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Resumo

Devido a sua dependéncia a um grande nimero de parametros de
dificil determinagdo, o calculo de coeficiente de arrasto para satélites
artificiais torna-se extremamente compl exo.

Teorias, como as desenvolvidas por Schamberg e Sehnal levam
em consderacdo o coeficiente de acomodacdo térmico e os angulos de
incidéncia e reflexdo das moléculas na superficie do satélite.

Outras teorias como a de Stalder e Zurick utilizam nas suas
formulagbes os seguintes parametros. a razéo entre as velocidades do
satélite e das moléculas da atmosfera, o coeficiente de acomodacdo
térmico, o angulo de atague e a razéo entre as temperaturas da superficie
do satélite e atemperatura das mol éculas incidentes.

Neste trabaho algumas teorias para o caculo do coefienciente de
arasto sd anadlisadas comparativamente. Exemplos sdo exibidos,
utilizando como modelo os satélites SCD1, SCD2 e CBERSL.

PALAVRAS - CHAVE: Coeficiente de Arrasto, arrasto atmosférico,

forgas ndo - gravitacionais.



SILVA, T. R. Artificial Satellite Drag Computation. Guaratingueta,
2001. 104p. Dissertacdo (Mestrado em Fisica) - Faculdade de
Engenharia, Campus de Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista.

ABSTRACT

Drag coefficient computation for artificial satellite is extremely
complex due to its dependence on severa parameters that are difficult to
determine.

Some theories for drag coefficient computation, such as those
developed by Schamberg and Sehnal, took into account the thermal
accommodation coefficient and the incident and reflection angles of the
molecules in the satellite surface.

Others theories, such as the Stalder and Zurick theories, use in
their formulations the following parameters. the ratio between the
satellite velocity and the velocity of the molecules in the atmosphere, the
therma accommodation coefficient, the attack angle and the ratio
between the temperatures of the satellite surface and of the incident
molecules.

In this work some theories for drag coefficients computation are
comparatively anadyzed. Examples are exhibited using the satellites
SCD1, SCD2 and CBERSL as models.

KEYWORDS: drag coefficients, atmospheric drag, non-gravitational
forces, artificial satellites



INTRODUCAO

Recentes avangos tecnolégicos no uso de satdlites artificiais,
principalmente para uso em geodésia espacia e geodinamica, requerem
determinac&o de Orbita e atitude cada vez mais precisa.

Dependendo da missdo, a forca aerodindmica congtitui uma das
principais fontes de perturbacéo do movimento do satélite.

A forca aerodindmica agindo sobre um satélite € definida por (Cornelisse
etal., 1979):

® ®

Fa=gpdA

em que % € a soma da forca devida a pressdo aerodinamica e forgas
tangencias, dA € um elemento de superficie do satdlite. Costuma-se

representar a forca aerodindmica em termos de duas de suas
componentes. a forca de arrasto aerodindmico D, oposta a0 vetor

velocidade, e a forca de sustentagiio aerodindmica L perpendicular a0
vetor velocidade. As magnitudes destas forcas sGo dadas por relaghes
bem conhecidas (Vinh, 1981):

D=1 V]AC,
L=Yr V}AC

em que r € a densidade atmosférica, V., € a velocidade do satélite em
relacdo a amosfera, A € uma area de referéncia e os coeficientes C_ e

C, 90, respectivamente os coeficiente de arrasto e de sustentagéo.



Os coeficientes C, e C, daforca aerodinamica séo definidos por

onde o0s subscritos D e L referem-se a0 arasto e a sustentacéo,
respectivamente, q €apressdo dindmicae A éumaareade referéncia

Diversos modelos tem sido propostos para o caculo do arrasto
agrodindmico de acordo com o0 mecanismo de interagdo
mol écula-superficie bem como agumas hipdteses feitas com relacdo a
velocidade, temperatura e condigdes fisicas e quimicas da supeficie do
satélite.

No presente trabaho, pretende-se andisar aguns modelos

existentes para o calculo do coeficiente de arrasto.



SINTESE DO TRABALHO

No capitulo 1 apresentaremos 0 melo em que o satélite orbita e
Suas caracteristicas, 0 conceito de caminho médio livre e de dtura de
escaa

No capitulo 2 apresentaremos 0s conceitos de forcas e torques
aerodinamicos, fatores que afetam o arrasto aerodinamico, o conceito de
coeficiente de arrasto aerodindmico e o efeito do arrasto atmosférico
sobre um satdlite artificial.

No capitulo 3 apresentaremos os modelos de interacdo molécula
superficie, utilizados nos caculos do coeficiente de arrasto, de
Schamberg e Stalder e Zurick. Sera mostrada a formulagdes de Stalder e
Zurick para o caculo do coeficiente de arrasto para diferentes formas
geométricas. Apresentaremos algumas aplicagbes dos modelos de
Schamberg e Stalder e Zurick para o calculo do coeficiente de arrasto
encontrados na literatura.

No capitulo 4 apresentaremos aguns exemplos de caculo do
coeficiente de arrasto para os satdlites SCD1, SCD2 e CBERS],
utilizando alguns dos modelos encontrados na literatura.

No capitulo 5 apresentaremos nossas conclusdes sobre o estudo do

coeficiente de arrasto e algumas sugestdes para trabal ho futuro.



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Stalder & Zurick (1951) publicaram um estudo analitico sobre os
coeficientes aerodinamicos em corpos de diferentes formas imersos num
fluxo de moléculas livres e assumindo dois tipos de reflexd molecular:
reflex@ especular e difusa. Foram estudados corpos com 0s seguintes
formatos. placa plana, cilindro, esfera e cone.

Para estes corpos foram calculados os coeficientes de arrasto e
sustentacdo utilizando a razdo entre as velocidades do fluxo e a
velocidade molecular mais provavel, com vaores para a razd% numa
faxade0aZ20.

Para 0 calculo dos coeficientes aerodinamicos para a forma conica,
foram utilizados angulos de atagque variando de @ a 60° e com angulo de
semi-vértice variando de 2,5° a 30°. Além disto, para o estudo do cone
consderou-se que as moléculas ndo sdo reemitidas do corpo, mas
espa ham-se em sua superficie.

Schamberg (1959) propde um modelo de interacdo entre a
superficie do satélite e as moléculas da dta atmosfera sob um fluxo de
moléculas livres. Em seu trabalho, Schamberg leva em consideracdo os
angulos de incidéncia e reflexéo das moléculas.

O trabaho de King-Hele (1964) tem sido muito utilizada nos
estudos de astrodinamica, pois apresenta muitos conceitos importantes
para o estudo da dinamica dos satélites artificials.

Stuhlinger & Mesmer (1964) apresentam um estudo sobre a fisica

daatmosfera e as diversas perturbactes associadas a sua dinamica.



Assumindo que as moleculas da amosfera sdo difusamente
reemitidas com velocidades correspondentes a temperatura da superficie,
Cook (1965) faz um estudo para o caculo do coeficiente de arrasto C

para corpos de diferentes formas sob fluxo molecular hipertérmico. Seus

resultados sdo apresentados no artigo sendo que os valores de C, sdo

dados em funcdo da razéo entre as velocidades do corpo e do fluxo, em
funcdo do angulo de incidéncia, caso da placa plana e do angulo do
semi-vértice no caso da forma conica. Cook (1965), assume que a razéo

T,/T. enque T, é atemperatura da superficie e T, € a temperatura das

moléculas incidentes € muito pequena, em torno de 0,006, isto por

consgderar um fluxo hipertérmico de moléculas. Portanto a razdo das

velocidades pode ser escrito como: +/1- a em que a € o coeficiente de
acomodacdo. Em artigos mais recentes, Carrara (1980) e Venkataraman

(1983) o vaor de T, /T é assumido como sendo unit&io e 0,5

respectivamente.

No trabalho de Cook (1965) € apresentado também o caculo do
coeficiente de arrasto para um cilindro circular que rotaciona num fluxo
de moleculas livres hipertérmico em funcdo do seu comprimento,
didmetro e razdo das velocidades e para uma razédo de velocidade
molecular baixa numa atitude de 800 km.

Cook (1966) apresenta um trabaho que propde o cdculo do
coeficiente de arrasto para satélites esféricos em funcéo do coeficiente de
acomodacdo. Neste trabalho é apresentado também um estudo sobre os
efeitos do movimento térmico aleatdrio, arrasto devido a carga das

moléculas e efeitos devido ao poténcia de Coulomb.



Para estudos da mecénica de vbo espacia, a obra de El'yasberg
(1967) tem sdo uma referéncia para todos os que trabalham com a teoria
da dinamica dos satélites atificials. A obra procura abranger varios
tOpicos relacionados ndo sO com 0 movimento dos satélites bem como os
efeitos perturbadores de sua orbita.

Sentman e Neice (1967) propdem um método para calcular o

coeficiente de arrasto C, para satélites que "capotam” devido a perda do

controle de atitude. Como ha varios "capotamentos’ o gque € obtido das

equacoes de Sentman e Neice € o valor de um C_, médio cujo valor é

apresentado no artigo para diferentes modos de " capotamento”.

Nocilla (1972) apresenta um estudo tedrico sobre a determinacéo
das forcas aerodindmicas sobre um satélite. Neste artigo Nocilla
apresenta um resumo teodrico dos conceitos envolvidos nos caculos dos
coeficientes aerodindmicos como o coeficiente de acomodacdo, onde é
mostrado a equacéo classica do coeficiente de acomodacdo que relaciona
as energias absorvida e refletida e a equacéo aplicada para casos onde a
velocidade do corpo € muito maior do que a velocidade do gés, por
exemplo, um miss4l.

Utilizando o modelo de Schamberg (Schamberg, 1959), Moe &
Tsang (1973) apresentam equagdes para 0 caculo do coeficiente de
arrasto para corpos de forma conica e cilindrica. Em seu estudo, Moe e
Tsang consideram que o feixe de moléculas reemitidas deixam a
superficie formando um cone de reflex&o. Utilizando formas geométricas
para 0 cilindro e cone apresentadas no artigo, €les apresentam as

equacOes para o cdculo do C_, que relaciona, aém do angulo de

reflexdo, a razdo entre as velocidades das moléculas refletidas e

incidentes e uma funcdo que relaciona a forma do objeto e o parametro



de reflexéo v, onde para v =1 temos reflexdo especular e v=¥ temos
reflex&o difusa.

