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Resumo. Simulac¢des dos escoamentos aerodinamicos sobre um foguete de sondager@otipico s
apresentadas. Frequentemente, os foguetes de sondagem utilizam nmaisalgunto de empenas

€ necessitam que essas empenas possuam um tamanho razoavel. Adamodenliesse tipo de
configuracao, o presente trabalho faz uso de uma nova metodologia, que combina simehémeam
malhas multibloco Chimera e justapostas na discretizacdo do dominio computadizmal.
escoamentos de interesse sdo modelados utilizando as equacfes de Eudsrdimensdes e 0
trabalho descreve os detalhes dos procedimentos de discretizacdo, 0S dlmasn uima
abordagem de diferencas finitas para malhas estruturadas multibloco que sewamfao corpo.

O método é utilizado para calcular a aerodinamica de um veiculo de sondagemeatgatm
desenvolvimento. Os resultados indicam que a presente metodologia podeastarramenta
poderosa de andlise aerodinadmica e de projeto para o Instituto de Aeronautica e.Espac

Palavras-chave: Malhas estruturadas, Veiculos lancadores, Malhas multibloco.
1. INTRODUCAO

No presente trabalho, os resultados obtidos para aagiéwulde escoamentos aerodindmicos
sobre configuracdes aeroespaciais sobre o foguete de san@EYNDA-III sdo apresentados. Este
trabalho esta inserido em um esforco de desenvolvamientas computacionais necessarias para
simular escoamentos aerodindmicos sobre configuragesspaciais, especialmente relacionadas
com o Veiculo Lancador de Satélites Brasileiro (VLS&)maiores detalhes sobre os resultados
obtidos até o momento podem ser vistos, por exemploArvedoet al. (1995, 1996, 1997) e
Strauss e Azevedo (1999).

O SONDA-III apresenta configuracdo geométrica complexa quatro empenas dianteiras e
guatro empenas traseiras. As empenas sdo combinadagcaimente ao longo do corpo central.
Uma ilustracdo da configuracdo do SONDA-III é apresentadaq 1.



Figuk}a 1. Vista em perspectiva do SONDA-III

O grupo de pesquisa possui uma consideravel experiéngarenacdes de escoamentos sobre
veiculos espaciais utilizando malhas multiblocos Chinoergustapostas. Neste trabalho, as duas
técnicas sdo utilizadas simultaneamente no mesmo coédigputacional, para realizar simulagées
sobre o0 SONDA-III com as empenas. Na esséncia, irelmo®nstrar que a utilizacao simultanea
das duas técnicas permite a geracdo de malhas de melhoadgiglara os respectivos problemas
de interesse. Estas técnicas em conjunto possibilitzapacidade de se utilizar malhas estruturadas
para a discretizacdo do dominio de calculo sobre configesade extrema complexidade. Além do
mais, o presente método possibilita caracteristicasfolmmento similares aquelas alcancadas com
malhas nao estruturadas, sem os inconvenientes do endenégamdireto (Longet al, 1991).

As equacdes governantes estdo na forma conservativa disséetizadas em um contexto de
diferencas finitas. A discretizacdo espacial utilipeeradores de diferencas centradas de segunda
ordem de precisdo. O método de marcha no tempo é baseadm método de Runge-Kutta de
cinco estagios descrito por Jamesoal. (1981), o qual também possui segunda ordem de precisédo
temporal. Os termos de dissipacao artificial sdo baseaalanodelo ndo linear e ndo isotropico de
Turkel e Vatsa (1994).

O presente artigo traz uma descricdo da formulacaaaeotilizada junto com uma discussao
dos aspectos da implementacdo numérica e as condiedmmntorno adotadas. Detalhes da atual
implementacgdo da técnica de malhas multiblocos Chimgrsta&postas sdo também apresentadas.
Os respectivos resultados para 0 SONDA-III séo desaitmmentarios finais sdo apresentados.

