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Predicao da carga acustica de
foguete durante o lancamento

RESUMO

Durante o langamento, um foguete se submete a elevados niveis de ruido sonoro em
decorréncia da queima de seu propelente. Tais cargas acusticas sdo capazes de afetar os
elementos internos do veiculo, provocando excitacOes vibracionais que sdo a causa de
diversas falhas, principalmente em seus componentes eletrénicos e instrumentos
localizados na carga paga. Com o intuito de prever a carga acustica incidindo sobre as
regides de interesse do foguete Hermes, em desenvolvimento pelo Grupo de
Desenvolvimento Aeroespacial (GDAe) da UFC, o programa liftoff foi utilizado para calcular
o nivel de pressdo sonora em diferentes pontos. Para verificar a confiabilidade dos
calculos do software, que usa como base uma técnica analitica de alocagdo de fontes ao
longo do fluxo de exaustdo do foguete, foi feita uma simulagdo usando os parametros de
um motor Estes B6-5. Os resultados foram comparados com os dados obtidos durante o
teste de bancada do motor, através da utilizacdo de sensores de som ligados a um
Arduino. A manipulagdo dos dados foi feita com o auxilio dos programas Microsoft Excel e
PLX-DAQ. A simulagdo utilizando os parametros do foguete Hermes apresentou resultados
de niveis de pressdao sonora gerais superiores aos obtidos para o motor de classe B. O
emprego do programa liftoff se mostrou oportuno na predi¢do das cargas acusticas
decorrentes do langamento ou teste estatico de um foguete de pequeno porte, atingindo
resultados condizentes com os medidos em campo durante o teste dos motores Estes B6-
5.

PALAVRAS-CHAVE: cargas acusticas, foguete, langamento, carga paga.
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INTRODUCAO

Durante o lancamento de um foguete, um dos principais problemas a ser
enfrentado é a vibracdo sofrida por sua estrutura e por seus componentes
eletronicos. O fluxo de gases que sdo expelidos da tubeira em alta
velocidade produz intensas cargas acusticas que sao refletidas pelo solo, pelas
estruturas de langamento e pelo ambiente no entorno. As ondas sonoras
refletidas atuam sobre foguete provocando vibragdes no corpo do veiculo e nos
instrumentos embarcados.

E preciso considerar a vibracdo provocada pelas flutuacdes acusticas ainda
na fase de projeto de um foguete, de modo que seus circuitos eletronicos sejam
dimensionados com a capacidade de manter-se em operacdo durante a
totalidade da missdo. Para tanto, torna-se necessdario conhecer o nivel de pressdo
sonora geral (OSPL) ao qual o foguete é submetido, especialmente na regido da
sua carga paga.

Diversos estudos foram realizados visando correlacionar a vibragdo sofrida
por foguetes ao nivel de ruido gerado durante sua fase de lancamento e observar
os efeitos causados por esse fen6meno.

Souto e Pirk (2007) apresentaram calculos preliminares das cargas acusticas
geradas por um foguete VS-40 durante seu lancamento. Um programa de
simulacdo numérica é utilizado para o calculo considerando multiplas fontes de
ruido acustico ao longo da pluma de exaustdo dos gases. O nivel de pressdo
acustica agindo na regido da carga paga do foguete é obtido nos dois cenarios e
comparado, obtendo-se uma boa correlagio dos valores calculados para a
carenagem do veiculo.

Ez-Deen e Shakir (2009) realizaram um estudo para encontrar a correlagdo
entre a acustica e a vibragao da placa estrutural de um satélite durante o estdgio
de langamento, a partir da variagao dos parametros de nivel de pressdo sonora e
frequéncia do som. Um vibrémetro foi utilizado para medir o deslocamento e a
aceleragdo da chapa nas diferentes configuragdes. Também foi verificado que a
excitacdo vibracional é diretamente proporcional ao nivel de pressao sonora.

Morshed (2013) investigou a natureza da distribuicdo de pressdo acustica
externa, na faixa de frequéncia de 50 a 400 Hz, na carenagem de um veiculo
langador durante a decolagem. A pressdo acustica foi estimada a partir do campo
acustico gerado pela exaustdo do foguete durante a decolagem.

Neste trabalho sera realizada a previsdo estimada do nivel de pressdo sonora
geral atuando na regido da carga paga de um foguete através de um programa de
calculo matematico. Em seguida, sdo feitas medi¢cGes do nivel de ruido
acarretado durante a fase de teste de um motor Estes B6-5 com a finalidade de
comparar os dados tedricos com os obtidos experimentalmente. As medi¢des sdo
realizadas através de sensores sonoros KY-037 ligados a uma placa de Arduino.

