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RESUMEN

Este trabajo fin de master consiste en la realizacion de un estudio numérico mediante
elementos finitos sobre sistemas de mitigacion sonora del ruido producido por los
cohetes espaciales durante la fase de despegue. Este trabajo se enmarca dentro de la
investigacion realizada por varios miembros de la Escuela Politécnica Superior de
Gandia en la Universidad Politécnica de Valencia en colaboracion con la Agencia
Espacial Europea (ESA).

El ruido proviene del flujo de escape del motor del cohete espacial y alcanza unos
niveles sonoros escesivos. El sonido se refleja en las instalaciones de la base de
lanzamiento y alcanza a la carga del cohete dafiando gravemente los equipos
electrénicos internos.

Se estudia huméricamente la estrategia propuesta por el grupo de investigacién que
consiste en el uso de cristales de sonido y utilizar sus propiedades dispersoras del
sonido para disminuir las reflexiones en la direccion de incidencia las cuales alcanzan
al cohete. A continuacién, se estudia la posibilidad de emplear los resonadores de
Helmholtz en cristales de sonido para aplicar sus propiedades de absorcién acustica al
entorno aeroespacial, el cual es el objeto del estudio, y se obtiene una reduccion del
nivel de presién sonora alrededor de la frecuencia de resonancia.

PALABRAS CLAVE

Cristales de sonido, Resonador de Helmholtz, Base de lanzamiento, Lanzamiento de
cohetes espaciales, Comsol

ABSTRACT

This master's thesis consists in the realization of a numerical study by finite elements
method on the reduction systems of the noise produced by the space rockets during
the takeoff phase. This work is a part of the research carried out by several members
of the Escuela Politécnica Superior de Gandia in the Universidad Politécnica de
Valencia and done in collaboration with the European Space Agency (ESA).

The noise comes from the exhaust flow of the space rocket engine with excessive
sound pressure levels. The sound is reflected in the installations of the launch pad and
reaches the load of the rocket, severely damaging the internal electronic equipment.

The strategy proposed by the research group is studied numerically, consisting of the
use of the sonic crystals and their sound scattering properties to reduce reflections in
the direction of incidence which reach the rocket. Next, the possibility of using
Helmholtz resonators in the sonic crystals is studied to apply their acoustic absorption
properties to the aerospace environment, which is the object of the study, and a
reduction of the sound pressure level around the resonance frequency is obtained.
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1. Introduccién

1.1 Presentacion

El lanzamiento de cohetes espaciales es un evento donde se genera un entorno
acustico con niveles de ruido y vibracionales extremos. Los vehiculos espaciales son
considerados como los mayores emisores de ruido producido por el ser humano, y el
estado excesivo de ruido puede afectar seriamente tanto a los vehiculos espaciales a
lanzar como a las instalaciones que forman la base de lanzamiento. Durante el tiempo
en el que dura la fase de ascenso del cohete espacial (alrededor de dos minutos), éste
puede llegar a emitir 180dB, perjudicando gravemente la estructura de la base de
lanzamiento, la estructura exterior del cohete espacial, asi como los equipos
electronicos, maquinarias y cargas situados en el interior del cohete [1].

—

| -
[
Figura 1. Estado inicial del lanzamiento de Vega [2].

El sonido generado por el vehiculo espacial durante el ascenso proviene del flujo
de escape del motor y se puede separar entre componente directa y reflejada. La
componente directa es el sonido que se radia directamente desde el cohete, mientras
gue la componente reflejada corresponde con el sonido directo que interactia con las
instalaciones de la base de lanzamiento y puede alcanzar, por reflexion, al cohete,
dafandolo gravemente. Segun medidas acusticas realizadas en el interior de la
estructura del lanzador Vega (Kourou, La Guaiana Francesa), los niveles de presién
sonora dependen de la frecuencia, tal y como se muestra en la Figura 2, y alcanzan
picos de nivel de 140dB a la frecuencia de 500Hz [2].
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Figura 2. Espectro de las emisiones acusticas, extraido del manual Vega [2].

Hasta hace poco, la parte acustica no se habia tomado en cuenta en el disefio de
bases de lanzamiento. Su geometria y sus materiales siempre han sido
implementados para solucionar otros problemas también importantes como la
canalizacion de los gases de escape y la resistencia al calor extremo, pero las paredes
y superficies que poseen son altamente reflectantes, lo cual no ayuda a solventar el
problema acustico.

Debido a que cada vez las cargas a lanzar son mas sensibles, y por tanto
susceptibles de ser dafiadas por las componentes sonoras de alto nivel, es cada vez
mas necesario tener en cuenta el entorno acustico, dado que se estan poniendo en
riesgo las misiones y grandes inversiones econdmicas [2]. Por este motivo, la Agencia
Espacial Europea (ESA) ha centrado parte de su interés en la blisqueda de soluciones
que permitan reducir el ruido durante el ascenso de cohetes espaciales en la base de
lanzamiento. Para lograr este fin, la ESA firm6 un contrato en 2014 junto con varios
investigadores de la Escuela Politécnica Superior de Gandia en la Universidad
Politécnica de Valencia (UPV) y de otros laboratorios como el Laboratoire d’Acoustique
de I'Université du Maine (LAUM), de la Universitat Politécnica de Catalunya (UPC) y
del AIRBUS D&S, con el propésito de estudiar posibles vias capaces de mejorar la
mitigacién sonora mediante el uso de estructuras pasivas [2].

El equipo de investigacion formado para trabajar en este tema presenté varias
estrategias para reducir la componente reflejada del sonido mediante estructuras
basadas en cristales de sonido, las cuales formarian parte de la estructura de la base
de lanzamiento [2]. Este Trabajo Fin de Master (TFM) se enmarca en el contexto de
este estudio.

El objetivo principal del presente proyecto es el de evaluar la posible aplicabilidad
de los resonadores de Helmholtz en estructuras de cristales de sonido para intentar
mejorar las prestaciones acusticas ya conseguidas hasta el momento en un entorno
aeroespacial ante la necesidad de reducir el ruido en la base de lanzamiento. Para
ello, se realizaran simulaciones mediante métodos numéricos para conocer el
comportamiento de los cristales de sonido frente a un campo sonoro incidente.



En cuanto a la estructura del documento, se mostrara en primer lugar una
introduccion tedrica sobre los cristales de sonido y sobre los resonadores de
Helmholtz, para lograr un mayor entendimiento de la informacion presentada mas
adelante. Se continuara con una presentacion de las estrategias propuestas para la
mitigacién sonora, asi como la definicibn de los pardmetros que se utilizaran para
determinar la reduccién del ruido. Después, se dar4d a conocer el método de
simulacién empleado para presentar a continuacion la exposicion y el analisis de los
resultados obtenidos. Finalmente, una breve conclusion y presentacion de posibles
lineas futuras de investigacion. Al final del documento se incluye la bibliografia
utilizada.

1.2 Introduccion tedrica

Para un mayor entendimiento de las propiedades acusticas de los sistemas que se
van a utilizar para conseguir la mitigacién sonora durante el lanzamiento de cohetes
espaciales, se dedicara el presente apartado a explicar los fundamentos tedricos mas
importantes que caracterizan a las estructuras de cristales de sonido y a los
resonadores de Helmholtz.

1.2.1 Cristales de sonido

El grupo de investigacion que colaboré con la ESA propuso el uso de cristales de
sonido para mitigar la componente sonora reflejada en la direccion de incidencia, la
cual alcanza y dafia al cohete espacial. Dado que el presente trabajo se centra en
utilizar los cristales de sonido para la mitigacién sonora, se daran a conocer en primer
lugar sus caracteristicas mas importantes.

Los cristales de sonido son distribuciones periédicas que repiten un mismo
elemento en una o varias direcciones (1D, 2D, 3D), ordenados en forma de matriz, y
que estan inmersos en un medio fluido, como el aire o el agua. A cada uno de estos
elementos se les llama dispersores, los cuales estan constituidos por un material rigido
y suelen presentar la misma forma geométrica como, por ejemplo, cilindrica o
cuadrada. Una de sus propiedades acusticas caracteristicas es la dispersion sonora

3],

El fendbmeno dispersivo provocado por este tipo de estructuras fue observado por
primera vez en 1995 en una escultura creada por Eusebio Sempere y situada en la
Fundaciéon Juan March de Madrid (ver Figura 3), la cual estd formada por una
distribucion periodica de barras cilindricas de acero inoxidable tal y como se explica en
[4]. A partir de este hallazgo, han aparecido numerosas investigaciones acerca de
estas estructuras periédicas y sus aplicaciones acusticas, como el disefio de barreras
acusticas.
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Figura 3. Escultura de Eusebio Sempere situada en la Fundacién Juan March de Madrid [4].

Los elementos que forman la estructura periddica se pueden ordenar entre si
siguiendo diversos tipos de red como cuadrada, triangular, oblicua, rectangular, etc. En
la Figura 4 se pueden observar graficamente estos tipos de red.
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Figura 4. Sistemas periddicos en 2D: (A) Tipos de red en 2D; (B) Red cuadrada; (C) Red
triangular [5].

La constante de red a es el parametro que indica la distancia de separacion entre
cada elemento de una misma estructura, y forma la denominada celda unidad (ver
Figura 5). Al mismo tiempo, la constante de red se puede considerar como un vector
de moédulo a orientado en las direcciones en las que la estructura presente
periodicidad. En el caso de un sistema 2D, presentaria periodicidad en dos
direcciones. Replicando este vector a en cada una de las direcciones se obtendria la
distribucion periddica [5].
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Figura 5. Dibujo demostrativo de la formacién de la celda unidad en una estructura de cristales
de sonido.

La relacion de dispersion relaciona la longitud de onda de las sefales con la
frecuencia, y en el caso de los cristales de sonido, se distinguen entre varias zonas [2]:

- Régimen de homogenizacién. Se da a baja frecuencia, y por tanto cuando se
tienen longitudes de onda muy grandes comparado con las dimensiones de la
estructura. En este régimen, la estructura se comporta como un material
homogéneo con pardmetros de velocidad y presion efectivos.

- Régimen difractivo. Se da cuando la longitud de onda de la sefial se aproxima
al valor de la constante red (a) y domina por tanto el efecto dispersivo del
sonido ya que las ondas pueden ser guiadas, focalizadas o desviadas en
ciertas direcciones.

En el régimen difractivo aparece ademas la banda prohibida (Band gap, BG),
rangos frecuenciales en los que no se permite la propagacion del sonido a través de la
estructura debido a las interferencias destructivas de Bragg entre los dispersores, y el
sonido se refleja siguiendo un patrén singular. La frecuencia central de la banda
prohibida (frecuencia de Bragg, fz;) se puede conocer y calcular de forma tedrica
dado que aparece cuando media longitud de onda de la sefial (A1) coincide con la
constante de red (a):

c c

fee =7=52 )

2-a
Siendo,
fge: frecuencia de Bragg central a la banda prohibida (Hz)
c: velocidad del sonido (m/s),
A: longitud de onda (m),
a:. constante de red (m).

