Revista
Ciéncias Exatas ISSN: 1516-2893

PROPOSTA DE UM MODELO DE MISSIL PARA ENSAIO EM
TUNEL DE VENTO

(PROPOSAL FOR A MISSILE MODEL FOR WIND TUNNEL TESTING)

Anderson Correa de Oliveira
Universidade Estadual Paulista - UNESP, Campus Guaratingueta
anderson@gmail.com

Victor Orlando Gamarra Rosado
Universidade Estadual Paulista - UNESP, Campus Guaratingueta
victor.rosado@unesp.br

Mauricio Guimardes da Silva
Instituto de Aeronautica e Espaco, IAE-CTA
mauriciomgs@iae.cta.br

Resumo. Este estudo apresenta uma metodologia para a obtengdo de um modelo que permite diferentes configuragoes
de testes em tunel de vento em altos dngulos de ataque. Assim como, validar seus componentes mais criticos, analisando
os resultados obtidos por simulagcdo em software de elementos finitos (EF). Identificam-se as principais cargas que sdo
aplicadas na estrutura em funcdo das condigdes de voo, e a partir delas, se calculam as tensdes nas regioes criticas
definidas como as partes do modelo que geralmente apresentam falhas. Todos os aspectos relacionados com a aplicacdo
de carga, o refino de malha e a andlise de tensdo foram levados em conta na presente abordagem. Com base nas
necessidades do projeto e buscando maior facilidade de modelagem e simulagdo, o software ANSYS® foi escolhido visto
que todo o design foi desenvolvido na plataforma CAD (Computer Aided Design), permitindo uma integra¢do amigavel
entre ambos softwares, de modelagem e andlise, respectivamente.

Palavras chave: Modelo para tunel de vento. Projeto mecdnico. Método dos elementos finitos (EF).

Abstract. This study presents a methodology to obtain a model that allows different configurations of wind tunnel tests at
high angles of attack. As well as, validate its most critical components, analyzing the results obtained by simulation in
finite element (FE) software. The main loads that are applied in the structure as a function of the flight conditions are
identified and, from them, the stresses in the critical regions defined as the parts of the model that usually have failures
are calculated. All aspects related to load application, mesh refining and stress analysis were taken into account in the
present approach. Based on the needs of the project and seeking greater ease of modeling and simulation, the ANSYS®
software was chosen since all design was developed in CAD (Computer Aided Design) platform, allowing a friendly
integration between both software, modeling and analysis, respectively.

Key words: Model for wind tunnel. Mechanical design. Finite element (FE) method.

1. INTRODUCAO

Desde o fim da Segunda Guerra Mundial, quando foram criados os primeiros misseis até hoje em dia, os problemas
de controle continuam sendo objeto de pesquisa. Isto ndo se deve somente ao fato de as técnicas de defesa contra esse
tipo de armamento estejam cada vez mais sofisticadas, mas também pelas caracteristicas intrinsecas da ndo linearidade e
variancia no tempo da dinamica desses veiculos. Essas caracteristicas de ndo linearidades estdo associadas principalmente,
aos regimes de velocidade (subsonico, transonico e supersdnico) e atitude (arfagem, guinada e rolamento) de voo, definido
para o envelope de operacdo desses veiculos (OLIVEIRA, 2012; POPE e GOIN, 1965).

Assim, no desenvolvimento de veiculos que apresentam configuragdes geométricas do tipo foguete ou missil tem-
se que definir inicialmente os pardmetros de referéncia do projeto que qualificam este veiculo de “ideal” (configuragao
Baseline). Entre estes parametros requisitos tem-se, por exemplo: desempenho, controle, envelope de voo, entre outros.
Os posteriores refinamentos em termos do projeto de componentes ou subsistemas provocardo perdas nas caracteristicas
de desempenho/controle quando comparadas com o modelo denominado de “ideal”.
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Uma vez definido o projeto conceitual do veiculo (Modelo “ideal”), torna-se possivel estabelecer diretrizes na
especificacdo dos ensaios em tunel de vento, em voo e ensaios ambientais. Os resultados provenientes destes ensaios sdo
os dados “reais” de entrada no modelo matematico previamente elaborado. Somente a partir destes novos resultados sera
possivel prever o comportamento do veiculo quando em voo real, respeitando-se, obviamente, as limitagdes do modelo
matematico desenvolvido, o qual, em geral, ¢ fundamentado nas equagdes da dindmica do voo com seis graus de liberdade
(6 g.d.0).

