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ABSTRACT

This work aims the study of the forces acting on an
artifitial satellite as well as writing computable expressions for
them. Bearing in mind that these forces play an important role in
prognostics of the satellite orbit, it is important to understand
then well. With this in view, It was written a subroutine called DRAG,
which estimates the forces due to aerodynamic drag acting on a
satellite with a general shape., The equations were derived from
Boltzmann equation, with a Maxwellian distribution of velocity and
using atmospheric parameters from Jacchia-Roberts model.
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ESTIMACAO DAS FORGAS AERODINAMICAS EM SATELITES TERRESTRES,
APLICACAO A UM SATELITE EXPERIMENTAL

1. INTRODUGAO

A estimagao das forgas que atuam num satelite em oOrbita
terrestre e de extrema importancia, pois delas depende o tempo de vida
do satelite. Tais forgas, quando nao balanceadas causam torques sobre o
centro de gravidade, modificando sua atitude. Alem disso, alteramos e
lementos Keplerianos, em especial a excentricidade, diminuindo-a, tor
nando a orbita gradativamente circular; reduzem o semi-eixo maiore con
sequentemente o periodo de revolugao do satelite em torno da Terra.

Em satelites de baixa altitude, a forca predominante € o
arraste atmosferico, causado pelos choques das moléculas e jons da at
mosfera com a superficie do satelite. Pode-se considerar o arraste aero
dinamico como predominante ate a altura de 1.000 km sobre o esferoide
terrestre, quando entao as demais forgas (Coulombiana, de Indugao, Ra
diacao Solar etc.) atingem uma magnitude ndo mais desprezivel, quando
comparada com a aerodinamica.

2. RESUMO TEORICO

Nas condigOes dos sateélites, a atmosfera e t3o rarefeita
que o livre caminho medio, isto e, a distancia media percorridapor uma
molecula entre duas colisoes moleculares sucessivas, supera algumas ve
zes as dimensoes da maioria dos satelites. Deve-se tambem considerar
os efeitos das particulas neutras e carregadas, pois a porcentagem de
jonizagao aumenta de 0.1% a 300 km para quase 100% a 4000 km. Nao se
pode, por isso, utilizar a analise dimensional, baseada na teoria con
tinua, mas sim, a Teoria Molecular dos Gases.

Inicialmente, fixa-se um sistema de eixos XY Z no satéli
te e considera-se um elemento de area dA, em cuja superficieseorientao
sistema xyz, de forma que 0 eixo x coincida com a normal interna como
indica a Figura 1 e, portanto, os eixos y e z estarao contidos no plano
do elemento.




Fig. 1 - Sistema de coordenadas do satelite




0 vetor velocidade relativa U, da atmosfera em relacao
ao satelite, dado por meio de suas componentes no sistema XYZ, pode ago
ra, efetuando-se algumas rotagoes, ser expresso no sistema x,y, z, cu
jos co-senos diretores serao £, n, z, respectivamente.

Admitir-se-a agora que as propriedades dos gases s3o de
rivados exclusivamente do movimento de suas moleculas e gue este movimen
to pode ser predito pela Mecanica Classica, como por exemplo, a energia
cinetica de uma molecula dada por e, ='%7 mivﬁ. Aplicando-se a funcao
de distribuicao Maxwelliana de velocidades a equacao de Boltzmann, ob

ter-se-a a equacao diferencial (Stalder e Zurick, 1951):

db =—]—-pU2{[0(2yﬁ+ 1zy) + (2-0') axg] {e C1+erf (sg)] +
2

-5252 , . T _SZE;Z
+ & } s+ {2-0) 4y [1+erf (sg) ] + 22X /0 e +
s2 252 2 Ti s2
+ 7T E ) 4 erf (s¢) |}dA (1)
s
ou dD = 4= pu? G(s) dA (2)
2
sendo que:

dD representa a projecao da diferencial da forga aplicada no ele
mento da area dA, na diregao cujos co-senos diretores s3o ix, sy e
2z, no sistema, x, y, z, devido ao arraste aerodinamico.

