POSICIONAMENTO DE UM SENSOR BAROMETRICO NA CAPSULA
ESPACIAL SARA PARA COMANDO DE ACIONAMENTO DO SISTEMA DE
RECUPERACAO

Luis Fernando Gouveia de Moraes'
Paulo Moraes Jr.2
Algacyr Morgenstern Jr.

Uma plataforma, ou capsula, orbital recuperavel, denominada de SARA, esta sendo
desenvolvida no Instituto de Aeronautica e Espaco do Centro Técnico Aeroespacial
(CTA), a qual possibilitara a realizacdo de experimentos de microgravidade de média
duracdo. Antes, no entanto, que esta seja qualificada para sua colocagcdo em orbita
terrestre, faz-se necessério a condugao de inUmeros ensaios em instalagdes de solo e em
vbo, bem como de testes de subsistemas embarcados. Antecedendo o langamento da
capsula orbital, sera feito o langamento de um protétipo de ensaios em um véo sub-
orbital, o qual apés alcangar um apogeu de aproximadamente 400 km e posterior voo de
retorno, quando em uma determinada altitude sera feita a abertura de para-quedas, partes
constituintes do seu sistema de recuperagao, faz-se necessario a condugédo de calculos,
andlises e ensaios em tunel de vento, para a escolha do mais adequado posicionamento
de um sensor barométrico, o qual, através da leitura da pressédo atmosférica, comandara
0 acionamento para abertura dos para-quedas.

Considerando a possibilidade da cpsula apresentar angulo de ataque na fase
anterior a abertura dos para-quedas, e com objetivo de bem conhecer o comportamento e
0s niveis da pressao estatica sobre a superficie da parte posterior, foram realizadas
simulagbes computacionais do escoamento nesta regido para diversas velocidades e
angulos de ataque. A analise foi estendida e complementada com a condugéo de ensaios
em tanel de vento de baixa velocidade, também com variagdo da velocidade, do angulo
de ataque e do numero de Reynolds. Os resultados obtidos permitiram, entdo,
estabelecer a posicdo mais adequada para instalagdo das tomadas de presséo
conectadas ao sensor barométrico. O presente artigo descreve os procedimentos de
ensaios em tunel de vento, apresenta a modelagem feita para simulacdo do escoamento
na regido de base da capsula, sintetiza e discute os resultados obtidos, e finalmente tece
recomendagdes com respeito a posi¢cao do sensor.
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1. INTRODUCAO

A abertura dos péra-quedas de recuperacdo de uma capsula reentrante na
atmosfera € um momento muito delicado na fase de frenagem da mesma. Inicialmente é
ejetado e aberto o para-quedas piloto e, apos alguns segundos, ele puxara o principal que
serd responsavel pela desaceleracdo. No entanto, a alta velocidade da capsula
combinada a um possivel angulo de ataque e forte desaceleragao podem romper os péra-
quedas levando a perda da cdpsula e sua carga util.

Como o dispositivo de comando de abertura dos para-quedas € acionado segundo
o valor de pressdo absoluta na baixa atmosfera a uma altitude de 6000 metros
(correspondendo a uma determinada altitude de pressao) torna-se fundamental escolher
corretamente a posigao, na superficie da capsula, em que a pressao estatica sera lida.

Com este objetivo, a metodologia empregada foi a de realizar célculos de
aerodindmica computacional para determinacao do campo de pressdes na superficie da
capsula, para varios Reynolds e angulos de ataque, e ensaios em tunel de vento para
validar os calculos realizados. Para os ensaios em tunel foi construido um modelo da
capsula na escala 1:2 com varias tomadas de pressao conectadas a um sensor interno ao
modelo.

O modelo do SARA, ref. 1, é composto de um nariz semi esférico, seguido de um
corpo central cénico e uma parte traseira cilindrica. Seu interior possui nervuras de
reforco, sendo, no entanto, 6¢co e capaz de abrigar o sensor de medida. Tanto na regiao
cbnica como na cilindrica, varias tomadas de pressao foram dispostas ao longo de uma
geratriz e quatro outras ao longo de uma secao transversal para permitir alinhamento com
0 escoamento a zero graus.