Al considerarse los cristales de sonido como sistemas periddicos, es posible
aplicar las condiciones de contorno periédicas de Bloch, las cuales permiten conocer
el comportamiento de una estructura periddica completa mediante el analisis de una
celda unidad unicamente. Del mismo modo, se define un espacio denominado “zona
irreducible de Brillouin”, que relaciona el vector de onda en funcién del rango
frecuencial. El estudio de la primera zona de Brillouin permite un mejor entendimiento
de las propiedades de propagacion de estos sistemas [5].



Una forma de visualizar la banda prohibida graficamente es representando la
primera zona de Brillouin. Para estructuras 2D de red cuadrada, la zona de Brillouin
abarcadeTl'a X, a M yvuelve aT. En la Figura 6 se muestra un ejemplo de este tipo
de representaciones, donde las lineas definen las frecuencias de propagacion de las
ondas en funcion de las direcciones ' — X, X—M y M — I'. La banda prohibida se
identifica en la region donde no existen barreras de propagacion de las ondas.

Frequency (kHZz)

0 1 2 3

Parameter, k, spanning irreducible Brillouin Zzone

Figura 6. (a) Direcciones de propagacion en la zona irreducible de Brillouin para estructuras 2D
de red cuadrada: r -X-M- r. (b) Gréfico del vector de onda en funcién de la frecuencia de la
zona irreducible de Brillouin. K varia de 0 a 3 considerandose de 0 a 1 la propagacion en I -X,
dela2enX-Myde2a3enM-r|6].

Otro parametro caracteristico de los cristales de sonido es el factor de llenado
(filling fraction, ff), el cual relaciona las propiedades fisicas del sistema ya que se
define como la relacion entre el volumen ocupado por los dispersores y el volumen
total ocupado por la celda unidad. Considerando dispersores cilindricos y una red de
ordenamiento de los dispersores en forma cuadrada, se calculara el factor de llenado
siguiendo la expresion matematica 2 [5]:

ffred cuadrada = 1.[(2)2 2

Siendo,

ff: factor de llenado,

r: radio del dispersor cilindrico (m),
a: constante de red (m).

Entre las ventajas que proporcionan los cristales de sonido destaca la
escalabilidad de ciertos fendmenos ya que es posible escalar un disefio a unas
dimensiones diferentes, quedando inalterada la dispersion, aunque no la absorcion.
También destacan su permeabilidad a la materia y flujo de gases, y su robustez
estructural [2].

1.2.2 Resonadores de Helmholtz

El principal objetivo de este trabajo es el de utilizar resonadores de Helmholtz en
estructuras de cristales de sonido para aplicar sus propiedades acusticas en la
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mitigacion sonora durante el lanzamiento de cohetes espaciales. En este apartado se
explica en qué consisten y da a conocer sus caracteristicas acusticas peculiares.

Un resonador de Helmholtz es un sistema acustico constituido por una cavidad de
paredes rigidas encerrada en un cierto volumen V, que se encuentra unida a un cuello
de area S y longitud L [7]. Puede presentar diversas formas geométricas, tal y como se
observa en la Figura 7, pero normalmente siempre mantiene un aspecto similar al de
una botella.

—{She—§
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Figura 7. Ejemplos de resonadores de Helmholtz [7].

La base de su funcionamiento reside en que se trata de un sistema masa-muelle,
donde el aire que se introduce en el cuello se comporta como una masa y la cavidad
actia como un muelle. El aire que entra por el cuello resuena a una cierta frecuencia
llamada frecuencia de resonancia, la cual depende de las dimensiones del resonador
tal y como se aprecia en la ecuacion 3:

=2 | ®

fugr: frecuencia de resonancia de Helmholtz (Hz),

Donde,

c: velocidad del sonido en el medio (m/s),
S: superficie del cuello (m?),
L": longitud efectiva del cuello (m),

V: Volumen de la cavidad (m3).

Los resonadores de Helmholtz son comunmente utilizados en acustica
arquitecténica o acustica de salas para el disefio de paneles absorbentes [8], debido a
la absorcién selectiva introducida a la frecuencia de resonancia. Ademas, si se rellena
la cavidad mediante algun tipo de fluido como el agua, es posible modificar
ligeramente la frecuencia de resonancia, incluso si se le introduce material absorbente
como lana mineral. Esto posibilita aumentar el rango frecuencial de absorcion
alrededor de la frecuencia de resonancia. Por otro lado, los resonadores son de
aplicacion también en conductos de ventilacion y aire acondicionado de edificios, y en
sistemas de conductos de automoéviles y aerogeneradores, debido a sus
caracteristicas atenuantes del ruido [9].

En el presente proyecto se utilizan los resonadores de Helmholtz en estructuras
basadas en cristales de sonido para aplicar sus propiedades de absorcidn acustica. En
realidad, actualmente se pueden encontrar estudios sobre el uso de cristales de



sonido basados en resonadores de Helmholtz en diversos dmbitos de aplicacion,
como, por ejemplo, en barreras acusticas frente al ruido de trafico para optimizar sus
prestaciones acusticas [10].

Normalmente, una estructura de cristales de sonido formada por resonadores de
Helmholtz suele implementarse variando la forma cilindrica habitual de los cristales por
dispersores en forma de “C”, tal y como se observa en la Figura 8:
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Figura 8. (a) Estructura finita de cristales de sonidos compuesta por S filas de dispersores en
forma de “C” con constante de red d en ambas direcciones horizontales. (b) Un dispersor en
forma de “C” (resonador) de radio a y angulo de abertura 2« [11].

Este tipo de dispersor en forma de “C” equivale a un resonador de Helmholtz
considerando el interior del cilindro como la cavidad y la abertura 2a como el cuello,
siendo a un valor angular en grados.

El principal efecto introducido por los resonadores en una estructura de cristales de
sonido es la pérdida de transmision a la frecuencia de resonancia del resonador, lo
cual puede considerarse como la aparicion de una banda prohibida centrada en dicha
frecuencia, ademas de la que se produce a la frecuencia de Bragg debido a la
periodicidad del cristal. La frecuencia de resonancia para un resonador de Helmholtz
en forma de “C” se calcula mediante la siguiente expresion [11]:

fur = i /leq,;Rz (4)

fugr: frecuencia de resonancia de Helmholtz (Hz)

Donde,

c: velocidad del sonido (m/s)

e: longitud de apertura del cuello del resonador (m),

R: radio interno del dispersor (m),

leq = t + 0.85e: longitud equivalente siendo t el espesor del dispersor (m).

Por otra parte, para caracterizar de una forma mas realista el comportamiento de
los resonadores de Helmholtz en estructuras de cristales de sonido, se deben de tener

8



en cuenta las pérdidas termo-viscosas. En [12] se indican las expresiones
matematicas que se deben aplicar a un resonador teniendo en cuenta las dimensiones
de la cavidad y el cuello, asi como parametros dependientes de la frecuencia y del
medio. En concreto, se trata de definir la densidad (ps) y el médulo de compresibilidad
(ks) para cada parte del resonador, es decir, para la cavidad y para el cuello, que se
pueden calcular mediante las siguientes ecuaciones:

-1
tanh(ﬁG ) -
Ps = Po [1 — %] con G, = \[iwpy/n (5)
2P
tanh(te)]
anh(Gg ;
ks = ko [1 --1 ﬁ] con Gy = \iwPB-po/n (6)
2

Siendo,

ps: densidad (kg/m3),

ks: modulo de compresibilidad (Pa)
po: densidad del aire (kg/m3),

h: radio de la cavidad/cuello (m),

w: frecuencia angular (rad/s),

n: viscosidad dindmica (Pa - s),

y: relacién de calor especifico del aire,
ko = yPy: M6dulo de Bulk (Pa),

P,: presion atmosférica (Pa),

P.: nimero de Pradntl.

1.3 Estrategias para la mitigacion sonora en entornos
aeroespaciales

En este apartado se pretende contextualizar la problematica existente sobre la
mitigacién sonora en el lanzamiento de cohetes espaciales, asi como exponer los
resultados mas relevantes del estudio realizado por el grupo de investigacién de la
UPV vy los resultados obtenidos en [2] y [3], lo cual sera el punto de partida de
realizacion del presente proyecto.

Existen varias estrategias para la mitigacion sonora en entornos aeroespaciales.
Algunas de ellas, como el uso de cubiertas absorbentes, amortiguadores o materiales
activos, son soluciones que se implementan directamente sobre la estructura del
cohete para conseguir la reduccion del ruido. Otras en cambio, actian desde el
entorno exterior a la fuente sonora, es decir, sobre los niveles de ruido producidos en
la base de lanzamiento, considerandose la inyeccion de flujo de agua presurizado
como la solucion mas destacada. Esta consiste en inyectar grandes cantidades de
agua mediante varios surtidores distribuidos alrededor de toda la base de lanzamiento
durante la fase de ascenso del cohete, lo cual provoca un efecto de absorcion sonora,
sobre todo de las ondas sonoras que se reflejan en la direccion de incidencia, y
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permite reducir los niveles de ruido al mismo tiempo que actla como sistema de
enfriamiento. Otra estrategia que actla externamente seria la modificacion o el
remodelado de la geometria de la base de lanzamiento, de tal forma que la misma
edificacion sea capaz de actuar como un sistema dispersor del sonido, disminuyendo
por tanto la componente sonora reflejada en la direccion de incidencia.

No obstante, pese a lograr una disminucion del nivel de ruido mediante las
soluciones propuestas, aparecen una serie de desventajas. Por ejemplo, el agua
puede actuar como un agente degradador ya que es capaz de perjudicar y dafar los
materiales y la estructura debido a la corrosion. Ademas, estas estrategias solo son
aplicables en estructuras de nueva construccion, y hasta el momento el problema
acustico no se habia tenido en cuenta en la fase disefio.

En base a este analisis, el grupo de investigacion que ha colaborado con la ESA,
propuso otra estrategia que actuaria externamente sobre el nivel de ruido generado en
la base de lanzamiento durante la fase de despegue. Consiste en utilizar estructuras
basadas en cristales de sonido con el fin de reducir el sonido reflejado en las
direcciones especulares gracias al comportamiento dispersivo que introducen este tipo
de materiales.

El experimento realizado en [2] y [3] se resume en la construccion de un prototipo
aproximado de la base de lanzamiento, y de varias estructuras de cristales de sonido
fabricadas en titanio debido a su rigidez acustica. Todo el modelo fue confeccionado a
escala: las dimensiones y el rango frecuencial de medida (de 20Hz a 500Hz) que fue
trasladado al régimen ultrasénico. Para ello, el modelo se insertd en el interior de un
tanque de agua, para que las pérdidas termo-viscosas que se producen en el agua en
el régimen ultrasénico se equiparen a las que se producen en el aire en el rango
frecuencial real, teniendo en cuenta que cuanto mayor es la frecuencia, mayor es la
atenuacion del sonido, y en el agua las pérdidas termo-viscosas son menores que en
el aire.