U e a velocidade media das moleculas em relagao ao sa
telite. Para sua obtengao, sao necessarios os elementos da orbita e ndo
deve ser desprezado o movimento de rotacao da atmosfera.




p-e a densidade local da atmosfera.

erf(x) - fungao erro, definida como:

X .
erf(x) = J -/3— et at (3)
m

0

Tw - temperatura na superficie do elemento de drea

T; - temperatura media das moléculas antes da colisao com o sat€li
te.

0 coeficiente admensional s, razao de velocidades, e
obtido da relagao:

U
§ = ———— (4)
F2KT,

m

sendo que:

K - constante de Boltzmann

m - massa de uma molécula. Quando mais de um gas estiver presen
te, m sera igual 3 razio da massa pelo numero de moléculas
contidas num elemento de volume.

0s coeficientes s e o' respectivamente, transferencia
de momento tangencial e normal, sao definidos como:

g = Ti - 1r (5)
1 - W
oo Bioer (6)

pi - pw




sendo que t e a componente tangencial do momento da molécula e p, a com
ponente normal ao elemento de supeficie. Os indices i e rsereferem as
moleculas incidentes e refletidas, enquanto que w indica os momentos
tangencial e normal, se as moleculas fossem refletidas com distribuicao
Maxwelliana de velocidades e com temperatura igual a da superficie, Tw.

Deve-se notar que os coeficientes o e ¢'sdao valores mé
dios e descrevem o fenomeno de reflexdo das moléculas (Schaaf e Chambreé,
1961), de uma forma bastante simplificada. Entretanto, numa analise
mais detalhada, ver-se-a que estes coeficientes dependem tambem do an
gulo de incidencia das moleculas, do material, da temperatura, da su

perficie, etc..

Se a reflexao for especular (angulode incidencia igual
ao angulo de reflexdo), como esquematizado na Figura 2, e se nao  hou
ver tempo para troca de calor entre as moleculas com temperatura Ti e
a superficie, com temperatura Tw, entdo ti = tr , pi = pr, e ter-se-a:

o'=0= 0 - reflexdo especular sem acomodagao, isto e, troca de

calor.

1
!
|

N/
V/// 0

Fig. 2 - Reflexao especular

Se a reflexao for completamente difusa (moleculas re
fletidas espalham-se em todas as direcoes) como mostrado na Figura 3,
e com acomodacao termica perfeita, isto € temperatura das moleculas re
fletidas igual a temperatura da superficie, ter-se-a pr = pw € tr= 1w,

e assim:




Fig. 3 -Reflexdo difusa

Na pratica, os valores de o e o' situam-se entre 0 e 1
mas ha uma predominancia na refexio difusa, mesmo em superficies  bas
tante 1isas como por exemplo:

ar e vidro - ¢ = 0,87

De acordo com a equagao diferencial (1) os co-senos di
retores £x, ¢y e xz indicam a direcdo na qual a forga resultante apli
cada ao elemento de area dA & projetada, obtendo-se dD. Se essa dire
¢ao coincidir com a direcao da velocidade U, a forca se denomina arras
te. A componente da resultante na direcao perpendicular ao arraste da
a sustentacao.

0 coeficiente de arraste CD e definido como:




onde:

D e o arraste (forga na diregao da velocidade) e Ag € uma area de
referéncia adotada, que podera ser uma superficie qualquer do sa
telite ou a area do contorno projetada na diregao da velocidade
(area frontal).

Da relagao (2) conclui-se que:

1 [ G(s) dA (8)
Ag

0 coeficiente de arraste e, portanto, uma fungao da ra

zao de velocidades e da diregao da velocidade U, para um mesmo sateli

te.