Imbro & Moe (1975), utilizando o modelo de interacdo molécula -
superficie de Schamberg obtém equacbes para o caculo do coeficiente
de acomodacdo e coeficiente de arrasto em funcéo da forma do corpo e
do parametro de reflexdo, que € aplicado no clculo da taxa de
decaimento do satdlite. Seus resultados séo aplicados para o satélite Ariel
2 consderando reflexdes especular, v =1, intermediaria, v=20 e difusa

v=¥ . O seu objetivo € obter um bom vaor para 0 C_, devido a sua

importancia no caculo da densidade atmosférica utilizando o calculo do
decaimento orbital.

Jacchia (1975), faz um estudo sobre a alta @mosfera da Terra onde
apresenta diversos conceitos, dentre eles as variagcOes de temperatura, 0
efeito da radiacéo solar, a presséo e a densdade atmosférica em diversas
regides, a estrutura e composicdo da atmosfera e efeitos geomagnéticos
naatmosfera

Neste artigo sG0 apresentados 0s conceltos necessarios para
entender 0 ambiente em que esta imerso um satdite artificia e as
diferentes interagtes sofridas pelo mesmo.

Utilizando um estudo da variagdo da densidade com a dltitude,
King-Hele (1978) apresenta um estudo para calcular o tempo de vida dos
satélites artificiais. Neste trabalho € apresentado correcbes para a
variacdo da atura do perigeu, achatamento atmosférico e variagbes da
densidade atmosférica.

A modeagem dos efeitos do arrasto atmosférico é apresentado por
Dowd & Tapley (1979) onde eles estudam o modelo JacchiaRobert e o
modelo Harris-Priester modificado e fazem uma comparacdo, através de

dados numéricos, entre os model os estudados.



Carrara (1980) utilizando a equacdo para o cdculo do arasto
apresentado por Stalder e Zurick (1951) elabora um programa de
computador que calcula o coeficiente de arrasto em funcéo da razéo das
velocidades e do angulo de atague. Seus dados sdo aplicados para um
hipotético satélite brasileiro (SB1) que possui caracteristicas smilares ao
satélite brasileiro SCD1. Em seu trabalho, Carrara, devido a definicdo de
caminho livre médio, consdera os efeitos das particulas neutras e
carregadas nainteracdo com o satdlite.

Utilizando formas geométricas basicas como: cilindro circular,
esfera, cone circular, placa plana e forma triangular, Fredo & Kaplan
(1981), demonstram um procedimento para obter algumas propriedades
aerodindmicas de espagonaves considerando um fluxo de moléculas
livres. Seu método consiste em dividir a superficie da espaconave em
varias partes geométricas e calcular a contribuicdo da forca para cada
umadelas e depoisintegrar o resultado paratoda a superficie.

Fredo & Kaplan (1981), aplicam este méodo para o laboratdrio
Skylab e comparam seus resultados com os fornecidos pela NASA que,
estdo bem préximos.

Sehna (1981), demonstra que a diminuicdo na inclinagcdo orbital
do satdlite 1974-70A mostra algumas peculiaridades que ndo podem ser
explicadas através de efeitos perturbadores usuais. Para explicar estes
efeitos, Sehna (1981) sugere a atuacd de uma forca de sustentacdo
normal ao plano orbital.

Em 1982, Carara apresentou uma dissartacdo de mestrado
(Carrara, 1982) em que faz um estudo analitico das forgas e torques que
atuam num satélite. Neste trabalho sfo apresentados os conceitos de
interacd0 gas-superficie, expressdes para forca e torque num satélite,

diversos tipos de radiacdo solar, direta, refletida pela Terra e emitida pela



Tera que auam num saélite bem como forcas e torques
eletromagnéticos devido ao potencial do satélite e forca de Coulomb
aém de torques e corrente de Foucault na superficie e no interior do
satélite condutor.

Seus resultados foram aplicados em um hipotético satéite
brasileiro smilar ao atua satélite SCD1.

Através de andlise dos dados observacionais da orbita do satéite
1974-70A, Sehna (1982) propbe um méodo para o cdculo do
coeficiente de arrasto baseado na lei de reflexdo do modelo de
Schamberg (1959). Um dos fatores importantes para os caculos de
Sehnal é a razéo arearmassa do satdlite que neste trabaho néo é tida
como congtante pois foi consderado que: o satélite rotaciona de maneira
ndo conhecida, o satdlite pode edtar “capotando” e nesta “capotagem’,
areas antes consderadas podem estar encobertas por outras mudando as
caracteristicas consideradas.

Utilizando a teoria de Stalder & Zurick (1951), Venkataraman &
Rao (1983) caculam o tempo de vida para satdlites proximos a Terra e
aplicam seus resultados para um hipotético satélite brasileiro SB-1.

Para isto eles utilizaram a equacdo do coeficiente de arrasto
apresentada em Carrara (1980) e calcularam a variagdo do semi-eixo e da
excentricidade do satélite e aplicaram os seus dados estimando o tempo
de vida para os satélites: Sputnik-3, San Marco 2, San Marco 3 e Transit-

1B adotando o valor de Cp como sendo 2,0.

Partindo da equacdo convenciona do caminho livre médio,
Bird (1983) formula uma nova definicdo de caminho livre meédio

baseado no conceito de secéo transversal variavel de uma esfera rigida



Neste artigo Bird (1983) apresenta a definicdo de niumero de Knudsen e
faz uma comparacdo entre os modelos classico e modelo da segcdo
transversal variavel de uma esferarigida para o caminho livre médio.

O codficiente de arrasto para satélites cilindricos em Orbitas acima
de 150 km é estudado por Herrero (1983). Neste trabaho
Herrero (1983) faz um estudo dos conceitos de caminho livre médio,
momento do coeficiente de acomodacdo e aplica a equacdo do
coeficiente de arrasto obtida para o satélite GRM (Geopotential
Research Mission).

Sehnal (1983), obtém um estudo sobre a densidade atmosférica
numa dtitude de 280 km, analisando dados do movimento diario do
satdlite 1974-70A. Neste trabalho, Sehna (1983) demonstra os conceitos
de razdo area-massa, taxa de decamento orbital, corregdes da altura
padrédo e comparagdes com modelos para ata atmosfera. Seus resultados
sd0 comparados com os resultados da densidade atmosférica obtidos
através do estudo da orbita do satélite Cosmos 462.

A partir da andise do movimento orbital do satdlite 1974-70A,
Sehna (1983) determina as constantes basicas encontradas na interacéo
satélite-atmosfera.

Herrero (1983) apresenta um método para o caculo do coeficiente
de arrasto para satélite cilindrico em dtitudes acima de 150 km e seus
resultados sdo aplicados para o satélite GRM (Geopotential Research

Mission).

Herrero (1984) apresenta algumas equagdes para o cédculo do
coeficiente de arrasto para a superficie latera de um satélite cilindrico

em funcdo do angulo de ataque. Neste trabaho € apresentado também



equacles para calculo do coeficiente de arrasto para formas como: placa
plana, cone e tronco de cone.

Vilhena (1985) apresenta em sua obra aguns fundamentos
necessarios a todos agueles que estudam a dindmica de veiculos
espaciais. Nesta obra sio apresentados os diferentes sistemas de
referéncia adotados nos estudos de dinamica de satélites, os conceitos de
forcas e torques aerodinamicos e conceitos sobre trgjetorias e voo sub-
orbital.

O modelo atmosférico Total Density, TD88, € utilizado por
Sehnal (1990) para desenvolver uma teoria do movimento de um satdlite
atificid da Terra. S&0 incluidos neste trabaho, estudos sobre a
influéncia do achatamento da Terra e possive's efeitos de ressonancia.

Um estudo para o cdculo dos €efeitos do arrasto € apresentado por
Sehnal & Perrotta (1993) para satélites de oOrbita baixa. Neste trabaho
s80 apresentados os conceitos de arrasto e sustentacéo, coeficiente de
arasto em funcdo do coeficiente de acomodacdo térmico, modelos
termosféricos e efeito sombra, isto € estudo que leva em conta a
passagem do satdlite por regibes ndo iluminadas da Terra peo Sol
durante sua orbita.

Para todos agueles que estudam dindmica molecular do gas, a obra
de Bird (1994) € uma das referéncias mais completas. Nesta obra, Bird
(1994) apresenta os conceitos de modelo molecular, colisdes entre
moléculas, teoria cinética e propriedades de equilibrio do gas, adém de

conceitos de fluxos, utilizados no estudo atmosférico.

Para determinar 0 arrasto atmosférico e efeitos de sustentacéo,
Sehnal (1994) apresenta um estudo andlitico utilizando o modelo
amosférico TD88 (Total Density). Neste trabalho, Sehnal (1994)



apresenta as equagdes de aceleracdo devido ao arrasto e a sustentacéo, o
modelo TD88 e aplica seus resultados para o satélite ROHINI (1980-
68A).

Uma coletdnea de estudos sobre forgas e torques aerodinamicos,
modelos de densdade atmosférica, coeficientes aerodinamicos e
modelagem de atmosfera rotacional encontrados na literatura sdo
apresentados por Vilhena (1994). Neste trabalho é apresentado também
0S conceitos de torque e radiacdo solar, perturbacbes eletromagnéticas e
perturbactes acopladas.

Para estudar perturbacbes ndo-gravitacionais, Sehna &
Vokrouhlicky (1995) fazem a andlise de um experimento, um micro-
acelerdmetro (MACEK), colocado a bordo do satélite CESAR (Central
European Satellite for Advanced Research). O principa objetivo desta
missdo fol 0 estudo da variagéo e distribuicdo da densidade termosférica
daTerra

Utilizando o0 modelo de Schamberg (1959), Moe et al. (1996)
apresentam equagbes para 0 calculo do coeficiente de arasto para
satdlites esféricos num ambiente de fluxo molecular livre. Apresentam
também modelos de coeficiente de arrasto, modelos de coeficiente de
acomodacdo e fazem aplicacbes para as esferas experimentais
ODERACS (Orbital Debris Radar Calibration Spheres).