Também, de acordo com o tipo de missil que se pretende desenvolver ¢ prioritario o uso de tuneis de vento na
defini¢do preliminar do modelo aerodinamico representativo do veiculo. De forma geral, se conceitua o modelo
aerodinamico como sendo o conjunto de coeficientes aerodindmicos (for¢a de arrasto, forca normal, forca lateral,
momentos, etc.) associados a cada ponto do envelope de operagdo (altitude, velocidade, atitude) do veiculo. Estes
coeficientes aerodindmicos sdo calculados (ou estimados) a partir da distribui¢do de pressdo na superficie do veiculo.

Desta forma, utilizam-se os dados obtidos em ensaios em tunel de vento nas estimativas de coeficientes
aerodinamicos de um dado veiculo em voo real, ainda que os resultados sejam provenientes de modelos de tinel de vento
em escala reduzida e que nem todos os pontos do envelope do voo real possam ser ensaiados. Trata-se de uma pratica
comum do projeto, o qual reduz enormemente os custos de desenvolvimento, desde que o numero de ensaios em voo
necessario para o desenvolvimento seja bastante reduzido. Ressalta-se também que os resultados de simulagdes da
dindmica do voo, as quais incluem os modelos aerodindmicos gerados a partir de resultados de ensaios em tunel de vento,
auxiliam consideravelmente no aumento do nivel de conhecimento do projetista a respeito do veiculo em voo em todos
os pontos do envelope previsto em requisito (OLIVEIRA, 2012; POPE e GOIN, 1965; SILVA et. al., 2009; SILVA et.
al., 2005; SILVA e FALCAO, 2007; SILVA, 2009).

Portanto, propde-se neste estudo uma metodologia de dimensionamento de um modelo pra tiinel de vento que seja
suficientemente modular de forma a viabilizar a realizagdo de ensaios com diferentes configuragdes geométricas de
misseis/foguetes; e assim estimar as condigdes de cargas criticas de uso do modelo a partir do método de EF. A principal
restricdo do projeto é que estes modelos devem ser projetados de forma a suportar cargas correspondentes ao voo do
veiculo com elevados angulos de ataque. Este regime de voo ¢é caracteristico de misseis que apresentam elevada
manobrabilidade (70-80 g no plano da trajetoria).

Para isto, se utiliza uma plataforma CAD (Computer Aided Design) na modelagem o que possibilita uma integragao
amigavel com o software ANSYS® para efeitos de simulag@o e andlise usando elementos finitos (EF). No estudo tem-se
aplicado diferentes tipos de cargas, e assim obter a carga maxima, e consequentemente o regime de escoamento a ser
especificado para o tiinel de vento a ser usado no modelo, garantindo seguranca e confiabilidade.

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

A elevada manobrabilidade de um missil, figura 1(a), exige a necessidade de voos com Angulos de ataque elevados
(HAOA). Assim, para melhorar as caracteristicas de desempenho e controle de veiculos que voam com elevados angulos
de ataque ¢ importante conhecer a dindmica envolvida em um dado regime de velocidades a fim de prover meios
tecnoldgicos que possam viabilizar o voo naquelas condigdes, ou até mesmo, voar além daqueles limites (stall). Assim,
o estudo da aerodindmica com HAOA tem sido prioridade tecnoldgica tanto no ambito experimental como numérico
(DENG e WANG, 2004).