3. A SUB-ROTINA DRAG

A integracdo analitica da equacdo de arraste (1) e pos
sivel em casos simples, como uma placa plana, um cilindro, um cone ou
uma esfera. Se numa primeira aproximacdao se considerar o satélite como
tendo uma-associagao desses formatos, e se efetuar a integragdo anali
tica, os resultados nao terdo em si nenhum erro de integragdo. Porem, e
raro, se ter, atualmente, satelites com tais formatos. Outro fator que
dificulta o calculo, e que se se tiver um elemento de area  encoberto
por outro, na direcao da velocidade U, sua contribuigao no arraste vai
depender da area encoberta, da distancia entre os elementos considera
dos, do modulo da velocidade e da densidade atmosferica. Dequalger for
ma pode-se considerar como desprezivel a forga atuante num elemento en
coberto. Isso eliminara do tratamento analitico a quase totalidade dos
satelites, como por exemplo, satelites esfericos (passiveis de integra
cao analitica) com antenas radiais, pois a integracao numerica sera
mais vantojasa.




No sentido de tornar a sub-rotina o mais geral possivel,
foi necessario separa-la de qualquer configuracdo em especial. Comoa for
ca atuante num elemento de area depende apenas do seu tamanho e orienta
cao em relacao ao satelite, fixado os demais fatores, nesse ponto e fei
taainterface satélite - sub-rotina.

Definir-se-a, entdo para posterior utilizagao, um siste
ma de coordenadas fixo no satelite XY Z, em relacdo ao qual serao forne
cidas informacoes a sub-rotinas Drag.

Precisar-se-a, nesse ponto, da densidade, da temperatura
e da massa media das moléculas da atmosfera. Para isso, adotar-se-a o
modelo de Jacchia (1971) e Roberts (1971), utilizando o trabalho Negrei
ros de Paiva (1979), que fornece os elementos acima, em funcdo da altu
ra do sateélite sobre o esferdide terrestre e de outros coeficientes me
dios que serao vistos adiante.

Computacionalmente, a sub-rotina Drag esta na forma:

SUBROUTINE DRAG(EXT, AB, ALT, UX, UY, UZ, LM@N)

onde:

EXT: e uma sub-rotina e, portanto, devera ser declarada em um co
mando EXTERNAL EXT, no subprograma principal. Esta sub-rotina devera es
tar na forma:

SUBROUTINE EXT(DA, X1, X2, X3, ENDE)

sendo que:

DA: & um dos elementos de area, na qual foi dividida a superficie
do satelite; sua dimensao & m2, Se o elemento for plano, sua
area podera ser a maior possivel. Se, entretanto, tiver um for
mato curvo, seu tamanho deverd ser compativel com a precisao
desejada. A divisdao de um cilindro, por exemplo em 60 partes,




X1,

assegura um boa rapidez de calculo aliada a uma precis@o razoé
vel (Boeltcher e Legge, 1979)

X2, X3: sao as componentes da normal externa do elemento de drea
em consideragao, em relagao ao sistema XY Z.

ENDE: e uma variavel logica que, quando verdadeira, comanda a sa7

AB:

ALT:

ux,

da de resultados e provoca o retorno da sub-rotina Drag. Deve
ra, portanto, ser verdadeira quando o Ultimo elemento de area
DA for enviado a sub-rotina integradora DRAG.

e a area de referencia adotada para o calculo do coeficiente
de arraste CD, em m2.

e a altura em km, do satelite sobre a superficie da Terra. Ha
uma entrada alternativa (veja S mais adiante) na qual ndo e ne
cessario fornecer este valor.

UY, UZ: sao os co-senos diretores da velocidade U, do meio em
relacao ao satelite, no sistema XY Z.