Através de andlise da taxa de decamento orbital das esferas
ODERACS (Orbital Debris Radar Calibration Spheres), Tan &
Badhwar (1997) estudam a variagd da densidade atmosférica num
determinado periodo de tempo e demonstram que neste periodo a
amosfera sofreu uma compressdo e gue num outro periodo de tempo a

amosfera sofreu umaforte expansao.



Utilizando dados de decamento orbital das esferas esferas
ODERACS (Orbital Debris Radar Calibration Spheres), Chao et al.
(1997) estudam um método para determinar variagbes nos modelos
amosféricos Jacchia 71 e MSIS90. Neste trabalho, o coeficiente de
arrasto é obtido utilizando a definicéo de coeficiente balistico.

Inserindo  parametros apropriados nos modelos tedricos do
coeficiente de arrasto, Moe et al. (1998) apresentam um estudo para
aperfeicoar 0 clculo do coeficiente de arrasto para satdlites de oOrbita

baixa e diferentes formas geomeétricas.



Capitulo 1

O MEIO E SUASCARACTERISTICAS

1.1- INTRODUCAO

Para estudarmos as forcas que atuam num satélite em orbita é
necessario conhecermaos 0 meio em gue o satélite se encontra.

Neste capitulo apresentaremos a aimosfera da Tera e seus
principais condtituintes, as equacfes da termodinamica que regem a
dindmica do meio, a definicio de caminho livre médio que € um
importante conceito para entender a vaidade das equagbes das forcas
gue agem num satélite em Orbita e apresentaremos também o conceito de
dtura de escala, conceito este muito empregado nas teorias de

modelamento de atmosfera planetéria.
1.2- AATMOSFERA DA TERRA

A amosfera do planeta Terra pode ser dividida em trés partes
distintas (Stuhlinger & Mesmer, 1965):

1- a homosfera que compreende a troposfera, que vai de 0 a 12 km de
dtitude; a edtratosfera, que vai de 12 a 50 km de dtitude e a
mesosfera, que vai de 50 a 90 km de dtitude.

2- atermosfera que estende-se de 90 km de altitude até 250 km ou 400

km dependendo do nivel de atividade solar e geomagnética.



3- a exosfera que iniciase no topo da termosfera e extende-se para o

espago.

A composicdo da homosfera € de aproximadamente: 78,1% de N,
20,9% de O, € 0,9% de Ar. A Tabela 1.1 mostra 0s gases que constituem

aatmosfera terrestre proximo a superficie.

TABELA 1.1- Composicéo do ar seco na superficie da Terra. (Adaptada
de: Stuhlinger e Mesmer, 1965)

Elemento Densidade a0°C, | Volume (%) Peso
760 torr, g/litro molecular

Nitrogénio (N,) 1,2506 78,08 28,016
Oxigénio (O) 1,4290 20,95 32,000
Argonio (Ar) 1,7837 0,93 39,944
Diéxido de Carbono (CO,) 1,9769 0,03 44,010
Nednio (Ne) 0,9004 1,8x10° 20,183
Hédlio (He) 0,1785 5,2x10™ 4,003
Kriptonio (Kr) 3,708 1,0x10™ 83,7
Hidrogénio (H.) 0,0899 5,0x10™ 2,016
Xendnio (Xe) 5,851 8,0x10° 131,3
Oz6nio (Os) 2,22 1,0x10° 48,000

Vaores tipicos de temperatura, para uma determinada atividade solar,

sd0 de aproximadamente 220 K na troposfera, 280 K na edtratosfera e

150 K na mesosfera. Esta variagcéo ce temperatura € devido a quantidade




de moléculas de gases presentes nas diferentes camadas da atmosfera,

pois da equacdo cinética dos gases temos que:

KT (L.1)

em gque, m é a massa da particula, vé a sua velocidade, k é a constante
de Boltzmanne T atemperaturado gasem Kelvin.

Para que um objeto ganhe ou perca calor € preciso haver
transferéncia de energia, que pode se dar por contato molecular com
outros objetos, por conducao, por convecgao, ou por radiacao.

Quando uma certa quantidade de ar, de volume Vv, eevase na
amosfera, seu volume expande-se para v +dv, devido a reducdo na
pressdo dp. Se ndo ha perdas de calor o processo € adiabatico.

Da primeira lei da termodindmica, considerando uma quantidade
de massa unitaria,, temos:

dQ=duU +dw (1.2)
em que dQé a quantidade de calor da quantidade de ar, du é a sua
energiainternae dw € o trabalho realizado pela quantidade de ar.

O trabal ho redlizado por uma quantidade de ar em expanséo €

dwW = pdV (1.3)
aequacdo de estado paraum gasided €
pv =RT (1.4)
em gue Ré a constante do gas por unidade de massa. Diferenciando a
equacao temos:
pdV +Vdp = RdT (1.5)



a variacéo de energia interna du pode ser expressa como uma troca de
temperatura da quantidade de ar a volume constante, isto &
du =CdT (1.6)
em que C, é o calor especifico avolume constante.
Substituindo este valor na equacdo (1.2) temos.
dQ=C,dT + RdT - Vdp (1.7)
ou
dQ=(C, + R)dT - Vdp . (1.8)
Como paraum géasidea temos:
C,=C,+R (1.9)
em que C, € o caor especifico a pressdo constante, a equacao (1.7) pode
Ser escrita:

dQ=C,dT - Vdp. (1.10)

Para um processo adiabético dQ =0 e, portanto,
C,dT =Vdp. (1.12)
Por coeréncia nas unidades, incluiremos o equivalente mecanico

docdor J joules/cal, ficando:

C,dT =VTd'°. (1.12)
A equacdo hidrostatica € dada por (Stuhlinger & Mesmer, 1965):
dp=-r gdz (1.13)
por unidade de massa, a equacéo (1.12), torna-se:
RLLIS (1.14)
dz C,J

em que G é ataxa de queda que éigud a9,8°C por km.



A Fgura 1.1 mostranos a dtitude versus temperatura da

amosfera.
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FIGURA 1.1. Adaptada de (Jacchia, 1975)

1.3- CAMINHO LIVRE MEDIO

O caminho livre médio (CLM) é definido como sendo a disténcia
media percorrida por uma molécula de gas aé sua colisdo com outra
molécula (Chapman,1980). A teoria cinética assume que nao ha
interag0es entre as moléculas do gas, exceto durante as colisdes. A
probabilidade de colisdo, consequentemente o caminho livre médio,
depende do tamanho da molécula e isto varia de gas para gés.

Em um ambiente muito rarefeito, como a ata aimosfera, o tempo que
as moléculas levam para colidirem-se € muito grande, consequentemente

temos que o caminho livre médio para o ambiente em que orbitam os



satdlites artificials podem chegar a ordem de quilémetros, como mostra a
Figura 1.2 dada por U.S. Standard Atmosphere (1962), (Cook, 1965).

I
= 4
.
Z
-
S 7
[}
S s=f
Q
z
Z
@]

I
O-Srf

U

o |
100 120 M40 160 180 200 220 240

ALTITUDE (km )

FIGURA 1.2 - Caminho Livre Médio versus Altitude. Adaptada de
Cook (1965).

Uma nova definicdo para caminho livre médio (CLM) foi estabelecida
por Bird (1983).
A equacdo utilizada para definir o CLM em trabalhos numeéricos e
analiticos era dada como (Bird, 1983):

| = ?6%3@ RT) /r (1.15)



em que r € adensdade do gés, o fator 16/5 pode ser substituido por p,
R € aconstante do gas, T € atemperaturado gase m € o coeficiente de
viscosidade para um gas modelado como uma esfera rigida, sendo dado
por:

m=(5m/16)(p RT)"*/s . (1.16)
emque m € amassa molecular e s . € a segdo transversal da esfera dada
por s . =pd?, emque déodidmetro daesfera.

A inconsisténcia deste modelo € que o coeficiente de viscosidade
tem um expoente de temperatura fixo, isto &

T (1.17)
enquanto que num gas real o coeficiente de viscosidade €:
muT” (1.18)
emque w estanafaixade0,6 a0,9 (Bird, 1983).

Uma definicdo consistente para o CLM pode ser obtida utilizando
0 modelo VHS, “Variable Cross-Section Hard Sphere’, desenvolvido
por Bird (1994).

O modelo VHS utiliza a lei de espahamento de esferas rigidas
para colisdes, mas sua se¢do reta € inversamente proporciona a energia
trandaciona relativa na colisdo, elevada a poténcia - x . Para um gas em
equilibrio, a secéo transversal media s esta relacionada com a

temperatura da seguinte maneira
SuT™ . (1.19)

Destamaneira, 0 CLM no modelo VHS (Bird, 1994) pode ser
dado por:



| = [(2- x) G(2- x)2*? n§]’1 (1.20)
e o coeficiente de viscos dade como:
m, = (15ny8)(p RT)"*/|(2- x ) G(4- x)s . (1.21)
emque C éafuncdo gama

Das equactes (1.16), (1.17) e (1.19) podemos ver que:
w =%+x_ (122)

Combinando as equagdes de (1.18) a (1.20) temos que:
| =(2m,/15)(7- 2w)(5- 2w)(2p RT)**/r , (1.23)

gue difere da equacéo (1.15) pelo seguinte fator:

(7- 2w)(5- 2w)/24, ou 1 para w=05 (moléculas de esfera rigida), %

para w = 0,75 (moléculas com inverso da nona poténcia) e g paa w=1

(moléculas de Maxwell).

O parémetro que descreve o grau de rarefacio é dado pela razéo ! A

gue é conhecida como numero de Knudsen K, Para um ambiente
rarefeito temos que o regime de fluxo de moléculas livre ocorre quando
Kn>>1, emque L éumadimensdo linear.

O modelo VHS permite a definicdo de um caminho livre médio que

leva em conta 0 expoente de temperatura do coeficiente de viscosidade



de um gas red. Desta maneira, 0 nimero de Knudsen, baseado nesta
consderacdo nos leva a uma corrdacdo mais consstente entre os

resultados experimentais e tedricos.