2. FORMULACAO TEORICA

E assumido que os escoamentos de interesse no preabatiea podem ser representados pelas
equacbes de Euler em trés dimensfes. Conseqlentemsnezjuacdes de Euler na forma
conservativa, poderdo ser escritas em coordenadas curvgiraas como

a_Q+a_E+a_F+a_G:O’ (1)
or 9& an ¢

onde o vetor de variaveis conserva@asitado na Eq. (1) esta definido por

Q =J3"p.pu, pv, .. )

Nesta equacaqy € a densidades,v,wsédo componentes da velocidade em coordenadasiaaaes

e e é a energia total por unidade de volume. Os teEnoE e G sdo os vetores de fluxo ndo
viscosos, é o jacobiano da matriz de transformacgéo de coaddene € apresentado com maiores
detalhes em Antunes (2000). As expressdes pareetoses de fluxo nao viscosos podem ser
encontrados em Vieirat al. (1998). A pressédo pode ser obtida a partir dagiqpudo estado para
gases perfeitos como descrito em Bigasllal. (1999). Uma adimensionalizacdo conveniente das
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equacbes governantes € assumida para escrever g1EQEm particular, os valores das
propriedades do escoamento estdo na forma adima@hs@m respeito a quantidades do
escoamento livre, como descrito em Pulliam e Stgf80).

As equacOes governantes sao discretizadas em uextmme diferencas finitas em malhas
estruturadas multibloco que se conformam a geomnetvi corpo no dominio computacional.
Posteriormente, um método de discretizacdo espdeialiferencas centradas é utilizado, e os
termos de dissipacdo artificial sdo adicionadosa pavitar o surgimento de oscilagdes nas
proximidades de eventuais descontinuidades, o gderja ter o efeito indesejavel de desestabilizar
0 esquema numérico. Os termos de dissipacdo mitifitiizados sdo baseados no modelo escalar
de Turkel e Vatsa (1994). Este modelo é ndo lieeafio isotropico com um escalonamento dos
operadores de dissipacdo artificial em cada diregfimdenada através de termos baseados nos
raios espectrais das matrizes jacobianas de flideo.presente implementacdo, o operador de
residuo é definido como:

RHS' = -At(g,E" +3,F" +3.G"). 3)

onde, os termo®,, J,, 9, representam os operadores de diferencas centradasnto meio nas

direcdesé, n, ¢, respectivamente. Os vetores de fluxos numéricopezadores de dissipacao
artificial sdo definidos com maiores detalhes epaR2002).

Utilizou-se um esquema de Runge-Kutta de cincogestée segunda ordem de precisdo temporal
para realizar o processo de marcha no tempo. @itahlgopossui a seguinte forma

Q¥ =qQr,
Q" =Q© ~a,RHS"™, (4)
Q™ =Q¥,

ondea,=1/4, a,=1/6, a,=3/8, a,=1/2 ea,=1.
Ja que a solucdo de estado estacionario era gfowipal no presente trabalho, um procedimento

de aceleracdo de convergéncia de passo variavehfidémentado. No presente caso, 0 passo no
tempo é definido como

a . =S (5)
i,j.k c
i,].k

A velocidade caracteristiog ; , esta descrita em Papa (2002).

Tem sido enfatizado que somente 0 operador coneedéintro do termo RHS, indicado na Eq.
(4) é de fato avaliado e cada passo no tempo.nitde dissipacao artificial € somente avaliado no
primeiro e segundo estagios do procedimento de haamo tempo. Contudo, é possivel
proporcionar amortecimento suficiente para mantstabilidade nao linear, conforme descrito por
Jamesoret al. (1981), ao mesmo tempo em que se obtém um esquem&ico mais eficiente.

3. TOPOLOGIA DAS MALHAS COMPUTACIONAIS
O foguete SONDA-III é constituido de um corpo cahtinde sdo montadas quatro empenas

dianteiras e quatro empenas traseiras. Para ecoanoracursos computacionais, simulou-se 1/8 da
configuracdo completa na dire¢do azimutal. Estplficacdo é valida no presente trabalho, pois se



considerou apenas simulacdes com angulo de atadmeDesta forma, aproveitando-se a simetria
do problema, a configuracdo se reduz para 1/8 daoccentral na diregcdo azimutal, 1/2 empena
dianteira e 1/2 traseira.

