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Resumo. No desenvolvimentda plataformaorbital recuperavelSARA a qual tempor objetivo a
realizacdo de experimentosde microgravidadee o estudode esxoamentosde reentrada,sao
previstosensaiosemsolo e emvoo, e simulac@®s do escoanentopara distintascondi¢cdesde voo.
Nos ensaios em voo, a plataforma, apoés lancamentaovimguetesub-orbitale separacaalese,
descree uma trajetéria balistica atingindo uma altitude de 400 km, sendo posteriormente
recuperadacom para-quedase resgatadano mar. Durante o v6o de retorno o sistemade
recuperacaoalojado na regido posteriorda capsula,seradacionadoemumadeteminadaaltitude
através da medicdoda pressdaoatmosférca local. A plataforma, constituidapor uma calota
esférica, um segemto conico e€oncluida por um maodulailindrico, abriga sobrea superficiedeste
ultimo oito tomadasde presséaoestatica,cujos corretosposicionamentosaoimprescindiveigpara
gue o acionamentodos para-quedas ocorra na altitude desejada.Antes que sejam realizados
ensaiosemtuinel de vento ou emvoo, faz-senecessarioconheer as caracteristicasdo campode
escoamentmestaregiao, o qual € intensamentenfluenciadopela circulacdo do escoamento.O
presenteartigo discute aspectosdo exoamentonestaregido e tece consideracés sobrea sua
modelagenenfatizandoa neessidadede ensaiosaerodinamicogpara determingéo de press@se
validagéo de resultados de calculos.

Palavras-chave: escoamentoalbase, gssdes, tuneledvento, simulagdoomputacional
1. INTRODUCAO

Com objetivo de atenderuma cresente demanda,no Brasil e no exterior, pararealiza@o de
experimentoscientificos e tecnol@icos de média duracdo em ambiente de microgravidade,
encontrase em desnvolvimento no Instituto de Aeronauti@a e Espaco, do Centro Técnico
Aeroespcial, uma plaforma abital recugravel de pegeno porte, dsigrada @la sgla SARA.

Estaplataformaalém de complenentar os meiosja existentespam tais fins, como torresde
guedalivre, aeroravesem voo parabolico, foguetessub-orbitais,etc., represend uma alterrativa
interessantgor ter sido espeificada para oferecer um maior tempo para experimentacaoaté 10
dias, e um excelente nivel de migravidace (Moraes, 1998).
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No desenvolvimentoda platg€orma orbital recugerawel SARA, a qual além de permitir a
realizagdo de experimentosde meédia duracio em ambiente de microgravidade, oferece a
possibilidade de realizacéde dstudos descoamentosateentradh e testesle materiaisde prote@o
térmica duante o seuatorno orbital, uma si& deensaiosde desnvolvimentoe de qualificaggoem
solo e em vdo s&o previstos.

Paraa sé&ie de ensaioeem voo, fazendo-saiso de foguetesde sonchgem em trajetoriade voo
sub-orbital,estasendodesnvolvidauma platdorma para aquisicdode variaweis aerodinamias e
térmicascomo tambémpara realizacaode testesde qualificacdo de equipamento® sub-sistemas
embarados. Esta platafoma, desgnach por SARA Suborbital (Moraes et alli, 2001),
geonetricameng idénticaa configuracaoorbital do SARA, foi projetadgparasuportarum voo sub-
orbital com o foguetede alto desempenh&'S40 (Boscov & Macea, 1993) e ser recuperaa por
para-gedas eeggatada no ma

O foguetesub-abital VS-40 elevarada capsulaatéaltitudesemtorno de 400 km. Duranteo voo
deretornoé espeificado que o sistemade recugeragéo, constituidopor paa-quelas,sejaacionado
emumadeterminad altitude atraves da medigio da pressacatmosféria local. A plataformaa ser
lancadaé constituidapor uma calota estrica seguidade um segmentocénico e concluidapor um
modulo cilindrico. Nesteultimo encontram-sénstalads oito tomadasde pressaoestaticasobrea
superficiee duasno plano de suaba%. O posicionamentadequadodas tomadasde pressaoé
imprescindiveparague o acionamentalospara-que@socora na altitudedesejad. Assim, ensaios
emtuneldeventoe simulac@scomputacionaipassanma serde extremaimportanca pama a esolha
do maisadequadgosicionanentodastomadasde pressdo Antesno entantoque sejamrealizados
0s ensaiosem tunel de vento ou em véo, e consideando os altos custos envolvidos, faz-se
necessao que sejafeita uma analisedetalladado escoamentonesh regido. Os resultadosdesa
analise permitird uma melhor espeificagcdo dos ensios, incluindo aqui o estabetcimento de
condicbes similares ag d/6o.