LMPM: e uma variavel logica que, quando verdadeira, calcula os mo

mentos devido as forgas aerodinamicas que agem no satelite.Se
for verdadeira, o subprograma devera conter o comando:

COMMPN/CENGRA/CGX, CGY, CGZ, onde:

CGX, CGY, CGZ sao as coordenadas do centro de gravidade
do satelite do sistema XY Z, que, portanto, deverao ser
definidas antes da chamada da sub-rotina Drag, e a sub-
rotina EXT devera conter:

COMMPN/RAIPS/RX, RY, RZ, onde:

RX, RY e RZ sao as coordenadas do centro de elemento de"
area DA, no sistema XY Z, em metros.
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Entradas Alternativas

A sub-rotina DRAG define uma série de variaveis que,
por outro lado, poderao ser definidas no subprograma, desde que se in
clua os comandos:

a) CPMMPN/DADPS/S, SIGMA, STCMAP, TW - Introduzindo este cartio nb
programa principal pode-se ter controle sobre:

S - razao de velocidades varia de 2 a 12 conforme aaltitude va
ria de 2000 a 160 km. Se o valor de S for nulo, a sub-roti
na ira considerar o valor de ALT para o calculo de S.

SIGMA E SIGMAP - sdo os coeficientes de tranferencia dos momen
tos tangenciais e normais, respectivamente. Se ndo foremde
finidos, serao considerados unitarios.

TW - e a temperatura da superficie do satelite em graus Kelvin
Sera igual a temperatura da atmosfera, se n3ao for definida
no subprograma.

b) COMMPN/PARAT/SS@F, SPF, PK, GLAT, SDEC, LMST, TMJT

EStes dados sdo utilizados no calculo das contantes at
mosfericos, conforme Negreiros de Paiva (1979), Jacchia (1971)eRoberts
(1971). As constantes sao:

SSPF e SPF: fluxo solar corrigido para a data e fluxo solar re
al do dia anterior, respectivamente, ambos em Watts/10-22
m2 Hz.

PK: 7ndice de atividade geomagnetica

GLAT: latitude geografica em radianos

SDEC: declinacao do sol em radianos

LMST: tempo medio solar local, em graus

TMJD: tempo em dias julianos modificados.
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Os valores adotados pela sub-rotina DRAG sio médios. En
tretanto, qualquer um dos elementos pode ser alterado, mantendo-se o0s
outros com seu valor inicial. Ao fornecer estes valores, ALT devera ser
definido e S devera ser nulo.

Saidas

a) Sub-rotina Drag - fornece as componentes DX, DY e DZ da for
ca resultante aplicada no satelite em relacdo ao sistema XYZ, e sua
unidade e Newtons.

b) Modulo e co-senos diretores da forca resultante, do arraste
e do sustentacdo, alem dos angulos TETA e FI que sdo respectivamente:
angulo formado pela forgca e o plano XY, e angulo formado pelo eixo X
ate a projecao da forga no plano XY.

~

c¢) Coeficiente de arraste CD.
d) Razao de velocidade admensional S.

e) Se LMPM for verdadeiro, a sub-rotina imprime as componentes
dos momentos nos tres eixos em Newton.m, e sua resultante, dando o md
dulo e a direcao. Quando se deseja calcular os momentos, & aconselhavel
dividir a superficie do satelite em pequenos elementos, inclusive as
partes planas.

f) Introduzindo o cartao:

COMMPN/PARCIA/LPARC na sub-rotina EXT, quando LPARC, vari§
vel logica, for verdadeira, a sub-rotina Drag imprime resultados par
ciais que sao:

CDP - coeficiente de arraste calculado entre dois LPARC ver
dadeiros consecutivos.

CDPU - coeficiente de arraste calculado no passo onde foi fei
to LPARC verdadeiro.
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DPAX, DPAY, DPAZ - forgas calculadas entre dois LPARC verda
deiros consecutivos en Newtons.

X1, X2, X3 - componentes da normal a superficie do elemento,
no sistema XY Z.

DA - area do elemento em m2.