No total, utilizaram-se 13 malhas de geometriatikelenente simples para modelar o foguete e
as empenas. Estas malhas séo distribuidas dateemaneira:

* 7 malhas para a empena dianteira;

» 3 malhas para a empena traseira;

* 1 malha para o corpo central, como visto na Fig. 2;

* 1 malha de fundab@ckgroundl para o conjunto dianteiro, como visto na Fig. 2;
1 malha de fundodb@ckgroundl para o conjunto traseiro, como visto na Fig. 2.

As malhas computacionais utilizadas no presentaaltia foram todas geradas por métodos
algébricos dentro de cada bloco. Em particularéanita de geracdo de malhas algébricas de
superficies multiplas, descrita por Fletcher (1988) implementada em um cdédigo geral para a
presente configuracdo. O codigo permite o refindmeda malha em diversas regides e um grande
controle na distribuicdo dos pontos na direcdo ab@s fronteiras. As malhas geradas por este
método sdo bidimensionais.

A malha que discretiza o corpo central € rotacianach torno do eixo longitudinal, obtendo
uma malha 3-D. No caso das malhas das empenaalmeate sdo geradas as malhas 2-D para os
planos da raiz da empena e da ponta da empenalha desecdo da raiz da empena é deformada
através de transformacdo de coordenadas a fim derdermar as sec¢fes cilindrica e cbnica do
corpo central, respectivamente, para o conjuntemeenas do °lestagio e do 2estagio do
SONDA-III. Finalmente, as superficies intermediars@io obtidas através de uma interpolacdo das
superficies da raiz e da ponta.

Trabalhos anteriores sobre configuracdes tridinogrags de veiculos lancadores, notadamente
utilizando a configuracdo do VLS como pode ser maoist em Bass@t al. (2003), utilizavam
somente malhas multibloco do tipo Chimera pararéfigar o dominio computacional. Entretanto,
durante a fase inicial do planejamento das mallle$S@NDA-III, percebeu-se que, devido as
caracteristicas geomeétricas do novo problema, e@ia sidvel a utilizagcdo apenas de malhas
Chimera. A solucdo adotada foi utilizar malhas g tChimera em conjunto com malhas
justapostas, pois este procedimento possibilitorgas malhas com maior simplicidade, em
comparagao com outras propostas que utilizavamté@onéca ou outra.

As sub-rotinas que implementam a técnica Chimeredaigo original, que havia sido utilizado
para simular escoamentos sobre o VLS, foram réasaiadicionaram-se rotinas para a utilizacao
de malhas justapostas. Implementaram-se tambémasopara o gerenciamento de fluxo de
informacdes entre as malhas e todas as particatbrsddo cddigo original, referente a configuracéo
do VLS, foram eliminadas. Com isso, o grupo de pssgdesenvolveu um cddigo praticamente
geral, que pode lidar tanto com malhas Chimeratguaom malhas justapostas, em configuracdes
complexas. O numero de malhas que o cédigo po@agar € limitado apenas pela quantidade de
memdria da maquina.

Basicamente, as malhas que envolvem a empenaeidantrocam informacdes entre si
utilizando a técnica de malhas justapostas. Emidggessas 7 malhas, através de interfaces
Chimera, trocam informacdes com a malha@dekgroundpara o conjunto dianteiro e, finalmente,
essa mesma malha Hackgroundtroca informagdes com a malha do corpo centrah Ra&mpena
traseira, o processo é similar. A malhabaekgroundtem a funcéo de servir de transicao entre as
malhas das empenas, muito refinadas, e a do cenat; pouco refinada. Além disso, a malha de
backgroundencobre a complexidade da configuracéo, ja qualhando corpo central ndo enxerga
as malhas das empenas. Caso ndo fossem utilizaalaasnmdebackground a malha do corpo



central teria de utilizar muito mais pontos paralgrose comunicar de forma eficiente com as
malhas das empenas.
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Figura 2. Malha do corpo central (esquerda) e dsanale background (direita)
4. CONDICOES DE CONTORNO

Para a configuracdo de interesse, o0s tipos de @gamdie contorno que s&do consideradas
incluem: condicdo de contorno de escoamento nawmrpado para as fronteiras distantes das
superficies do foguete; condigcdo de contorno baseaurelacdes caracteristicas unidimensionais
para as fronteiras proximas das superficies doetegicondicdo de contorno de simetria axial,
condicdo de contorno de parede impermeavel; baseaslaequacdes de Euler e condicdo de
contorno de simetria.