Com a obtencdo de dados confidveis, o software servira como ferramenta
para a predicdo das cargas acusticas decorrentes de testes de diferentes
motores. O intuito é auxiliar o Grupo de Desenvolvimento Aeroespacial (GDAe),
um grupo de extensdo da Universidade Federal do Ceara (UFC), durante a etapa
de desenvolvimento de foguetes. O foco deste estudo é a predicdo da
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intensidade acustica presente nas imedia¢Ges da carga paga do foguete Hermes,
desenvolvido pela equipe do GDAe.

Objetivos Gerais

Este trabalho objetiva predizer e realizar a medicao do nivel de ruido agindo
na regidao da carga paga de um foguete durante sua etapa de lancamento. O
estudo visa, também, verificar a eficdcia de um programa de calculo na previsao
do nivel de pressdao sonora geral a diversas distancias da saida da tubeira do
veiculo.

Objetivos Especificos
A seguir, sdo apresentados os objetivos especificos do trabalho:

e Calcular, através do programa liftoff, o nivel de pressao sonora geral atuando
em diferentes pontos durante o teste de bancada de um motor de foguete;

e Escrever cédigo de programacdo de Arduino para a utilizacdo dos sensores de
som KY-037 com a funcdo de medir o nivel de pressdo sonora geral;

e Montar circuito de Arduino e sensores para a realizacdo dos testes;

e Realizar a medicdo do ruido durante os testes de motores Estes B6-5 e
comparar os resultados obtidos com os calculados previamente;

e Prever o nivel de pressdo sonora geral atuando na regido da carga util e da
avidnica do foguete hibrido Hermes através do programa liftoff.

REVISAO DA LITERATURA

Ruido gerado no langamento de foguetes

Durante a etapa de langamento ou teste de bancada de foguetes grandes
cargas acusticas sdo geradas pelo sistema de propulsao.

A carga acustica é gerada em decorréncia de um campo acustico de amplo
espectro de frequéncia proveniente da mistura do fluxo de exaustdo do motor do
foguete com a atmosfera circundante (NASA, 1971).

A carga acustica gerada envelopa o veiculo e o ambiente ao seu redor,
provocando uma resposta vibracional do corpo do foguete. A vibragao é entdo
transferida para os instrumentos e componentes embarcados. A exposi¢cdo
continua a essa vibragdo pode causar sérias falhas nos equipamentos,
acarretando fracasso parcial ou total da missdo (NASA, 2001).

Diversos problemas podem ser causados no foguete devido a agdo de
uma carga acustica elevada, como falha por fadiga de elementos
internos, hardware de suporte e estruturasleves, e mau funcionamento de
componentes eletronicos. As etapas de testes e lancamento sdo criticas para o
sucesso da missdo, pois, durante elas as cargas acusticas atuando no corpo do
foguete atingem seu valor maximo.

A medida que o veiculo é acelerado, o nivel de press3do sonora no entorno do
foguete diminui. As cargas acusticas agindo sobre o corpo do foguete
provenientes da propulsao tendem a ser nulas a partir do momento em que o
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veiculo ultrapassa a velocidade do som, ja que o campo sonoro é propagado na
direcdo contraria ao deslocamento do foguete.

Parametros significativos na geragdo de ruido

Segundo NASA (1971) diversos fatores influenciam na magnitude das cargas
acusticas provenientes da exaustdo de um foguete. Os mais significativos com
relacdo as propriedades do fluxo de exaustdao sdo: velocidade, niumero de Mach,
densidade e pressao estatica.

Parametros de configuracdo do lancamento e fatores geométricos também
exercem grande influéncia no ruido gerado. Entre elas estdao as dimensdes e
geometria da tubeira e do defletor de fluxo de escape. A presenca de superficies
proximas do foguete tende a causar um aumento local nos niveis sonoros, o que
pode ser mitigado com um projeto cauteloso das instalacdes.

Predicao das cargas acusticas

O presente estudo se utiliza da técnica de distribuicdo de fontes apresentada
no estudo NASA SP-8072 (1971), em que fontes de banda de oitava ou banda de
1/3 de oitava sdo alocadas ao longo do fluxo de exaustdo desviado. O campo
irradiado de cada fonte é entdo somado para obter o carregamento para o ponto
requerido no veiculo. O estudo estima que essa técnica tenha uma precisdo de +
4 dB para fins de previsdo em configuracdes padrao.

