?/§ AUTODESK UNIVERSITY BRASIL 2014

Projeto do Veiculo Hipersdnico Aeroespacial 14-X
para Voo Atmosférico a 30 km de Altitude com
velocidade Correspondente a Numero de Mach 10

Felipe Jean da Costa — Instituto de Estudos Avancados

A pesquisa e desenvolvimento do Veiculo Hipersdnico Aeroespacial 14-X, em realiza¢do pelo Comando
da Aeronautica, visa um veiculo para exploracao aeroespacial, dotado de um motor “scramjet” capaz de
voar em velocidade correspondente a nimero de Mach 10 (aprox. 3 Km/s)". Com base nessa premissa
serd abordado todo o ciclo de desenvolvimento do VHA 14-X, bem como o engajamento dos softwares
Autodesk (em especial o Inventor) nas diversas fases do projeto, além de solugfes especificas para o
contexto aeroespacial.

Objetivo de aprendizado
Ao final desta palestra vocé tera condi¢fes de:

e Entender afilosofia de Projeto Aplicada na Industria Aeroespacial
e Aplicar técnicas para modelagem 3D em superficies com Autodesk Inventor

e Entender a integracdo do Autodesk Inventor com softwares CAE (ANSYS)
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José dos Campos) desde fevereiro 2008. Desenvolve projetos de dispositivos mecanicos para
operacdo de tuneis de choque hipersdnicos do Laboratério de Aerotermodindmica e
Hipersdnica Professor Henry T. Nagamatsu, além de projetos de veiculos hipersénicos
aeroespaciais de demonstracao tecnoldgica, em escala reduzida e em escala real, para ensaio
nos tuneis de choque hipersénicos e em voo atmosférico. Desenvolveu, ainda, atividades de
operagdo dos tuneis de choque hipersonicos. Participou nos projetos: veiculos hipersénicos
em reentrada atmosférica, demonstradores tecnolégicos com sistema de propulsdo a
combustdo supersoénica e demonstradores tecnoldgicos com sistema de propulsédo a laser. E
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Supersébnica, o qual visa o voo atmosférico do Veiculo Hipersénico Aeroespacial 14-X.
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Projeto do Veiculo Hipersdnico Aeroespacial 14-X para Voo Atmosférico a 30 km de Altitude com velocidade
Correspondente a Namero de Mach 10