No caso do estudo do escoamento sobre o VLS, adicé@s de contorno podiam ser
implementadas no proprio codigo devido ao numemuzido de malhas para aquele caso.
Entretanto, no presente caso, o procedimento ddicewdseparadamente 13 sub-rotinas para
trabalhar com as 13 malhas seria um processo extmente trabalhoso e propenso a erros.
Novamente, a solucdo encontrada foi eliminar ascpdéaridades do cddigo original referentes ao
VLS e criar uma sub-rotina o mais geral possivatagrabalhar com a diversidade das condicdes
de contorno que as malhas do SONDA-III apresentam.

As malhas sdo consideradas como cubos e cada & fdaes € numerada. Um cédigo que
representa uma determinada condicdo de contorrssatiado a cada face. Com este método, o
solverconsegue implementar 78 condicbes de contorno d€famma simples para o usuario.

5. TRATAMENTO DAS INTERFACES DAS MALHAS JUSTAPOSTAS

No presente trabalho, é necessario que duas nmjaktapostas sempre compartilhem um certo
namero de pontos entre si, através destas frostaimano ilustrado pela Fig. 3. Uma das razfes
para esta sobreposicdo de pontos entre as maldasido ao fato do esquema de dissipacao
artificial utilizar cinco pontos em sua molécula ddculo. Com isso, 0s passos a serem seguidos
pelo algoritmo para o calculo das propriedadesesgsintos séo:

1. Inicialmente, as propriedades em todos os point@siores da malha expandida sao
calculados, avancando um passo no tempo.

2. Os pontos localizados na primeira coluna da alhecebem os valores das propriedades
dos pontos da quinta coluna da matha

3. Os pontos localizados na segunda coluna da Bakeebem os valores das propriedades dos
pontos da quarta coluna da mata

4. Todos os pontos interiores da mahaao calculados, avancando um passo no tempo para
essa malha.

5. Os valores dos pontos localizados na quintaneolla malhaB s&o transferidos para a
primeira coluna da malh& e os da quarta coluna da mahpara a segunda coluna da matha



6. Os pontos interiores da malAado novamente calculados e todo o processo Se.repe

®
o

Figura 3. Malhag\ e B antes (esquerda) e depois (direita) do processamnsao.

Em 3-D, ao invés de linhas ou colunas em comum;seemplanos. No presente trabalho, as
malhas sdo construidas com uma Unica face em canposteriormente, um cédigo adicional se
encarrega de ler uma matriz de conectividade, gacadir quais faces de cada uma das malhas
devem ser expandidas.

6. TRATAMENTO DAS INTERFACES DAS MALHAS CHIMERA

As malhas Chimera se caracterizam por possuirem neg@o de sobreposicdo, sem a
necessidade de haver pontos em comum, como nasgsrjaitapostas. Novamente, esta regido é
responsavel pela troca de informacdes entre asamalbe fato, o algoritmo que trata as malhas
sobrepostas poderia ser usado para tratar as ifesnestapostas, como implementadas aqui.
Porém, como o problema apresenta um maior niumerfrodéeiras justapostas em relacao as
fronteiras sobrepostas e, mais ainda, como o teastBndas fronteiras sobrepostas consome uma
parcela grande do tempo computacional necessaacopavanco de um passo no tempo da solucao,
optou-se por elaborar uma rotina especifica paratamento das fronteiras justapostas.

