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Resumen

La presente tesis tiene como objetivo principal la elaboracién de un programa para predecir la trayectoria de
vuelo de un cohete sonda para investigaciones meteoroldgicas y cientificas bajo diferentes condiciones operativas.

Se calcul6 el coeficiente de arrastre del cohete de pruebas Arreaux de cuatro aletas fabricado por AeroTech
Inc. utilizando programas CFD de Ansys Inc. Gambit 2.3 para dibujar y realizar el mallado. Fluent 6.3 para
resolver el problema y presentar los resultados.

Se desarrollaron las ecuaciones necesarias para determinar tedricamente la trayectoria de vuelo. En base a
estas ecuaciones se realizo el programa de prediccion de vuelo. El codigo fue realizado en MATLAB 7.0 con la
ayuda de la herramienta “GUIDE” que genera una interface grafica con el usuario para crear programas en
entorno “Windows”.

Con datos experimentales de lanzamientos del Arreaux realizados en la Universidad de Alabama en Huntsville
se compararon con resultados obtenidos con el programa bajo las mismas condiciones operativas. También se
calcularon trayectorias de vuelo con el programa desarrollado de seis modelos de motores fabricados por
AeroTech Inc. y se compararon con resultados obtenidos con predicciones de nomogramas proporcionados por el
fabricante. Comparando resultados se concluye que el programa desarrollado predice dentro de un margen de
error aceptable.

Palabras Claves: Cohete sonda, Dinamica de Fluidos Computacional (CFD), coeficiente de arrastre.
Abstract

This thesis has the main objective to elaborate a program to predict the flight trajectory of a sounding rocket to
meteorological and scientific investigations under different operating conditions.

The drag coefficient of the four wings Arreaux prove rocket made by AeroTech Inc. was calculated by CFD
programs from Ansys Inc. Gambit 2.3 to draw and make the mesh. Fluent 6.3 to resolve the problem and display
the solution.

To determinate the theoretical flight trajectory accurate equations were developed. The flight prediction
trajectory program was build in based these equations. Program code was made by MATLAB 7.0 with helping tool
such as “GUIDE” which generates a graphic interface along the user to create programs within *“Windows”
environment.

Arreaux launches experimental datum obtained from Alabama University in Huntsville were compared with
programs results under the same operating conditions. Six models AeroTech rocket motors were proved in Arreaux,
the trajectories were compared against ones predicted from monograms provided by the manufacturer. With these
final results it’s concluded that the developed program predicted on acceptable error range.
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1. Introduccién

El presente trabajo tiene como finalidad desarrollar
un programa para predecir la trayectoria de vuelo de
un cohete sonda bajo diferentes condiciones
operativas. Para ello se simulara el flujo alrededor del
cohete para determinar la relacién cuerpo-fluido
usando un programa CFD comercial.

Un cohete sonda es un vehiculo que transporta
instrumentos con fines cientificos en una trayectoria
vertical hacia las capas altas de la atmosfera
propulsado por combustible sélido o liquido. Estos
vehiculos juegan un papel importante en el estudio del
clima y la atmdsfera ya que su principal ventaja sobre
otros medios de investigacion es que pueden tomar
mediciones exactas y en el lugar donde no se puede
llegar por medio de satélites, aviones, globos u otros
vehiculos.

En la dinamica de fluidos existen problemas que no
pueden ser resueltos por métodos analiticos o
experimentales. Estos pueden ser resueltos por
métodos numéricos como el CFD. Gracias al
desarrollo de las computadoras hoy en dia existen
programas comerciales basados en CFD que resuelven
problemas complejos en poco tiempo, a bajo costo y
con resultados muy aceptables.

2. Objetivo

Desarrollar un programa de computo para predecir
la trayectoria de vuelo de un cohete sonda bajo
diferentes condiciones operativas.