El objetivo principal del estudio realizado fue el de llevar a cabo una prueba de
concepto con aproximacion a la geometria de la base de lanzamiento. Las estructuras
de cristales que se construyeron fueron en concreto cuatro, las cuales presentan
diferencias geométricas:

- Red cuadrada y factor de llenado bajo (f f=9.6%).
- Red cuadrada y factor de llenado alto (ff=39%)

- Red triangular y factor de llenado bajo (ff=11.1%)
- Red triangular y factor de llenado alto (ff=35.1%)

Estas estructuras se situaron sobre el modelo prototipado que simula el
comportamiento reflexivo de las instalaciones en la base de lanzamiento, tal y como se
observa en la Figura 9, donde la zona pintada en azul indica el espacio ocupado por la
estructura.
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Figura 9. Configuracién de los cristales de sonido sobre una superficie reflectante [3]

Se analiza el comportamiento dispersivo en campo lejano y en campo cercano de
cada una de las configuraciones comparando siempre los resultados con los que se
obtendrian si en vez de una estructura de cristales de sonido se situara una superficie
totalmente reflectante. Se obtiene que la tercera opcion (red triangular y factor de
llenado bajo) proporciona el coeficiente de difusion sonora mas alto y mejor
comportamiento dispersivo en todo el rango frecuencial considerado en el estudio (de
20Hz a 500Hz), lo cual significa que envia el sonido en mudltiples direcciones y se
reduce por tanto la componente sonora en la direccion de incidencia. Ademas, es el
que aporta un mayor decrecimiento de la energia sonora llegando al 37%, lo que se
traduce en una reduccién de 2dB en la banda frecuencial estudiada. Teniendo en
cuenta que en el entorno aeroespacial se producen unos niveles sonoros excesivos,
una reduccién de 2dB se considera como un valor significativo.

Se obtienen resultados positivos, sin embargo, se recalca que se han asumido
ciertas simplificaciones para reducir el problema y por tanto los mismos autores
constatan la conveniencia de realizar mas pruebas en un entorno real y a escala real.

Finalmente, se concluye en base a los resultados obtenidos, que los cristales de
sonido pueden resultar beneficiosos ante el problema de reducciéon sonora ya que
permite que el sonido no se refleje en la direcciébn especular, apoyando ademas el
planteamiento de usar los cristales de sonido en conjuncién con otras estrategias de
mitigacion sonora para mejorar la reduccion de ruido.

1.4 Parametros para la reduccién del ruido

Para poder caracterizar la reduccién del ruido emitido por el cohete espacial
durante la fase de despegue utilizando estructuras de cristales de sonido, se utilizaran
los dos parametros de medida presentados en [3]. Uno de ellos es el coeficiente de
difusién sonora el cual permite caracterizar la dispersién sonora que introducen los
cristales, y ver si el sonido se refleja en una sola direccién, que podria ser la de
incidencia y por tanto la que se quiere disminuir, 0 en cambio se reparte en multiples
direcciones. El otro parametro es el de pérdidas por insercion, el cual resulta Gtil para
evaluar si la estructura de cristales de sonido disminuye el nivel de presiéon sonora en
la direccion de incidencia o, dicho de otra forma, si mejora el resultado el hecho de
situar una estructura o no.

e Coeficiente de difusién sonora

El calculo del coeficiente de difusidbn sonora esta basado en la Norma 1SO 17497-2
[13]:
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“Measurement of sound scattering properties of surfaces. Part 2: Measurement
of the diffusion coefficient in a free field”

Para obtener el valor del coeficiente, primero se deben de realizar medidas de
intensidad sonora sobre un conjunto de puntos situados sobre una
semicircunferencia alrededor de la muestra a la cual se le pretende calcular dicho
parametro, y bajo condiciones de campo lejano. Mediante la ecuacién 7 se puede
llegar al resultado buscado [3].

g = Gl 1D -2, @
(n-1)-TL,(1)°

Siendo,

d: coeficiente de difusion sonora,

I;: Intensidad sonora (W /m?) del sonido reflejado en la posicion de medida i,
n: nimero de posiciones de medida.

El coeficiente de difusion sonora puede expresar valores comprendidos entre 0
y 1, y se obtiene un valor del coeficiente para cada valor frecuencial considerado.
Si alcanza el minimo valor significa que la muestra dispersa toda la energia
acustica en una sola direccién. Si en cambio se obtiene el méximo valor, querra
decir que las ondas son dispersadas con la misma amplitud en todas las
direcciones (dispersor perfecto).

Por otra parte, se puede obtener también el coeficiente de difusiobn sonora
normalizado, es decir, expresar el coeficiente de difusidon sonora de la muestra en
cuestion con respecto al que se obtiene si se usa una superficie plana y
reflectante. De esta forma, es posible presentar las diferencias del comportamiento
dispersivo de la muestra con respecto al de una superficie plana. Mediante la
ecuacion 8, se puede obtener el coeficiente de difusién sonora normalizado.

d—d,
dn =g r ®)

Donde,
d,,: coeficiente de difusién sonora normalizado,
d: coeficiente de difusion sonora de la muestra calculado mediante la ecuacion 7,

d,.r, coeficiente de difusion sonora de una superficie plana y reflectante calculado
mediante la ecuacion 7,

Cuando d,, es minimo o nulo, la muestra se comporta en su conjunto de la
misma forma en que lo haria una superficie plana y reflectante, y conforme el
coeficiente va aumentando de valor, el comportamiento dispersivo de la muestra
mejora en comparacion a la superficie plana.

e Pérdidas por insercion

Originalmente, el pardmetro de pérdidas por insercién (Insertion Loss, IL) se
define como la atenuacion obtenida al situar una estructura entre la fuente y el
receptor, obteniéndose por tanto una estimacién de la reduccion de la energia
acustica transmitida [3]. Pero en este caso, se pretende evaluar cuanto reduce una
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estructura de cristales el sonido reflejado y no el transmitido. Por tanto, se
modificard la definicion original, y se entendera como la disminucion de la
componente reflejada por la insercion de diferentes muestras. Para ello, se
realizard una comparativa del nivel de presién sonora con y sin la muestra de
cristales. La ecuacion 9 expresa matematicamente como calcular IL:

2
PT'e
IL = 10l0gyo 22 = 1, — Lo ©)

Siendo,
IL: Pérdidas por insercién (dB)
P..: Presion sonora total medido en una situacion de referencia (Pa),

Pgc: Presion sonora total medido cuando se inserta una muestra de cristales de
sonido (Pa),

L,.r: Nivel de presion sonora en la situacion de referencia (dB),

Lsc: Nivel de presion sonora con la estructura de cristales de sonido (dB).

Se asume que el campo incidente emitido por la fuente es idéntico en las dos
situaciones, con o sin cristales.

Cuanto mayor sea el valor de este parametro, mayor sera la diferencia entre
usar 0 no una estructura de cristales de sonido, y por tanto mayor sera la
reducciébn sonora conseguida respecto a la situacion de referencia, que se
equipara con una superficie plana y reflectante, correspondiente a las instalaciones
de la base de lanzamiento.

2. Objetivos

El objetivo principal de este Trabajo Fin de Master, tal y como se ha comentado en
apartados anteriores, es el de realizar un estudio numérico sobre la aplicacion de
cristales de sonido formados por resonadores de Helmholtz en el entorno
aeroespacial. En concreto, analizar su aplicaciéon en la mitigacion sonora del ruido
producido por cohetes espaciales durante la fase de despegue.

Para lograr el objetivo general, se deben de seguir una serie de objetivos secundarios:

1. Entendimiento de la necesidad de conseguir la reduccion sonora durante la
fase de despegue de cohetes espaciales.

2. Estudio de las estrategias existentes para la mitigacion sonora en el contexto
aeroespacial.

3. Estudio bibliografico sobre el trabajo realizado por el grupo de investigacion
colaborador con la ESA para conseguir la mitigacion sonora en el contexto
aeroespacial.

4. Estudio numérico sobre estructuras de cristales de sonido convencionales y
con resonadores de Helmholtz, para analizar y entender su comportamiento
acustico, asi como las caracteristicas entre ambos tipos de estructuras.

5. Estudio numérico sobre estructuras de cristales de sonido formadas con
resonadores de Helmholtz aplicado a la geometria del contexto aeroespacial.
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6. Andlisis de los resultados obtenidos y valoracion de la eficacia de los sistemas
implementados.

3. Método de simulacion empleado

El problema a tratar en el presente proyecto se ha solucionado numéricamente
mediante el método de elementos finitos (Finite Element Method, FEM) [14]. Se trata
de un conjunto de técnicas que aproxima soluciones de ecuaciones diferenciales
parciales complejas sobre el dominio a estudiar. Para ello, discretiza el dominio
dividiéndolo en multiples subdominios denominados “elementos finitos”, y en cada
elemento finito se distinguen una serie de puntos, denominados “nodos”. El conjunto
de nodos forma la denominada “malla” sobre la cual se realizan los calculos. Cuanto
mas refinado sea el mallado del modelo numérico, mas precisos seran los resultados
obtenidos.

Este método resulta util para casos en los que se tienen problemas dependientes
del espacio y del tiempo los cuales suelen ser expresados mediante ecuaciones
diferenciales parciales, y debido a la complejidad de la geometria resulta imposible
resolver el problema mediante métodos analiticos [14].

Para realizar la simulacion mediante FEM se ha utilizado el software comercial
COMSOL Multiphysics, el cual se define como una plataforma de proposito general
para el modelado de aplicaciones de ingenieria [15]. Ofrece varios modulos de
diferentes ambitos de la fisica (electromagnetismo, mecanica estructural, acustica,
flujo de fluidos, etc.) lo cual permite la simulacion de disefios y procesado en diversos
ambitos ingenieriles. Obviamente, para el presente estudio se utilizard el modulo de
acustica.

El modelado de simulaciones en COMSOL engloba desde la fase de pre-
procesado y procesado, mediante la definicion de la geometria, las propiedades de los
materiales y las condiciones fisicas descriptivas, asi como las condiciones de
resolucion del calculo de un caso en concreto, hasta la fase de post-procesado para el
tratamiento de los datos y obtencion de los resultados. De esta forma, sera posible
estudiar y validar mediante simulaciones el disefio de los modelos sin ser necesaria la
construcciéon de prototipos.

Este software es de aplicacion en problemas de tipo aero-acustico, y ofrece
diferentes tipos de analisis como por ejemplo estudios dependientes del tiempo o de la
frecuencia, estudios estacionarios y de frecuencia propia. Es de aplicacién también en
problemas de diferentes dimensiones como 1D, 2D o 3D.