Figura 1. (a) Missil IRIS-T; e (b) Componentes de um missil tipico.
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A seguir, apresentam-se os principais componentes de um missil tipico, figura 1(b), e os parimetros que
influenciam diretamente na aerodindmica de corpos de revolugdo com HAOA a fim de ser possivel o entendimento da

metodologia de dimensionamento veiculos que voam nestas condi¢des. Entre eles tem-se: Caracterizag@o do escoamento
a HAOA; Tipos de assimetrias desenvolvidas; Tipos de Controle de Assimetrias; e Estratégia de Dimensionamento.
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2.1. Caracteriza¢ao do Escoamento HAOA

Durante uma varredura em angulo de arfagem (o) de um corpo axissimétrico submetido a um campo de
escoamento representativo do voo de um missil, € possivel se identificar 04 principais regimes de escoamento (ESDU
89014, 1989), e sao brevemente resumidos na tabela 1.

Os vortices simétricos (VS) se tornam inerentemente instaveis e desenvolvem assimetria podendo se descolar do
corpo. Como resultado desta assimetria, uma forca lateral, verificada em regime permanente, passa a atuar no corpo. A
forga lateral verificada no corpo durante este regime de escoamento sofre variagdes em dire¢ao da aplica¢do da forga ao
longo da extensdo do corpo. Esta caracteristica também constitui em agravante no projeto do sistema de controle.

Tabela 1. Tipo de escoamento e a relagdo com o Angulo de arfagem.

Tipo Angulo de arfagem

1) Escoamento “colado” (attached flow): a<5°

2) Escoamento com Vortices simétricos (VS): 5° < <15°

3) Escoamento com Voértices assimétricos (VA): 20° < <50°

4) Escoamento em regime ndo estacionario a>60°
(Unsteady wake flow):

Quando o angulo o esta entre 60° e 70° os vortices assimétricos (VA) passam a existir no regime ndo estacionario
e a forca lateral média reduz substancialmente, atingindo o valor zero quando o corpo atinge 90°. A figura 2 mostra um
exemplo de campos de escoamento com vortices simétricos e assimétricos.

Figura 2. Simulagao de (a) Vortices simétricos e (b) Vortices assimétricos

(@ (b)

Fonte: KISTAN et. al. (2006)

2.2. Parametros do Modelo

Observa-se a necessidade de uso de estruturas do tipo strakelets no projeto de misseis que voam a elevados angulos
de ataque (HAOA), tanto para aqueles que apresentam controle passivo como também controle ativo. E para isto, outras
condi¢des de projeto devem ser levadas em consideragdo no dimensionamento, entre elas: o regime de velocidades
(mimero de Mach e nimero de Reynolds), a geometria das superficies dos strakelets, a posi¢ao longitudinal e angular dos
strakelets no corpo do missil e a forma geométrica do nariz do veiculo (ESDU 89014, 1989). A seguir, tem-se:

e Numero de Mach e Numero de Reynolds:

Visto que o regime de escoamento esta relacionado com o inicio dos VA, os numeros de Mach e Reynolds sdo
definidos em fungdo do envelope de voo do veiculo. Baseados nas referéncias bibliograficas sobre misseis, adota-se as
condicdes de voo que melhor representam o fendmeno relacionado com os VA que se pretendem capturar (KISTAN et.
al., 2006): Mach entre 0,85 e 1,3 e Reynolds = 1.106.

o Geometria das Superficies Strakelets:

Ressaltasse que a geometria (comprimento, espessura e largura) das strakelets tem influéncia direta na
configuragdo do vortice final (simétrico ou assimétrico). Assim, as geometrias preliminares e os posicionamentos iniciais
destas superficies sdo definidas a priori, com base em resultados de simulagcdes numéricas, sejam por métodos
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semiempiricos ou da Dindmica dos Fluidos Computacional (CFD) e experimentais realizadas para outras geometrias de
misseis (SILVA et. al., 2009; SILVA e FALCAO, 2007; SILVA, 2009).

e Posicdo Longitudinal dos Strakelets:

