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RESUMO: O presente trabalho tem como objetivo apresentar resultados de simulacdes
computacionais do escoamento sobre um foguete estacionario, onde analisa-se o
coeficiente de arrasto e como este varia com a presenca de um jato de propulsdo. Vale
ressaltar que o estudo foi feito considerando uma unica velocidade de escoamento, na
qual o escoamento ainda pode ser considerado incompressivel. Para um foguete modelo,
¢ crucial conhecer a intensidade do arrasto para calculos aerodindmicos e previsdo da
trajetoria, o que torna fundamental o aprofundamento na andlise da interferéncia que a
propulsdao causa no escoamento do corpo. Para as simulagdes computacionais sera
utilizado o cdédigo MFSim desenvolvido no Laboratorio de Mecanica dos Fluidos
(MFLab) da FEMEC-UFU, o qual resolve as equacdes de Navier-Stokes na forma
tridimensional transiente utilizando malha bloco-estruturada com adaptatividade local
de malha.
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ABSTRACT: The following work has the goal to present the results of computational
simulations of the flow over a stationary rocket, analyzing the drag coefficient and how it
changes with the presence of a propulsion jet. It's also worth pointing out that the study
was made for a single fluid velocity, in which the flow can still be considered
incompressible. For a rocket model, it's crucial to know the intensity of the drag for
aerodynamics calculations and trajectory prediction, which makes it fundamental to
deepen the analysis the interference that the propulsion causes in the flow of the body.
Thus, for the computational simulations the MFSim code will be used, developed at the
Laboratory of Fluid Mechanics (MFLab) of the FEMEC-UFU, which solves the Navier-
Stokes equations in its tridimensional transient form, using of a block-structured mesh
with local mesh adaptability.

KEYWORD: CFD, Rocket, Aerodynamics, Flow, Fluid Mechanics

INTRODUCAO
A mecanica dos fluidos é uma area do conhecimento com muitas aplica¢cdes em

problemas reais de engenharia. Dentre essas aplicagdes estd o estudo aerodindmico de veiculos
aeroespaciais, visto que a interagdo destes com o ar ¢ direta e critica, podendo determinar se

estes veiculos podem ou ndo entrar em operacao.



No caso de um foguete modelo, a intensidade da forca de arrasto e as geometrias de
cada componente possuem relacdo direta com a estabilidade do mesmo, sendo necessario a
otimizacdo e aprofundamento no estudo destas estruturas para uma previsdo mais precisa da
trajetdria do veiculo.

No presente trabalho propGe-se: apresentar um estudo computacional e material de
efeitos tridimensionais sobre o escoamento monofasico incompressivel ao redor de um foguete
estacionario e modelar um modelo computacional compativel com o c6digo MFSim que permita
simular o jato propulsivo deste tipo de veiculo, permitindo assim uma posterior comparacao dos
resultados do escoamento sobre o foguete com e sem o jato.

MATERIAIS E METODOS

Dominio

Para a determinacéo dos limites da malha do dominio em uma simulacéo de CFD, deve-
se estimar até onde é possivel considerar os efeitos de esteira visando otimizar o custo
computacional considerando o tamanho do dominio. Em simulagdes de alto nivel o dominio tem
comprimento de aproximadamente 100 vezes o comprimento caracteristico do corpo ensaiado,
isto é impossivel dado o poder computacional disponivel para a realizacdo da pesquisa. Todavia
para a comparacdo, devido a um poder computacional reduzido, as configuracdes do dominio

foram definidas pelo autor como consta na Tabela 1, podendo ser observado na Fig. 1
Tabela 1 — Configuractes do dominio

Eixo Limite Limite Ne° de células
Inferior [m] Superior [m] inicial
X -1.206 8.442 32
y -1.206 1.206 8
z -1.206 1.206 8

Figura 1 — Dominio da simulagdo computacional

Além disso, foi utilizado também o refinamento adaptativo de razdo 2, com 8 niveis fisicos.

Malhagem da geometria

A geometria do foguete foi determinada pela Equipe de Propulsdo e Tecnologia
Aeroespacial (EPTA) da UFU, otimizada para atingir o apogeu de 500 m. O desenho da
geometria foi feito com auxilio do software SolidWorks e a malhagem da superficie foi feita com
o0 software Gmsh de acordo com os parametros do dominio.



Imposi¢cdo de massa

A incorporacdo da rotina de imposicdo de massa ao software foi feita em etapas e rotinas
de algoritmos computacionais em linguagem FORTRANO90. Primeiramente, foi feito um
algoritmo para a leitura de um arquivo .stl (onde estaria a geometria do corpo em que imposicao
de massa seria aplicada), salvando os centros de cada elemento da malha triangular. Feito isso, é
necessaria uma outra rotina para 0 mapeamento do dominio e marcacdo do endereco na
memoria de cada uma das células nas quais ocorrera 0 aumento de massa em cada instante de
tempo. Tendo cada uma dessas células marcadas, deve ser modificado o arquivo que resolve as
equacOes de Navier-Stokes, de modo a acrescentar um termo fonte na equacao da continuidade
em cada uma das células previamente marcadas. Com isso ja esta implementada a imposi¢do de
massa, restando apenas a adaptacdo para incorporacdo da malha adaptativa e do processamento
paralelo. A malha adaptativa foi incorporada de modo que, a cada remalhagem, era hovamente
chamada a rotina do mapeamento dos pontos de injecdo de massa, ja& que na nova malha o
endereco de cada célula marcada é modificado.

RESULTADOS PARCIAIS

Figura 2 — Linhas de corrente da simulagéo sem o jato
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Result Magnitude

fungdo do ndmero de Reynolds (Re), a Fig. 3 mostra a comparagdo dos dados obtidos com
dados do programa OpenRocket, que € amplamente utilizado como base para projetos de
foguete-modelismo. J& a Fig. 2 mostra as linhas de corrente do escoamento sobre a geometria do

foguete.
Figura 3 — Gréfico Cp vs. Re das simulagGes sem o jato

Cd x Re
:

-

O Computer Simulation
—— OpenRocket )

o
(e}
T

o
o
T
I

e
o
T
|

o
(o))
T
)]
)
)

Drag coefficient (Cd)
o o o o
N w = )]
: : : T

e
o
T
|

15 2 25 3 35
Reynolds Number (Re) %108

=)
w»
~ b



Até o presente momento foi realizada uma comparacao qualitativa entre os escoamentos
com e sem jato, visto que ainda ndo possuimos dados suficientes para a realizacdo de uma
analise mais detalhada e quantitativa do problema. Assim faz-se a comparacdo do perfil da
projecdo da velocidade do fluido no eixo X, como mostrado na Fig. 4 e Fig. 5.

Figura 4 — Plano de velocidade da simulagdo sem o jato
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Figura 5 — Plano de velocidade da simulagdo com o jato

. 9«[1?

— 4.4e+00

CONCLUSAO
Os resultados ja obtidos evidenciam que o codigo MFSim é robusto o suficiente para

simular escoamentos a moderados nimeros de Reynolds. Ademais, a criacdo de uma sub-rotina
para a simulacdo do jato agregou imensuravelmente a seus autores e permitird a simulacdo de
outros problemas que ocorra a alteracdo de massa de fluido durante a operagdo, como
aspiradores, por exemplo. Além de permitir o futuro estudo do efeito solo sobre a decolagem de
um foguete com o jato de propulsdo.
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