O presentertigo discuteaspectosdo esc@mentonestaregiao e tececonsideragdesolre a sua
modelag@m enfatizandoa ne@ssidadale ensaiosagodinamicospara deermina@o de pressdese
validagdo @ resultados dealculos.

2. PLATAFORMA SUBORBITAL

Basi@mentea plataformade ensiosé derivadada concegéoda configuragdoorbital do SARA
(Moraes,1998. A forma externae asestruturasio seuinterior sdoidénticas Apemaso materal da
estruturaexterna,que é a carenggem de prote;do do comporentese sub-sistemasalojadosem seu
interior, foi modificado visto que as camgas térmicasque se estakeleeréo durante o seu voo
ascendert e durante o voo de retornosaao bem menoresgue aquelasencontadasdurante uma
trajetéria de retorno orbital. Dessaforma sel feito uso de material geralmente usado nas
careragens @ qgivas de fguetes sub-orbitais ou lgadoes de satlites.

A Fig. (1) mostrauma ilustracdoda platafadma de ensaios,desgnadch por SARA Suborbital,
integrada adoguete sukprbital de alto demmpenho VS-40.

O desempenh@m voo do foguete VS-40, fazendo-seuso de apenasum estagiopropulsor,
transportand@ SARA Suborbitalcom aproximadament220 kg e diversosoutrosmédulos,como
por exemplo a estrutura dogsmdoestgio, em estadoajpds-queima, um dispositivo desrotgao
(yo-yo) do veiculo, e o sistemade sepaacdodo SARA Suborbital € suficientepara desrever uma
trajetdria que possibilite o alceamde altasvelocidalesem atmosferadlensa Estefato permitecobrir
um envelopede velocidadedastantanteressantepara propositosaerodinamicosdurantea fasede
vOo ascendemt. Seudesempnhofavorece aindao atingimentode uma grance altitude de apaeu,
gerando dess forma uma velocidae de reentada equivalentea aproximadamenteim terco da
velocidade & um retorno orbital.
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Figura 1.Foguete @ Sondagem VS-40 com SAR3uborbital

A concegdaobasicada plataforma de ensios,forma externae dimensdegerais,é mostrad na
Fig. (2).
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Figure 3. SARASuborbital. Forra e dimensoes.

A regido de basee objeto de estudoe analiseno presentetrabalhocompeendeo segmento
cilindrico, regido sombeadana Fig. (3), sobrea qual seédo instaladasas tomadasde pressaopito
em suatotalidade,distribuidasradialmené a cada45°, e conectadasem dois gruposde quatro
tomadas,conduzidasa uma caixa de equalizacdona qual encontam-se dois baro-switches
calibradospara comandaem a aberturados paraquedaspiloto e de arasto,nasaltitudesde 20.000
e 15.000pés (6.650 e 5.000 m) respectivamentee a regido de base propriamentedita, que é
repregntada pla pate posterior d capsula, @ qual esontrase alojado o sistema aecupengio.



Dessaforma as tomadasde pres$io devedo estr posicionadasem um plano do segmento
cilindrico no qual a msséo estéaticlocal sejagual ou bem préxima ao valor dagssaatmosgrica
existente naquela altitudisto signifia dizer que o aiciente de pesséao, diido por:

Cp =Ap/t = 2 [pi/pe - 1J¥(Mw)? , com: p  pressdo estatclocal
P» pressdo atmoéfica
M., numero deMach
% razao de aloresesyecificos

deve ser, noeterminado instantegual a ou proximo de zero.
3. ASPECTOS DO ESCOAMENTO DE BASE

O escoamentma regido de bae de uma configurag@o edera-cane-cilindro, imersaem um
escoamentgubsonicce compressivelé caracerizadopor suasefragdona alturado cantoexterno
da superfice, pela formagio de umaregido de “ar morto” com o escoamentaleslocando-sem
parte na direcdo da supeficie de base,e uma esteiraque interage com o escoarento externo,
conforme ilustrado a Fig (3).