1.4- ALTURA DE ESCALA (H)

Para grandes dtitudes as colisdes entre as particulas (aomos e
moléculas) sdo téo raras que a amosfera ndo sustenta uma mistura
turbulenta necessaria num meio homogéneo.

Desta maneira a separacéo gravitacional entre os congtituintes ocorre,
fazendo com que as particulas mais leves tendem a ficar em camadas
superiores e as mais pesadas em camadas inferiores.

Os componentes individuais tendem a dispersar-se em gases que,
sujeitos a0 campo gravitaciona da Terra, produzem uma condicdo
conhecida como Equilibrio Difuso. Nestas condigdes podemos aplicar as
leis barométricas para cada gas separadamente.

Esta lei estabelece que o logaritmo da pressdo decresce com a atura
e eigua a mg/RT, em que m € a massa molecular, g a aceleracéo da
gravidade, T a temperatura e R a constante universal dos gases.

Chamamos o reciproco destale, isto &

RT
] 1.24
mg ( )

como a Altura de Escda de Pressdo e € igua ao intervalo no qua a

pressio cai com afracio % de seu valor original.

Varios sdo 0s modelos atmosféricos empregados nas teorias sobre 0s
efeitos do arrasto (Vilhena de Moraes, 1994). Apresentaremos algumas
equacOes destes model os utilizados.



(1) Modelo usado por Brouwer & Hori, (1961) dado por:

r=r expl- (Sr)] (1.25)

em que r , a densdade da atmosfera no perigeu e S, o inverso da

altura de escala sfo constantes e r 0 modulo do vetor posicdo do satélite.
Esta equacéo tem sido aperfeicoada como podemos ver a seguir.

(2) Incluindo o achatamento da atmosfera (Cook et al. 1961):
r=r expl- S(1- Q)] (1.26)

em que Q:QEll- esin2La+ o(ez)J é a distancia radial do centro da
Terra a superficie de um esferdide achatado de raio Q_, dipcidade e e

La éalatitude do ponto considerado na atmosfera.

(3) Alturade escala dependente da altitude (Cook & King-Hele, 1963):

r=r {1+B(r-r, )2expl- (r-r,)H,]} (1.27)

onde o sufixo p referese a periggu € H =H +ulr,-r,) e

B=u/2H*[1+0(u/2)], u éumaconstantee p,aturainicia do perigeu.

(4) Incluindo achatamento e atura de escala variando com a dltitude
(Cook & King-Hele, 1965).



r =r,(1+ Focosf )exp|- B(r-r,)| (1.28)

em que r, é a densdade na distancia r, do centro da Terra quando
f =90° e F é uma constante escolhida tal que r__ /r . =1+F/1- F,
r. . @ amaxima densdade no ponto r,, r . € a densidade no ponto
diametralmente oposto, B =B T U (rp - rpo) e u é uma congtante

emtorno de 0.1.



Capitulo 2

FORCAS AERODINAMICAS

2.1-INTRODUCAO

Quando um objeto sdlido move-se através de um fluido (liquido
OU gasoso), aparece uma forga mecanica que opde-se a0 movimento do
objeto. A esta forca damos 0 nome de arrasto aerodinamico, representada
na literatura com a letra D do inglés "Drag" ou F,. Este conceito sera
precisado mais adiante.

A forca de arrasto ndo € uma forca de campo onde existe interacdo
sem contato fisco. O arrasto € gerado devido a diferenca de velocidade
entre o objeto e o fluido. Como o movimento € relativo, ndo faz
diferenca se 0 objeto esta parado e o fluido € que se movimenta ou vice-
versa; portanto, sem movimento néo ha arrasto.

A Figura 2.1 mostra-nos as forgcas que atuam num objeto que se

dedoca através de um fluido.



Sustentacéo
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FIGURA 2.1 - Forgas que atuam num objeto que se desloca através de

um fluido.

Portanto, podemos consderar 0 arasto como um atrito
aerodindmico causado pela interacdo das moléculas da amosfera, no
caso do objeto ser um satélite artificial, com a superficie deste satdlite.

Foi verificado experimentamente que o arrasto D € funcéo da
densidade r do meio, da &ea de referéncia A do objeto que esta
sofrendo atrito direto com as moléculas e € perpendicular ao fluxo do

meio, da velocidade V., com que o objeto desocase no meio, da

viscosidade n do meio e da velocidade de propagacéo do som a.



Portanto,

D=f(r AV,ma) (2.1)

gue, fazendo uma andise dimensona (Vilhena de Moraes &

Fernandes, 1985), nos levaa

d

Dur AV2E
" Gr A%v

0 o
g (22)
[} ﬂ

fazendo A2 @ como uma dimensdo linear que descreve o corpo, fica

,® M o 2ea 0
Dur AV T G—T (2.3)
g Vg gV P
usando o valor do coeficiente de proporcionalidade temos:
(V2@ VIo .6
> g T T (2.4)
g eag

onde podemos identificar que:

2

S . A rv.l : ,
€ a pressdo dinamica, € conhecido como numero de
m

: o, .V
Reynolds, N, que relaciona a forca de inércia com a forca de atrito, —=
a

€ 0 numero de Mach, N,,, que relaciona a forca de inércia e a



compressibilidade do fluido e K é a razéo entre o arasto red e a
resultante da pressao dinamica que atua na area de referéncia do corpo.
Portanto, temos que:

D =%r V. AK N, N, (2.5)

a combinagdo dos parémetros K N, N,, nos leva a um outro parametro

adimensional que os que trabaham com projetos aerodindmicos usam
para modelar toda a complexa dependéncia do arrasto, conhecido como

coeficiente de arrasto, C,, que estudaremos com detalhes ao longo deste

trabalho. Sendo assm, a equacao do arrasto pode ser escrita como:

D= % rv.” AC, (2.6)

2.2 - FORCASE TORQUESAERODINAMICOS.

Sga dAum elemento da superficie A de um satélite artificia que

orbita na amosfera da Terra A forga aerodindmica resultante F, que

atua sobre o satélite € definida por:
F, = OPdA (2.7)

em que p é a soma das forgas de pressdo aerodinamica e tangenciais

atuantes no satélite dadas por: p=p, +, em que P, € a pressdo

aerodinamicae U é apressdo resultante das forgas tangenciais.



A forca aerodinamica Ifa pode ser decomposta nas seguintes

componentes:

T
o

2.9)

— it
i

em que a componente L é chamada de forca de sustentacdo e a

componente D é chamada de forca de arrasto.

O torque aerodindmico M, devido aforga F, é definido por :

M,=¢. PdA (2.9)

em que ., € 0 vetor posicao do elemento dA em relagdo ao centro de
massa do satélite.

Para cacular a resultante das forcas e torques que atuam num
satélite podemos usar as seguintes expressdes para um grupo de forgas
de pressdo peum grupo de forgas tangenciais " :

p,=(2-s,)p +s B, (2.10)
t=sf (2.12)

en que s, e s, s os coeficientes de acomodacdo dos momentos

normal e tangencial, respectivamente, p. € a pressdo devido ao fluxo

—

molecular incidente, P, € a pressio exercida pelas moléculas re-emitidas
da supeficie (consderando uma distribuico molecular maxwelliana)
com temperatura igual a da superficie e T, € a forca tangencia devido a0
fluxo molecular incidente.

Os coeficientes da forca aerodinamica resultante e momento

aerodinamico sdo definidos como:



C,=p/(aA) (212)
Cy =M/(aA) (213

em que géapressdo agrodindmicae A aareade referéncia

A forca de arrasto € a componente da forca aerodinamica paraela
a0 fluxo. A forca de sustentecéo é norma a forca de arrasto. Portanto, a
forca de arrasto atmosférico sobre um satélite artificial esta orientada na
mesma direcdo da velocidade mas em sentido oposto. Normamente,
representamos a forca de arrasto atmosférico em modulo da seguinte

maneira:
D=1/2rV}?AC, (2.14)

em que r € densdade atmosférica, V. € a velocidade do satélite em

relacdo a aimosfera da Terra, A a &rea de referénciae C, um coeficiente

sem dimensdo chamado de coeficiente de arrasto.

23 - FATORES QUE AFETAM O ARRASTO
AERODINAMICO.

Osfatores que afetam diretamente o arrasto aerodinamico s20:
@ a vel ocidade com gue o objeto se dedoca atraves do fluxo,
@ a geometria do objeto,
® as caracteristicas do fluxo, tais como, sua densidade, viscosidade e

compressibilidade.



Como nos mostra a equacéo (2.6), o arasto € diretamente

proporcional a0 quadrado da velocidade V_, que € a velocidade do

saélite em relacdo a amosfera da Terra Podemos expressar esta
velocidade em termos de n ,que é a velocidade em relagdo ao centro da
Terra, (King-Hele, 1964). A velocidade n do satélite em relagdo ao

centro da Terra, nada mais € do que o vetor soma da velocidade do
®
satélite em relacdo a atmosfera, Vs e a velocidade da aimosfera v,, em

relagdo ao centro da Terra. A velocidade \7A € assumida como sendo de

Oeste para Leste.
Sendo assim:
® ® ®
V. =n+V, (2.15)
V. =n*+V} - 2V, cosg (2.16)

em gue g € o angulo entre vV, e n. Se aamosfera da Terra rotaciona com

velocidade w_ em torno do eixo da Terra, temos que:

V, =rw_ cosf (2.17)
em que reé a distancia com origem no centro da Terra e f latitude
geocéntrica.

Aplicando trigonometria esférica no trigngulo SNL da Figura

(2.2), temos que:

cosg’ cosf = cosi (2.18)



® -
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FIGURA 2.2 Figuramostrando g e f (King-Hele,1964).

De (2.17) e (2.18) podemos escrever que:
V, cosg =rwcosi{1+0( 0,01 )} (2.19)
gue, substituindo em (2.16) nos da:

rw,

N 2
V2 =n’f 1- cosi[1+o(0,01)]?l’§1 +riw,’(cos?f - cos?i)
|

(2.20)



como r*wZ < 0,005V7, para w_da mesma ordem da velocidade angular

V

r r g L
Podemos escrever — como =, vdida para Orbitas quase
V

po

circulares, em que po indica os valores iniciais ho perigeu, uma vez que
as forcas aerodindmicas ndo sdo despreziveis em dtitudes proximo do
perigeo. Findmente, como a inclinagdo ivaria muito pouco durante o

tempo de vida do satélite, podemos substitui-lapelo vaor inicid i, .

