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RESUMO

Sdo apresentadas as atividades na darea de escoamentos em
velocidades hipersonicas desenvolvidas no Instituto de Es-
tudos Avancados do CTA. Descrevem-se a infra-estrutura
disponivel, as pesquisas e desenvolvimentos sobre a intera-
¢do de escoamentos hipersonicos sobre aeronaves e veicu-
los espaciais e os métodos de diagndstico e computacionais
para a compreensdo dos pardametros envolvidos no proces-
s0.

ABSTRACT

The activities related to hypersonic velocities flows devel-
oped at the Instituto de Estudos Avangados / CTA are pre-
sented in this paper. The research and development on the
interaction of hypersonic flows with aircrafts and spatial
vehicles are described. The diagnostics and computational
methods for the understanding of the related parameters are
also mentioned.

1. INTRODUCAO

Viajar em velocidades superiores a velocidade do som ¢
uma tecnologia ja dominada hé varias décadas. Datas mar-
cantes dos avangos alcangados sdo o dia 14 de outubro de
1947, em que ocorreu o primeiro voo de um avido superso-
nico, o Bell X-1, ¢ 0 ano de 1969 em que o supersonico
Concorde realizou o primeiro voo comercial.

Voos em velocidades supersOnicas tém uma caracteristica
importante que ¢ o estrondo provocado pela ultrapassagem
da “barreira do som”. Isto se deve as ondas de choque que
sdo formadas pela reflexdo do meio gasoso sobre a superfi-
cie do objeto em vdo. Como a propagagdo da massa gasosa
refletida ndo pode ultrapassar a velocidade do som no meio,
forma-se em torno da superficie do objeto uma regido de al-
ta pressdo, superior a pressao do meio em que ele se movi-
menta. Na interface entre a regido de alta pressdo produzida
pelas reflexdes e o meio propagante, ocorre uma descontinu-
idade da press@o, um “degrau” de pressdo, que ¢ a onda de
choque.

A este aumento de pressdo estd associado um aumento de
temperatura, semelhante ao que ocorre na compressdo de
um gas. Quanto maior o nimero de Mach, que é o nimero
de vezes que a velocidade de deslocamento ¢ maior que a
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velocidade do som, maior diferenca de pressdo e maior o
aumento da temperatura da camada do gas junto ao objeto
que se desloca. Além disso, o proprio atrito do gas com as
paredes do objeto é outro fator que contribui para o aumento
da temperatura. Para valores suficientemente elevados da
velocidade e, conseqiientemente, da temperatura apos a on-
da de choque (regido de altas pressdo e temperatura) comega
a ocorrer a decomposi¢do do meio gasoso com a ionizagdo e
a ocorréncia de reagdes quimicas entre os constituintes do
meio. O regime de velocidades em que esses fendmenos sdo
observados ¢ chamado de regime hipersénico e ocorre, para
o ar, para numeros de Mach superiores a aproximadamente
5.

2. DISPOSITIVOS UTILIZADOS NA PESQUISA EM
HIPERSONICA

Em laboratorio, 0 modo mais conveniente para pesquisas em
velocidades elevadas ¢ fazer com que o meio gasoso escoe
sobre o objeto em estudo que se acha em repouso. Os dispo-
sitivos empregados usualmente para este fim sdo os chama-
dos tuneis de choque que sdo um tipo de tineis de vento hi-
personicos. Os tuneis de choque sdo uma extensao dos tubos
de choque, dispositivos amplamente usados em estudos de
cinética de reacdes quimicas a altas pressdes e temperaturas
[1].

Um tubo de choque (Figura 1) ¢ simplesmente um tubo fe-
chado em suas extremidades e separado internamente por
um diafragma. Em uma das se¢des do tubo coloca-se um gas
a alta pressdo (se¢do do “driver”) e na outra o sistema que se
deseja estudar, onde a pressdo ¢ bem mais baixa (regido do
“driven”). Para se alcangar as pressdes elevadas no “driver”
utilizam-se compressores ou a combustio de gases.