Historico da Industria Aeroespacial

O desejo de voar sempre sondou os pensamentos da humanidade desde seus primordios, com
referéncias a este desejo presente na mitologia grega e em civilizagcdes antigas, e acompanhando o
homem ao longo de toda sua historia. Podemos destacar alguns seletos nomes que inspiraram o
desenvolvimento da aeroestacédo e o emprego militar de balGes e dirigiveis, dos quais, no século XVIII,
0 sacerdote, cientista e inventor brasileiro Bartolomeu Lourenco de Gusmao (1685-1724), realizou o
primeiro voo bem sucedido de um baldo de ar quente em 08 de agosto de 1709 na corte de Dom Joédo
V de Portugal, em Lisboa [1]. Outro importante fato histérico foi o voo do Flyer | dos irmaos Wright,
realizado em 17 de Dezembro de 1903, o qual é considerado como primeiro objeto mais pesado que o
ar a alcar voo, porém sem meios de propulsdo proprios, tendo entdo, que fazer uso de uma catapulta
para se estabilizar no ar. Em contrapartida, em 23 de outubro de 1906, no campo de Bagatelle — Paris
na Franca, o inventor brasileiro Alberto Santos Dumont realizou o primeiro voo de um objeto mais
pesado que o ar com meios de propulsdo préprio, a aeronave denominada de 14-Bis, que utilizava um
motor de lancha, um Antoinette V8 modificado, onde a injecdo de combustivel fora adaptada para
ocorrer diretamente nos cilindros, aumentando a poténcia do motor para 50 cavalos. Além disso, Santos
Dumont introduziu importantes conceitos a indudstria aerondutica, bem como portas de correr em
hangares; aileron; asas em forma de “V” (diedro positivo, configuracdo mais estavel); projetou outro
avido, o Demoiselle; e inventou o relogio de pulso. De 1914 a 1918 o mundo vivenciou a Primeira
Guerra Mundial e dentro desse cenério a tecnologia dos avides avancou de forma consideréavel, onde
no inicio da guerra a velocidade dos avides nédo ultrapassava 110 Km/h, em contraste alcancavam 230
Km/h ao fim da primeira grande guerra. De 1939 a 1945 a humanidade enfrentou a Segunda Guerra
Mundial o qual, em 1944, o primeiro caca a jato operou numa velocidade correspondente a 900 Km/h.
Atualmente, podemos contar com cagas de sexta geragdo como o Gripen NG, o qual pode atingir
velocidades proximas de 2.470 km/h, e é equipado com sofisticados equipamentos de emprego militar.
A Forca Aérea Brasileira adquiriu 36 unidades do Gripen NG para o seu reaparelhamento e
modernizacdo. Mas o desejo de voar ndo se limitou apenas aos céus, em 1957, os soviéticos colocaram
em Orbita o primeiro objeto feito pelo homem, o Sputnik. Em abril de 1961, o primeiro homem foi ao
espaco, o russo Yuri Gagarin orbitou a Terra na Vostok | por 89 minutos. Ap6s um més do voo orbital de
Gagarin, Alan Sherpard foi ao espa¢o, mas somente por 5 minutos. Nesta corrida espacial entre
soviéticos e americanos, os Estados Unidos queriam ser o primeiro pais a colocar um homem na Lua. E
no dia 16 de julho de 1969, no complexo 39 plataforma de langamento A, no Kennedy Space Center, ha
Florida, EUA foi langado o Saturno V queimando toneladas de combustiveis o qual carregou a Apollo
11, permitindo assim o homem chegar a Lua.

O Projeto 14-X

Introdugdo

O acesso ao espaco, atualmente, se da através de foguetes e de veiculos espaciais utilizando sistemas
de propulsdo com combustdo quimica, seja de propelentes solidos e/ou propelentes liquidos. Tais
veiculos espaciais compostos por multi-estagios, em operacéo, utilizam sistemas de propulsédo a bordo,
em geral nao reutilizaveis, de combustao quimica, obtendo aproximadamente 97-98% de eficiéncia no
processo de conversdo da energia quimica em energia cinética. Logo, cerca de 95% do peso do veiculo
espacial, no instante do lancamento, representa o sistema de propulsédo (combustivel e estrutura) o qual
€ parte integrante do veiculo, sendo , aproximadamente, 5% do peso total destinado a carga util. No
setor espacial busca-se uma continua reduc¢édo de tamanho, peso e consumo de energia dos veiculos
lancadores. O cenario de desenvolvimento dos atuais veiculos espaciais indica uma possibilidade
minima de melhoria (diminuicdo do peso), visto que o sistema de propulsdo desses veiculos apresenta
elevada eficiéncia. Conclui-se que, o contetudo tecnolégico dos produtos aeroespaciais, especialmente
de plataformas lancadoras de satélites e aeronaves hipervelozes, tem crescido de tal forma que paises
desenvolvidos e/ou em desenvolvimento ndo podem conceber colocar cargas Uteis em Orbita terrestre
utilizando tecnologias propulsivas, atualmente em operacao.
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Os requisitos de plataformas lancadoras de satélites, de alto desempenho e confiabilidade, assim como
as rigorosas limitacdes de combustivel para o lancamento de cargas Uteis em 6&rbita propiciam o
desenvolvimento de aeronaves hipervelozes utilizando propulsdo hipersénica aspirada com combustéo
supersOnica (“scramjet”). Visto que o sistema de propulsdo “scramjet” ndo tem a necessidade que o
oxidante esteja a bordo, ao contrario dos atuais motores foguete, o peso total de decolagem do veiculo
pode ser reduzido. Consequentemente, a quantidade de combustivel necessaria para a operacéo do
veiculo e o proprio veiculo (volume) pode ser menores, 0 que resulta em uma reducédo significativa nos
custos, que por sua vez garante um acesso mais eficiente ao espago. O desenvolvimento de Veiculos
Hipersbnicos Aeroespaciais configura grandes desafios que requerem mudancas de paradigmas, novos
modos de producgdo e novas tecnologias de natureza estratégica. Esse tipo de pesquisa é relevante
para o Brasil tanto pelo cumprimento de sua missao na area de langcamento de satélites, como pela
aplicacdo de sua capacidade técnico-cientifica na solucdo problemas, além do potencial de elevar a
projecdo, na area aeroespacial, no ambito do Brasil e internacional. Ao empreender Pesquisa e
Desenvolvimento (P&D) em combustdo supersdnica com aplicacdo aeroespacial, o Brasil tem a
oportunidade de vislumbrar inGmeras perspectivas desta area, tanto de investimento quanto de
intercambio de infraestrutura e recursos humanos, nacional e internacionalmente. Adicionalmente, o
desenvolvimento de pesquisas em combustao supersébnica tem a finalidade de reduzir a dependéncia
tecnologica do pais neste setor estratégico, sabendo que tais sistemas propulsivos estdo em
desenvolvimento em diversos paises (Estados Unidos da América, Austrélia, Fran¢a, Alemanha, Japao,
Russia, entre outros). Uma vez que tal tecnologia for dominada, ela sera de aquisicéo dificil e encontrar-
se-a, na maioria das situac@es, indisponiveis para comercializacdo. Portanto, o dominio da combustéo
supersonica, sera essencial em futuro préximo para a indUstria aeroespacial, sinalizando que esse sera
o caminho eficiente de acesso ao espago.