METODOLOGIA

Este trabalho tem como foco estimar o nivel de pressdo sonora sobre a
carga util de um foguete durante seu lancamento ou teste de bancada através
de um programa de computador designado liftoff, disponivel gratuitamente. Em
seguida foi feita a medi¢do do ruido no decorrer de testes estaticos de motores
de foguete de modelo Estes B6-5. A capta¢do do ruido durante os testes de
bancada foi realizada por sensores sonoros KY-037 ligados a uma placa de
Arduino.

Programa liftoff

O programa liftoff, escrito em linguagem C++, utiliza como base os estudos
da NASA (1971) e Wilby & Wilby (1991), focando no método de alocagdo de
fontes para a determinagdo das cargas acusticas em pontos especificos de um
foguete durante sua etapa de langamento.

A simulacdo foi realizada utilizando os dados do motor Estes B6-5, além de
caracteristicas fisicas do local de testes. Os dados inseridos no programa para
cada uma de suas operagOes, além dos niveis de pressdo sonora geral
calculados, sdo mostrados na Tabela 1. A definicdo de um pardmetro entre
multiplas escolhas fornecidas pelo software é representada na tabela por um
numero, seguido de seu significado entre parénteses.
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A aplicacdo reconhece apenas a inser¢do de valores numeéricos, sendo a
unidade de medida definida na primeira entrada do programa, de acordo com o
sistema de unidades escolhido.

Foram determinados quatro pontos de interesse para o calculo das cargas
acusticas referentes a quantidade de sensores utilizados no teste experimental.
Os valores de comprimento foram escolhidos com base nas caracteristicas fisicas
e limitagdes do local onde os experimentos foram realizados. O diametro das
posicdes de interesse foi definido como 0 m, indicando seu posicionamento sobre
o eixo central imaginario do motor.

Tabela 1- Parametros para o cdlculo do nivel de pressdo sonora geral do motor Estes B6-5

Parametro Valor
Sistema de unidades 2 (métrico)
Primeiro estagio do motor 7 (outro)
Empuxo médio 6N
Velocidade de exaustdo dos gases 899,96 m/s
Velocidade do som 343 m/s
Eficiéncia acustica no formato decimal 0,01
Ndmero de tubeiras 1
Diametro de saida da tubeira 0,005 m

Volume para a radiagdo sonora
Aplicar fator de correcao de Wilby

Geometria para alocagdo de fontes

1 (hemisférico)
1 (sim)

1 (tubeira Unica, sem deflexdo)

Numero de posi¢des de interesse 4
Comprimento da posigdo 1 0,25m
Comprimento da posigao 2 0,50 m
Comprimento da posigdo 3 1,10 m
Comprimento da posicdo 4 1,90 m

Diametro das posicOes de interesse Om
Nivel de pressdo sonora geral para posi¢do 1 117 dB
Nivel de pressdo sonora geral para posi¢do 2 113 dB
Nivel de pressdo sonora geral para posi¢do 3 108 dB
Nivel de pressdo sonora geral para posicdo 4 104 dB

Fonte: Autoria prépria.

Teste dos motores Estes B6-5

Para a realizagdo dos testes foram utilizados quatro sensores de som de
modelo KY-037. Os sensores foram posicionados com sua unidade sensora
ocupando os pontos de interesse determinados, ligados a uma placa de Arduino.

Para converter os valores de saida analdgica dos sensores em unidades de
medida de som, foi necessario escrever um cdédigo de programacgdo para o
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Arduino. Para garantir maior exatidao nas leituras dos sensores foi utilizado um
decibelimetro digital.

O experimento com os motores B6-5 foi realizado na drea de testes do Grupo
de Desenvolvimento Aeroespacial (GDAe) da Universidade Federal do Ceard
(UFC), no Campus do Pici. Ao todo foram realizados testes com quatro motores
de modelo Estes B6-5. Os motores foram fixados e posicionados
horizontalmente sem anteparos apods a saida da tubeira, de maneira que a pluma
de gases ndo fosse defletida. As posicdes dos sensores foram definidas de acordo
com as usadas no software. AFigura 1 mostrao posicionamento dos
componentes durante a realizacao dos testes.

Figura 1 - Configuragdo dos componentes dos testes

Fonte: Autoria prépria.

Foguete Hermes
Em estagio de projeto pela equipe do GDAe-UFC, o foguete Hermes é um

veiculo de propulsdo hibrida projetado para atingir um apogeu de 3 km. O
modelo do Hermes é mostrado adiante na Figura 2.

Pégina | 6
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Figura 2 - Modelo do foguete Hermes
1
2 E
i/
4

5

Fonte: Autoria propria.