3. Metodologia

La metodologia del proyecto estd graficada en la
Figura 1y se detallada a continuacion:

El primer paso serd calcular mediante CFD el
coeficiente de arrastre del Arreaux en funcion del
nimero de Match y nimero de Reynolds para crear
tablas de datos a ser utilizadas en el programa. Para
ello se utilizard programas comerciales basados en
CFD como una herramienta esencial en el célculo de
dicho coeficiente. Se usara programas CFD de Ansys
Inc., Gambit es el pre-procesador y Fluent es el
procesador y post-procesador.

En el pre-procesador se dibujaran las superficies del
Arreaux, se establecerd un volumen de control y se lo
dividira en pequefios elementos, es decir se lo mallard.
Luego en el procesador, a partir de las condiciones
operativas del Arreaux, se realizardn los calculos
numéricos para conocer el comportamiento fisico del
aire dentro del volumen de control. Estos resultados se
los analizardn por medio del post-procesador para
determinar la fuerza de arrastre.

El segundo paso en el desarrollo esta tesis serd
determinar las ecuaciones para el calculo tedrico de la
trayectoria. Para ello se determinaran las fuerzas
externas que actlan sobre el cohete. Estas fuerzas son:

la fuerza gravitacional ejercida por la atraccion de la
Tierra, la fuerza de empuje del motor y la fuerza de
arrastre provocada por la resistencia del aire como
medio de desplazamiento. Ademés se debera conocer
las propiedades del aire en funcion de la altura y en
funcién de las condiciones atmosféricas en el sitio de
lanzamiento.

Nuestro tercer paso es desarrollar un programa para
predecir la trayectoria de vuelo del cohete sonda. Para
ello se desarrollara un codigo en MATLAB que tendra
como entrada de datos la curva de empuje del motor,
coeficientes de arrastre y condiciones atmosférica en el
sitio de lanzamiento, y dé cémo resultado los datos de
la trayectoria de vuelo.

En el cuarto paso se seleccionaran resultados
experimentales que se compararan con los resultados
obtenidos con el programa para validar su
funcionamiento. Ademas se determinaran las
caracteristicas operativas para alcanzar una altura
requerida.

Finalmente se formaran las conclusiones y
recomendaciones del caso.

Calculo de los coeficientes de arrastre de un
cohete sonda en funcién de los niimeros de
Match y Reynolds mediante analisis CFD.

Determinacién de las ecuaciones necesarias
para el calculo tedrico de la trayectoria.
(.

Desarrollo de un programa de computo para
predecir la trayectoria de vuelo del cohete
L sonda.

Comparacién de resultados tedricos vy
experimentales de la trayectoria de vuelo
L bajo diferentes condiciones operativas.

Conclusiones y recomendaciones.

\

Figura 1. Metodologia del proyecto.

4. Resultados

4.1. Principio de Funcionamiento de un Cohete
Sonda

Un cohete consta basicamente de una estructura
aerodindmica que en su interior contiene la carga Gtil a
transportar, el motor de propulsién a reaccion,
combustible, oxidante, sistema de control, etc.

El funcionamiento del motor estd basado en la
Tercera Ley de Newton en que a toda accion le



corresponde una reaccion con la misma magnitud y en
sentido opuesto. La accion es la expulsion de gases a
altas velocidades por la tobera del motor debido a la
combustion y la reaccion es la fuerza de empuje sobre
el cohete en sentido opuesto que provoca el
movimiento del mismo.

Debido al vacio presente en el espacio exterior el
cohete debe de llevar en su interior el combustible y el
oxidante. Podemos distinguir dos tipos de cohete
segun el combustible usado.

Los cohetes de combustible liquido llevan consigo
un tanque de combustible y otro de oxidante, los
cuales son bombeados y regulados hacia la camara de
combustién en donde se mezclan y reaccionan.

El otro tipo son los cohetes de combustible sélido
en donde el propelente y el oxidante se encuentran ya
mezclados y compactados en la céamara de
combustién. La desventaja de estos es que una vez
iniciada la ignicidn no puede detener ni regular como
los de combustible liquido.