Também contribui para a configuracdo final do vortice final (simétrico ou assimétrico);

e Disposi¢ao Angular (dngulo de rolamento) dos Strakelets:

Esta caracteristica esta associada a maior ou menor eficiéncia destes dispositivos;

e Forma Geométrica do Nariz do Modelo:

Tem influencia na eficiéncia do strakelet, a magnitude da forga lateral e a configuracao final do vortice. Tomando-
se como base os esforgos gerados em cada uma das metades de um corpo de revolugdo € possivel quantificar a influéncia
isolada dos parametros definidos anteriormente no coeficiente da forca lateral (KISTAN et. al., 2006).

Figura 3. Configuragdo de referéncia (Sem strakelets) e pressdes resultantes.
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Fonte: KISTAN et. al. (2006)

A figura 3 mostra a configuragdo de referéncia (ou missil sem strakelets) e a distribui¢ao de pressdo em cada uma
das metades do corpo do missil. A figura 4 mostra um exemplo de selegdo de angulo de rolamento para os strakelets. Para
este caso, o objetivo € posicionar os strakelets de forma a minimizar a forca lateral resultante, fungdo da diferenca das
pressdes encontradas em ambos os lados do corpo. Observa-se que, para este exemplo, a configuragdo Rol/=0° ¢ mais
eficiente que a configuragdo Rol/=45°.

Deve-se ressaltar que os strakelets constituem apenas um dos subsistemas associados a geometria (airframe) do
missil. Visto que o projeto mecanico de um modelo de tinel de vento compreende todo o airframe de um missil, é
necessario conhecer também os outros componentes tipicos. Na figura 1(b) se mostram todos os componentes de um
missil tipico os quais devem ser considerados no dimensionamento do modelo para tinel de vento. Nesta figura se
destacam as asas responsaveis pelo controle do missil (neste caso, as empenas), as asas que ajudam na estabilidade
dinamica e estatica do missil (canards), o corpo do missil (o qual incluiu o corpo principal e a nariz) e os strakes, os quais
sdo dispositivos que contribuem com o ganho da sustentacdo do corpo e servem também como cablagem, ou seja,
utilizados na fiagdo do sistema de controle do missil (localizado na parte frontal) para as empenas de controle.
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Figura 4. Selecdo do angulo de rolamento
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Fonte: KISTAN et. al. (2006)

3. METODOLOGIA

Ap6s serem definidos os parametros e componentes do modelo tipico de missil de alto desempenho (voo a HAOA)
para tinel de vento e suas respectivas caracteristicas funcionais, apresentam-se a seguir as restri¢des de projeto associadas
a infraestrutura na qual sera instalado o modelo a ser construido.

Com base na geometria util da se¢@o de testes do tunel de vento define-se a escala do modelo. A instalagdo dos
dispositivos de medicdo de esforgos ¢ determinante na defini¢do do espago interno 1util do modelo (necessario para a
instalagdo da Balanga). Também, estimasse o carregamento aerodindmico que o missil devera sofrer quando submetido
ao campo de escoamento gerado pelo tinel de vento. Este carregamento ¢ dado de entrada na analise estrutural do modelo
a ser projetado. E finalmente, se apresenta o dimensionamento do modelo o qual vai ser a referéncia futura no
desenvolvimento de misseis (SILVA, 2009).

3.1. Infra-estrutura

O Tunel Transonico Piloto (TTP) do Instituto de Aerondutica e Espago (IAE-CTA) se utiliza na realizagdo destes
ensaios em escoamentos: Subsonicos (Mach < 0,75), Transonicos (geralmente definida pela faixa de nameros de Mach
de 0,8 a 1,05) e Baixo supersdnico (Mach < 1,2), respectivamente. Trata-se do tnico tinel semi-industrial e de maior
porte da América latina para ensaios aerodindmicos na regido transonica. O tiinel ¢ de projeto moderno, com area de segdo
de testes de 25 cm x 30 cm, e com sistemas automaticos de nimero de Mach (de 0,2 a 1,3), controle de pressao (de 0,5
bar a 1,2 bar), controle de temperatura e umidade, para garantir o estabelecimento dos nimeros de Mach e Reynolds
relativos a se¢do de testes. A figura 5 ilustra o tinel de vento e a se¢do de testes do modelo.
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Figura 5. (a) Tunel de vento TTP; e (b) Secdo de testes e o Modelo