O Veiculo Hipersénico Aeroespacial 14-X (Figura 1), VHA 14-X, visa exploracdo aeroespacial com
decolagem em aero—espacgo-portos de aeronaves/veiculos aeroespaciais, utiliza: i) tecnologia
“waverider”, proporcionando sustentacdo ao veiculo aeroespacial, e ii) tecnologia “scramjet’,
proporcionando sistema de propulsdo hipersdnica aspirada baseada na combust&o supersonica.

Low Pressure Conical Shock Wave

Oblique Shock Wave

Nozzle  Conical Shock Wave 2 Combustion Chamber

Combustion Products

waverider scramjet

Figura 1. Veiculo Hipersdnico Aeroespacial 14-X e suas tecnologias associadas.

Primeiramente, os motores foguetes S31 e S30 o qual constitui o Veiculo Acelerador Hipersénico, o
VAH, (Figura 2), irdo acelerar o VHA 14-X para as condi¢des pré-estabelecidas, de operacdo do estato-
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reator a combustdo supersonica “scramjet”, ou seja, posicéo (altitude, longitude e latitude), velocidade
(nimero de Mach), pressdo dindmica e angulo de ataque, a partir do Centro de Lancamento de

Alcantara.
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Figura 2. Perfil da misséo.

Ciclo de Desenvolvimento do Projeto

O ciclo de desenvolvimento de projeto (Figura 3) tem o CAD (Computer Aided Design) como uma
importante ferramenta para o desenvolvimento de novos produtos. Assim sendo, o ciclo de
desenvolvimento se inicia a partir de um projeto conceitual com uma ideia e onde 0s requisitos
estabelecidos pelo escopo do projeto definird o layout do produto. Na fase de projeto, a aplicacao de
softwares CAD é de extrema importancia para 0 modelamento de pegas e conjuntos, resultando em um
protétipo digital (DMU) que pode prevenir muitos erros de projeto e/ou problemas com manufatura e
montagem. Na fase de desenvolvimento sdo realizadas andlises numérias (CAE — Computer Aided
Engineering) para validar o projeto e séo aplicadas ferramentas de engenharia como CAM (Computer
Aided Manufacture) para a manufatura através de maquinas de controle numérico e sao confeccionados

desenhos técnicos.