As condicdes ensaiadas no tunel respeitam as condigdes de semelhanca
geométrica e dindmica, aproximando-se das condi¢des reais, ref.2.

Simulagdées numéricas do escoamento foram efetuadas com a finalidade de se
obter informagdes detalhadas sobre o escoamento e foram depois validadas ao se
comprar os seus resultados com os dados obtidos nos ensaios em tunel de vento.

E muito importante ressaltar, que é necessario que o0 para-quedas abra a uma
determinada altitude — por questdes de seguranca - sendo fundamental que a posigcéo da
tomada de pressdo estatica que estard conectada ao dispositivo iniciador dos para-
quedas seja corretamente determinada.

2. ENSAIOS EM TUNEL DE VENTO

Os testes em tlnel de vento foram realizados no tinel aerodinamico n® 2 (TA-2) da
Divisao de Sistemas Aeronauticos (ASA) do CTA. O TA-2 é um tanel em circuito fechado,
subsénico, com secado de ensaios de 2,1 x 3 m, vide fig. 1, e com intensidade de
turbuléncia da ordem de 1,3 %. Vide ref. 3.

O tdnel estd equipado com uma balanca externa de seis componentes que esta
conectada ao modelo por meio de mastros verticais que passam por aberturas no chao da
secdo de ensaios e através de carenagens que estdo expostas ao escoamento. Os
mastros sdo usados para variar o angulo de ataque do modelo, conforme mostrado na fig.
2.



Fig. 2. Vista traseira do modelo montado na se¢&o de ensaios com mastros e
carenagens.

2.1. MODELO ENSAIADO

A escala do modelo, 1:2, foi determinada de tal modo que o nimero de Reynolds
do ensaio ficasse préximo ao da condicdo real. A fig. 3 apresenta uma ilustracao do
modelo e seus principais componentes. Suas dimensdes sdo : comprimento total de
896,4 mm e didmetro da base 507,5 mm.

A parte dianteira do modelo possui uma casca semi-esférica, que foi preenchida
com uma semi-esfera de ago (contra peso), sendo a fixa ao modelo com resina. A fungao
da semi-esfera de aco é deslocar o centro de gravidade, do modelo, o mais para frente
possivel afastando-o do centro de pressdo. Evitando assim, vibragbes que poderiam
ocorrer devido a combinagdo dos fatores: geometria do modelo, angulo de ataque e
Reynolds. Estas vibragdes poderiam ser amplificadas causando a destruicdo do modelo.

Uma longa haste, transpassando o modelo e fixa ao contrapeso, foi montada como
ponto de articulagdo dos mastros permitindo variagdo no angulo de ataque do modelo. O
corpo cbOnico do modelo estava fixo a estrutura interna por rebites e parafusos. No
entanto, uma janela removivel foi colocada para permitir acesso ao interior do mesmo e
facilitar tanto a conexao dos tubos que ligavam as tomadas de pressdo ao sensor como a
fixacdo da haste ao modelo.
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Fig. 3. Modelo de ensaios do SARA.

Foram colocadas 20 tomadas de pressao estatica no modelo, conforme a fig. 4. As
tomadas de numeros 18, 19 e 20 estavam na mesma sec¢ao transversal da tomada 4 e
foram usadas para alinhamento do modelo com o escoamento. A parte cilindrica traseira
era apenas uma casca e, como na capsula real, foi colocada internamente, em resina, o
alojamento dos para-quedas — vide figs. 2 e 3.
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Fig. 4. Modelo com localizagdo das tomadas de pressao.