Fonte: FALCAO FILHO et. al. (2009)

O TTP € uma escala 1:8 de um projeto de tunel transdnico industrial concebido para dotar o pais de capacidade de
ensaios em larga escala. Entretanto, existem limitagdes em termos do maximo angulo de ataque que o modelo pode atingir,
0 maximo numero de Reynolds, e com capacidade para trabalhar apenas até¢ a regido do baixo supersonico (SILVA, 2009;
FALCAO FILHO et. al., 2009).

3.2. Dimensionamento do Modelo

e Restrigdes do Projeto

O dispositivo de fixacdo do modelo na segdo de testes ¢ o fator determinante na definicdo do comprimento do
modelo de missil para HAOA. O sting, dispositivo no qual o modelo ¢ fixado (“espetado”) € o recurso que o tinel de
vento dispde para a movimentagdo em arfagem do modelo no interior do tinel. Visto que o objetivo ¢é projetar um modelo
que seja submetido a altos angulos de ataque, entdo o dispositivo de fixacdo estabelece os limites de comprimento do
modelo a serem adotados.

e O Modelo para o Ttnel de Vento

O dimensionamento do modelo para o tinel de vento deve contemplar os seguintes subsistemas basicos: Nariz
(Ogiva), Corpo (“Alma™), Strakelets, Strakes, Empenas e dispositivos de integracdo. Como o principal objetivo é desenhar
um modelo que permita o estudo da influéncia dos vortices assimétricos no desempenho de misseis HAOA, ndo se
considera o projeto das empenas do missil neste desenvolvimento. Nao obstante, ressalta-se que o projeto mecanico foi
concebido de forma modular o que permite a instalagdo de empenas com diferentes configuragdes geométricas, € no
futuro mudar a configura¢io sem grandes dificuldades. A figura 6(a) mostra o desenho de conjunto do modelo projetado.
Assim como, as principais caracteristicas geométricas e funcionais do modelo e os modulos projetados.

O Modelo ¢ fixado no tinel com o auxilio de um dispositivo, a Alma, a qual é formada por dois (2) cilindros de
dimensdes diferentes, figura 6(b). Configuragdo projetada para permitir a fixagdo do Suporte no interior da Balanca e
facilitar a montagem e desmontagem dos outros componentes do Modelo, sem comprometer a integridade estrutural e
calibragdo da Balanga. O Suporte para a Balanga se encontra aparafusado em trés pontos igualmente espagados, no interior
da Alma, o qual possui uma conicidade semelhante a existente na Balanga fixada ao sting do tinel, figura 6(b).

A configuragdo geométrica do Nariz do Modelo (ogiva) foi definida com base na fenomenologia que se pretende
capturar. Foram selecionados trés (3) tipos diferentes de ogivas, esféricas e conicas, conforme a figura 7(a).

O dimensionamento dos Strakelets é realizado de forma a garantir maior diversidade geométrica nas configuragdes
de ensaio propostas pelo Modelo. Estas estruturas sdo fixadas através de ranhuras existentes no anel fixador, regido na
qual ¢ aplicada uma cola especial para garantir o contato fixo durante a realizagdo dos ensaios. Para 0 Modelo proposto
foi adotada uma configuracdo de Strake e seis (6) configura¢des de Strakelets, sendo trés (3) delas trapezoidais e trés (3)
triangulares, conforme a figura 7(b).
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Figura 6. (a) Modelo de missil HAOA; e (b) Alma e Suporte do Modelo.
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Fonte: OLIVEIRA (2015)

Figura 7. Componentes do Modelo: (a) Nariz; e (b) Strakelets

(@ (b)

Fonte: OLIVEIRA (2015)

O Anel fixador projetado € um dos principais componentes do Modelo, figura 8(a), e tem como fun¢@o posicionar
os Strakelets em diferentes angulos de rolamento em relagdo aos Strakes. O Modelo disponibiliza um conjunto de seis (6)
opgoes, representadas por furos espagados entre si de quinze graus (15°), e possibilitando assim, diferentes configuragdes.