Localizados nas regides representadas pelos numeros de 1 a 5 estdo,
respectivamente, o sistema de eletrénica embarcada, o sistema de recuperacao,
a carga paga, o tanque e a camara de combustdo. Os parametros do foguete e de
sua configuracdo de langamento foram utilizados para a realizacdo dos calculos
através do programa liftoff.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Experimento com motores Estes B6-5

Os resultados do nivel maximo de pressdo sonora geral atingidos durante os
testes dos motores B6-5 sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2- Nivel maximo de pressdo sonora geral atingido durante os testes

Sensor OSPL maximono  OSPL maximo no OSPL maximo OSPL maximo
teste 1 (dB) teste 2 (dB) no teste 3 (dB)  no teste 4 (dB)

1 112,3 114,9 115,1 114,4

2 105,7 110,1 112,4 109,3

3 105,8 109,7 110,5 109,5

4 104,3 109,4 109,4 107,6

Fonte: Autoria prépria.

A Figura 3 apresenta os graficos do nivel de pressdao sonora em fung¢do do
tempo para cada um dos testes realizados.

Pagina | 7
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Figura 3 - Nivel de pressdo sonora geral durante testes dos motores Estes B6-5
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Fonte: Autoria propria.

Analisando os graficos, é possivel verificar que a elevacdo na carga acustica
do ambiente perdura por mais tempo que o intervalo de queima do combustivel
do motor, que é de 0,89 segundos. O intervalo de pouco mais de 5 segundos
compreende o tempo desde a ignicdo do propelente até o acionamento da carga
de paraquedas, representada nos graficos dos testes 2, 3 e 4 pelo segundo pico
de intensidade.

A Tabela 3 mostra o valor médio dos niveis de pressdo sonora maximos por
cada sensor durante o experimento.

Tabela 3- Média do nivel maximo de pressdo sonora medido

Posicdo OSPL (dB) Diferenca relativa ao calculado
Sensor 1 114,2 -2,4%
Sensor 2 109,4 -3,2%
Sensor 3 108,9 +0,8%
Sensor 4 107,7 +3,5%

Fonte: Autoria propria.

E possivel destacar um desvio relativamente pequeno dos resultados obtidos
pelos testes com os previamente calculados através do programa liftoff, com os
niveis de pressdo sonora medidos estando dentro da precisdo de 4 dB
estabelecida pelo método de alocacdo de fontes. Ressalta-se que as limita¢des
e incertezas na calibracdo da sensibilidade dos sensores e a variacdo do ruido
do ambiente interferem na exatiddo dos resultados do teste. A presenca de
superficies nas proximidades do motor e dos sensores de som também deve ser
considerada, ja que contribuem para o aumento do nivel de pressdo sonora no
entorno.

Resultados da simulagdo para o foguete Hermes

De acordo com os resultados mostrados na Tabela 4, os niveis de pressdo
sonora geral previstos para o langamento do foguete hibrido Hermes atingiram
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valores superiores aos calculados para os motores Estes B6-5, conforme o
esperado. Além de possuir maior empuxo, maior velocidade de saida dos gases e
tubeira de maior didmetro, a adogdao de um defletor de pluma de exaustdo
contribui para o aumento nas cargas acusticas atuando sobre o corpo do veiculo.

Tabela 4- Parametros para o cdlculo do nivel de pressdo sonora geral do foguete Hermes

Parametro Valor
Sistema de unidades 2 (métrico)
Primeiro estagio do motor 7 (outro)
Empuxo médio 1500 N
Velocidade de exaustdo dos gases 1858,98 m/s
Velocidade do som 343 m/s
Eficiéncia acustica em formato decimal 0,01
Numero de tubeiras 1
Diametro de saida da tubeira 0,09069 m

Volume para a radiagdo sonora
Aplicar fator de correcao de Wilby

Geometria para alocacdo de fontes

1 (hemisférico)
1 (sim)

7 (tubeira unica, plano a 90°)

Distancia da tubeira para o chdo 1,140 m

Angulo entre eixo do fluxo de exaust3o 10°

defletido e chdo
Numero de posi¢cGes de interesse 2
Comprimento da posicdo 1 (carga paga) 0,25 m
Comprimento da posicdo 2 (avibnica) 0,50 m
Diametro das posicOes de interesse 0,16040 m

Nivel de pressdo sonora geral na posi¢do 1 144 dB
Nivel de pressdo sonora geral para posi¢do 2 142 dB

Fonte: Autoria prépria.