Algunos  cohetes llevan aletas  ubicadas
generalmente en la parte externa inferior de la
estructura que son superficies de estabilizacion o de
control cuando viaja dentro de la atmosfera. Estas
aletas pueden ser moviles o estéticas. Las aletas
moviles se las usa cuando se tiene que controlar la
trayectoria durante el vuelo. Para lograrlo el cohete
debe de constar con algun sistema de posicion global
que puede ser por un sistema de giroscopios ubicados
su interior o por medio de satélites.

4.2. La Atmosfera

La atmosfera es la envoltura de aire que rodea al
planeta Tierra. El aire es una mezcla de elementos y
compuestos quimicos que no reaccionan entre si. Las
principales moléculas de gases que constituyen el aire
en proporcion al volumen son: el Nitrogeno (Ny) al
78.08%, Oxigeno (Oy) al 20.95%; en el 1% restante se
incluyen gases como: ozono, vapor de agua, dioxido
de carbono y algunos gases nobles como el argén y
radon. Hasta una altitud de 85 km (troposfera,
estratésfera y mesdésfera) la composicion quimica de la
atmosfera permanece casi constante, por lo que el
conjunto de  estas tres capas se las denomina
homésfera [3, 4, 5, 6, 7].

Como no se encuentra disponible mediciones de
presion contra la altitud para condiciones particulares
de temperatura y presion referenciales, se ha
determinado lo que se denomina una atmoésfera
estandar o atmdsfera normal que facilita en el disefio
de vehiculos aéreos, misiles 0 como en nuestro caso de
un cohete sonda y predecir su comportamiento bajo
condiciones normales durante el vuelo. Considerando
las propiedades térmicas se distinguen las siguientes
Zonas o0 capas como se muestra es la figura 2.
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Figura 2. Capas y perfil de temperatura para una
atmosfera estandar promedio [5].

El aire atmosférico en un fluido compresible ya que
varia significativamente su densidad a cambios de
presion y temperatura. Cumple con la ley de los gases
ideales con bastante aproximacion. Con estas
consideraciones y en base a la definicion de una
atmdsfera estdndar se obtuvieron ecuaciones para
determinar las propiedades del aire como la
temperatura, presién, densidad y viscosidad para
diferentes alturas y condiciones iniciales. En la
siguiente figura se muestra la densidad en funcién de
la altura para una atmdsfera estandar a una
temperatura de 28°C y 101.33kPa de presion a nivel
del mar.
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Figura 3. Variacion de la densidad del aire en funcién
de la altura.

4.3. Introducciéon a la Dinamica de Fluidos
Computacional



Existen muchos problemas de dindmica de fluidos
gue no se los puede resolver analiticamente por la
complejidad en la resolucion de las ecuaciones
diferenciales. Una de las alternativas es el uso de
tlneles de viento para realizar pruebas experimentales.
La desventaja de los tlneles de viento es que son muy
costosos y existen pocos. Ademds no es posible
semejar todas las condiciones de vuelo, como
temperaturas muy bajas o elevadas existentes dentro
de la atmdsfera terrestre. También solo se puede
alcanzar velocidades supersonicas e hipersonicas por
periodos muy cortos de tiempo y a pequefia escala [10,
11,12, 17, 18].

Una de las alternativas para simular todas estas
condiciones es usar programas desarrollados en base a
CFD. Estos programas resuelven una gran cantidad de
ecuaciones diferenciales muy complejas por métodos
numéricos y permiten conocer con fiabilidad el
comportamiento de un fluido alrededor de un cuerpo.
El analisis del flujo de cualquier fluido esta basado en
tres principios fisicos fundamentales:

1. Conservacion de la masa,

2. Conservacion de la cantidad de movimiento, y

3. Conservacion de la energia.

Al desarrollar las ecuaciones basadas en estos tres
principios fisicos se obtienen las ecuaciones de
Navier-Stokes que es la base del desarrollo del CFD.