Os anéis espacadores oferecem ao engenheiro de projeto diferentes op¢des para o posicionamento longitudinal dos
strakelets e/ou strakes em rela¢do ao nariz do modelo de missil. Estes dispositivos possuem geometria simples e sdo de
facil integragdo e montagem, figura 8(b). Os quais sdo fixados no corpo principal do modelo através de um pino
semelhante ao existente no anel fixador.

Figura 8. Componentes do Modelo: (a) Anel fixador; e (b) Anel espacador.
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Fonte: OLIVEIRA (2015)
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e Material adotado

Os regimes de velocidade e de escoamento nos quais o Modelo serda submetido produzem elevadas cargas
aerodindmicas. Neste contexto, adotar-se-4 aluminio polido como material de construgdo, tendo em vista a resisténcia
estrutural, o baixo peso, e a baixa rugosidade superficial, facilidades em termos de manufatura e baixo custo no mercado.
As caracteristicas deste material sdo as utilizadas na confec¢do do modelo e na simulagdo e analise com elementos finitos
(ANSYS, 2013; STOLARSKI et. al., 2000).

4. ANALISE ESTRUTURAL

Nesta fase do estudo se realiza a analise estrutural do modelo para o tunel de vento. Tuneis de vento sdo instalagdes
extremamente caras ¢ com demandas de trabalho bastante flutuantes, tornando os custos envolvidos muito elevados na
realizag@o dos ensaios, manutengio e alocacdo de recursos humanos especializados. Assim, o uso de modelos em tineis
de vento de alta velocidade, e carregamentos aecrodindmicos muito elevados, ndo sio realizados antes de se conhecer, com
detalhes, todas as caracteristicas estruturais do modelo.

Um exemplo interessante a ser citado ¢ o caso da ONERA (Office National d’Estudes et de Recherches
Aéronautiques), um dos principais centros de pesquisa aeroespacial e de defesa da Europa. Trata-se de uma organizagao
multidisciplinar, a qual desde a 2* guerra mundial vem desenvolvendo tecnologias de ensaios aplicadas a veiculos
aeroespaciais em todos os regimes de voo, inclusive o hipersdnico, caracteristico de veiculos reentrando na atmosfera. A
realizag@o de ensaios nesta instituicao so ¢ permitida através da formalizagdo de um contrato que solicita, com detalhes,
todas as caracteristicas estruturais do modelo em todo o regime de voo a ser testado. O relatdrio descritivo destas analises
¢ comparado com os célculos preliminares realizados pelos proprios engenheiros da ONERA antes mesmo de se iniciar
as negociagdes associadas aos ensaios (SILVA, 2009). Uma vez aprovado o relatério de analise estrutural, procede-se a
analise de risco quando do uso do protétipo naquele tinel de vento.

As andlises estruturais consistem em analises estatica e analises dindmica, respectivamente. As analises estaticas
sdo realizadas com a finalidade de se verificar os limites estruturais de cada componente do modelo projetado assim como
os limites estruturais do modelo como um todo. Estima-se o carregamento maximo verificado em voo e o respectivo
ponto de aplicagdo para aquela condi¢do através de métodos semi-empiricos e/ou métodos numéricos (Dindmica dos
Fluidos Computacional — CFD). Dentre os métodos semi-empiricos mais utilizados na literatura cientifica, destacam-se
os codigos computacionais MISSILE DATCOM® e MISL3®. Trata-se de codigos de facil uso e de grande dominio
publico.