Sendo assim, a equacao (2.20) pode ser reescrita como:

& rw 0
Vs@wgl- = cosi, T (2.21)
VPO ﬂ

entdo, podemos escrever aforca de arrasto resultante como:

D =% r V."F AC, (2.22)

gue atuaparadelaa \®/ s, onde, de (2.21) e (2.6) temos que:

(2.23)

0+

[4]

e representa 0 efeito da rotagdo atmosférica sobre o arrasto, sendo que
seu vaor esta entre 0,9 e 1,1; o que indica que o efeito da rotacdo

atmosférica sobre 0 arrasto € pequena mas nao desprezivel.



Outro fator que afeta 0 arrasto aerodinamico é a forma geometrica
do corpo que se dedoca atraves do fluxo. Como o vaor do arasto é
diretamente proporciona ao coeficiente de arrasto C,, podemos verificar
o efeito da forma geométrica sobre o arrasto, comparando os valores de
C, entre quaisquer dois objetos, com 0 mesmo vaor de aea de
referéncia.

Se aforga gravitacional fosse a Unica a atuar num satélite artificial,
0 mesmo continuaria em sua Orbita para sempre. Mas, o0 satélite esta
imerso num melo que, apesar de ter um ato indice de rarefagdo, ha a
presenca de moléculas que ao se chocarem com o satélite vao fazendo
com que 0 mesmo saia de sua Orbita e reentrando na atmosfera. Este
desvio acontece principamente em sua passagem pelo perigeo onde a
influéncia da atmosferaé maior.

Para satélites com Orbita abaixo de 700 km, a densidade
amosférica decresce exponencialmente com a atura, numa atura de

escda H entre 30 km e 50 km. Matematicamente, isto € representado
pela seguinte equacéo:

r=r,e (2.24)
emque r € adensidade da atmosfera, r , € a densidade em uma atura
de referéncia, usuamente utilizase a atura do perigeu, z a dtura
consderada paraamedidadadensdadee H aaturade escala.

O efeto da atmosfera sobre a dindmica do satélite tem sido
estudado por muitos autores (Dowd (1979), Badhwar (1996) e Chao,
et.al. (1997)).



2.4 - COEFICIENTE DE ARRASTO AERODINAMICO

Em astrodindmica, o coeficiente de arrasto (C, ), sem dimens3o, é

utilizado de duas maneiras diferentes, (Moe et al 1996):

(1) Como paréametro de gjuste, fazendo com que modelos termosféricos
figuem de acordo com o decamento orbital do satélite observado,
(Chao et al. , 1997).

(2) Como uma quantidade fisica que define a componente de arrasto da
forca de interagdo entre as moléculas da atmosfera e o satélite, (Moe
et al., 1996).

Para cacular o C, num fluxo de moléculas livres, aplicado a0 caso

de um satdite artificial, assume-se que o fluxo de moléculas que passam
pelo satdlite tem uma distribuicdo maxwelliana e sua velocidade térmica
€ considerada constante; que as moléculas que se chocam com o satélite
sd0 temporariamente retidas e entéo re-emitidas e que colisdes entre as
moléculas incidentes e as moléculas re-emitidas sdo despreziveis.

As moléculas que se chocam ndo sdo re-emitidas especularmente,
como se a superficie do satdlite fosse um espelho, mas a re-emisséo da-
se de maneira difusa e € assumida que elas obedecem a lei do cosseno de
Knudsen que diz que 0 nimero de moléculas re-emitidas na direcéo
compreendida entre ¢ e q+dq com relacdo a norma da superficie, é
proporcional a cosq dq .

A magnitude da velocidade das moléculas, considerada como tendo

uma distribuicdo maxwelliana, € determinada pela "temperatura de re-



emissan”. Usuamente, € assumido gque a temperatura das moléculas re-

emitidas, T , € a mesma temperatura da superficie do satélite, T . Desta
maneira, relacionando a temperatura das moléculas incidentes, T, com a
temperatura das moléculas re-emitidas, T, temos um coeficiente

chamado de coeficiente de acomodacdo, a , que nos da a quantidade de
energia transferida entre as moléculas de gés e a supeficie do satélite. O
coeficiente de acomodacao, a , € definido pela seguinte equacao:

_Ti-T

a=
T-T,

(2.25)

em que T. é a temperatura da molécula incidente, T a temperatura da
moléculare-emitidae T, atemperaturada superficie do satélite.
Ouitro fator que influénciano valor do C_ € o angulo que a &rea de

referéncia do satélite faz em relagéo ao fluxo de moléculas quando se
dedoca através dele, conhecido como angulo de atague.

Portanto, o calculo do C_ tem sido muito dificil de ser modelado
analiticamente, devido a depender de muitos fatores; o que se faz € um
estudo numé&ico para uma determinada modelagem. Usuamente, para

efeitos praticos adota-se o valor de C, como sendo de 2.2 ( Cook, 1965,
Tan & Badwar, 1997).



2.5 - O EFEITO DO ARRASTO ATMOSFERICO SOBRE
UM SATELITE ARTIFICIAL

Se a forca que atua em um satélite em orbita da Terra fosse apenas
a forca gravitaciond, 0 mesmo continuaria em sua Orbita
indefinidamente.

Mas, para satélites que orbitam na atmosfera terrestre, aparecem
forcas que atuam no satélite fazendo com que hga disspacéo de energia
de sua orbita e com isso mudando a sua orbita origina fazendo com que
a Orbita comece a circularizar e posteriormente espirdar em diregdo a
Terra. Esta forga, conhecida como forga de arrasto, foi deduzida na secéo
(2.1) eesta representada pela equacdo (2.14).

O atrito do satdlite com a amosfera, por ser uma forca ndo
conservativa, faz com gue a cada volta do satdlite hgja perda de energia,
gue € maior quando da passagem do satélite pelo perigeu. De fato, no
perigeu, que € o ponto da orbita mais proximo da superficie da Tera, a
densidade atmosférica € maior, fazendo com que ocorra uma dissipacdo
maior de energia.

O gue é esperado acontecer, € que este efeito atue na variagdo do
semi-eixo maior e na excentricidade da orbita, fazendo com que a
mesma se circularize. Uma representacdo deste efeito pode ser visto na

Figura2.3.
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FIGURA 23 Efeito da acdo do arrasto atmosfé&ico na orbita de um
satélite. FONTE: (Sellers, 1996)

Anditicamente (Roy 1994), temos que a forca de arrasto por

unidade de massa € dada por:

D =%CDAr V2 (2.26)

S

onde m, € amassado satélite.

Utilizando a equagdo (2.26) como funcdo perturbadora nas
equacies de Lagrange e usando a relacdo de orbita eliptica dada por,
(Roy, 1994):

_cosf +e

= (2.27)
1+ecosf



onde E é a anomalia excentrica e f a anomalia verdadeira, podemos

escrever as equacdes dos elementos orbitais como:

-0 (1+e* +2ecos T )* (2.28)

de_ @AOC,rV (- &)  cosf+e
de__EAD - (2.29)
dt gmsg na (1+ e’ +2ecosf)
di
==0 2.30
ot (2.30)
M_y (2.31)
dt
dw _ @A 6C,r V. (- &)” sn f 232)
dt  &mg  nae (L+€* +2ecos f ) '

de_ @AG6C,rV, efl- &)sinf

dt Emy na (1+e+2ecosf)”

L t d (2.33)

.
%1- e’ ++1- e l1l+ecosf g

em gue né o movimento médio, a, €, i, w, W e M sdo os elementos
keplerianos e e, longitude na época € definido por:

M =nt+e- (w+W).



Observando as equacfes (2.30) e (2.31), vemos que nem a
inclinagdo da orbita nem a longitude do nodo ascendente sdo afetados
pelo efeito do arrasto.

Por outro lado, o lado direito das equagdes (2.28), (2.29), (2.32) e
(2.33) possuem um fator, A/m_, razéo arealmassa que é diferente de
zero, mostrando que uma alta razéo arealmassa produz um ato efeito do

arrasto.



Capitulo 3

MODELOSDE INTERACAO
MOLECULA - SUPERFICIE

3.1 INTRODUCAO

Neste capitulo apresentaremos 0 modelo de Schamberg (1959) que
foi desenvolvido na década de 50 para descrever a interacdo de um
satélite com a ata atmosfera. Este modelo aplica-se a um ambiente onde
e considerado existir um fluxo de moléculas livres, isto é os efeitos
sobre 0 satélite podem ser obtidos considerando agpenas a interacdo
individual de cada molécula com a superficie do satélite.

Mostraremos também o modelo de interacdo molécula superficie
de Stalder e Zurick (1951) que apresenta estudos analiticos de corpos
com diferentes formas em um fluxo molecular livre, assumindo que as
moléculas do gés tem uma distribuicdo molecular maxwelliana e sua
velocidade térmica é maior que a vel ocidade do fluxo.

E apresentaremos também agumas equacbes para o cdculo do
coeficiente de arrasto, utilizando os modelos de Schamberg e Stalder &

Zurick encontradas na literatura.



3.2MODELO DE SCHAMBERG

Schamberg (1959) desenvolveu seu modelo para descrever a
interacdo entre a superficie do satélite artificia e as moléculas da ata
amosferada Terra

Como a dimensdo do satdlite € muito reduzida em relacdo ao
caminho médio livre, o choque entre as moléculas incidentes e aquelas
reemitidas pela superficie ou entre as moléculas na amosfera, é
praticamente inexistente. Sendo assm, podemos considerar o fluxo de
moléculas como um "fluxo molecular livre" e estudar a interacéo
molécula-superficie como o chogue de cada molécula com a superficie
do satdlite.

O modelo de interacdo gas-superficie de Schamberg (1959) foi
elaborado de tal maneira que o angulo de reflexéo esta relacionado com
0 angulo de incidéncia, com a velocidade das moléculas refletidas e com
a largura angular do feixe refletido. Como € mostrado na Figura 3.1, as

moléculas incidentes sio descritas pela velocidade uniforme V, e pelo

angulo q, em relagdo a superficie,
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FIGURA 3.1- Esquema do modelo de Schamberg.