Para as fronteiras sobrepostas, como nem todosont®sp sdo necessarios para haver a
comunicacdo de informacdes entre as malhas, podelnaisar logicamente alguns pontos. Este
procedimento de eliminacédo de pontos € conhecidibenatura pertinente contwlecutting Neste
processo, 0 que se faz é criar amay auxiliar que associa a cada ponto da malha unr o
“ligado” ou “desligado”. Os pontos podem ser eliados por duas razdes:

1. Os pontos de uma determinada malha se encodfatro de uma regido sem sentido fisico de
outra malha, como o interior do foguete, onde réd@edtoamento. A Fig. 4b mostra a malha de
backgroundcom os pontos eliminados e o contorno da empeadarética, o que se faz é criar
um volume virtual maior que o volume solido e efiam-se todos os pontos da malha que se
encontram dentro desse volume virtual. A criacdealome virtual possibilita que se controle a
guantidade de pontos a serem eliminados.

2. Os pontos de malhas sobrepostas podem tambémlirsgrados para diminuir a regido de
sobreposicdo. Um exemplo seria a malha do corptrateque contém as duas malhas de
background Um volume virtual que estd completamente corgidpuma malha deackground
€ criado e todos os pontos da malha do corpo ¢eptease encontram dentro deste volume sdo
eliminados. A Fig. 4a mostra o resultado desteqa®m.

Apdbs o processo dmlecutting descrito em Antunest al. (2000), o proximo passo consiste em
identificar os pontos de fronteira Chimera. Essa#qs sao identificados como 0s pontos que néo
foram eliminados pelo processo anterior, mas quesymm pelo menos um vizinho que foi
eliminado. Os pontos de fronteira Chimera tém dgrga de suas propriedades interpoladas. Cada
ponto de fronteira Chimera localiza-se dentro de haxaedro cujos vértices sdo formados por
pontos da outra malha Chimera. Como descrito enirfst (2000), calcula-se as distancias entre
um ponto de fronteira Chimera da primeira malha eitw vértices do hexaedro da segunda malha.
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Figura 4. Detalhe das malhas do corpo centralifdjre debackgroundapds o processo de cavacéo
de buracos.

E importante enfatizar que ndo houve nenhuma featade satisfazer a condicdo de
conservagao de fluxos no processo de interpoldgdmo choques podem cruzar a interface entre
os blocos das malhas, teria sido interessanterfalgama condigéo de conservacgao nas interfaces.
No entanto, esta condicdo n&do foi implementada resepte caso devido ao alto custo
computacional associado com tal processo, espenidmo caso 3-D. Entretanto, o presente
esforco deve ser encarado como um passo interrieediéino a uma capacidade de simulacdo mais
completa. Um método conservativo entre as intesf@@mera, que satisfaz as leis de conservacéo,
foi desenvolvido por Wang e Yang (1994). Uma diséosdetalhada deste procedimento pode ser
visto no trabalho desenvolvido por Waetgal. (1995).

7. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados apresentados referem-se a simuldgdEscoamento sobre o foguete SONDA-III
em sua configuragdo completa para o voo de primestdgio. Todos os resultados incluidos
consideram o0 caso com o niumero de Mach de escaamaatperturbad®l., = 2.0 e angulo de
ataque nulo. O motivo de elegermos uma condica®deo regime supersénico é devido ao curto
tempo de vbo na baixa atmosfera para o0 SONDA-bBIiculo estda em velocidade supersbénica
durante a maior parte do seu vb6o. Obviamente oepiestrabalho visa a demonstracdo da
capacidade implementada para resolver configuragéemalhas multiblocos, ao invés de uma
andlise aerodinamica do SONDA-III.