Los modelos numéricos desarrollados en el presente proyecto comparten las
siguientes caracteristicas:

- Modulo acustico: estudios en frecuencia y frecuencia propia. Dado que el
ruido emitido por el cohete espacial es dependiente de la frecuencia, se han
realizado estos tipos de estudio para analizar el comportamiento de los
cristales de sonido en funcion de la frecuencia. EI modelo de propagacion
acustica en COMSOL resuelve las ecuaciones de Helmholtz en el dominio
frecuencial [16]:
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v (—p—lcwpt - qd)) gy, (10)

Pt =p+DPp

Siendo,

ps. presion sonora total [Pa], suma de la presion acustica ambiental (p) y
presion acustica de fondo (py),

k.q: Numero de onda [1/m], el cual contiene el nimero de onda habitual (k) y
el nimero de onda fuera del plano (k,),

p.: densidad [kg/m3],

c.: velocidad del sonido [m/s],
qq4: fuente dipolo [N/m3],

Q,,: fuente monopolo [1/s?],

w = 2nf frecuencial angular [rad/s] siendo f la frecuencia [Hz].

Modelo geométrico en 2D. Se han disefiado los modelos geométricos en 2D
para reducir el coste computacional en la medida de lo posible, aunque sin
permitir que dicha modificacion altere en gran medida los resultados. En cuanto
a las dimensiones del modelo, se han considerado en escala real.

Mallado. Se ha dividido el mallado en elementos triangulares, siendo el tamafio
maximo del elemento funciéon de la frecuencia maxima a la que se quiera
simular el modelo en cuestién, que se calculard como la octava parte de la
longitud de onda mas pequefia correspondiente a la frecuencia maxima a
simular:

Ax = imin — __¢ (11)

Siendo,

Ax: Tamafio maximo del elemento de la malla (m),
c: velocidad del sonido (m/s),

Amin: lOngitud de onda mas pequefa (m),

fmax: frecuencia mas alta (Hz).

4. Estudio numeérico sobre cristales de sonido

Antes de proceder al andlisis de la mitigacion sonora en entornos aeroespaciales
mediante el uso de cristales de sonido, se presentara el andlisis de los cristales de
sonido en entornos Yy distribuciones sencillas para caracterizar previamente su
comportamiento acustico en configuraciones canédnicas y, asi entender como habria
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que disefarlos para conseguir un modelo éptimo que se adecue a las necesidades
acusticas aeroespaciales.

4.1. Estudio numérico sobre cristales de sonido formados por
dispersores cilindricos

La primera parte de la simulacion consistirdA en un estudio previo sobre el
comportamiento acustico de los cristales de sonido formados con dispersores de forma
cilindrica.

4.1.1. Disefo de las estructuras

Se han definido un total de siete estructuras, todas formadas por una red cuadrada
de 10 filas y 8 columnas, pero con dispersores cilindricos de diferente didametro (d) y
constante de red (a). En concreto, se tendran cuatro estructuras con el mismo a de 1m
y diferentes d de 1m, 0.7m, 0.5m y 0.3m respectivamente (ver Figura 10), y cuatro
estructuras més, pero con el mismo d de 1m y diferentes a de 1m, 1.25m, 1.5m y
1.75m (ver Figura 11). El rectdngulo en el que estan insertados los cristales se
considera como el area de radiacion del campo sonoro.
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Figura 10. Geometria disefiada para el estudio previo sobre el comportamiento de cristales de
sonido formados por dispersores cilindricos con la misma constante de red a de 1my
diferentes didmetros d de: a) 1m; b) 0.7m; ¢) 0.5m; d) 0.3m.
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Figura 11. Geometria disefiada para el estudio previo sobre el comportamiento de cristales de
sonido formados por dispersores cilindricos con el mismo diametro d de 1m y diferentes
constantes de red a de: a) 1m; b) 1.25m; ¢) 1.5m; d) 1.75m.

El diametro de los dispersores y la constante de red se ha elegido tomando como
referencia el disefio expuesto en [2] donde se usaba una estructura formada por
d=0.7m y a=1m. El nimero de filas y columnas se ha determinado con la finalidad de
gue las dimensiones de las estructuras sean lo suficientemente grandes como para
gue los efectos introducidos por ésta sobre el campo sonoro sean relevantes, y, por
tanto, totalmente analizables. En cuanto al tipo de red implementado, a pesar de que
en [2] se deducia que con un tipo de red triangular se obtenian mejores resultados
para la mitigacién sonora en aplicaciones aeroespaciales, se ha decidido usar el tipo
de red cuadrada para simplificar la implementacién de la geometria.

El estudio de varias estructuras con diferentes caracteristicas geométricas
permitira analizar la dependencia del factor de llenado sobre la anchura de la banda
prohibida tal y como se vera mas adelante. En la Tabla 1 se muestra la frecuencia de
Bragg (fg¢) Y el factor de llenado (ff), ambos calculados de forma tedrica segun las
ecuaciones 1y 2 respectivamente, para cada una de las estructuras disefiadas.
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o a o fac D) | £F (%)
1 1 171.5 79
1 0.7 171.5 38
1 0.5 171.5 20
1 0.3 171.5 7
1.25 1 137.2 50
15 1 114.3 35
1.75 1 98.0 26

Tabla 1. Frecuencia de Bragg central a la banda prohibida y factor de llenado calculado de
forma tedrica para cada una de las estructuras de cristales de sonidos disefiadas y formadas
por dispersores cilindricos.

Aunque se hayan implementado varios casos de cristales de sonido con diferentes
valores de didmetro y constante de red, cabe destacar que no se mostraran todos los
resultados obtenidos en cada una de ellas, sino que se expondran solo los ejemplos
gue expliguen o representen mejor el fendbmeno que se esté analizando en un
momento dado. Por ejemplo, para mostrar la formacién de la banda prohibida, se
presentaran uno o varios ejemplos con unos ciertos valores de diametro, constante de
red y factor de llenado que revelen claramente dicho fenémeno, y asi facilitar su
comprension sin cargar al lector con multitud de ejemplos.

En cuanto a la configuracién del campo acustico, esta formado por ondas planas
las cuales viajan en una sola direccién, incidente a los cristales de sonido. En cuanto a
las condiciones de contorno del problema, las paredes de los dispersores se definen
como elementos rigidos al sonido. Y en cuanto al rea de radiacion, los bordes del
dominio se configuran de forma que se comporten como una continuacién del campo
sonoro, para minimizar las reflexiones. El medio en el cual se propaga la onda es el
aire, el cual se asume como homogéneo y sin pérdidas, y la energia de la onda se
redistribuye espacialmente.

4.1.2. Obtencién de resultados

4.1.2.1 Formacién de la banda prohibida

En primer lugar, se estudiara la formacion de la banda prohibida debido a la
difraccién de Bragg en estructuras periddicas y sus caracteristicas ondulatorias. Este
fendbmeno depende directamente de la periodicidad de la estructura estudiada.

En el caso en que a=1m, la frecuencia central de la banda prohibida se situara en
171.5Hz sea cual sea su diametro. En la Figura 12 se muestra el nivel de presion
sonora en funcion de la frecuencia medido a 1m del final de la estructura siendo ésta
de d=0.3my a=1m.
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Figura 12. Nivel de presidn sonora (dB) en funcién de la frecuencia (Hz) que muestra la
formacién de la banda prohibida para una estructura de cristales de sonido formada por
dispersores cilindricos de 0.3m de diametro y 1m de constante de red.

Si en cambio se visualiza la banda prohibida formada por una estructura de d=1m
y a=1.75 (Figura 13), la frecuencia central de la banda sera diferente con respecto al
caso anterior dado que se ha modificado la constante de red.
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Figura 13. Nivel de presion sonora (dB) en funcion de la frecuencia (Hz) que muestra la
formacion de la banda prohibida para una estructura de cristales de sonido formada por
dispersores cilindricos de 1m de didmetro y 1.75m de constante de red.

No obstante, entre los dos casos mostrados, destaca la influencia que tiene el
factor de llenado en la anchura de la banda prohibida, a medida que éste aumenta, la
banda se ensancha. En el primer caso de d=0.3m y a=1m (Figura 12), el factor de
llenado es muy bajo, del 7%. En el segundo caso de d=1m y a=1.75m (Figura 13), es
del 26% ya que los cilindros ocupan mayor espacio dentro de la celda unidad, de esta
manera la condicion de Bragg (interferencia destructiva entre ondas) se produce en un
rango mayor de frecuencias y, como consecuencia, la banda prohibida se ensancha
mas con respecto al caso de menor factor de llenado.
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Cuando el factor de llenado alcanza su valor maximo, que ocurre cuando las
paredes de los cilindros llegan a tocarse, estrictamente el campo deberia de ser cero o
practicamente nulo en todas las frecuencias, y la anchura de la banda eliminada seria
méaxima. En la Figura 14, se muestra este caso cuando d=a=1m, y por tanto ff=79%,
pero se aprecia que realmente no es asi, sino que se obtienen en general valores mas
bajos de nivel de presion sonora que en los casos anteriores para todo el rango
frecuencial, situandose su valor minimo en 170Hz aproximadamente, que corresponde
con la frecuencia teérica central de la banda prohibida (171.5Hz).
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Figura 14. Nivel de presion sonora (dB) en funcion de la frecuencia (Hz) que muestra la
formacién de la banda prohibida para una estructura de cristales de sonido formada por
dispersores cilindricos de 1m de diametro y 1m de constante de red.

Dado que el caso anterior d=a=1m corresponde con el de mayor factor de llenado
y por tanto el que presenta una banda prohibida mas ancha, puede resultar interesante
visualizar como se comporta el campo sonoro al incidir sobre la estructura a la
frecuencia Bragg mediante un gréafico de superficie, tal y como se observa en la Figura
15, donde se representa el nivel de presién sonora segun una escala de colores que
oscila desde el valor mas bajo (azul, 0dB) al mas alto (rojo, 100dB). En concreto, se
puede ver que existe mayor nivel de presién sonora en el espacio entre el borde
vertical izquierdo de la figura y la primera fila de la estructura, ya que se mezclan el
sonido incidente y el reflejado. En cambio, en el interior de la estructura justo en la
zona central se encuentra el menor nivel de presiéon sonora, ya que el sonido no
consigue penetrar en la estructura debido a las interferencias destructivas de Bragg.

20



00000000
N
/00000000

Figura 15. Gréfico de superficie del nivel de presidn sonora [dB] a la frecuencia de Bragg de
170Hz para una estructura de cristales de sonido formada por dispersores cilindricos de 1m de
diametro y 1m de constante de red.

Mediante la representacion del nivel de presion sonora en funcién de la frecuencia,
ha sido posible visualizar la banda prohibida en diversos casos, pero existe otra forma
de hacerlo y que ademas aporta mayor exactitud. Se trata de la representacion del
ndamero de onda en funcién de la frecuencia, es decir, la zona irreducible de Brillouin.
Para el caso de una estructura de cristales de d=1m y a=1.25m, se obtendria la
grafica de la Figura 16 donde se aprecia claramente el rango frecuencial en el que no
se produce propagacion de ondas en ninguna de las direcciones consideradas y
coincide por tanto con el de la banda prohibida.
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Figura 16. Bandas de propagacion obtenidas mediante la representacion del nUmero de onda
k (m™1) en funcién de la frecuencia para la zona irreducible de Brillouin para una estructura de
cristales de sonido formada por dispersores cilindricos de 1m de didmetro y 1.25m de
constante de red. El nimero de onda k varia de 0 a 3 considerandose de 0 a 1 la propagacion

enr-X,dela2enX-Myde2a3enM-T.