4.4. Determinacion del coeficiente de Arrastre
4.4.1. Mallado

Se usO el programa Gambit 2.3 para realizar la
geometria y el mallado del fluido en estudio alrededor
del cohete.

Se generd un cilindro que representa al volumen de
control de 7m de alto y 2m de radio coincidiendo con
el eje de simetria del cohete como se muestra en la
figura 4. Por facilidad se cre6 un mallado no
estructurado con 572243 elementos tetraédricos como
se muestra en la figura 4. El mallado consiste en
dividir el campo de flujo en pequefios volimenes o
superficies de control para poder aplicar a cada uno de
estos elementos las ecuaciones diferenciales que rigen
la dindmica de fluidos.

Un correcto mallado nos asegura una buena
precision en la respuesta numérica. Con un
examinador de malla podemos saber si el mallado es el
adecuado o necesita ser mejorado. La opcidn usada fue
EquiSize Skew (Qgvs) que es una medida de sesgo o
asimetria donde el valor Qgys = O representa un
elemento completamente simétrico y Qgys = 1
representa un elemento completamente asimétrico o
deformado. En general se sabe que un mallado de alta
calidad tiene un promedio de Qgys = 0.4. Con la ayuda
del histograma (ver figura 5) vemos que la media esta
en Qgeyvs = 0.2855 lo que indica que el mallado es de
muy buena calidad.

Figura 4. Resultado del mallado del volumen con
elementos tetraédricos.
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Figura 5. Histograma de valores Qgys del mallado. El

50% de los elementos se encuentran en 0 < Qgys <
0.2855.

4.4.2. Convergencia de los Resultados

Se usd el programa Fluent 6.3 para resolver el
problema. Como el proceso de resolucion de
problemas CFD se realiza por métodos iterativos fue
necesario monitorear la convergencia de los
resultados. En la figura 6 se muestra un ejemplo de la
convergencia del coeficiente de arrastre.
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Figura 6. Convergencia del Coeficiente de Arrastre.
4.4.3. Resultados CFD

En la figura 7 se graficaron los resultados de la
variacion del coeficiente de arrastre del Arreaux en
funcién del ndmero de Reynolds y el ndmero de
Match.
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Figura 7. Variacion del Coeficiente de Arrastre del
Arreaux con el numero de Reynolds y el nimero de
Match.

Cuando el flujo incide en la punta de la ojiva se
tiene el punto de estancamiento, la velocidad del flujo
es nula. A medida que el flujo recorre la curvatura de
la ojiva este se acelera por el cambio de direccion y se
empieza a producir la onda de choque, es decir la
velocidad del aire 0 mayor que la velocidad del sonido
aun cuando la velocidad de corriente libre sea menor.

N\

Figura 8. Contornos del Numero de Match, velocidad
de corriente libre 1 Ma.

Figura 9. Contornos del Numero de Match, velocidad
de corriente libre 2 Ma.

Al aumentar la velocidad de la corriente libre se
forma el cono de la onda de chogue. A mayor
velocidad del flujo, el angulo de la onda es mas
cerrado como se puede observar en las figuras 8 y 9.
Este mismo efecto de produce en las aletas donde se
producen cambios de direccion de flujo.

45. Resultados del Programa bajo las
Condiciones Operativas de las Pruebas
Experimentales con el motor F4A0W

Las condiciones iniciales del lanzamiento del
Arreaux se detallan a continuacion:

e Masa del cohete = 0.340 kg

e Masa de la carga util = 0.206 kg

e Masa inicial del propelente = 0.040 kg

e Densidad del aire = 1.177 kg/m®

Los datos experimentales fueron tomados por un
altimetro colocado en el interior del vehiculo.
Finalizado el lanzamiento experimental se descargaron
los datos del vuelo a una computadora.

Se realiz6 la prediccion de vuelo ingresando la
curva de empuje del motor proporcionada por
AeroTech Inc. mostrada en la figura 10.
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Figura 10. Curva de empuje del motor F40W.