Quanto as moléculas reemitidas pela superficie, admite-se que
deixam a superficie com velocidade V¢ em um feixe conico que tem a
metade dalarguraangular f .

A distribuicdo de moléculas no feixe refletido é tida como sendo
simétrica em relacéo ao eixo do feixe, eixo este que faz um angulo q,
com a superficie. O nimero de moléeculas reemitidas por unidade de
tempo é proporciona a cos{(f /f )~ (p/2)]em que f é o angulo entre o
vetor velocidade de reflex@o e o eixo do feixe, (Imbro & Moe, 1975).

Schamberg, por conveniéncia matematica, escolheu a seguinte lel

dareflexdo:

cosq, =cos'q, ,n31 (3.1

onde g, é 0 angulo de incidénciae g, é o angulo entre 0 eixo do feixee a

superficie. Nos casos limites de reflexdo temos para n =1, reflexéo

especular eparan =¥, reflexdo difusa



Apesar da aparéncia artificia desta lel da reflex&o, a mesma tem
sdo adequada para descrever observacOes redlizadas em laboratorio
desde 1960.

3.3MODELO DE STALDER E ZURICK

Assumindo uma distribuico maxwelliana de velocidade térmica
das moléculas (Present, 1958) e que colisdes entre moléculas incidentes
e reaemitidas podem ser desprezadas, Stalder & Zurick (1951) sugeriram
em seu trabalho agumas féormulas anditicas para o cdculo do
coeficiente aerodindmico de corpos com 0s seguintes formatos. placa
plana, cilindro, esfera e cone. Os cdculos foram redizados usando
valores da razéo da velocidade molecular e a raz&o entre a velocidade do
fluxo.

Para a forma cOnica, 0 coeficiente aerodinamico foi calculado para
angulos de atague na faixa de 0° a 60° com o angulo do semi-vértice do
cone variando de 2,5° a 30°. Os célculos s50 redlizados para dois tipos de
reflexdo molecular: reflexdo especular, onde o angulo de reflexdo das
moléculas que deixam a superficie € determinado pelo angulo com que
as moléculas incidem na superficie e reflexdo difusa, onde as moléculas
deixam a superficie em diversas direcbes e tem uma distribuicdo
maxwel liana de vel ocidades que depende da temperatura da superficie.

A suposicdo de que as colisdes entre as moléculas incidentes e
reemitidas podem ser desprezadas, leva-nos a dividir a forga sobre um
corpo em um fluxo molecular livre em duas partes. uma devido ao
bombardeamento das moléculas incidentes e outra devido as moléculas

reemitidas da superficie. Desta maneira, temos que 0 coeficiente de



arasto (C,) pode ser caculado somando-se o coeficiente de arrasto

devido as moléculas incidentes e o coeficiente de arrasto devido as

mol écul as reemitidas pela superficie, dando:

C, =C, +C,, (3.2

Os resultados de Stalder e Zurick para o cdculo dos coeficientes de

arrasto para corpos de diferentes formas foram:

Placa Plana

Utilizando a geometria apresentada na Figura 3.2 o coeficiente de

arrasto total para uma placa plana com reflex&o difusa &

\/_ sinfa (33)

expl- s sin a)+23|nagi+——erf (ssina)+

2
Jo s 25’ g

Co =

e com reflexo especular, o coeficiente de arrasto total para uma placa

plana é dado por:

é 4 s . 10 . \u
C,, =sina g——sina exp(- s?sin a)+4§sma+——erf (ssina )y
&p s 28" 5 0

(34)



em que < € arazéo de velocidades dada por s=V_ /V_,emque V, éa

velocidade do satélite e V_ é a velocidade molecular mais provavel dada

por (2 RT/ m)% em que R éacongante dos gases, T € atemperaturada
amosfera e m a massa molecular, s € a razdo de velocidade de re-
emissdo difusa dada por s =V /V , em que V. é a velocidade de re-
emissdo mais provavel, a € o angulo de atague do stélite em relacdo ao

fluxo e ef(ssna) é a fungido ero definida como

erf (x)= 2p']/22‘ﬁxp(— t2)dt .

FIGURA 3.2 - Sistema de coordenadas utilizado para andise da placa
plana em que g € o angulo de ataque do elemento dA da superficie do
satélite.



Cilindro

Baseado na area &rea projetada de um cilindro apresentada na
Figura 3.3 e utilizando o elemento de &ea dado pela equacéo
dA=L Rdg, Stalder e Zurique calcularam o coeficiente de arasto para

reflexdo molecular difusa como sendo:

(35)

Q-l-I-O
+
—
[olce]
N|a$
Q-l-I-0:
(e} ey e

e para 0 caso da reflex&o especular, temos que o coeficiente de arrasto €

dado por:
Cp, ex g-— e(3+23 ES g 1+2$ 85—23 (3.6)
2 2 g0

em que |, € afuncdo modificada de Bessel de primeira classe e ordem
zero e |, e a funcdo modificada de Bessel de primeira classe e primeira

ordem.
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FIGURA 3.3 - Elemento de area para o cilindro.

Esfera

Para corpos de forma esférica, Stalder & Zurick (1951), utilizando

0 eemento de aea apresentado na Figura 34 como sendo

dA=2p R*cosg dq, cadcularam o coeficiente de arrasto para reflexéo

difusa como sendo:
2exp( ) 0 & 1 9 2\p
R N A E LA F @

e o0 coeficiente de arasto para reflexéo especular referente a area
projetada frontal da esfera € dado por:



2 4 2 A
2s +1exp(— sz)+a@'S A4S 10 () (3.8)

FIGURA 3.4 - Elemento de area paraa esfera.

Cone

Stalder e Zurich estudaram o corpo de forma conica para 0s seguintes

Casos.

a) Com o angulo de atague menor ou igua ao angulo do semivértice do
cone.

b) Com o angulo de atague maior do que o angulo do semivértice do

cone.



2
FIGURA 3.5- O eemento de &rea é dado por: dA:%%df

a) Angulo de ataque menor ou igual ao angulo do semivértice do

cone.

Quando um corpo de forma conica se dedoca de maneira que o
angulo de atague sgja menor ou igua ao angulo de seu semiveértice, toda
area da superficie fica exposta a velocidade do fluxo e o momento total é
calculado por umasimplesintegral.

O coeficiente aerodindmico devido as moléculas incidentes,

referentes a &rea da base do cone é dado por:

sexpl- s?sinfd)+.Jp_ sind&? +%9[1+erf (ssind)]
& 2g

CDi = 3.9
Jp s’sind (39)

emque d angulo do semi-vértice do cone.



b) Angulo de ataque maior do que o &ngulo do semivértice do cone.

Neste caso, parte da superficie € coberta pelo fluxo principal. Esta
area € demarcada pelas linhas do cone e nesta fronteira o fluxo é
tangente a superficie do cone, isto € a componente da velocidade na

direcdo normal da superficie é zero.

FIGURA 3.6 - Area da superficie coberta pelo fluxo.

O coeficiente de arrasto total devido a reflexes especulares é dado

por:



Coe = _ éxd.}bux.exp( L)-p b ef(bu ) ]apbzu —%dj ¥
0 |

p

dxd|bU exp( ) Jp [1+erf(bU,) ]anZU +_%dj

i I

(3.10)

em que | , sBo cossenos diretores na direcdo do arrasto, sem dimenséo,

U, éacomponente da velocidade do fluxo na direcdo x e b 0 reciproco

da velocidade molecular mais provave, vi :

m

34 - APLICACOES DO MODELO DE SCHAMBERG
PARA O CALCULO DE Cp ENCONTRADOS NA
LITERATURA.

O coeficiente de arrasto de satélites num fluxo hipertérmico de

moléculas livres, estudado por Schamberg (1959), é mostrado na
Tabela3.1.



TABELA 3.1 - Equagtes parao cdculo do Coeficiente de

Arrasto. Adaptada de Cook (1965).

Cosficiente de Arrasto
Baseado na area projetada na direcéo perpendicular
adirecdo do movimento
Re-emisséo Reflex&o especular
Forma Difusa
PlacaPlana 2 % 2(1+r)
28+ % r,+ v
Fluxo normal g 3y
Placa plana com ( )
angulo de 2 2(1- r cos2g
incidéncia q 28‘i+§n sinq -+
e
Esfera 5 2
2 gi+ 4 r, 9
e 9 g
Cilindro P 6 1 6
perpendicular a0 2?*@ rvg 2§1+§fv+z
fluxo
Cone com angulo 2 6 2(-r cosy)
de  semi-vértice 2§+§r smyg
y com vértice
frontal e paraéeo
ao fluxo

Em que r, & a razéo entre a velocidade das moléculas re-emitidas

v, easmoléculasincidentes v, .




Para satdlites cilindricos que giram sobre S mesmo, o modelo de
Schamberg (1959) mostra que 0 coeficiente de arrasto para
re-emissao difusa € dado por (Cook, 1965):

_ .. p(+d) U
C, ‘2}1+—6(4| o) rg (3.12)

em que, | é o comprimento do cilindro e d seu diametro. A area de

referéncia, que € a area projetada meédia perpendicular a direcéo do

movimento € dado por :

(3.12)

I
Q-0

Utilizando o modelo de Schamberg (1959), Moe & Tsang (1973)
calcularam o Coeficiente de Arrasto paraformacilindrica e conica.

Baseando-se nas figuras geométricas do cilindro e do cone dadas
na Figura 3.7 e 3.8, Moe & Tsang (1973) calcularam o coeficiente de

arrasto como sendo:
i oping, coda, +q, ) dAU
| V. |
C,=2{l- —F, = _ v (3.13)
? 1 i o) (‘qui dA E
| s

em que



dsing, coslg; +q, ) dA

i, dA = f(n, forma) (3.14)

e funcdo da forma do corpo, cone ou cilindro e da reflexdo das
moléculas incidentes, se especular ou difusa, n=1 e n=¥
respectivamente.

Da Figura 3.7, temos que sing, =cosa, cosb em que b € o angulo

azimutal no plano xz medido a partir do exo X.