En la figura anterior se observa que la banda prohibida resulta bastante estrecha,
ya que solo se encuentra entre 150Hz y 180Hz aproximadamente. Sin embargo, si se
disminuye el factor de llenado, la banda prohibida se estrechara atin mas. Por ejemplo,
si se trata de una estructura de cristales de d=1m y a=1.5m, con un factor de llenado

21



del 35% y por tanto menor a la estructura anterior (d=1m y a=1.25m) que es del 50%,
se aprecia claramente en la Figura 17 como se reduce la anchura frecuencial de la

banda prohibida.
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Figura 17. Bandas de propagacién obtenidas mediante la representacién del nimero de onda
k (m™1) en funcién de la frecuencia para la zona irreducible de Brillouin para una estructura de

cristales de sonido formada por dispersores cilindricos de 1m de diametro y 1.75m de

constante de red. El nimero de onda k varia de 0 a 3 considerandose de 0 a 1 la propagacion
enr-X,dela2enX-Myde2a3enM-T.

No obstante, un efecto comun a los dos casos presentados es el incremento de las
bandas de propagacion a medida que aumenta la frecuencia, para todas las
direcciones consideradas (r-X, X-M, M- r).

Por dltimo, en la Tabla 2 se comparan los valores teéricos de la frecuencia de
Bragg con los obtenidos en la simulacion para los casos representados anteriormente,
asi como el calculo del error relativo, donde se aprecia la poca correlacion entre los
datos tedricos y simulados. No obstante, el distanciamiento entre los valores teéricos y
simulados puede variar segun dénde se sitle el punto de medida, y el error relativo
obtenido puede deberse a que el rango frecuencial del estudio numérico esta formado
por valores discretos que en este caso se separan cada 5Hz.

Figura Estructura Frecuencia [HZ] Error relativo
representada Tedrica | Simulada | Yefsl o4
atm) | dom | ) (f5) fe
Figura 12 0.3 1 171.5 175 8.16
Figura 13 1 1.75 98 100 8.16
Figura 14 1 1 171.5 175 2.04
Figura 16 1 1.25 137.2 165 20.26
Figura 17 1 1.75 137.2 135 18.08

Tabla 2. Frecuencias de Bragg, tedricas y simuladas, centrales de las bandas prohibidas y

generadas por varias estructuras de cristales de sonido con dispersores cilindricos utilizadas
mas el célculo del error relativo.
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4.1.2.2. Resonancias de Fabry-Pérot

Por otra parte, ademas de la formacién de la banda prohibida, suceden otros
fendmenos como las resonancias de Fabry-Pérot. Por ejemplo, si se considera la
estructura formada por d=1.5m y a=1m y se visualiza el rango frecuencial mas bajo, se
pueden apreciar las resonancias que se forman debido a las reflexiones mdltiples en
ambas interfaces cristal-aire. EL patron de frecuencias est4, por tanto, relacionado con
el ancho de la estructura. En la Figura 18 se muestra el nivel de presién sonora en
funcién de la frecuencia medido en un punto situado en el centro de la estructura.
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Figura 18. Nivel de presion sonora (dB) en funcién de la frecuencia (Hz) que muestra la
formacion de las resonancias de Fabry-Pérot debidas al ancho de la estructura para una
estructura de cristales de sonido formada por dispersores cilindricos de 1m de diametro y 1.5m
de constante de red.

Estas resonancias se pueden calcular de forma teérica si se conoce el ancho de la
estructura, y compararlas por tanto con las obtenidas en la simulaciéon. Sabiendo que
la anchura de la estructura es de 10.5m, la primera resonancia aparecera cuando
media longitud de onda de la sefal sea comparable con esa distancia, es decir,

€=23% —16.7Hz. En la Tabla 3 se rednen los multiplos de la primera

cuando f; = 1= 3108

frecuencia (armonicos), donde se aprecia claramente el poco distanciamiento entre los
valores tedricos y simulados. También sucede lo mismo que en el caso de la banda
prohibida (Tabla 3), y es que el rango frecuencial del método numérico es discreto y

cada valor cambia cada 5Hz.

. - Frecuencia [HZ] Error relativo
re rFelggrrw?ada Arrrzrcj))mco Tedrica | Simulada | |fe—fsl/fe
P (fe) (fs) [9%0]
1 16.3 15 8.16
2 32.7 30 8.16
Figura 18 3 49.0 50 2.04
4 65.3 65 0.51
5 81.7 75 8.16

Tabla 3. Frecuencias tedricas y simuladas correspondientes a las resonancias de Fabry-Pérot
debidas al ancho de la estructura para una estructura de cristales de sonido formada por

dispersores cilindricos de 1m de didametro y 1.5m de constante de red.

El efecto resonante debido a la anchura de la estructura se puede entender mejor
si se visualizan los graficos de superficie del nivel de presion sonora a las frecuencias
donde se obtenian los picos de presion sonora segun la Figura 18. En la siguiente
Figura 19, se muestra este tipo de grafico para las primeras cuatro resonancias que
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corresponden con las frecuencias de 15, 30, 50 y 65Hz donde el nivel de presién
sonora varia desde 50dB a 110dB. Se observa como cambia el nivel de presion
sonora a medida que avanza a través de la estructura, y que conforme mayor es la
frecuencia de la resonancia, mayor nimero de oscilaciones aparecen en el interior de
la estructura.
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Figura 19. Graficos de superficie del nivel de presion sonora [dB] para las cuatro primeras
resonancias de Fabry-Pérot respectivamente generadas por una estructura de cristales de
sonido formada por dispersores cilindricos de 1m de didmetro y 1.5m de constante de red a: (a)
15Hz; (b) 30Hz; (c) 50Hz; (d) 75Hz.

Otro efecto de resonancia puede aparecer entre la Ultima fila de la estructura y una
pared reflectante situada a una cierta distancia. Este efecto puede aparecer en el caso
real si se tiene en cuenta que los cristales de sonido se colocaran justo delante de las
instalaciones de la base de lanzamiento y éstos se pueden comportar de forma similar
a una superficie plana y reflectante. En la Figura 20 se muestra el nivel de presién
sonora en funcién de la frecuencia, medido muy cerca de la Ultima columna en un
punto central a la estructura para el caso de d=1m y a=1m, dado que cuanto mayor
sea el factor de llenado, mas notable sera el efecto resonante.
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Figura 20. Nivel de presidn sonora (dB) en funcién de la frecuencia (Hz) que muestra la
formacién de las resonancias de Fabry-Pérot entre el final de la estructura y una superficie
reflectante para una estructura de cristales de sonido formada por dispersores cilindricos de 1m
de diametro y 1m de constante de red.

Conociendo la distancia de separacion entre la Ultima columna de la estructura y la
pared reflectante, se puede calcular a partir de qué frecuencia se producira, ya que
sera cuando media longitud de onda de la sefial sea comparable con dicha distancia.
En este caso la distancia de separacion es de 2.5m, y para este valor la primera

. p 343
resonancia se encontrara en f; = % =~ =068.6Hz. En la Tabla 4 se muestran los

armonicos y su comparacion con los valores simulados, los cuales son bastante
aproximados. Cabe destacar que solo han aparecido tres arménicos.

. L. Frecuencia (Hz) Error relativo
Figura Armaonico — -
representada ") Teorica Simulada Ife — fsl/fe
(f2) (fs) [%0]
1 68.6 70 12.45
Figura 20 2 137.2 145 12.45
3 205.8 200 4.47

Tabla 4. Frecuencias tedricas y simuladas correspondientes a las resonancias de Fabry-Pérot

debidas a la distancia de separacion entre el final de la estructura y una pared reflectante para

una estructura de cristales de sonido formada por dispersores cilindricos de 1m de diametro y
1m de constante de red.

4.1.2.3. Coeficiente de difusiéon sonora

Una forma de evaluar la dispersién sonora que puede aportar una estructura de
cristales de sonido es mediante la medida del coeficiente de difusién sonora [13]. De
esta forma, se puede conocer si una muestra aplica el efecto de dispersion sobre el
sonido en mayor o menor medida a lo largo de la frecuencia, ya que si presenta un
valor nulo (d = 0), significara que el sonido se intensifica en una sola direccion,
mientras que si es maximo (d = 1), el sonido se reparte con la misma cantidad en
todas las direcciones. Ademas, se puede normalizar con respecto a una superficie
plana y perfectamente reflectante de modo que si se obtiene un valor nulo (d,, = 0) la
muestra se comportara del mismo modo que lo hace la superficie plana, y si es
méximo (d,, = 1), se comportard de forma contraria a dicha superficie.

En primer lugar, si se examina el comportamiento dispersivo de una superficie
plana y reflectante, a excepcion del pico de difusién sonora que se obtiene a muy baja
frecuencia, en el resto del rango frecuencial considerado (desde 1Hz hasta 1000Hz) se
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obtienen valores bajos, cercanos a cero, tal y como se observa en la Figura 21 (a). El
pico obtenido a baja frecuencia tiene sentido si se tiene en cuenta que la frecuencia es
inversamente proporcional a la longitud de onda. Por tanto, a bajas frecuencias se
tienen longitudes de onda muy grandes y pueden ser comparables con las
dimensiones de la superficie, y la superficie acta como un reflector que envia el
sonido en multiples direcciones. A medida que aumenta la frecuencia, la longitud de
onda se va haciendo mas pequefia con respecto a las dimensiones de la superficie, lo
que provoca que las ondas se puedan sumar y/o restar dependiendo de la fase, y
obtener madximos 0 minimos de presion segun el punto geométrico en el que se sitle

el punto de medida.

Si se normaliza el coeficiente de difusion sonora se obtiene un valor nulo para todo
el rango frecuencial considerado, debido a que se esta comparando el comportamiento
de la superficie plana con ella misma vy, por tanto, no existe diferencia alguna (Figura

21 (b)).

|
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\ \/ \/‘\ A
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Figura 21. Para una superficie plana y reflectante: (a) coeficiente de difusion sonora; (b)
coeficiente de difusién sonora normalizado

Si en cambio se normaliza el coeficiente de difusion sonora de una de las
estructuras de cristales de sonido utilizada en apartados anteriores, como por ejemplo
la de d=0.7m y a=1m, se puede percibir en la Figura 22 como cambia d,, con respecto
al de la figura anterior (Figura 21 (b)). A baja frecuencia, en este caso de 1 a 180Hz
aproximadamente, se encuentran minimos del coeficiente, entre ellos a la frecuencia
de Bragg de 170Hz, dado que en este rango los cristales se comportan de forma
similar a la superficie plana. Ademas, corresponde con el régimen de homogenizacion
donde tienen lugar las resonancias de Fabry-Pérot. A continuacion, de 200Hz a
400Hz, existen picos de valores méaximos del coeficiente porque la estructura aporta
mayor dispersion con respecto a la superficie plana. Por ultimo, a medida que aumenta
la frecuencia, el coeficiente de dispersién se estabiliza alrededor de un valor, en este

caso de 0.1.
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Figura 22. Coeficiente de difusién sonora de una estructura de cristales de sonido formada por
dispersores cilindricos de 0.7m de didmetro y 1m de constante de red normalizado con
respecto a una superficie planay reflectante.