DIAFRAGMA lSEl;J-'N\O DE
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Figura 1 — Tubo de choque.

Através de um dispositivo adequado, o diafragma ¢ rompido
e 0 gas a alta pressdo comprime o gas em estudo que, deste
modo, atinge pressdes e temperaturas bastante elevadas, di-
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ficeis de serem obtidas por meios normalmente usados em
laboratdrio. Sensores sdo montados na extremidade do tubo
para medi¢do das condigdes produzidas durante o processo,
bem como janelas para observa¢do que permitam a coloca-
¢do de dispositivos Opticos de medicao.

Um tanel de choque (esquema na Figura 2) nada mais ¢ do
que um tubo de choque em que se acrescenta na extremida-
de de baixa pressdo uma tubeira ou bocal de expansao, sepa-
rado do tubo de choque por um segundo diafragma. Na ope-
racdo do tinel de choque, o segundo diafragma ¢ rompido
devido a alta pressdao que ¢ atingida na extremidade do tubo
de choque ¢ o gas, atravessando a tubeira, ¢ expandido e a-
tinge velocidades elevadas, funcdo da relagdo entre as areas
de saida (A) e da garganta (A*) da tubeira, conforme a e-
quacdo [2] (valida para gases caloricamente perfeitos, isto &,
em que y € constante):

(r+1)/(r-1)
(Ajzl 2 (M— sz (1)
A*) M?*|y+1 2

em que M é o nimero de Mach do escoamento a saida da
tubeira e y é a relacdo C,/C, entre os calores especificos a
pressdo e volume constantes.
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Figura 2 — Tunel de choque.

A parte final do tinel de choque é o tanque de expansédo on-
de é colocado o modelo a ser testado e ¢, em geral, provido
de janelas de observacdo para a realizacdo de medidas dos
pardmetros de interesse nos experimentos.

Para evitar a formac¢do de ondas de choque no interior da
tubeira, a pressdo no tanque de expansdo deve ser mantida
abaixo da pressdo prevista na saida da tubeira (p.), que ¢
dada por:

_ -y/(r=1
&:(H%lej @)
Py

onde po € a pressdo na entrada da tubeira. Em operacdo
normal mantém-se o tanque em vacuo a uma pressdo da or-
dem de 10 mbar.

A operacao dos tuneis de choque hipersonicos ¢é pulsada, is-
to é, apos o rompimento do diafragma da regido de alta
pressdo, estabelece-se um escoamento hipersénico a saida
da tubeira que dura alguns milésimos de segundo, suficien-
tes, entretanto, para a realizagdo das medigdes sobre o com-
portamento dos modelos submetidos a estas velocidades.
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3. PESQUISA EM HIPERSONICA NO INSTITUTO
DE ESTUDOS AVANCADOS (IEAv): HISTORICO

As atividades relacionadas aos estudos em hipersonica no
IEAvV estao concentradas na Divisdo de Aerotermodindmica
e Hipersonica. O objetivo da Divisdo ¢ a realizagdo de pes-
quisas ¢ desenvolvimento na area de escoamentos em velo-
cidade hipersonica, para aplicagdo ao voo de veiculos aero-
espaciais.

Em 1961 foi projetado e construido no Instituto Tecnoldgico
de Acronautica (ITA), 6rgdo do Comando-Geral de Tecno-
logia Aeroespacial (CTA), ao qual o IEAv também esta su-
bordinado, um tubo de choque como parte de um trabalho
de graduagdo de aluno de engenharia [3]. Alguns outros tra-
balhos [4] de aplicag¢des deste tubo de choque foram ainda
realizados como parte de trabalho de graduagdo e tese de
mestrado.