Se realiz6 la siguiente tabla para comparar los
resultados la trayectoria

Tabla 1. Resultados Experimentales y del Programa
de la trayectoria del Arreaux con el Motor F40W.

Descripcion Experimental | Programa
Tiempo de combustién 2.32s 191s
Altura al flna!lgar la 1402 m 138.9 m
combustion
Velocidad al flr]gllzar 88.1 m/s 105.2 m/s
la combustion




Los resultados de la tabla anterior indican que las
curvas de empuje del motor experimental y tedrica son
diferentes. Esto se puede verificar porque no son
cercanos los valores del tiempo de combustion y
velocidad al finalizar la combustion.

Para poder hacer una comparacidon entre ambas
trayectorias se necesita que las condiciones de vuelo
sean similares. Luego de la combustion y cuando
alcanzan la misma velocidad de vuelo las fuerzas
externas sobre el cohete son similares en ambos casos.
Es decir las fuerzas de empuje del motor son nulas. La
masa total del cohete permanece constante y la
variacion de la gravedad es despreciable por lo tanto se
igualan las fuerzas gravitacionales. Y las fuerzas de
arrastre seran iguales ya que esta fuerza es
directamente proporcional al cuadrado de la velocidad.

En la siguiente figura se superponen la trayectoria
experimental y la obtenida del programa y se
comparan los resultados en la siguiente tabla 2.
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Figura 10. Superposicion de gréficas Altura vs.
Tiempo del Arreaux, motor F40W.

Tabla 2. Resultados Experimentales y de Prediccion
de la trayectoria del Arreaux con el Motor F40W.

Descripcion |Experimental | Programa | Error
V(_alc_)c_ldad 88.1 m/s 88.1 m/s -
inicial
Velpudad 0 m/s 0 mf/s -
final
Duracion del | 7 50 ¢ 713s | 0.66%
trayecto
Altura 2752m | 2798m | 1.67%
recorrida

Con los resultados de la tabla anterior se puede
concluir que la prediccion de la trayectoria es
aceptable.

4.6. Calculo de Trayectoria con el Motor
G64W

Se calcularon trayectorias del Arreaux propulsados

con diferentes modelos de motores de AeroTech Inc. y
se compararon con resultados obtenidos por medio de
nomogramas [2, 23]. A continuacién se muestran los
resultados propulsado con el motor G64W.

Condiciones iniciales en el lanzamiento son:
Masa del cohete = 0.340 kg
Masa carga atil = 0.1475 kg
Masa de combustible inicial = 0.0625 kg
Masa total en el despegue = 0.55 kg
Presidn atmosférica = 101.33 kPa
Temperatura atmosférica = 28 °C

e Densidad del aire = 1.1728 kg/m®

La curva de empuje del motor G64W ingresada en

el programa se muestra en la siguiente figura.
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Figura 10. Curva de empuje del motor G64W.

De la curva de empuje anterior y con datos
proporcionados por AeroTech se realizo la siguiente
tabla comparativa en que se puede concluir que la
curva utilizada es correcta ya que los errores son
pequefios.

Tabla 3. Caracteristicas Operativas del Motor G64W.

Descripcién | Fabricante | Programa | Error
Impulso del 118.8N-s | 116.3N-s | 2.10%
motor
Fuerza Empuje 56.80 N 56.66 N | 0.25%
Media
TlempC_), 2065 2.05s 0.34%
Combustién

Luego se predijo la trayectoria de vuelo con el
nomograma y se compararon con los resultados del
programa como se muestra en la tabla 4 obteniéndose
resultados aceptables.

En las figuras 11, 12 y 13se muestran algunos
resultados obtenidos con el programa desarrollado.



Tabla 4. Resultados de la Trayectoria del Arreaux,
Motor G64W.