Figura 3. Esoamento nadse de uncorpo com se&fp transveral circula (Van Dyke, 1982).

Observandadetalhadarante o escoamentsobrea supeficie do corpo cilindrico, verifica-se
gue esteja pode estarsepaado antesmesmode atingir as proximidadesda base.Isto ocorrera
certamend logoapods a jungo conecilindro quando @radiente @ preséo é aderso.

Assim, quantomenora distanciaentrea juncaocore-cilindro e a faceda regido de base, maior
a probabilidadede que o excoamentoestja sepaiado. Este € 0 casoda corfiguragdo do SARA
Suborbital, conforme ja mostrada Rig. (3.

4. MODELAGEM COM PUTACIONAL

Com a finalidade de ilustrar as discussdesie aspectodlo escoamentala platafoma SARA
Suborbital, foram efetuadas algumas simulac@®s computacioais, que Ss&o consicerads
preliminares,no entantode importanciapara prepaacdo dos ensios aerodindmicogem tunel de
vento, a sem realizados bremente.

As simulagéescomputacionaissompreendram a modelaem do campode escoamentem
toda a platafona, com considacgdo eénfag na egao do esoamento da Is2.



O métodonumeéricoempregyadoestabasadona escolhade um procedimentade fatoracaoque
resultaem um c6digo que propacionauma rapidaconveigénciacomum tempocomputacionapor
iteracdopequeno A discretizacacespacal dos fluxos € implementadaatraves de um esquera de
volumes finitos. No lado esquerdodas equac@s discretizadassdo empreyadas formulas de
diferergasde segundaordem de precisdo.Um modelode dissipgéode quartaordem é adicionado
no lado direito dasequadespara controlaros efeitos indesejaeis do desacomentodos pontos
pares-impees @racteristico de dérergascentrais.

No presentealgoritmo, o esquemade fatorizago superiorinferior simétricode Gaus-Seidel
(LU-SGS) proposto por (Yoon & Kwak, 1992 € usado. Uma descicdo detalhada da
implementacéalo algoritmo, bemcomo exemplosde validagdodo codigo computacionapodeser
encontradoem (Morgensten & Chokani, 1994).

As simulac¢desapresentadas seguir foramcomputa@ds paa um namerode Mach igual a 0,5,
nimerode Reynoldsde 10’, e angulosde ataquede 0, 5 e 10 graus.Os resultadosdoapresentados
na forma @ codiciente depress$io.

Parailustrar as camacteisticasbasicasdo escoarento proximo a regido dabase do veiailo, na
Fig. (4) sdoapregntadosvetorsvelocidaa paraangulo de ataquenulo. Podesea obsenadoum
grandevdrtice a jusanteda bas do veiculo. A interacgio destevortice com o escoamentgorincipal
ocasionao sumimento de pequenosvortices secundrios na proximidadeda borda da bas do

veiculo,confornmeilustradonaampliag@o apresentad naFig. (5). Esteefeito sera tambémsentidoa
montante desta extremidade, com@gaostrad@ sejuir.
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Figura 4. \ketores elocidade a regido de bas do veiculoMach =0,5;a = 0°.

A Fig. (5) apregntaos contornosle codiciente de pressdonuma es@la cromatica,num plano

X-y e sobre a supeficie do veiculo. Aqui fica novamenteevidente a formago dos vortices
simétricosa jusanteda base do veiculo. Podemtambémse obsenadasasregdesde baixo cp nas
proximidadesdasdescontinuidadegeométri@s, na juncao da esera com o core e do cone com o
cilindro. A escah cromati@a de cp apresentauma regido em forma anular de baixa pressaona

superficieda basedo veiculo correspondendao deslo@mentovortical a jusanteda base com
regides dealtocp no centro d bag.



Figura 5. Contornos do eficiente @& pressaoMach =0,5;a = 0°.

Na Fig. (6), € apresenadaa distribuicdode cp ao longo da supeficie do veiculo.A partir do
pontode estayjnago, ondetemsecp proximo de 1, 0 escoamentacelera aolongo do nariz esférico
do veiculo, até a juncdo edera-core, gerando uma rapidareducéono valor de cp. Ao sentira
presena da mudarta de geometria,ha uma recuperago de cp, pam em seguida continuar
aumentadoa velocidadena regido conica, e com isso reduzindoo cp, até encontar a proxima
descontinuidadegeomética, unido cone-dindro, quando novameng, através de um aumento
abruptoda velocidade,ocare uma redw;do grandedo cp. Na regido cilindrica, devido as grandes
estruturasvorticais presentesa jusanteda basedo veiculo, o escoamnto sofre um redu@o de
velocidade, epresentadaglo aumento no valor dp, com a poximidade da base do eeio.