Substituindo o valor de sing, naequacdo (3.14) nos d&

%

f(n, forma)=- Crosb cos(qi +q,)db (3.15)
0
em que,
coslg, +q, )=sir""a - (1- sinZ“a)y2 cosa (3.16)

e sina :(1- cos’a, cos’ b)%_

Para 0 cone temos que:

bm

b
f(n, forma)=- (yosa cos(qi +qr)db / cyosa db (3.17)
0 0

emque, b_=p se q,£y € b_=cos[- tany /tang,| Seq,3Y .
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FIGURA 3.7 - Geometria Cilindrica utilizada nos calculos
deMoee Tsang, (Moe & Tsang, 1973).

FIGURA 3.8 - Geometria Conica utilizada nos calculos
deMoee Tsang, (Moe & Tsang, 1973).



3.5 - APLICACOES DO MODELO DE STALDER E
ZURICK PARA O CALCULO DE Co
ENCONTRADOSNA LITERATURA.

Utilizando a teoria de Stalder & Zurick (1951), Carrara apresenta
um método, (Carrara, 1980), para calcular o coeficiente de arrasto e
forcas aerodinamicas atuantes num satélite artificial.

Neste trabalho o coeficiente de arrasto € uma funcéo da razéo de

vel ocidades, como mostra a equacéo (3.18).

C, =—&3(s)dA (3.18)

emque A éuma érea de referéncia da superficie do satdlite e G(s) é

uma funcdo da razéo das veocidades, dos coeficientes de
acomodacdo e da relacéo entre a temperatura da aimosfera e a da
superficie do satdlite.

Seus resultados sdo aplicados para uma hipotético satéite
brasileiro cuja configuracdo € mostrada na Figura 3.9 e andisados

numeéricamente através de umarotina chamada DRAG.



FIGURA 3.9 - Modelo de um hipotético satélite brasileiro utilizado
por Carrara(1980) parateste darotina DRAG.

Dando sequéncia ao seu trabaho, Carrara (1982) apresenta um
trabaho em que estuda a modelagem de forgas e torques atuantes
num satdlite artificial. Em seu trabalho, Carrara (1982) faz um estudo
das principais teorias encontradas na literatura, onde é levado em
consderacéo as forgas e torques aerodinamicos, forcas de radiaco,
torque devido ao gradiente de gravidade e forcas e torques
magnéticos devido ao potencial de Coulomb e correntes de Foucaullt.

Seus resultados andliticos sdo integrados numéricamente e
aplicados num hipotético satdlite brasleiro  semelhante a0
apresentado na Figura 3.9 e o coeficiente de arrasto é calculado em
funcdo da razéo das velocidades, do coeficiente de acomodagéo e em

fungdo dos angulos a, e b, que sdo os angulos de atague e de

guinada, respectivamente, como pode ser visto na Figura 3.10.



FIGURA 3.10 - Angulos de atague e de guinada ‘considerados por
Carrara (1982) em seu estudo anditico de forgas e torques

aerodinamicos.

Utilizando as equagbes (3.19) e (3.20), Venkataraman & Rao
(1981) propdem um método para o caculo do tempo de vida de
satélites artificiais. Em seu trabaho, Venkataraman & Rao (1981)
utilizam para o clculo do coeficiente de arasto a equacdo
apresentada por Schaaf (1961) para satélites esféricos e levam em
consideracéo a rotacdo atmosférica no caculo da velocidade relativa,
como mostra a equacao (3.23).

Aca ™ e (1+ecosE)*

dE 3.19
*m o (1- ecosE)” (319)




(1+ecosE)”
° (1- ecosE)”

2p
D =-iF(1- e ¢ C osE dE (3.20)
0

m

S

&
emque. F =§- \r/—w COSI_ A e adreade referéncia, m, amassa
do satélite, € a excentricidade, r a densidade atmosférica, C, o
coeficiente de arrasto calculado pela equacdo (3.21), w_ rotagéo da
aimosfera, consderada siméricamente esférica e tendo a mesma
velocidade de rotacdo angular da Terra, r, posicdo do satdlite no
perigeu, v, velocidade do satélite no perigeu e i inclinagdo do plano

orbital.

Para aplicagbes gerais podemos utilizar para o caculo do
coeficiente de arrasto, vdlida para satélites esféricos, a equagéo
apresentada em Nelore & Kondapaly (1983), dada por:

2-s +s)é4s*+2s°-1 25 +1 U 2s’ .
C _( ) o erf(s)+( 5 )exp H+3— pT, /Ti

P 2s®

DD

(3.21)

emque: s es sio os coeficientes de acomodagdo, T, e T sdo as
temperaturas da superficie do satélite e do gés incidente,

respectivamente, ef(s) é a funcd ero dada por
erf (x)= 2p'”2(‘ﬁxp(— tz)dt e < é arazdo das velocidades dada pela
0

Seguinte equacao:



(3.22)

em que. R é a constante dos gases, T € a temperatura atmosférica,

m éamassamolecular médiae V,_ € dado pela seguinte equacéo:

& T 0
V. = Vfg‘l —w_Cosi T (3.23)
Ve @

em que, v éavelocidade do satélite em relacdo aum sstemainercial.
Seus calculos sfo aplicados para os satélites : Sputnik-3, San-

Marco 2, San-Marco 3 e Transit-1B utilizando um C, =20 e C,

caculado pela equacdo (3.21) que demonstram estar de acordo com

0s resultados esperados.

3.6 - OUTRO METODO PARA O CALCULO DO
COEFICIENTE DE ARRASTO.

Supondo que a area de arrasto efetiva do satélite sga congtituida
de varias partes com superficie plana A , com diferentes inclinagcbes
em relacdo ao vetor velocidade e que dém disso, estes angulos
definem os angulos de incidéncia g, das moléculas que se chocam
com o satdlite, Sehnal e Perrota (Sehna & Perrota, 1993) propuseram
um modelo para o clculo do coeficiente de arrasto baseado em
medidas de laboratorio.

Considerando que num satélite de muditiplas faces o produto

C,A" sga consderado uma soma em toda superficie k, tendo



diferentes areas e coeficientes de arrasto, temos que, (Sehnal &
Perrota, 1993) :

C, A" = ék Ct A" (3.24)

emque, A" éadeaefetiva, A" éaarea efetiva de toda superficie e
C, o coeficiente de arrasto, Sehnal & Perrota (1993) definem um
coeficiente de arrasto médio dado por:

_a,C A"

Co = (3.25)

Consgderando a le de reflexdo mostrada na Figura 3.1, as

particulas incidentes q,sdo refletidas formando um cone de largura
f =2f, inclinado de um angulo g, com o plano da superficie,

Sehna & Perrota (1993) definem uma expressao para o coeficiente de
arrasto paratoda a superficie k como sendo dado por:

CX :2[1- Ji-a f, cos(q, +qr)J (3.26)

em que a é o coeficiente de acomodacdo médio,

f =c0s(0.535185 arcsina’), cosq, =cos'q, e V= iay



Capitulo 4

CALCULO DO COEFICIENTE DE ARRASTO
PARA OSSATELITES SCD1, SCD2 E CBERS1

4.1 - INTRODUCAO

Apesar da extrema complexidade para cacular coeficientes de
arrasto, devido aos inUmeros parametros envolvidos, podemos estimar
seu vaor para um determinado satélite, utilizando algumas equacdes
apresentadas neste trabal ho.

Resolvendo a egquacéo (2.28) para 0 coeficiente de arrasto,
podemos estimar um valor do C, para os satelites SCD1, SCD2 e

CBERSL.
O vdor da densdade atmosférica consderada nos cdculos € um
valor aproximado dado pelatabela M SISE-90 (1998).



4.2 - DESENVOLVIMENTO ANALITICO PARA O
CALCULO DO Cp.

Resolvendo a equagéo (2.28) para C_ temos:

c. =8€£9 n(l- ez)l/2 da

eA grv? (1+ e’ + 2ecosf )]/2 dt

(4.1)

em que, m e a massa do satélite, A aareade referéncia, n o movimento

médio, e a excentricidade da orbita, r a densidade atmosferica, V, a

velocidade do satélite em relagdo & atmosferae da/dt a taxa de variagéo

do semi-elxo maior.

No céculo da equacdo (4.1) devemos lembrar que a anomadlia

verdadeiraf pode ser colocada em termos de mdltiplos da anomaia

média M (Brouwer & Clemence, 1961):

f=M +2e- Ze+. QenM +
e 2
+8§ez...gsen2M +8é—3e3...gsen3M +
e4d o elz g

(4.2



e da mesma forma senos e cossenos de multiplos da anamolia
verdadeira, por exemplo:

cos f =- e+€i— e +.. ScosM +8%— e +. Scosam +
e 8 7} e 3 [}
+8§e2— .. 2c0s 3m +8§]'e3+...gcos4M +... (4.3)
e3 %) e3 a

Para o clculo da velocidade do satélite em relacdo a atmosfera
utilizamos a equacéo (3.23), reescritaa seguir.

V., =n gl 2 Ecosi 2 (4.4)

emque i éainclinacéo da orbita, w_ a velocidade angular de rotagéo da
amosfera, consderada sméricamente esférica e tendo a mesma

velocidade angular de rotacado da Terra, r, a posigdo do saelite no
perigeu, v avelocidade do satelite no perigeu.
A velocidade do satélite no perigeu, v, € dada pela seguinte

equacao:
&0
2mg—- ——— 372 (4.5)

emque r,=a(l- ), r,=a(l+e) e m =3986012" 10° knv’/s’.



Substituindo os dados dos satélites SCD1, SCD2 e CBERSL,
apresentados na Tabela 4.1, na equacdo (4.1), caculamos os vaores de
C, , utilizando um programa elaborado com o software Matemathica®.

Os cdculos foram feitos considerando V, no pericentro e para
condicbes de densdade atmosférica sob ata atividade solar com
densidades retiradas da tabela do MSISE-90 (1998) mas que poderdo ndo

ser as mesmas nos dias considerados.



TABELA 4.1 - Pardmetros Orbitais dos satdlites SCD1, SCD2 e

CBERSL.