Em anexo, mostra-se a listagem em FORTRAN da sub-rotina
DRAG. A sub-rotina Atdens nao se encontra listada, mas para maiores in
formagcoes veja Negreiros de Paiva (1979).

4. APLICACAO AO SATELITE EXPERIMENTAL

Como uma primeira andlise, foi aplicada a integracao nu
meérica ao modelo de satélite indicado na Figura 4. As superficies late
rais sao cobertas com celulas solares que também recobrem a parte supe
rior. Os apendices s3o antenas de telemetria e telecomando, sendo que
o apendice central superior € o mastro extensivel paraa estabilizagao
do satelite por gradiente de gravidade. Embora o perfil se apresente
bastante simples, sua dificuldade se encontra nas areas encobertas que
deverao ser subtraidas da integracao, em fungao do angulo de ataque «
e de rotacdo 8, do vetor velocidade em relagdo ao sistema de eixos do
satelite.

Os resultados para angulos de ataque foram  computados,

0 0°, 30°, 45°, 60° e

0 . . . - .
90°. Para cada um desses casos foi variado o raio da orbita (o que im

assumindo-se os valores - 900,- 600,— 450,— 30

plica numa variagdo da razao de velocidades S) de 100 a 900 km, com pas
so de 100 km, e tambem o angulo de rotagao 8, que assumiu os valores
- 25.5°%, 0, 22,5°.

As figuras 5, 6, 7, 8, 9 e 10 mostram as areas omitidas
da integracdo por estarem encobertas, quando o vetor velocidade U assu
me determinada diregao.
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10000

Fig. 4 - Medidas (em mm) principaisdo satelite e colocagdo do
eixo de coordenadas XY Z.
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a = 90°

das da integragao).

imi

Fig. 5 - Areas encobertas (supr
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Fig. 6 - Rreas encobertas (suprimidas da integracdo).
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g = 22.5°

Fig. 7 - Areas encobertas (suprimidas da integragdo).
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Pela falta de maiores informagoes sobre o material da su
perficie do satelite, bem como o seu controle termico, foram adotados

as constantes o, o' e ¥ Tw/Ti como unitarias.

Numa analise mais detalhada, deverdo ser incluidos dados
fornecidos pelas condigoes atmosfericas, corrigidas para a data, Junta
mente com informagdes sobre o equilibrio termico e textura da superfi
cie externa do satelite, bem como a velocidade, que deverd ser a soma
vetorial das velocidades do satelite em funcao dos elementos Kepleria
nos e da atmosfera (que podera ser admitida como sendo a mesma veloci
dade angular da Terra).

5. ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados parciais indicaram que o mastro da
massa estabilizadora e responsavel por um aumento significativo no ar
raste total, devido ao seu grande comprimento (10m). Por essa razao e
pelo fato de se considerar uma area de referéncia fixa e igual a area
do octaedro (Ag = .707 m?), e nao a area projetada na diregdo da velo
cidade, e que, somente a baixas altitudes (S grande) e angulos de ata
que - 90° e 90° (quando o mastro estd encoberto e a area de referencia
coincide com a area projetada), o coeficiente de arraste se aproxima
de seu valor limite no fluxo Newtoniano (s » =), ou seja Cp = 2.

0 grande comprimento do mastro e, tambem, responsavel por
um momento consideravel no eixo X, que tende a desalinhar o eixo Z do
satelite com a vertical local. O ponto de equilibrio devera ser obtido
incluindo no equilibrio de momentos, principalmente, o efeito devido
ao gradiente de gravidade.