2.2 INSTRUMENTACAO

O tunel de vento empregou, para este ensaio, um sensor diferencial conectado ao
tubo estatico de Pitot, um sensor de pressdo absoluta, um sensor de temperatura e
também um equipamento denominado “Eletronic Scanner Pressure”. Este ultimo, € um
equipamento miniaturizado, ESP-32H da empresa Pressure Systems Inc., que possui 32
canais, condicionador de sinal integrado e que |é diferencialmente cada um dos 32 canais
em relagdo a um canal de referéncia do equipamento. Este canal de referéncia, que nao é
um dos 32, lia a pressao estatica do tunel e enviava ao computador os valores diferenciais
dos 32 canais em relacao ao de referéncia. JA& o sensor de pressao absoluta, lia a
pressao estatica no Pitot.

O ESP-32H e os outros sensores eram alimentados por uma fonte externa e
comandados por um programa desenvolvido no ambiente LabView™. A grande vantagem
deste equipamento é que, além de ser compacto e fazer a varredura dos canais, ele
fornece ao computador o valor do diferencial de pressao diretamente em unidade de
pressdao. O condicionador de sinais empregado era o SCXI 1121 e para os outros
sensores era 0 SCXI 1163R — ambos da National Instruments.

A aquisicdo dos sinais era feita a uma freqiéncia de 25 Hz e 50 aquisi¢des por
canal. O programa em LabView™ gerava arquivos de aquisicdo com todas as medidas
por canal e por sensor e um outro arquivo contendo as médias aritméticas por canal e por
sensor — segundo a condigdo ensaiada. Este dltimo, era posteriormente reduzido usando
o Excel™,



Todos os sensores foram calibrados nas dependéncias do tunel de vento, sendo
que os sensores de pressao foram calibrados ja montados para o ensaio, de modo a levar
em conta efeitos capacitivos da cablagem sobre os sinais de saida. O ESP-32H teve seus
32 canais calibrados.

2.3 CONDICOES DE ENSAIO

O primeiro ensaio realizado, objetivou alinhar o modelo em relagdo ao escoamento.
Empregou-se, para isto, as quatro tomadas situadas no mesmo plano transversal que a
tomada 4, estando defasadas de 90 graus uma da outra. Adotou-se que uma diferenca
menor ou igual a = 0,01 mmH20 entre as tomadas opostas seria indicativo do
alinhamento com o escoamento.

Os testes foram realizados mantendo-se a velocidade do escoamento constante e
variando-se o angulo de ataque de 2,5 em 2,5 graus, de acordo com o programa de
ensaios.

De modo a identificar regides com escoamento descolado, realizou-se ensaios de
visualizagdo com tinta. As fotos destas visualizagbes estdo na ref. [4].

O programa de ensaios € apresentado na tabela I. Nela, L representa um
comprimento qualquer.

V (m/s) Mach Re/L [1/m] Alfa (graus
50 0,145 2,70 x 10°
60 0,175 3,25 x 10° -10
77 0,222 415 x 10° A
105 0,300 5,60 x 10° +10
130 0,370 7,00 x 10°

Tabela 1. Programa de Ensaios

2.4 RESULTADOS DOS ENSAIOS EM TUNEL

Embora os ensaios em tunel de vento, ref. [4], tenham fornecido as pressdes
estaticas na superficie da capsula, a analise dos resultados de tunel versara sobre a
posicdo da tomada cuja pressao estatica estd menos influenciada pela velocidade e
angulo de ataque. Inicialmente, o modelo foi colocado a zero graus e a velocidade foi
variada de 50 m/s a 130 m/s. A figura 5 apresenta a distribuicdo de pressées em angulo
de ataque nulo. Observe que os valores de Cp sao praticamente coincidentes para cada
valor de x/I.
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Fig. 5 Distribuigao de Cp, com angulo de ataque nulo e velocidades diferentes.