Projeto
Desenvolvimento
Conceito Manufatura
des= CAD Ferramentas de
Projeto b CAM
g = Modelamento de
[
Projeto Conceitual Componentes — Detalhamento
Layout do Produto Analise
Modelamento de
; Conjuntos
Requisitos DMU CAE
Validacao

Figura 3. Ciclo de desenvolvimento de Projeto.
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Projeto da configuracdo “waverider”

Considerando o ciclo de desenvolvimento de projeto, a concepcao “waverider” foi desenvolvida de
acordo com a teoria de Rasmussen e He (1990) que considera um campo de escoamento hipersénico
conhecido associado a ondas de choque geradas a partir de um corpo cbnico. Rolim (2009) calculou os
pardmetros, como mostrados na Figura 4: numero de Mach (M), semidngulo do cone base (5),
comprimento do “waverider” (Lw), angulo de azimute (¢) e a razdo ente distancias vertical maxima e
minima do bordo de ataque ao centro do cone base. O CI/Cd (razdo de planeio) e o volume interno
foram maximizados resultando em uma configuracdo “waverider” otimizada (Costa, 2011).

&,

Figura 4. Conceito waverider derivado de um escoamento conico.

Uma vez definida a concepcéo “waverider”, baseado na ideia e nos requisitos, a geometria 3D pode ser
construida utilizando o software Autodesk Inventor. O projeto mecénico do conceito “waverider” consiste
numa superficie 3D (Figura 5) o qual é a base para o projeto do modelo experimental (Costa, 2011).

. 00— ]
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Figura 5. Projeto 3D da configuracéo “waverider”.

Foi adicionada a configuragédo “waverider” uma rampa de compressédo de 20° (Figura 6) para propiciar
as condicdes adequadas de pressdo, temperatura e velocidade supersdnica do escoamento de ar
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atmosférico para obtencédo da combustdo na camara de combustdo. Ainda, adicionou uma rampa de
expansédo de 15° para que os produtos da combustdo possam expandir, aumentando a velocidade do
escoamento, gerando o empuxo necessario para o veiculo voar. Sete (7) transdutores de presséo
piezoelétricos, PCB 132A31 e 132A35 foram distribuidos e alinhados com a superficie externa do
modelo “waverider’, com o objetivo de obter a distribuicdo de pressido na linha de corrente (linha de
simetria longitudinal) central e fora dela para melhor entendimento do escoamento sobre a superficie do
intradorso (Costa, 2011).

N

Figura 6. Modelo da configuracéo “waverider” para ensaio em tinel de choque hipersonico.

O modelo da configuragéo “waverider” (Figura 8) foi ensaiado no Tunel de Choque Hipersénico T3 do
IEAv, Tunel T3 (Figura 7), com nimero de Mach do escoamento ndo perturbado variando de 8,9 a 10.
No projeto do Tunel T3 foram previstas, basicamente, duas possibilidades de fixacdo de modelos a
serem ensaiados. A primeira € feita através de dispositivo localizado na parte de tras da se¢éo de teste
do Tunel T3 (Figura 9), o qual permite posicionar 0 modelo “waverider” a qualquer distancia da secéo
convergente-divergente, inclusive se necessario colocar parte do modelo interno a se¢édo convergente-
divergente. A segunda através das aberturas na parte inferior e superior localizadas logo apds a secao
convergente-divergente, na qual sera apresentado mais adiante para a fixagdo do modelo “scramjet”.

Figura 7. Tunel de Choque Hipersbnico T3.
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Figura 8. Modelo “waverider” instalado no Tunel de Choque Hipersonico T3.

" s

Figura 9. Sistema de fixacao do modelo “waverider” no Tunel de Choque Hipersonico T3.

A distribuicdo de presséo sobre o intradorso do modelo foi medida através de sensores piezelétricos
localizados ao longo da linha de centro do modelo e em alguns pontos fora dela, de modo a se obter
informagBes sobre o escoamento transversal. Essas medidas foram cruciais para a investigacdo do
escoamento na entrada de ar e na superficie de expanséo (tubeira). Aliadas a esses dados, as andlises
das fotografias “schlieren” possibilitam a localizagdo das ondas de choque e um melhor entendimento
do comportamento do escoamento na entrada de ar. A determinagdo dos angulos da onda de choque
conica formada no bordo de ataque (Figura 10) e da onda de choque obliqua formada na entrada de ar
na camara de combustdo (Figura 11) da configuracdo “waverider’, do VHA 14-X, possibilitaram a
localizacdo das propriedades aerotermodindmicas do escoamento (nimero de Mach 7,6) e o projeto
dimensional da configuragdo motor “scramjet’, para investigacdo experimental da injecao de
combustivel Hidrogénio e a combustao supersénica do Hidrogénio com o Oxigénio.