Fonte: Site do INPE (2001)

SCD1 - Par ametros Or bitais

SCD2 - Par ametros Or bitais

Epoca: 28/08/2000 08:30:00 GM T

Epoca: 29/08/2000 21:29:59 GM T

Semi-eixo maior = 7136121.96 m

Semi-eixo maior = 7136324.76 m

Excentricidade = 0.00449

Excentricidade = 0.00177

I nclinagéo = 24.969 graus

I nclinagéo = 24.998 graus

Anomalia média = 64.692 graus

Anomalia média = 333.654 graus

Movimento médio = 14.415 Rev/dia

Movimento médio = 14.415 Rev/dia

Altitude Perigeu = 725.921 [km]

Altitude Perigeu = 745.526 [km]

da/dt = 3,0x 10° [m/g] @

da/dt =3,0x 10°[m/s] @

Densidade = 2.22x10™%? [kg/m®] @

Densidade = 2.22x10™%? [kg/m®] @

Massa = 115 [Kg]

Massa = 115 [K¢]

Areadereferéncia=0,7[m? ©

Areadereferéncia=0,7[m? ©

CBERSI - Parametros Or bitais

Epoca: 29/08/2000 12:00:00 GM T

Semi-eixo maior = 7149013.27 m

I nclinacdo = 98.523 graus

Excentricidade = 0.00013

Anomalia média = 167.453 graus

Movimento médio = 14.354 Rev/dia

Altitude Perigeu = 769.945 [km]

da/dt = 3,0x 10° [m/g] @

Densidade = 8.50x10™" [kg/m®] @

Massa = 1450 [K ]

Areadereferéncia=20.8[m? ©

@ valor estimado, considerando um decaimento muito lento.
@ tabela do M SISE-90, dlta atividade solar.

® valor estimado da area de referéncia.




4.3 - RESULTADOS DO CALCULO DO COEFICIENTE
DE ARRASTO

Apresentamos na Tabela 4.2 os resultados dos calculos do C, para

os satdlites SCD1, SCD2 e CBERSL. Na coluna quatro da Tabela 4.2
temos o valor do erro percentual dado em funcdo da comparacdo entre o
valor do C, para os satelites SCD1 e SCD2, fornecidos pelo INPE

(informagd pessoal), e o0s vaores obtidos araves de cacaulo,
apresentados na coluna trés da Tabela 4.2. O valor do C_ para o satélite

CBERSLI ndo foi fornecido.

TABELA 4.2 - Resultado do valor do C_ para os satélites SCD1, SCD2

e CBERSL.
Densidade
Satélite | Atmosférica C, C, =27
r [kg/m’] Erro percentual
scbi 2.22x 10" 2.68 0.74 %
SCD2 2.22x 10" 2.69 0.37 %
CBERSL 85x 10" 2.61

Considerando os satélites SCD1 e SCD2 como cilindros cujas
dimensdes sd0: 1 metro de didametro e 1.25 metros de comprimento,
incluindo as antenas e utilizando a equacd (3.11) proposta por

Schamberg, onde a razd das veocidades ré definida como:



1
[ < N . . ~
r:,'1+ag?-1% em que a € o codficiente de acomodacéo,
1 i

cadculamos, aravés de um programa €aborado no  software

Matemathica®, o valor do Cp, assumindo T, /T variando deOal e

T, /T. muito pequeno, fluxo hipertérmico.

FIGURA 4.1 - Céculo do Cp considerando os satélites SCD1 e SCD2
como cilindros, paraumarelacéo T, /T, entreOe 1.



FIGURA 4.2 - Cdculo do Cp consderando os satélites SCD1 e SCD2

T,/T. muito pequena, fluxo de

acao

como cilindros, para uma rel

mol éculas livres hipertérmico.



4.4 - CALCULO DO COEFICIENTE DE ARRASTO Cp
PARA OS SATELITES SCD1, SCD2 E CBERS1 EM
FUNCAO DA RAZAO DAS VELOCIDADES E
COEFICIENTE DE ACOMODACAO TERMICA.

Utilizando as equagbes (3.21), (3.22) e (3.23), vdidas para
satelites esféricos e fazendo s =s =08 e T /T =1, caculamos,
utilizando um programa elaborado com o software Matemathica®, o
valor do Cp para os satdlites SCD1, SCD2 e CBERS1 como mostrado
na Tabela 4.3 e nas Figuras 4.3, 4.4, 4.5, 4.6, 4.7 e 4.8. Nas Figuras 4.3,
45 e 4.7 o vaor darazéo de velocidades s esta entre 1 e 5 enquanto que
nas Figuras 4.4, 4.6 e 4.8 o valor darazdo de velocidades s estaentre5 e
20.

Na coluna quatro da Tabela 4.3 temos o valor do erro percentual
dado em fungdo da comparacdo entre o valor do C, para os satélites
SCD1 e SCD2, enviado pelo INPE, e os vaores obtidos através de

calculo, apresentados na colunatrés da Tabela4.3.

TABELA 4.3 - Vaores encontrados de razdo das velocidades, s e
coeficiente de arrasto, Cp para os satélites SCD1, SCD2 e CBERSL.

S C, C,=27
Erro percentual
SCD1 5.27 221 22.2%
SCD2 5.21 2.22 21.6%
CBERS1 5.74 2.19




FIGURA 4.3- Vaores de Cp para o satélite SCD1, em que s € a razéo
das velocidades 1<s<5, SIGMA é o coeficiente de acomodacdo e G o
coeficiente de arrasto.



FIGURA 4.4 - Vaores de G para o satélite SCD1, em que s é a razéo
das velocidades 5<<s<20, SIGMA € o coeficiente de acomodacdo e G
o coeficiente de arrasto.



FIGURA 4.5 - Valores de G para o satélite SCD2, em que s é a razéo
das velocidades 1<s<5, SIGMA ¢é o coeficiente de acomodacéo e Gy 0
coeficiente de arrasto.



FIGURA 4.6 - Valores de G para o satélite SCD2, em que s é a razéo
das velocidades 5<<s<20, SIGMA € o coeficiente de acomodacdo e G
o coeficiente de arrasto.



FIGURA 4.7 - Vaores de Cp parao satélite CBERSL, em que s € arazéo
dasvelocidades 1< s <5, SIGMA € o coeficiente de acomodacdo e Cp 0
coeficiente de arrasto.



FIGURA 4.8 - Vdores de Cp parao satélite CBERSL, em que s € arazéo
das velocidades 5< s <20, SIGMA é o coeficiente de acomodacéo e Cp
o coeficiente de arrasto.



Capitulo 5

CONCLUSOESE PROPOSTAS PARA
TRABALHOSFUTUROS

5.1 - CONCLUSOES

O trabaho redizado compreendeu 0 estudo comparativo do
calculo do coeficiente de arrasto para satélites artificials.

Como foi visto, o valor do coeficiente de arrasto é sensivel a parametros
(érea de referéncia e mecanismos de reflexdo) cujos valores podem sofrer
grandes variagdes ao longo da oOrbita do satélite.

Foram utilizados nos calculos os dados orbitais dos satélites

SCD1, SCD2 e CBERS1 apresentados na Tabela 4.1. No caso da

obtencdo do C_ a partir da taxa de variagdo do semi-eixo maior, 0s

vaores da densdade amosférica utilizados nos céculos foram
estimados em torno do vaor tabelado para a dtitude do pericentro,
podendo portanto, ndo ser 0s mesmos nos dias cons derados.

Apesar das consideracOes feitas acima e aguelas apresentadas no

capitulo 4 nas secbes 4.2, 4.3 e 4.4, podemos concluir que:

® andisando a Tabela 4.2 vemos que os valores calculados do C,

para os satélites SCD1 e SCD2 estdo bem de acordo com o vaor
esperado se compararmos com aqueles que nos foram enviados pelo
INPE. Para o satélite CBERSL, encontramos um valor compativel com o

usual,



® considerando os satdlites SCD1 e SCD2 como cilindros, vemos

pelas Figuras 4.1 e 4.2 que os valoresdo C_, em relagdo aa e arazéo
T, /T estéo de acordo com os esperados pelateoria,
® caculando o vaor do C_ para os satélites SCD1, SCD2 e

CBERS1 em funcdo da razdo da velocidade, utilizando as equacOes
(3.21), (3.22) e (3.23), vemos que os valores obtidos, apresentados na
Tabela 4.3, também estéo dentro dos valores esperados pela teoria.
Andisando as Figuras 4.3, 45 e 4.7, vemos que a vaiacdo mais

sgnificativa do valor do C_ ocorre para valores da razéo de velocidade

na faixa de 1< s<5, enquanto que nas Figuras 4.4, 4.6 e 4.8 o vaor do

C, tende a 20, paa vaores da razéo de velocidade na faixa de

D

5<s<20, como previsto pelateoria se analisarmos a equacdo (3.21).
Desta maneira, concluimos que apesar da extrema dificuldade em

obtermos os valores precisos para 0s parametros envolvidos no caculo

do C_, podemos fazer consideracOes que ndo chegam a comprometer o

caculodovalor do C_, em aplicagOes reais.



5.2 - PROPOSTAS PARA TRABALHOSFUTUROS

Nossas propostas para futuros trabalhos seriam:

® Utilizar férmulas que fornecam valores de areas de secéo transversal

. T
A, de coeficientes de acomodacdo a e de razbes de temperatura —*
mais proximos da realidade,
® obter com maior precisdo as taxas de decaimento dos satélites e
densidades, ambas utilizadas no calculo de C, a partir da taxa de

decamento,

® introduzir efeitos devidos a rotagcéo da atmosfera,

® consderar varios satélites com diferentes geometrias orbitas,

® daborar um fator de guste para o parametro de arrasto BSTAR dos
elementos de dados orbitais Two-Line, para ser utilizado no caculo do
coeficiente de arrasto de satélites,

® fazer estudo aplicando as diferentes formas de calcular coeficiente de

arrasto em equagdes para determinar 0 tempo de vida de satélites
atificials. Fazer andlise comparativa dos vaores encontrados e aplicar
para o caso de satélites com tempos de vida ja conhecidos,

® desenvolver teoria para obtencdo de valores para coeficiente de

sustentacéo de satélites artificials.
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