Figura 9. Representagdo do Modelo: (a) Codigo MISSILE DATCOM®); e (b) Saida do codigo.
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Fonte: SILVA (2009)

Partindo-se da condigdo de manobra de requisito (condi¢ao critica de projeto), determinam-se as condi¢des de voo
para atingi-la. Estes parametros (nimero de Mach, numero de Reynolds e/ou Altitude e angulo de ataque) e geometria do
veiculo sdo os dados de entrada nos codigos supracitados. Os resultados finais obtidos das simulagdes sdo os coeficientes
aerodinamicos para a condicdo de voo critica. Estes coeficientes adimensionais sdo convertidos em carregamento
aerodinamico os quais sdo utilizados na analise estrutural. Os pontos de aplicacdo destes esforgos também sdo saidas
destes codigos semi-empiricos. A figura 9(a) exibe um exemplo de entrada de dados utilizado no desenvolvimento deste
trabalho e a figura 9(b) exibe um exemplo de arquivo de saida.

e Modelo geométrico

Apresenta-se 0 modelo geométrico objeto deste estudo, figura 10(a). O anel fixador ¢ determinado a partir das
cinco principais dimensdes do strakelet (SHIGLEY, 2005).
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e Modelo fisico

O modelo fisico esta associado a geometria que sera utilizada nas simulagdes numéricas. Por exemplo, quando o
corpo a ser simulado apresenta alguma simetria é possivel definir um modelo fisico menor que o modelo geométrico
viabilizando a realizagdo de analises com um menor numero de elementos e, consequentemente, com substancial redugao
do custo computacional. Para o presente caso, foi realizada a andlise do anel fixador com apenas um dos strakelets
engastado no referido anel. Trata-se de uma configuragdo conservativa desde que o carregamento aerodindmico ndo
considera a atenuacao decorrente do carregamento aerodindmico proveniente dos outros strakelets.

Com a finalidade de facilitar o refinamento da malha, as superficies do anel fixador e do strakelet foram subdividas,
em Named Selections. Este artificio facilita a selecdo da superficie.

A defini¢do do tipo de contato e identificacdo das superficies Target Bodies ¢ Contact Bodies sdo de grande
importancia para a obten¢do de precisdo nos resultados. A figura 10(b) apresenta a interface com o sofiware ANSYS
14.5®, na qual se determina o tipo de contato e as superficies consideradas relevantes. O tipo de contato Bonded foi
escolhido, com o objetivo de retratar o contato permanente entre as superficies, garantindo que o carregamento imposto
ao modelo seja transmitido a todas as partes envolvidas.

Figura 10. Strakelet e Anel fixador: (a) Posicionamento relativo; e (b) Defini¢do do contato entre eles.

- Details of "Contact Region - Anel fixador - Strakelet” a
Fixacdo dos Strakelets
[=|| Scope
(interface) Scoping Method | Mamed Selection
Contact Strakelet
Target Contato - Anel - Strakelets
Contact Bodies
[=|| Definition —
Type I Bonded I
Scope Mode Manual
Behavior Program Controlled
Trim Contact Program Controlled
Suppressed Mo
Advanced
(a) (b)

Fonte: OLIVEIRA (2015)

Figura 11. Malha adotada para o Modelo fisico.

Strokelets

Fonte: OLIVEIRA (2015)

e Malha

Com base na experiéncia adquirida pelo grupo de trabalho nesta area de simulagao numérica, foram utilizados dois
tipos de elementos na configuragdo da malha do modelo fisico: elementos puramente hexagonais para o anel fixador e
puramente quadraticos para os strakelets.
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Foram realizados refinamentos da malha nas regides em que estdo previstas as maiores variagdes das tensdes e
deformagdes permitindo assim melhor resolugdo dos resultados (ANSY'S, 2013; SEZER, 2005). As regides do modelo
fisico em que tiveram os maiores refinamentos foram as regides proximas ao ponto de contato e também na regido onde
ha aplicacdo de carga, conforme a figura 11. A defini¢@o final da malha de célculo utilizada na obteng@o dos resultados
foi realizada a partir de testes de refinamento de malha, conforme indica a figura 12.