Figura 6. Coéiciente de pessaoMach = 0,5;0 = 0°.

A Fig. (7) apreentano plano x-y e supeficie do veiculo os contornosdo cosdiciente de
pressao,numa escalacromati@, pam angulos de ataquede 5 graus. Obsrva-seque o efeito
principal do esc@mentocom angulo de atagueconsisteno aumentoda intensida@ do vortice de



sotavento,com a corresponénte redw;do do cp, e a redwdo da intensida@ do vértice de
barlavento. Aescaha crométi@ do cp apregntanosdois casoslimites daregido de baixosvalores
do cp correspondendasregifesde influénciada estrutua vortical de maior intensidaddocalizada
a sotavento.Outro efeito obsenado se refere a intensichde da queda do cp na regido da
descontinuidadegeomética edera-core. Quanto maior o amgulo de ataque, maior sera o

deslocamentalo ponto de esbgnago, do eixo de simetriaaxial, em dire¢cdoao escamentolivre.

Assim, a pareela do escoanentoque percare a regido a sotaventadem um percursomaiar sobrea
esfen até atingir a regido de desontinuidadeesieracone, ganhandamaior velocidae e com isso
provocando uma maigedwgdo docp resta egiao.

Figura 7. Contornos do edficiente & pressdoMach =0,5;a =5°.
5. CONCLUSOES

Com o objetivo de obter informagdesque permitam o mais adequadoposicionanento de
tomadasde pressio na pare posterior da platafama SARA Suborbital e assim assgurar o
acionamento dabertua do sistema deecuperacdo,foramrealizadoestudos feitassimulac@sdo
escoament@ara condi¢cdesde velocidaaes, angulos de ataquee nameros de Reynolds similares
aqueles aexem egontradis durarg o voo da platarma,

Os resultadosobtidos no presenteestudoseraode importanciapara estabetcimentode um
progamade ensaiosem tinel de vento de baixa velocidadea ser realizadoem futuro breve, pois
conheendo desdeja alguns detalhesdo que ocore com 0 escoamentma regado de bae da
plataforma torna-semaisféacil umamelhorespeciftcagio da maqiete de ensaios dastomadisde
pressao pa medi@o das pessdes estatis que sestabeleerdo em torno deatregido.

A continuidadedostrabalhosde simulagcaodo escoamentajetalhandaa modelagemdaregiao
no interior do segmentocilindrico, com a considergéo do contéing dos paraqueds, permitiraa
aquisicao de melhes informgdes sol# detalhes descoamentoeasta rgido.

O presenteartigo discorreusobre aspectosdo escoamentma regido de bas da platdorma
SARA Suborbitale sobreas simulagéesnuméico-computaionaisfeitas para condigéessimilares
aquelas aexem obtidas dante o v6o da plaforma.
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Abstract. In the developrent of the recoerableorbital platform SARAwhichis beingdesignedo
perform micro-gravity experinentsand to studyre-entry flow, ground and flight tests,as well as
computational simulations, are planned. The fligstts consider the usé a sub-orbitalrocketthat
shouldtakethe capsuleto altitudesof around400 km, beinglater recoveredwith parachutesand
splashedon water. During the return flight the recoverysysem, basedon parachues, will be
activatedin a prescribedaltitude through the signature of the local atmosphericpressure.The
capsule configuredby a spherial cap followedby a conical segnentand finishedby a cylindrical



module,containseight pressurgapsoverthe surface andtwo in its base.Theadequatepositioning
of the pressuretapsis of major importancein order to openthe parachutein the desiredaltitude.
So, a seriesof wind tunneltestsand numerical simulationswill be performed,for velocitiesand
Reynoldsnumberencounteredn flight. The presentarticle, discussthe complexitiesof the flow
field near the baseregion, and through somepreliminary results of numerical simulations,make
recomnendations for the most adequate plaeatrof the pressure taps in the flight prototype.

Ke-words: base flow, pessues, press, wind tunnelcomputational simulation