Descripcion | Nomograma| Programa |Error

Coeficiente de

; 0.73 0.73 -
arrastre medio

Densidad 1) 195 | /m? | 1.1285 kg/m? | -
media
Altura madxima| 830.0m 838.5m 1.24%
Tiempo de 11.56's 11.79s | 1.99%
vuelo
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Figura 11. Grafica ‘Altura vs. Tiempo’ del Arreaux,
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. Conclusiones

Se desarroll6 un programa de cémputo para
predecir la trayectoria de vuelo de un cohete sonda
bajo diferentes condiciones operativas. Las
condiciones operativas que se pueden variar son las
curvas del coeficiente de arrastre del cohete, la
curva de empuje del motor, la masa del cohete, la
masa de la carga util a transportar, el flujo masico
de combustible, y la altura sobre el nivel del mar,
presion y temperatura atmosférica en el lugar del
lanzamiento.

Para predecir la trayectoria de vuelo fue necesario
hacer algunas simplificaciones en el modelo al
asumir que el cohete es un cuerpo completamente
rigido, viaja en direccion vertical y no se tomé en
cuenta la presencia de vientos laterales.

Se desarrolld un modelo CFD del vuelo del
Arreaux para calcular el coeficiente de arrastre. El
proceso de mallado fue exitoso ya que los
gradientes de las propiedades fisicas en las zonas
alejadas de las paredes del Arreaux fueron
practicamente nulos. Se trabajé con dos modelos
de turbulencia, para velocidades de vuelo
subsdnicas se usé el modelo de dos ecuaciones k-
épsilon Realizable y para velocidades supersénicas
se utiliz6 el modelo de una ecuacion Spalart
Allmaras. Con el modelo Spalart Allmaras el
tiempo convergencia de la soluciéon fue menor
porque es un modelo mas sencillo que el modelo k-
épsilon Realizable.

Se determind las ecuaciones que representan las
fuerzas de arrastre, empuje y gravitacional sobre el
cohete sonda.

Se calcul6 la trayectoria de vuelo del Arreaux
ingresando diferentes curvas de empuje de motores
de AeroTech, los valores de la altura alcanzada y
tiempo de vuelo fueron muy cercanos a los
obtenidos por medio de  nomogramas
proporcionados por AeroTech. El valor de la
densidad del aire usada en el nomograma fue la
densidad media a lo largo de la trayectoria de vuelo
y coeficiente de arrastre fue el valor medio durante
el vuelo.

. Recomendaciones

El desarrollo de este programa serviria para el
desarrollo de otro que calcule la curva del
coeficiente de arrastre ingresando la geometria del
cohete. Para ello se recomienda calcular tres
coeficientes de arrastre: uno segun la forma de la
ojiva, otro para el cilindro del cohete y un tercero
para las aletas.

En futuros trabajos se debe de analizar la
estabilidad del cohete segin su geometria y
distribucion de la masa. Ademas, incluir la



influencia en la trayectoria debido a vientos
laterales y movimientos angulares de las aletas.

e Tener en cuenta que puede existir un aumento
considerable de la temperatura a altas velocidades
sobre las superficies en contacto del cohete con el
aire debido a la friccion.

e Elegir adecuadamente el tamafio del volumen de
control y las condiciones de frontera para eliminar
los gradientes de las propiedades fisicas en las
zonas alejadas de las paredes del cohete.

o Hacer el modelo lo més simple posible eliminando
superficies pequefias e innecesarias porque generan
elementos de mala calidad del mallado. Estas areas
se presentan generalmente en los bordes de las
aletas al tener muy poco espesor, y en la unién de
las aletas con la base del cilindro.

e Para poder determinar las caracteristicas operativas
del motor para alcanzar una altura requerida se
debe de tener en cuenta al impulso especifico del
combustible.

e Lo mas importante para el éxito general del
proyecto es realizar pruebas experimentales
propias para poder confirmar los resultados
obtenidos teéricamente, para lograr esto es
necesario un mayor apoyo de la facultad y
principalmente de la universidad.
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