Da figura 5, nota-se que no inicio da regi&o cilindrica o valor de Cp € da ordem de
—0,92 e converge para um patamar de —0,20 ao final desta. Em x/I igual a 1, ocorre uma
queda no Cp, devido a esteira do modelo.A influéncia do angulo de ataque na distribuicao
de Cp pode ser observada nas figuras 8 e 9. Nesta, nota-se claramente a disposicao das
tomadas de pressdao em um mesmo plano longitudinal de tal modo que em &angulo de
ataque negativo elas medem sobre pressado e em angulo de ataque positivo sub pressao,
relativamente a pressao estatica medida no tubo estatico de Pitot, do tunel, situado a
frente do modelo. Vide ref. [5]. A —10 graus, 0 escoamento acelera na regido cbnica
fazendo baixar o Cp. Ja para 10 graus, o Cp apresenta-se praticamente constante para
0,2 < x/I £ 0,5 indicando provavelmente a existéncia de uma bolha de recirculagdo. A
geometria do modelo combinada ao angulo de ataque e Reynolds, produzem vértices que
se descolam das laterais da capsula e enrolam-se sobre a regido de baixo Cp, ref. [6].
No entanto, o mais importante é que na regido traseira da parte cilindrica, 0,925 < x/I <
0,975, a distribuicao do Cp apresenta-se constante e a diferenca entre os valores a 10
graus e —10 graus é inferior a 0,1 unidades de Cp ( ACp < 0,1). Ou seja, esta regiao
apresenta baixa sensibilidade ao angulo de ataque, conforme fig. 9.
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Fig. 8 Distribuicdo de Cp para velocidade de 130 m/s e variagdo de angulo de ataque.
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3. METODOLOGIA COMPUTACIONAL

O escoamento compressivel subsbénico em consideracao € governado pelas
equacdes de Navier-Stokes. Estas equacdes, escritas em forma conservativa € em
coordenadas generalizadas sdo apresentadas abaixo

54 AF-F) aG-G) aA-A

ot o n g =0 (1)
onde Q é o vetor de incégnitas, Fe ﬁv sa0 os vetores dos fluxos n&o viscosos e viscosos,

respectivamente, na direcéo &, e Ge év, efe ﬁv, os vetores dos fluxos similares nas

diregcbes n e L.
O algoritmo numérico empregado na discretizacao destas equacdes foi escrito na forma
delta, ref.[8], com precisdo no tempo e no espaco de segunda ordem, empregando um
esquema de sub iteracdes semelhantes as de Newton. Além disso, a escolha adequada
para o procedimento de fatorizacao resulta em um esquema com rapida convergéncia e
baixo tempo computacional por iteragao.

A discretizagcao no tempo foi feita utilizando-se um esquema de discretizagao de
Euler de trés pontos para traz de segunda ordem de precisdo e um enfoque de volumes
finitos com diferencas centrais de segunda ordem foi empregado no tratamento das
discretizagbes espaciais dos fluxos. Alem disso, foi adicionado um modelo de dissipac¢édo
artificial de segunda e quarta ordens no lado direito das equagdes para controlar efeitos
de desacoplamento de pontos impares e pares caracteristicos de diferengas centrais.
No presente algoritmo tridimensional, o esquema de fatorizagdo LU-SGS proposto por
Yoon and Kwak, ref.[9], foi empregado. Um modelo algébrico de Baldwin-Lomax foi
utilizado para levar em consideracao efeitos de turbuléncia.

4. RESULTADOS COMPUTACIONAIS

Foram feitas simulagdes numéricas para condicdes de escoamento compressivel
de baixa velocidade e diferentes angulos de ataque. A existéncia da regido na base da
capsula aberta ao escoamento, formando uma cavidade circular com fronteiras formadas
pela superficie externa da capsula e o contéiner que acondiciona o sistema de
recuperacao na regiao central da base da capsula, faz surgir uma regidao de escoamento
nao estacionario, com flutuacées de pressdo e formagdo de vortices. Num artigo
recente,ref. [7], este efeito ndo estacionario foi discutido em detalhe. Os resultados das
simulacées numéricas apresentados aqui sdo médias no tempo, obtidas em um intervalo
de tempo suficientemente logo de maneira a excluir os efeitos transientes nos resultados,
para numero de Mach igual a 0,37, niumero de Reynolds de 7 milhdes e angulo de ataque
nulo. Isto foi feito para se poderem comparar os resultados das simulagées numéricas
com os dados obtidos em tunel de vento, uma vez que devido aos equipamentos de
medicdo empregados os resultados experimentais ndo poderiam capturar os efeitos nao
estacionarios.