No obstante, aunque el coeficiente de difusién sonora muestre si un material
dispersa el sonido en mayor o menor medida, no indica en qué direccion en particular
se concentra la energia. Por tanto, podria resultar interesante visualizar el nivel de
presion sonora, medido en campo lejano, situando los puntos de medida en diversos
angulos alrededor del centro de la estructura y a ciertas frecuencias.

En el caso de una superficie plana y reflectante, se observa segun la Figura 23, que
a baja frecuencia (20Hz) el campo sonoro se dispersa practicamente con la misma
cantidad en todas las direcciones. Pero a medida que aumenta la frecuencia, el campo
sonoro se hace mas directivo ya que se intensifica mas en la direccidon especular lo
cual concuerda con lo que ya se ha visto, la dispersion sonora introducida por una
superficie plana va disminuyendo a medida que aumenta la frecuencia. EI maximo
nivel de presion sonora se mantiene siempre en la direccién especular.

(a) (b) (c) (d)
90 90 90 90
100 60 100 60 100 60 100 60
80 80 80 80
30 60 30 60 30 60 30
40 40 0
20 20 20 20
0 0 o0 0 0 0 0 0
330 330 330 330
300 300 300 300
270 270 270 270

Figura 23. Nivel de presién sonora [dB] medido en campo lejano y representado en funcién del
angulo de situacion del punto de medida para una superficie plana y reflectante a las
frecuencias de: (a) 20Hz, (b) 100Hz, (c) 500Hz, (d) 800Hz.
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Para la estructura de cristales de sonido de d=0.7 y a=1m, tal y como se observa
en la Figura 24, a baja frecuencia (30Hz) la estructura se comporta de forma similar a
una superficie plana y reflectante (Figura 23 (a)). Pero en general, para el resto del
rango frecuencial, el campo sonoro ya no se intensifica en la direccion de incidencia,
excepto a la frecuencia de Bragg de 170Hz donde el comportamiento acustico se
asemeja al de la superficie plana.
(a) (b) (e (d) (e)

90 90 90 90 90
100 60 100 60 100 60 100 60 100 60
80 80 80 80 80

30 30 60 30 6 30 30

330 330 330 330 330

300 300 300 300 300
270 270 270 270 270

Figura 24. Nivel de presion sonora [dB] medido en campo lejano y representado en funcién del
angulo de situacion del punto de medida para una estructura de cristales de sonido formada
por dispersores cilindricos de 0.7m de didmetro y 1m de constante de red a las frecuencias de:
(a) 30Hz, (b) 170Hz, (c) 350Hz, (d) 560Hz, () 800Hz.

Por tanto, se demuestra que efectivamente los cristales de sonido difractan el
campo sonoro incidente, y ademas reducen el nivel de presién sonora en la direccion
especular con respecto a una superficie plana y reflectante, lo cual resulta beneficioso
en aplicaciones aeroespaciales donde se busca disminuir la componente directa del
sonido. Sin embargo, a la frecuencia de Bragg, central a la banda prohibida, no se
consigue disminuir la componente directa. También se demuestra que los cristales de
sonido mejoran su comportamiento difractivo a medida que aumenta la frecuencia,
cuando la longitud de onda de las sefiales sonoras deja de ser comparable con las
dimensiones de la estructura.

4.2. Estudio numérico sobre cristales de sonido formados por
resonadores de Helmholtz

Una vez terminada la primera parte de la simulacién, se procedera a realizar un
estudio previo del comportamiento de los cristales de sonido, pero sustituyendo los
dispersores cilindricos por dispersores en forma de “C”, para evaluar como influiran los
resonadores de Helmholtz en la mitigacion sonora durante la fase de despegue de los
cohetes espaciales.

4.2.1. Disefio de las estructuras

Se han definido un total de siete estructuras del mismo modo que se ha hecho en
el caso de usar dispersores cilindricos, es decir, con los mismos valores de diametro
(d) y de constante de red (a), y, por tanto, con los mismos valores de factor de llenado
(ff), tal y como se observa en Figura 25y Figura 26:
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Figura 25. Geometria disefiada para el estudio previo sobre el comportamiento de cristales de
sonido formados por dispersores en forma de “C” con la misma constante de red (a) de 1Imy

diferentes diametros (d): a) 1m; b) 0.7m; c) 0.5m; d)0.3m.
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Figura 26. Geometria disefiada para el estudio previo sobre el comportamiento de cristales de
sonido formados por dispersores en forma de “C” con el mismo diametro (d) de 1m y diferentes

constantes de red (a): a) 1m; b) 1.25m; c¢) 1.5m; d)1.75m
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La diferencia de estas estructuras con las disefiadas en el caso anterior, es que los
dispersores cilindricos forman una abertura para presentar la forma de “C”, que para
todos los casos es de a = 302 siendo 2a la abertura completa tal y como se indica en
la Figura 27.

Figura 27. Un dispersor en forma de C (resonador) de radio “a” y angulo de abertura 2a [11].

Ademas, considerando que el espesor de las paredes de los dispersores es de
lcm, se puede obtener la frecuencia de resonancia de Helmholtz a partir de la
ecuacion 4 para cada una de las estructuras disefiadas. En la Tabla 5 se indican las
frecuencias de Helmholtz, asi como la de Bragg y el factor de llenado, los cuales
coinciden con el caso anterior en el que se usaban dispersores cilindricos.

o T foe D) | Fun (D) | £F (%)
1 1 171.5 66.1 79
1 0.7 171.5 94.0 38
1 0.5 171.5 130.7 20
1 0.3 171.5 214.8 7
1.25 1 137.2 66.1 50
1.5 1 114.3 66.1 35
1.75 1 98 66.1 26

Tabla 5. Frecuencia de Bragg central a la banda prohibida fz;(Hz), frecuencia de resonancia
de Helmholtz f;z(Hz) y factor de llenado ff (%) calculado de forma tedrica para cada una de
las estructuras de cristales de sonidos disefiadas y formadas por dispersores en forma de “C”.

La configuracién del campo acustico y las condiciones de contorno son las mismas
que en el caso de usar cristales de sonido con dispersores cilindricos.

4.2.2. Obtencién de resultados

4.2.2.1 Formacién de la banda prohibida

La principal novedad reside en la apariciébn de una banda prohibida centrada a la
frecuencia de resonancia del resonador empleado. En el caso de d=0.7m y a=1m, se
obtiene la Figura 28 donde se diferencia entre la zona azul que corresponde a la banda
prohibida situada a la frecuencia de resonancia de Helmholtz (94.0Hz), y la zona roja
correspondiente a la banda prohibida situada la frecuencia de Bragg (171.5Hz).
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Figura 28. Nivel de presion sonora (dB) en funcion de la frecuencia (Hz) que muestra la
formacion de las dos bandas prohibidas centradas a la frecuencia de resonancia de Helmholtz
(azul) y a la frecuencia de Bragg (rojo) respectivamente para una estructura de cristales de
sonido formada por dispersores en forma de “C” de 0.7m de didmetro y 1m de constante de
red.

Las frecuenciales centrales a las bandas prohibidas obtenidas en la simulacién se
acercan bastante a los valores calculados tedricamente teniendo en cuenta las
mismas limitaciones del modelo numérico que en el caso anterior donde se usaban
dispersores cilindricos, tal y como se observa en la Tabla 6.

Figura Estructura Frecuencia [HZ] Error relativo
Teorica | Simulada | |f:— fsl/f+
representada | d 3
P (m] | afm] (f2) (fs) [%]
Frecuencia
Helmholtz 94 100 6.64
Fi 28 i
igura 0.7 1 Frecuencia 1715 200 16.62
de Bragg

Tabla 6. Frecuencias de resonancia de Helmholtz y de Bragg tedricas y simuladas centrales a
las bandas prohibidas generadas en una estructura de cristales de sonido formada por
dispersores en forma de “C” de d=0.7m y a=1m.

Aunque aparezcan dos bandas prohibidas, no son debidas al mismo fenémeno
fisico. Es decir, la banda prohibida a la frecuencia de Bragg se crea porque el sonido
no es capaz de propagarse a través de la estructura debido a su periodicidad, y por
tanto se crea un efecto de reflexion. En cambio, la banda prohibida centrada a la
frecuencia de resonancia de Helmholtz aparece debido a que el sonido al incidir sobre
la estructura resuena en el interior de los dispersores, es decir, se crea un efecto de
concentracion del sonido en el resonador lo cual impide su propagacion a través de la
estructura. En la Figura 29 se aprecia claramente esta diferencia ya que se muestra en
la Figura 29 (a) como se concentra mayor nivel de presién sonora en la primera fila de
cristales a la frecuencia de Helmholtz, y en la Figura 29 (b) se visualiza como las
interferencias destructivas de Bragg atentan el paso del sonido a través de la
estructura.
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Figura 29. Gréficos de superficie del nivel de presién sonora

a las frecuencias centrales de las

dos bandas prohibidas generadas por una estructura de cristales de sonido formada por
dispersores en forma de “C” de 0.7m de diametro y 1m de constante de red: (a) a la frecuencia
de resonancia de Helmholtz; (b) a la frecuencia de Bragg.

Ademas, si se representa el numero de onda en funcién de la frecuencia, se puede
apreciar claramente cdmo aparecen las dos bandas prohibidas. En la Figura 30 (a) se
muestra el caso de d=1m y a=1.25 (ff=50%), y en la Figura 30 (b) el de d=1m vy
a=1.5m (ff=35%). Ademas, del factor de llenado también afecta a la anchura de la
banda prohibida centrada a la frecuencia de resonancia de Helmholtz, ya que cuanto

menor es su valor, mas estrecha se vuelve.
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Figura 30. Bandas de propagacion obtenidas mediante la representacion del nimero de onda
k (m™1) en funcién de la frecuencia para la zona irreducible de Brillouin para una estructura de
cristales de sonido formada por dispersores en forma de “C”: (a) de 1m de diametro y 1.25m de

constante de red; (b) de 1m de didmetro y 1.5m de constante
a 3 considerandose de 0 a 1 la propagacion en r -X, de 1

de red. El nUmero de K varia de O
a2enX-Myde2a3enM-r

Por otra parte, la frecuencia de resonancia de Helmholtz puede cambiar en funcién
del angulo de abertura (a) que presente el resonador. Para demostrarlo, se muestra en
la Figura 31 el caso de d=0.5m y a=1m, donde aparece el nivel de presién sonora en
funcién de la frecuencia para varios angulos de abertura a, medido a 1m del final de la

estructura en un punto central a ella.
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Figura 31. Nivel de presion sonora (dB) en funcion de la frecuencia (Hz) que muestra la
influencia de variar el angulo de abertura (10°, 20°, 30° y 45°) sobre la frecuencia de resonancia
para una estructura de cristales de sonido formada por dispersores en forma de “C”.