As Tabelas 1, 2, 3 apresentam os resultados obtidos para
a coeficente de arraste CD, em funcdo do angulo de ataque o, da altitu
de e do angulo de rotacao B. Esses resultados foram plotados no grafico
1, CD em fungao da altitude, e no grafico 2, CD em funcao da razao de
velocidades S. 0Os mesmos resultados est3ao tambem nos graficos 3, 4e5,
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que relacionam o coeficiente de arraste com a altura e com o angulo de
ataque, para rotagoes B diferentes. O mesmo acontencendo nos graficos
6, 7 e 8, onde a altura foi substituida pela razdo de velocidades .
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1020 FORMAT(IXs 1 3p(vwemm) )

1030 FIWMAT(™ CUNSTANTES ) SaTullTE" )

1040 FORMAT(/™ A TuRA MEpTA Ao SATELITE SUSRE A SUPERFICIE (Awy ",/,
L™ ALTa"ek7.2,/7,"  yiLuCinavc TAKGENCTAL DE URRITA (CINCULAR) (m/
25) “s/fem Us"sF7,2,7)

1089 FORmMAT( T OCOEFICIENTES OE TRANSFERENCIA DE wDMENTQ
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YUMAPRTSF6e3,/,%  HAlZ LA QAZAU VE TEMPERATURAS®w,/,» RTE=",F1045%,
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108u FIRMAT(1X» 511.A»ax.rxo.s,u()x’flo.S)oI )
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RETURN
END
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END
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END

)
=

("1 TauvrsaraasTe
2 = m 2 3 a2 2 3 g & 3 2 3 =» ®

ARRASTE
2 = 2 2 2 = 3

A RR

M AR K

3.1.242 TUESDAY, 11711780 10814 Am

0N
2 =

3,1e242 TUFSDAY, 11/11/89 10116 aM

0w~
* =

P ACK
a a s =

START 0OF SEGWENT 002
0023000010
0021000030
0021000080
0021000111
0021000181
002100038}
0021000515
00210005185
0021000813
002:00093%0
0021000980
0023000At3
0021000D%«
0021000ES}
00230001}
0021000€8S
0023000F82

SEGMENT 002 IS 0016 LONG

OO OO0 ONN0

P aC «
z = 3 =

START OF SEGMENT 002

€ 0021000010

¢ Q021000010

¢ 002:09%05t2

¢ 0023090585
SEGMENT 002 IS 00uB LONG

J.1eca2 TUFSUAY, 11711/80 10118 am

0w~
s =

P ALK
= ® =

START UF SEGMENT 002

C 0021000080

C 00230000890

C 00210004t s

C 002100058}
SEGMENT 002 IS 000D LONG

- Lg -




- 38 -

6. REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

SCHAAF, S.A.; CHAMBRE, P.L. Flow of rarefied gases. Princeton, N.J.
Princeton University Press, 1961. (Princeton Aeronautical
Paperbacks, 8)

STALDER, J.R.; ZURICK, V.J. Theoretical aerodynamic characteristic of
bodies in a free molecule flow field. Washington, D.C., NACA, 1951.
(NACA. TN2423).

STALDER, J.R.; GOODWIN, G.; CREAGER, M.0. Heat transfer to bodies in
a hight speed rarefied gas stream. Washington, D.C., NACA, 1951.
(NACA TN2438).

KARR, G.R. Envirommental dynamics at orbital altitudes. Washington,
D.C., NASA, 1976. (NASA CR-2765).

BOETTCHER, D.; LEGGE, H. Determination of aerodynamic forces on
satellites by theory and wind tumnel experiments. Apresentado no
Congres. International Astronautical Federation, 30., Munich, Sept.
17-22, 1979. 13 p

- NEGREIRONS DE PAIVA, R. Simulagdo numérica da densidade atmosférica.

- Sao Jose dos Campos, INPE, 1979. (INPE-1436-RP1/002).

JACCHIA, L.G. Revised static models of the thermospehre and exosphere
with empirical temperature profiles. Cambridge, MA, SAQ, 1971.
(SAO Special Report nQ 332).

ROBERTS, Jr. C.E. An analytical model for upper atmospheric densities
based upon Jacchia's 1970 models. Celestial Mechanics, 4(3/4):368-
-377, Dec. 1971.