A existéncia da cavidade, descrita acima, na base da capsula introduz uma maior
complexidade ao escoamento da regido da base. Isto pode ser visualizado na figura 10,
onde pode ser visto uma grande estrutura vortical, ao longo de toda a circunferéncia e a
jusante da base da capsula, girando no sentido induzido pelo escoamento sobre a
capsula, que ao interagir com o escoamento no interior da cavidade, induz uma estrutura
vortical que gira no sentido contrario. Fica também bastante visivel a existéncia de um
escoamento em sentido contrario ao escoamento principal na regido da base.

A escala cromatica presente nesta figura corresponde a niveis de intensidade do
coeficiente de pressdo. A Fig. 11 apresenta a distribuicdo do coeficiente de pressao
representado em uma escala cromatica. Nesta figura pode-se verificar claramente a forma
da estrutura vortical circunferencial, bem como a existéncia da estrutura vortical no interior



da cavidade na base da capsula. A jusante da base, onde se verifica um aumento na
intensidade do coeficiente de pressao, se pode identificar a regido que corresponde ao
local onde se inicia 0 escoamento reverso resultando em uma regido de estagnacéo
visivel na base da capsula.

Figura 10 Vetores velocidade sobre a regido de base da capsula.

Figura 11 Contornos crométicos do coeficiente de pressao.

4. COMPARACAO DOS RESULTADOS

A concordancia dos resultados da simulagdo numérica com os dados obtidos nos
ensaios em tunel de vento € apresentada na Fig. 12. Aqui, a distribuigcdo de coeficiente de
pressao ao longo da superficie externa da cépsula, obtida com a simulagdo numérica, €
comparada com os dados experimentais.



Como pode ser observada, a concordancia é boa entre os dois resultados.
Algumas discrepancias que podem ser observadas, principalmente no que diz respeito
aos picos de coeficiente de pressao negativos apresentados nos dados experimentais e
nao acompanhados pelos resultados numéricos. Estas, sdo atribuidas a necessidade de
se adicionar viscosidade artificial para a solugdo numérica estavel no interior da cavidade
da base e também ao refinamento da malha naquela regido. No entanto, a regiao
cilindrica da capsula, a de maior interesse para o posicionamento adequado dos sensores
de pressao, apresentou uma concordancia muito boa.
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Fig. 12 Comparagéao dos Cp’s obtidos via computacional e através do ensaio.
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POSITIONING OF THE ATMOSFERIC PRESSURE SENSOR ON THE
SPACE CAPSULE SARA TO COMMAND THE PARACHUTE
DEPLOYMENT.
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ABSTRACT

In the development of the recoverable orbital platform SARA, at the Institute of
Aeronautics and Space of the Centro Técnico Aeroespacial (CTA), designed to
perform micro-gravity experiments and re-entry flow studies, a series of
ground and flight tests should be carried out. For the flight test a sub-orbital
rocket will carry the capsule to an altitude of 400 km, which after returning will
be recovered by use of parachutes. The parachutes will be then deployed in a
predetermined altitude through the measurement of the atmospheric pressure.
A testing prototype of SARA, composed of a spherical nose followed by a
conical body and finished with a cylindrical afterbody, several static pressure
taps are located along the surface. The measured pressures will be then used
to command the parachute deployment, so that the tap location must be
determined very accurately to assure the parachute deployment in the previous
specified altitude.

In order to determine the correct position for the pressure taps, several
low speed wind tunnel tests with a capsule model, by simulating velocities and
Reynolds numbers, have been carried out, with variation of capsule angle of
attack. The article describes the wind tunnel tests and the numerical
methodology, discusses and compare their results, and make considerations
for the most adequate location for the pressure taps for the flight prototype.

Key words : Wind tunnel, SARA, Aerodynamics.
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