El efecto que introduce la variacion del angulo de abertura es que a medida que se
aumenta, la frecuencia de resonancia de Helmholtz lo hace también. No obstante,
cabe destacar que la variabilidad del valor de la frecuencia de resonancia no es muy
predominante, sino que varia unos pocos Hercios.

En la Tabla 7 se comparan las frecuencias teéricas con las obtenidas en la
simulacién para cada angulo de abertura considerado. Las frecuencias tedricas no
coinciden con las simuladas, no obstante, si se aprecia el efecto de proporcionalidad
directa entre el valor del &ngulo de abertura y la frecuencia de resonancia.

Figura Anbgulto de Frecuencia (le)d El;ror rﬁl?;i}/o
abertura Tebrica | Simulada e —[sl/f
representada ©) (f,) (f.) [%]
10 125.44 100 20.28
Figura 31 20 129.34 105 18.82
30 130.72 115 12.03
45 131.67 125 5.06

Tabla 7. Frecuencias tedricas y simuladas correspondientes a las frecuencias de resonancia de
Helmholtz para una estructura de cristales de sonido formada por dispersores en forma de “C”
de 0.5m de didmetro y 1m de constante de red.

4.2.2.2. Coeficiente de difusiéon sonora

El comportamiento dispersivo de una estructura de cristales de sonido con
resonadores de Helmholtz no difiere demasiado del de una con dispersores cilindricos,
tal y como se observa en la Figura 32, donde se representa el coeficiente de difusién
normalizado para una estructura de d=0.7m y a=1m.
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Figura 32. (a) Coeficiente de difusion sonora normalizado de una estructura de cristales de
sonido formada por dispersores en forma de “C” de 0.7m de diametro y 1m de constante de red
normalizado con respecto a una superficie plana y reflectante. (b) Comparacion del coeficiente
de difusion sonora normalizado de una estructura de cristales de sonido formada por
dispersores cilindricos con una de dispersores en forma de “C”.
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Del mismo modo que ocurria con los cristales formados por dispersores cilindricos,
a baja frecuencia el comportamiento de la estructura es similar al de un reflector plano
(Figura 33 (a)), y a medida que aumenta la frecuencia, el campo sonoro ya no se
intensifica en la direccion de incidencia (Figura 33 (d) y Figura 33 (e)), a excepcion de
las frecuencias centrales a las dos bandas prohibidas, es decir, a la frecuencia de
resonancia de Helmholtz (Figura 33 (b)) y a la frecuencia de Bragg (Figura 33 (c)), las
cuales presentan un comportamiento mas directivo.
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Figura 33. Nivel de presion sonora [dB] medido en campo lejano y representado en funcién del

angulo de situacion del punto de medida para una estructura de cristales de sonido formada
por dispersores en forma de “C” de 0.7m de diametro y 1m de constante de red a las
frecuencias de: (a) 30Hz, (b) 100Hz, (c) 170Hz, (d) 560Hz, (e¢) 800Hz.

frecuencial.

Por tanto, aparentemente una estructura de cristales de sonido formada por
resonadores de Helmholtz no parece mejorar el comportamiento dispersivo de una
formada por dispersores cilindricos, ya que afiade una banda prohibida ademas de la
generada a la frecuencia de Bragg, con la consecuencia de propiciar que el sonido se
intensifique en la direccién de incidencia en un mayor nimero de secciones del rango

No obstante, cabe destacar que la simulacion realizada con resonadores

de Helmholtz no ha considerado el efecto de pérdidas termo-viscosas que introducen
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estos sistemas acusticos, por lo que, si se consideran estas pérdidas, a la frecuencia
de resonancia de Helmholtz se absorberia una porcién del sonido tal y como se
demuestra en el siguiente apartado.

5. Aplicacion de los cristales de sonido al entorno
aeroespacial

Los estudios numéricos realizados en los apartados anteriores, es decir, sobre
cristales de sonido formados por dispersores cilindricos y por resonadores de
Helmholtz, corresponden a una validacién del comportamiento acustico que los
caracteriza.

En este apartado, se pretende conseguir el objetivo principal del TFM, que consiste
en aplicar los cristales de sonido formados por resonadores de Helmholtz en la
mitigacién sonora durante la fase de lanzamiento de cohetes espaciales, en un
entorno geométrico sencillo y aproximado al entorno real, teniendo en cuenta los
conocimientos adquiridos en los estudios numéricos desarrollados. Ademas, se le
aplicaran a los resonadores de Helmholtz las pérdidas termo-viscosas que éstos
introducen.

5.1 Aplicacién de las pérdidas termo-viscosas

Para definir adecuadamente las pérdidas termo-viscosas en el modelo numérico,
es necesario modificar la geometria de los resonadores de Helmholtz implementados
hasta el momento, los cuales se trataban de cilindros en forma de “C”, e insertarles un
cuello, tal y como se observa en la Figura 34, de forma que se pueda distinguir
claramente entre el espacio encerrado por la cavidad y el encerrado por el cuello, y asi
aplicar el médulo de compresibilidad y la densidad correspondiente a cada zona.

Figura 34. Insercion del cuello a un resonador en forma de “C” para poder aplicar las pérdidas
termo-viscosas en el modelo numérico.

En la Figura 35 se muestra el coeficiente de absorciéon sonora obtenido para cuatro
resonadores con cavidades de diferente anchura, pero con la misma forma de cuello, y
en dos situaciones diferentes: con y sin aplicacion de las pérdidas termo-viscosas. El
coeficiente de absorcién es practicamente nulo si no se consideran las pérdidas
(Figura 35 (a)) y por tanto no absorbe el sonido sea cual sea la frecuencia. Pero en
cambio, cuando se aplican las pérdidas (Figura 35 (b)), presenta picos de absorcion
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sonora a las frecuencias de resonancia. Otro efecto apreciable es el aumento de la
absorcion a medida que se estrecha la cavidad.
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Figura 35. Coeficiente de absorcion sonora para cuatro resonadores de Helmholtz de
diferentes didmetros (1m, 0.7m, 0.5m y 0.3m): (a) sin aplicacion las pérdidas termo-viscosas;
(b) con aplicacién de las pérdidas termo-viscosas.

Debido a la insercion del cuello en los dispersores, se afecta a la frecuencia de
resonancia de los resonadores ya que resultan mas bajas con respecto a las
calculadas tedéricamente para resonadores en forma de “C”. No obstante, en la practica
este cambio no resulta critico siempre y cuando la frecuencia de resonancia resultante
se encuentre dentro del rango frecuencial del ruido emitido por el cohete espacial, tal y
como se vera mas adelante.

Por tanto, se consigue disminuir parte del sonido a las frecuencias de resonancia
de los resonadores, lo cual puede resultar beneficioso en aplicaciones aeroespaciales,
ya que ademdas de las propiedades de dispersion del sonido que introducen las
estructuras periddicas, es posible disminuir el sonido en ciertas frecuencias debido a la
absorcion selectiva que presentan los resonadores de Helmholtz.
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5.2. Disefio geométrico: aproximacion al entorno aeroespacial

Para estudiar el efecto de los cristales de sonido formados por resonadores de
Helmholtz en el lanzamiento de cohetes espaciales, se ha disefiado un modelo
geométrico aproximado a la base de lanzamiento, donde se inserta una estructura de
cristales y se estudia como se comporta el campo sonoro, el cual es emitido por el
cohete espacial, reflejado por las paredes que forman la base de lanzamiento o, en
este caso, dispersado por los cristales de sonido.

El modelo geométrico disefiado se muestra en la Figura 36, donde se especifican
las dimensiones de los elementos que lo forman, asi como las condiciones de
contorno aplicadas.

Emision \ ./
o) /|

Pared reflectante

Figura 36. Disefio del modelo geométrico aproximado al caso real de una base de lanzamiento
de cohetes espaciales y utilizado para el calculo numérico.

En cuanto a las medidas geométricas consideradas en el modelo numérico se han
basado en el estudio realizado por el grupo de investigaciéon de la UPV, sobre el uso
de cristales de sonido en la mitigacion sonora de cohetes espaciales durante la fase
de lanzamiento [3].

Por una parte, la estructura de cristales se encuentra centrada y en linea recta a la
fuente sonora, y aproximadamente a 5m separada de lo que seria una pared rigida de
la base de lanzamiento y por tanto totalmente reflectante. Dicha pared se ha
considerado de una longitud cercana a 20m, aunque cabe destacar que en el caso real
esta pared es mas larga y ademas puede presentar irregularidades, aunque por
motivos de simplificacion se ha considerado totalmente lisa.

Para simular la fuente sonora, ésta se situaria a 8m de la estructura (a 20m de la
pared reflectante), aunque en este caso no se ha insertado una fuente sonora como
tal, sino que se ha definido una linea a partir de la cual empieza la emisién del campo
sonoro, supuestamente producido por el cohete espacial tal y como se observa en la
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Figura 36, y se indica el sentido en el que viaja, es decir, hacia la pared reflectante. El
campo sonoro del ruido emitido por el cohete espacial se sitia en mayor medida entre
20Hz y 2000Hz (ver Figura 2). No obstante, el equipo utilizado para ejecutar el célculo
numérico no posee suficientes recursos para un rango frecuencial tan ancho, ya que
necesitaria un mallado extremadamente fino y un elevado tiempo de ejecucion, por lo
gue se ha considerado un menor rango frecuencial situado entre 20Hz y 500Hz,
teniendo en cuenta que generalmente la baja frecuencia es el régimen que mayores
problemas acarrea y el mas dificil de insonorizar.

Por otra parte, se ha situado una zona de medicion donde no se radia el campo
sonoro incidente, que servird para la obtencion de medidas de nivel de presién sonora
del sonido reflejado. Si no se inserta esta zona y se midiera en la zona de radiacion,
no se obtendrian resultados coherentes ya que se captaria mayor cantidad del campo
sonoro incidente que del reflejado, y no se notaria diferencia alguna entre usar la
estructura de cristales de sonido o no. Ademas, hay que tener en cuenta que a la
carga del cohete, que se encuentra en la parte superior, no le afecta el campo sonoro
incidente, el cual se emite en la parte inferior (flujo de escape), sino mas bien las
componentes reflejadas. El punto de medida situado en esta zona de medicién se
localiza justo detras del borde de emision sonora y centrado a la fuente sonora y a la
estructura de cristales de sonido. Este punto de medida servira para captar el nivel de
presidn sonora y calcular posteriormente el parametro de pérdidas por inserciéon (IL),
para de esta forma, realizar comparaciones entre varios casos diferentes tal y como se
verd en el siguiente apartado de obtencion de resultados.