Figura 10. Fotografia “schlieren” mostrando onda de choque cdnica formada no bordo de ataque.
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Figura 11. Fotografia “schlieren” mostrando onda de choque obliqua formada na entrada de ar na
camara de combustéo.

Analise das fotografias “schlieren” (Figuras 10 e 11) possibilitou medir com precisdo o angulo da onda
de choque cbnica de 11° e o dngulo da onda de choque obliqua de 27°.

Projeto da configuracdo “scramjet”

O projeto dimensional do modelo “scramjet” (Figura 12) possibilitou a confeccdo de tal modelo, em aco
inox 304, com 1449,90 mm de comprimento total, e com dimensdes reais, conforme trabalho de Moura
(2009) da camara de combustdo, do motor “scramjet” de voo do VHA 14-X, medindo 399,10 mm
(265,10 mm + 134 mm) de comprimento e 80 mm de largura foi projetado para a investigacao
experimental da aerodindmica da configuragdo “scramjet” (MOURA, 2009) e posteriormente,
investigacdo da combustdo supersdnica, no Tunel T3. Foi previsto a instalacdo de dois transdutores de
pressdo piezoelétricos PCB 112A21 com o objetivo de medir a pressao do escoamento hipersénico
(ndo perturbado), através da pressao “pitot”, semelhantemente, ao que é feito na investigacédo
experimental da configuracao “waverider’. Um transdutor de pressao “pitot” foi posicionado a frente da
12 rampa na horizontal, e o segundo transdutor na entrada da rampa de compressdo. Ambos 0s
transdutores foram posicionados fora da influéncia do escoamento hipersénico, de forma a néo
mascarar o escoamento sob o modelo “scramjet”. Vinte e seis (26) e sete (7) transdutores de pressao
piezoelétricos, PCB 112A21 ou PCB 112A22, foram distribuidos na linha de centro e fora da linha de
centro, respectivamente, na superficie do intradorso e interno a camara de combustdo do modelo
“scramjet”. Todos os transdutores foram alojados internos a superficie do modelo, formando um volume
pré-estabelecido pelo fabricante, de forma a ndo danificar a superficie medidora do transdutor,
semelhantemente aos transdutores de presséo “pitot”.

1449,90

Dimensdes em [mm]

Figura 12. Projeto do motor “scramjet” do VHA 14-X.
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O modelo experimental do motor “scramjet” foi fixado no Tuanel T3 através das aberturas na parte
inferior e superior localizadas logo apds a se¢do convergente-divergente, conforme figuras 13 e 14.

Figura 13. Fixacdo do modelo experimental do motor “scramjet” no Tunel T3.

Figura 14. Modelo experimental do motor “scramjet” instalado no Tanel T3.

A distribuicdo de pressdo sobre o modelo “scramjet” foi medida através de sensores piezelétricos
localizados ao longo da linha de centro do modelo e em alguns pontos fora dela, de modo a se obter
informagbes sobre o escoamento transversal. Analise da fotografia “schlieren” (Figura 15) possibilitou
estudar a estrutura da onda de choque obliqua (na entrada da cAmara de combustéo) e o entendimento
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da influéncia da onda de choque refletida e do comportamento do escoamento ao longo da camara de
combustao.

Figura 15. Fotografia “schlieren” mostrando a estrutura das ondas de choque formadas na entrada de ar da
camara de combust&o do “scramijet’.

Estudos computacionais do escoamento externo e interno (Figura 16) foram realizados para voo
atmosférico a 30 km de altitude com velocidade de voo correspondente a numeros de Mach 6, 7 e 10 e
foram comparados com dados experimentais.