Os testes de refinamento de malha tiveram como critério de parada o valor médio das tensdes (critério de Von
Mises) verificados nos menores elementos da malha. De acordo com a figura 11 € possivel notar que a diferenca entre as
tensdes para os elementos de 1,0 mm e de 0,3 mm ¢é de aproximadamente 20,05%. Ja a diferencga da tensdo apresentada
pelo elemento de 0,4 mm e de 0,3 mm ¢ de aproximadamente 4.18%. Com base nestes resultados, foram utilizados
elementos de 0,3 mm para a realizagdo deste trabalho.

Figura 12. CondigGes de Contorno.
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Cylindrical Support

Time: 1, s

13/01/2015 22:28

Pressure: 3,6 MPa
Cylindrical Support: 0, mm

Superficies SEM
RESTRICAO

(indicados pelo seta

laranja)

0,00 20,00 {mm) _‘/I\
[ E— -‘
10,00

Fonte: OLIVEIRA (2015)

A condigdo de contorno do tipo Bonded garante que as superficies em contato estejam completamente conectadas.
Desta forma, o carregamento ¢ transmitido de forma completa para a regido de contato sem deslizamento. Com a aplicagao
das superficies de contato Bonded o strakelet pode deformar-se na diregdo Z.

Para fixagdo do modelo foi utilizada a condig¢@o de contorno do tipo Cylindrical Support. Este tipo de condigio de
contorno “trava” a superficie de modo que ndo ocorra nenhum tipo de deslocamento axial ou tangencial, ou seja, esta
condicdo ¢ equivalente ao travamento da balanga, onde toda a carga aerodindmica sera suportada pela estrutura strakelet.

5. CONCLUSOES E COMENTARIOS FINAIS

O estudo teve como objetivo apresentar uma metodologia de projeto mecanico de um modelo de missil de alto
desempenho para ensaios em tuneis de vento. O resultado deste dimensionamento permite disponibilizar, no minimo, 180
configuragdes geométricas de ensaio tendo os seguintes parametros variaveis conforme a seguir: ogiva (3 configuragdes),
strakelets (6 configuragdes geométrica), posicionamento angular dos strakelets (5 configuragdes) e viabilidade de uso ou
ndo dos strakes.
A partir dos ensaios em tunel realizados com este estudo serd possivel validar algumas das regras de bolso
utilizadas em aerodindmica, como, por exemplo:
e Geralmente, o angulo de ataque em que vortices iniciam a aparecer em configuragdes que apresentam nariz
com ponta esta em torno dos 35

e A forga lateral verificada no corpo durante o regime de escoamento que apresenta VA sofre variagdes em
direcdo de aplicacdo da forga. Esta caracteristica constitui em agravante no projeto de um sistema de controle,
visto que o missil terd que “gastar” energia para se manter em equilibrio.

Outro objetivo alcancado foi a elaboracdo de uma metodologia numérica que permite estimar as condi¢des
maximas de manobra que podem ser simuladas no tinel de vento quando se utiliza o Modelo de missil dimensionado.
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Estas condi¢des de manobra estdo relacionadas ao carregamento méaximo verificado no modelo de fixagdo dos strakelets
quando em voo real.

Dentre as principais dificuldades verificadas na execugdo deste estudo foi a falta de dados reais para efeito de
comparag¢ao e validagdo do modelo fisico, tendo em vista a natureza do assunto abordado. De fato, este projeto representa
um dos primeiros esfor¢os no sentido de se viabilizar a constru¢do de um modelo de missil para a execucdo de ensaios
em tinel de vento no Brasil. Uma vez construido, centenas de configuragdes poderdo ser testadas e o grupo de trabalho
tera acesso a dados suficientes para analise aerodindmica em diferentes regimes de escoamento.
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