La estructura de cristales de sonido utilizada para la mitigacion sonora
corresponde con una de las utilizadas en apartados anteriores. En concreto se trata de
una estructura de red cuadrada de 10 filas por 8 columnas de dispersores modelados
en forma de resonadores de Helmholtz, con aplicacién de las pérdidas termo-viscosas,
de 0.5m de diametro de la cavidad y 1m de constante de red. Se ha elegido esta
estructura en particular debido a que posee un factor de llenado del 20% el cual es lo
suficientemente bajo como para proporcionar una banda prohibida estrecha
manteniendo las propiedades de dispersion de las estructuras periddicas. Otro motivo
por el que se ha escogido esta estructura de cristales es porgque ofrece un coeficiente
de absorcion relativamente alto (ver Figura 35), y se produce aproximadamente a la
frecuencia de 70Hz, la cual se sitta dentro del rango frecuencial del ruido emitido por
el cohete espacial.

5.3. Obtencion de resultados

En esta parte se comparara el caso de usar resonadores de Helmholtz con
aplicacion de las pérdidas termo-viscosas con lo siguiente: usar resonadores de
Helmholtz sin aplicacién de pérdidas termo-viscosas, usar cristales de sonido con
dispersores cilindricos, y no usar ninguna de las estructuras. De esta forma se podran
evaluar las ventajas y/o desventajas que ofrecen los resonadores de Helmholtz en
aplicaciones aeroespaciales durante el lanzamiento de cohetes espaciales, respecto a
usar cristales de sonido convencionales 0 no usar ninguna de las estructuras.

En primer lugar, se considera importante conocer si realmente la aplicaciéon de las
pérdidas termo-viscosas a los resonadores de Helmholtz en el modelo numérico
suponen una mejora en cuanto al nivel de presién sonora medido en la direcciéon de
incidencia. En la Figura 37 se demuestra que efectivamente si mejoran el resultado, a
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la frecuencia de resonancia del resonador, 80Hz aproximadamente, se consigue una
disminucién maxima de 2dB tal y como se aprecia la Figura 37 (b), lo cual es un valor
significativo si se tiene en cuenta que en el entorno aeroespacial se producen unes

niveles sonoros extremos y por tanto dificiles de mitigar.

L

L

T T T T

HR sin pérdidas
HR con pérdidas

Diferencia del nivel de presiéon sonora [dB]

0.5

50

100

150

200

250

!

300 350 400 450 500 50 100 150

Frecuencia, f(Hz)

200

250 300
Frecuencia, f(Hz)

350

400

450

Figura 37. Nivel de presién sonora [dB] en funcién de la frecuencia [Hz] al usar una estructura
de cristales de sonido formada por resonadores de Helmholtz con pérdidas termo-viscosas y
sin pérdidas termo-viscosas: (a) en un grafico lineal comparativo; (b) en un grafico de barras

gue muestra la diferencia de niveles [dB].

Por otra parte, también resulta interesante conocer la diferencia entre usar una
estructura de cristales de sonido formada por resonadores de Helmholtz, y usar otra
formada con dispersores cilindricos, para determinar las posibles mejoras o
desmejoras que se producen. En la Figura 38 se compara el nivel de presion sonora
obtenido en ambos casos. Se observa un comportamiento similar con la excepcién de
que los resonadores de Helmholtz disminuyen nivel de presién sonora a la frecuencia
de resonancia lo cual es esperable. En cambio, se obtiene mayor nivel en el régimen
frecuencial comprendido entre 300Hz y 450Hz, debido a que probablemente se
dispersa menos el sonido. No obstante, antes de considerarlo como una desmejora,
habria que visualizar un mayor rango frecuencial para comprobar si la disminucién de
la dispersién se manifiesta en otros intervalos.
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Figura 38. Comparacion del de presion sonora [dB] entre dos estructuras de cristales de
sonido, pero una formada por dispersores cilindricos y otra por resonadores de Helmholtz de
0.5m de didmetro y 1m de constante de red en ambos casos.

Por ultimo, se procede al calculo de las pérdidas por insercién (IL) en el rango
frecuencial considerado. En el caso de que IL sea mayor de cero, significara que la
estructura de cristales de sonido disminuye el nivel de presion sonora en la direccion
de incidencia en comparacién a una superficie plana y perfectamente reflectante. Si
por el contrario IL es menor de cero, querra decir que la estructura empeora la
situacion ya que incrementa el nivel de presion sonora en la direccion de incidencia.

El calculo de IL se ha realizado en dos situaciones diferentes, primero usando una
estructura formada por dispersores cilindricos y después con una formada por
resonadores de Helmholtz. De esta forma, se pretenden hallar las diferencias entre
usar una estructura u otra. En la Figura 39 se muestra el IL obtenido para cada
frecuencia (barras azules) y el IL global integrado a lo largo de la frecuencia (barra
negra) en los dos casos considerados.

Tal y como se observa en la Figura 39, el uso de resonadores de Helmholtz permite
atenuar el nivel de presion sonora alrededor de la frecuencia de resonancia (80Hz). No
obstante, no presenta mejor comportamiento global con respecto a los dispersores
cilindricos ya que éstos consiguen un valor de IL global mas alto, debido a que
disminuyen mas el nivel de presién sonora en la direccién de incidencia en frecuencias
no cercanas a la resonancia de Helmholtz.
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Figura 39. Pérdida por insercién (IL) [dB] de una estructura de cristales de sonido de 1m de
constante de red formada por: (a) dispersores cilindricos de 0.5m de diametro; (b) resonadores
de Helmholtz de 0.5m de diametro de la cavidad con pérdidas termo-viscosas.

Segun los resultados obtenidos, la principal ventaja de usar resonadores de
Helmholtz en cristales de sonido para la mitigacién sonora en el contexto aeroespacial
reside en la disminucién del nivel de presion sonora en la direccion de incidencia
alrededor de la frecuencia de resonancia de los resonadores utilizados.
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6. Conclusiones y lineas futuras

El objetivo principal de este Trabajo Fin de Master ha consistido en estudiar la
aplicacion de estructuras basadas en cristales de sonido, formados por una
distribucion periddica de resonadores de Helmholtz, para la reduccion del ruido
generado por los cohetes espaciales durante la fase de despegue en la base de
lanzamiento.

Para lograr el objetivo principal se han seguido una serie de objetivos secundarios.
En primer lugar, se ha presentado la problemética existente, es decir, como afecta el
ruido generado por el cohete espacial asi mismo, ya que el sonido se refleja en las
instalaciones de la base de lanzamiento y alcanza la carga dafiando su circuiteria y
magquinaria interna. Se han mostrado las posibles vias existentes para proteger al
cohete del ruido los cuales abarcan desde sistemas que actlan internamente en el
cohete hasta estrategias implementadas en las instalaciones de la base de
lanzamiento. También, se ha explicado en qué ha consistido la investigacién realizada
por el grupo de la universidad que ha colaborado con la ESA, los cuales propusieron el
uso de cristales de sonido para aplicar sus propiedades acusticas dispersoras i
disminuir la componente sonora reflejada en la direccién de incidencia la cual alcanza
al cohete espacial.

A continuacion, mediante el uso métodos numéricos, en este caso FEM, y
mediante el software COMSOL, se ha realizado un estudio numérico para analizar el
comportamiento de las estructuras basadas en cristales de sonido formadas con
dispersores cilindricos y con resonadores de Helmholtz, para entender asi como
actuan frente al sonido y analizar las diferencias de usar los resonadores de Helmholtz
frente a otro tipo de dispersor. En general, se ha visto que conviene que las
estructuras presenten un bajo factor de llenado para reducir la anchura de la banda
prohibida y no permitir que la estructura se comporte de forma similar a una superficie
totalmente plana y reflectante.

Este analisis ha servido para realizar posteriormente un estudio numérico sobre
los cristales de sonido formados con resonadores de Helmholtz en un entorno
aproximado de la base de lanzamiento, donde se ha analizado la funcionalidad de los
resonadores en la mitigacién del ruido de los cohetes espaciales.

En base a los resultados obtenidos, se obtiene que la principal ventaja que aportan
los resonadores de Helmholtz en estructuras periédicas en un entorno aeroespacial,
reside en la disminucién del nivel de presion sonora de la componente reflejada en la
direccion de incidencia, alrededor de la frecuencia de resonancia del resonador
empleado. Es decir, permite disminuir parte del sonido reflejado, pero solo en una
banda frecuencial estrecha que ademas coincide con la frecuencia de resonancia del
resonador. En el rango frecuencial restante, el comportamiento es similar al de una
estructura de cristales de sonido convencional (en este caso con dispersores
cilindricos). También se ha visto que la aplicacion de las pérdidas termo-viscosas a los
resonadores de Helmholtz en el modelo numérico ha supuesto una aproximacion mas
realista de la absorcion sonora. Sin embargo, el resultado del IL global es mayor en el
caso de utlizar una estructura de cristales de sonido formada por dispersores
cilindricos, lo cual indica que éstos aplican mayor dispersion sonora con respecto a las
estructuras formadas con resonadores de Helmholtz.

Por tanto, se ha cumplido con el objetivo principal de estudiar la posible aplicacién
de los resonadores de Helmholtz en el entorno aeroespacial siguiendo los objetivos
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secundarios, y se ha demostrado que pueden ser beneficiosos para la reduccion del
ruido generado por cohetes espaciales durante la fase de despegue, debido a sus
propiedades de absorcion sonora alrededor de la frecuencia de resonancia.

No obstante, cabe destacar que se han asumido ciertas simplificaciones para
reducir la complejidad del problema tales como: modelado geométrico en 2D, disefio
de estructuras de cristales de sonido sencillas y modelo geométrico de la base de
lanzamiento aproximado. Otras simplificaciones se han asumido debido a limitaciones
del equipo computacional de trabajo, como el estudio en un rango frecuencial reducido
del ruido emitido por el cohete espacial, de 20Hz a 500Hz en vez de llegar hasta los
2000Hz, centrdndose en la banda de mas baja frecuencia, considerada como la mas
problematica. También, al tratarse en todo momento de un estudio numérico, no se
puede afirmar la totalidad de los resultados ya que no han sido probados
experimentalmente.

Por lo tanto, seria conveniente la realizacion de mas pruebas numéricas,
aproximandose mas a la geometria real de la base de lanzamiento, y a las
caracteristicas del campo sonoro emitido por el cohete espacial. También seria
interesante evaluar si es posible lograr la atenuacién sonora en un rango frecuencial
mas amplio combinando el uso de resonadores de Helmholtz de diferentes tamafios vy,
como consecuencia, con diferentes frecuencias de resonancia.

Por otra parte, se podria plantear el disefio de un prototipo a escala para comparar
los resultados experimentales con los numéricos. Y por supuesto, para lograr una
investigacion completa, se podria contemplar la realizacion de pruebas en un entorno
real mediante el uso de estructuras fabricada a escala real y optimizadas segun los
resultados obtenidos en las pruebas numéricas y experimentales.

Por dltimo, se quiere recalcar que el uso de cristales de sonido en la mitigacién
sonora en el contexto aeroespacial es totalmente compatible con el uso de otras
estrategias de mitigacion sonora existentes, como la inyeccion de flujo de agua
presurizada.
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