A Fig. 5 apresenta o historico de convergéncieodad as malhas. O CFL utilizado foi de 0.9 e

foram necessérias aproximadamente 8000 iteractas@atingir o zero da maquina.
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Figura 5. Histéria de convergéncia de todas asasalltilizadas na simulacao.

log (RHS)

Os contornos de numero de Mach podem ser observaaldsig. 6. Na Fig. 6a o plano
apresentado esta contido no plano de simetria iyidledho meio as empenas. E possivel notar uma
onda de choque logo na ponta do foguete e umadmdaoque de menor proporcao que se forma



acima da empena, na intersecdo do bordo de atasmeo plano superior da empena. Portanto,
percebe-se que na parte conica do corpo princépalformacéo de uma grande onda de choque. Na
Fig. 6b mostra em detalhe a regido de interac&e argmpena dianteira e a regido conica do corpo
central. Finalmente, percebe-se que o choque qfeerea no bordo de ataque da empena aumenta
de espessura ao se aproximar do segundo planondgiai ou seja, € o plano que ndo contém as
empenas.

8. CONCLUSOES
O presente trabalho apresentou os resultados 3sDsidaulacbes dos escoamentos sobre o

SONDA-III, utilizando uma formulagdo Euler. Um cgdi multibloco estruturado foi
implementado, utilizando uma abordagem simultaremalhas Chimera e malhas justapostas para
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Figura 6. (b) Contornos de nimero de Mach para N3®III (M ., = 2.0) e (a) contornos de
namero de Mach em torno da empena dianteira£M.0).

IEET T ITTTTTTTITTITTITTN
coo
258
ged
=
S3E

(@)

lidar com a configuracdo complexa do foguete dedagem. O propdsito do trabalho reside
primordialmente no estudo, analise e implementaigécapacidade de resolver o escoamento sobre
configuracdes de malhas multibloco ao invés de andise da aerodindmica do SONDA-III. Por
isso utiliza-se um cédigo computacional criado pglopo de pesquisa para simular escoamentos
em configuracdes aeroespaciais e este codigo f@ndelvido para atender as exigéncias do
Instituto de Aeronautica e Espaco, vendo que, progs comerciais ndo tem a especificidade que o
grupo precisa. Todos os coédigos utilizados forarsedeolvidos pelo grupo de pesquisa e
representam uma ferramenta poderosa de analisdirsgarioca e de projeto.

As principais vantagens percebidas na utilizacamel@dologia apresentada foram:

» Flexibilidade: existem regides que se adapta melriécnica de malhas Chimera ou a de
malhas justapostas. Utilizando-se simultaneamentiias no mesmo cédigo, consegue-
se aproveitar as vantagens de ambas e as malhas @@l geradas com muito mais
facilidades.

* Modularidade: o uso de malhas backgroundpermite encobrir a complexidade das
malhas que envolvem a empena. Pequenas modificdipd@s simples, pois ndo é
necessario gerar todas as outras malhas ou meptanajar o fluxo de informacdes.

» Concentracao de pontos: o uso de malhas multiblpeositiu o refinamento de regides
localizadas, de forma muito semelhante ao que @a@om as malhas nao estruturadas,
sem os incovenientes do enderecamento direto oer@dapde desempenho para a
realizacdo dos calculos.



Finalmente, a metodologia apresentada, que utilima combinacdo de malhas Chimera e
malhas justapostas, parece ser adequada par&diaiaproblemas semelhantes, com a presenca de
diversas empenas, e, portanto, a metodologia aypeelsepermitiu que se obtivesse caracteristicas
de refinamento de malha semelhante as encontradasmea abordagem ndo estruturada, mas
utilizando-se malhas estruturadas e todas as @rgatg eficiéncia computacional inerentes a esta
abordagem.
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Abstract. Aerodynamic flow simulations over a typical somgdrocket are presented. Sounding
rocket configurations usually require fairly lardges and, quite frequently, have more than one set
of fins. In order to be able to handle such configions, the present work uses a novel
methodology which combines both Chimera and patcheltiblock grids in the discretization of
the computational domain. The flows of interestramaleled using the 3-D Euler equations and the
work decribes the details of the discretizationgadure, which uses a finite difference approach
for structured, body-conforming, multiblock grid¥he method is used to calculate the
aerodynamics of a sounding vehicle currently undevelopment. The results indicate that the
present approach can be a powerful aerodynamicyambnd design tool.

Keywords. Structured grids, Launcher Vehiclaaultiblock grids.