CONCLUSAO

Pégina | 9

O emprego do programa liftoff se mostrou oportuno na predicdo das cargas
acusticas decorrentes do lancamento ou teste estdtico de um foguete de
pequeno porte, atingindo resultados condizentes com os medidos. O uso de
sensores de som KY-037 associados a Arduino apresentou um resultado
satisfatorio em estudos relacionados a acustica no projeto de foguetes, devido a
sua montagem de circuito simples e baixo custo dos componentes. O cddigo de
Arduino desenvolvido funcionou conforme o esperado, possibilitando a alteragado
do intervalo de captacdo dos dados e da sensibilidade dos sensores através de
peguenas mudangas.

Os testes experimentais necessitaram de pouco tempo e preparo das
instalacbes do GDAe. Os resultados provenientes dos testes permaneceram
dentro da precisdo de 4 dB estabelecida pelo método de previsdo, apresentando
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resultados proximos dos valores previamente calculados pelo software liftoff. As
limitacGes na calibracdo dos sensores, além das caracteristicas do local do teste,
como a presenca de superficies préximas e variacdes no ruido de fundo, também
contribuiram para o desvio entre os resultados previstos e medidos.

A previsao do nivel de pressdo sonora geral do foguete Hermes requereu a
determinacao da geometria do defletor de pluma e de sua distancia para o plano
de saida da tubeira, fatores importantes a serem considerados. Os resultados
foram superiores aos calculados para os motores B6-5, como esperado.

Para trabalhos futuros recomenda-se a medicdao das cargas acusticas
provenientes do teste de bancada do foguete Hermes, bem como estudos acerca
da vibracdo gerada em decorréncia do lancamento.

Pagina | 10

R. Bras. Fis. Tecnol. Apl., Ponta Grossa, v. 9, n. 2, p. 1-13, jul./dez. 2022.



[@RBFTA

Pagina | 11

Prediction of rocket acoustic
load during launch

ABSTRACT

During the launch, a rocket undergoes high levels of noise due to the burning of its
propellant. Such acoustic loads are capable of affecting the vehicle's internal elements,
causing vibrational excitations that are the cause of several failures, especially in its
electronic components and instruments located in the payload. In order to predict the
acoustic load affecting the regions of interest of the Hermes rocket, under development
by the UFC's Aerospace Development Group (GDAe), the liftoff.cpp program was used to
calculate the sound pressure level at different points. To verify the reliability of the
software's calculations, which is based on an analytical technique of allocation of sources
along the exhaust flow of the rocket, a simulation was performed using the parameters of
an Estes B6-5 engine. The results were compared with the data obtained during the bench
test of the engine, through the use of sound sensors connected to an Arduino. Data
manipulation was performed with the help of Microsoft Excel and PLX-DAQ programs. The
simulation using the parameters of the Hermes rocket showed higher results of overall
sound pressure levels than those obtained for the class B engine. The use of the liftoff.cpp
software proved to be opportune in the prediction of acoustic loads resulting from the
launch or static test of a small rocket, achieving results consistent with those measured in
the field during the test of Estes B6-5 engines.

KEYWORDS: acoustic load, rocket, launch, payload.
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Prediccion de la carga acustica
del cohete durante el
lanzamiento

RESUMEN

Durante el lanzamiento, un cohete esta sujeto a altos niveles de ruido debido a la quema
de su propulsor. Tales cargas acusticas son capaces de afectar los elementos internos del
vehiculo, provocando excitaciones vibratorias que son causa de diversas fallas,
especialmente en sus componentes electronicos e instrumentos ubicados en la carga util.
Para predecir la carga acustica que afecta a las regiones de interés del cohete Hermes, en
desarrollo del Grupo de Desarrollo Aeroespacial (GDAe) de la UFC, se utilizé el programa
liftoff.cpp para calcular el nivel de presiéon sonora en diferentes puntos. Para verificar la
confiabilidad de los cdlculos del software, que se basa en una técnica analitica de
asignacion de fuentes a lo largo del flujo de escape del cohete, se realizd una simulacién
utilizando los parametros de un motor Estes B6-5. Los resultados se compararon con los
datos obtenidos durante la prueba de banco del motor, mediante el uso de sensores de
sonido conectados a un Arduino. La manipulacién de datos se realizdé con la ayuda de los
programas Microsoft Excel y PLX-DAQ. La simulacion utilizando los parametros del cohete
Hermes presentd resultados de niveles generales de presién sonora superiores a los
obtenidos para el motor clase B. El uso del programa liftoff.cop se mostré oportuno en la
prediccion de las cargas acusticas resultantes del lanzamiento o prueba estatica de un
cohete de pequefio tamafio, alcanzando resultados consistentes con los medidos en
campo durante la prueba de los motores Estes B6-5.

PALABRAS CLAVE: cargas acusticas, cohete, lanzamiento, carga util.
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