Figura 16. Simulacdo do escoamento viscoso laminar com nimero de Mach 8,2
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Selecdo de Materiais

A configuracéo estrutural interna do VHA 14-X é definida por longarinas e nervuras, aos quais sao
recobertos por um revestimento cuja finalidade é manter a forma aerodinamica do veiculo. Os materiais
dos componentes estruturais, do revestimento e do sistema de protecédo térmica foram especificados
baseados nos materiais utilizados no X-43 (Harsha et al., 2005) e X-51 (Hank et al., 2008), veiculos
hipersbnicos aeroespaciais americanos, e usados no foguete de sondagem brasileiro VSB-30
(Heitkoetter, 2009). Ressalta-se que foram priorizados os materiais disponiveis no mercado interno
brasileiro. Costa (2011) realizou selecdo de materiais aplicaveis para o VHA 14-X (Figura 17), onde o
CRFC (Carbono Reforcado com Fibra de Carbono) foi selecionado como material para o sistema de
protecao térmica (TPS) do extradorso, intradorso e bordos de ataque do VHA 14-X. Adicionalmente,
Costa (2011) selecionou as ligas de tungsténio Densalloy SD180 para a regido frontal do VHA 14-X,
especificamente o nariz, A¢o AlSI 4140 para as longarinas, e Aco inox 304 para as nervuras.

Figura 17. Configuragao estrutural interna e materiais empregados no VHA 14-X.

Andlise Estrutural

As estruturas aeroespaciais apresentam elevado grau de complexidade, sendo compostas por uma
combinacé@o de diferentes elementos estruturais (longarinas, nervuras, painéis, etc.) e diferentes tipos
de materiais. Devido a complexidade destas estruturas, elas ndo podem ser descritas nem aproximadas
por uma equacdo matematica, invalidando o uso dos métodos classicos de analise estrutural. Portanto
0 uso do MEF é necessério para descrever estruturas de elevada complexidade decompondo-as em
estruturas mais simples e faceis de formular em equacdes algébricas (LAGE, 2009). Para a presente
analise estrutural foi utilizado o software ANSYS que forneceu como um dos resultados a tensédo de von
Mises maxima de 135 MPa (Figuras 18 e 19), ou seja, menor do que a tensao de escoamento dos
materiais utilizados.
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Figura 18. Campo de tens@es na estrutura interna do VHA 14-X.
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Figura 19. Campo de tensdes no Intradorso do VHA 14-X.

Integracdo do Autodesk Inventor com softwares CAE (ANSYS)

Aliando a tecnologia CAD a tecnologia CAE, podemos desfrutar de um ambiente de projeto que
consiste na reducdo substancial de tempo de pré-processamento, 0 que envolve tratamento de
geometria, importacdo de arquivos, modelos paramétricos, entre outros aspectos. O software ANSYS
Workbench permite um acoplamento direto com o Autodesk Inventor, onde a associatividade permite
com que mudangas na geometria proveniente de resultados da andlise numérica, possam ser efetuadas
dentro do ambiente CAD de uma forma automatica e essas mudancas por sua vez alimentam os dados
para uma nova simulacdo numérica. Esse seria 0 ciclo para a realizacdo de uma otimizacédo
multidisciplinar, onde sdo impostos alguns objetivos, como por exemplo, reducdo da massa, tensdes,
temperatura etc. Uma vez estabelecidos os objetivos e restricbes, este ciclo de otimizagdo sera
realizado de forma automatica até que se atinja uma configuracdo estrutural étima. Ainda, essa
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integracdo entre ANSYS e Inventor se d& de forma bidirecional. Adicionalmente podemos trabalhar com
0 gerenciamento de “named selections”, ou seja, grupos de selegdo que auxiliaram dentro do ANSYS
na aplicacdo de condi¢cdes de contorno. A figura 20 mostra a interface do Autodesk Inventor, onde o
gerenciador de “named selections” pode ser acessado através de uma guia, como fruto da integracédo e
permitindo assim que a geometria possa chegar até ao analista completamente pronta para a simulacéo
numérica, permitindo que os esfor¢os sejam totalmente empregados na analise.

Figura 20. Interface Autodesk Inventor 2015 com a guia de comandos para criagdo de “named selections”.
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