un tnico motor de 17.700.00N.
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CONCLUSIONES

El software disefiado permite la implementacion del método de Eldred con agilidad, y obtener los
resultados con gran precision. Los resultados obtenidos son, a priori, compatibles con el tipo de
vehiculo y el sistema de propulsion especificado y la comparacion cualitativa realizada con los
calculos realizados por otros autores con el mismo método resultan congruentes.

Precision: La digitalizacion del método permite su implementacion con una precision mucho mayor
que haciéndolo a mano, debido a que se minimiza el error humano, tanto de calculo como de lectura
de graficas y de redondeo, que afectan seriamente los resultados obtenidos por el método clasico.

Repetibilidad: Al eliminar el error humano mencionado anteriormente los calculos se vuelven
perfectamente repetibles. Puede hacerse pequenas variaciones en los datos de entrada y volver atras
segun sea necesario.

Velocidad:La realizacion de un calculo en forma manual puede demandar varias horas, mientras que
con el software este tiempo se reduce a un fraccion de minuto.

Se concluye que la implementacion del método es eficiente y resulta de gran utilidad.
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Resultados de los calculos para el modelo con deflector desviando el chorro 100°
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APENDICE A
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Figura 9.- Potencia Actstica con deflector 100°.
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Figura 10. Nivel de Potencia Acustica con deflector 100°.
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APENDICE B

Resultados de los calculos para el modelo sin deflector.
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Figura 11.- Potencia Acustica sin deflector 90°.
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Figura 12. Nivel de Potencia Acustica sin deflector 90°.
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