A este tubo de choque, ja no IEAv, em 1986, foram acres-
centados uma tubeira ¢ um tanque de exaustdo, transfor-
mando-o em um tinel de choque hipersénico, que foi de-
nominado T1 (tinel 1) e com o qual velocidades de escoa-
mento superiores a Mach 6 foram obtidas (Figura 3). Nesse
tanel foram realizados experimentos em lasers de dindmica
de gases, com emissdo na regido de 16 pm de comprimento
de onda, em que a inversdo de populacdo foi alcangada pela
expansdo rapida do CO, na tubeira do tanel [5].

Figura 3 — Tunel de choque T1.

Paralelamente, foram também desenvolvidos os processos
de resfriamento dindmico em tubeiras, para aplicagdes em
espectroscopia em temperaturas baixas, da ordem de 100 K.
Em dezembro de 1992 foi colocado em operagdo um segun-
do tinel de choque (T2) (Figura 4), para permitir estudos
com modelos de dimensdes maiores ¢ tempos de testes su-
periores aos obtidos no T1. O tinel T2 tem cerca de 12 m de
comprimento total, possui uma se¢do de teste em que podem
ser colocados modelos de até 20 cm de didmetro e 60 cm de
comprimento e com ele é possivel alcangar-se numeros de
Mach de até 15 com tempos de teste da ordem de 1 ms. Em
um procedimento tipico de operagdo deste tunel, coloca-se
hélio no “driver” a uma pressao de 200 atm (aproximada-
mente 3000 psia). As condi¢des do gas do “driven” sdo es-
colhidas de tal modo que a composigdo ¢ a pressdo do gas
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na regido de teste (apds a tubeira de expansdo) simulem o
ambiente de voo do modelo testado. A Ref. [6] mostra um
dos trabalhos realizados neste tinel.

Figura 4 — Ttnel de choque T2.

Finalmente em dezembro de 2006 foi inaugurado o maior
tunel de choque hipersonico pulsado do hemisfério sul (T3)
cuja caracteristica principal € a possibilidade de se colocar
modelos de até 1,4 m de comprimento e 40 cm de didmetro
na regido de testes, com velocidades de escoamentos de até
Mach 25 e tempos de teste da ordem de 10 ms. Esse tinel,
que tem cerca de 24 m de comprimento total, foi inteiramen-
te projetado ¢ construido no Brasil (Figura 5) através de
projeto financiado pela FAPESP [7].

Figura 5 — Tunel de choque T3.

4. ATIVIDADES EM HIPERSONICA NO IEAv

A Divisdo de Aerotermodindmica ¢ Hipersonica do IEAv

esta dividida em trés subdivisoes:

- Subdivisdo de Hipersonica Experimental que tem por
finalidade a pesquisa em tineis de choque ¢ dispositi-
vos que permitam a geragdo de escoamentos hipersoni-
Cos;

- Subdivisdo de Simulagdo Computacional que realiza
pesquisa e desenvolvimento na modelagem de sistemas
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aeroespaciais e de métodos computacionais para estu-
dos de aerotermodinamica de sistemas hipersonicos;

- Subdivisdo de Técnicas de Diagnostico que tem como
objetivo a pesquisa e o desenvolvimento de técnicas de
diagnostico para medigdes de pardmetros de interesse
em escoamentos hipersonicos.

4.1 LINHAS DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO

Trés principais linhas de pesquisa sdo conduzidas atualmen-
te no IEAv:

a) Aerodindmica de veiculos espaciais em velocidades hi-
personicas:

Veiculos enviados ao espago que necessitam ser recupera-
dos, como por exemplo as capsulas espaciais e veiculos
transportando astronautas de volta a superficie da Terra, a-
tingem velocidades extremamente elevadas ao reentrar na
atmosfera, o que acarreta severos efeitos de aquecimento da
superficie do veiculo. Assim também, voos em velocidades
hipersonicas, o que possibilitaria viagens para qualquer par-
te do globo em poucas horas, ou o desenvolvimento de vei-
culos hipersonicos para colocagdo em Orbita de satélites de
uma maneira mais eficaz e econdmica, necessitam da solu-
¢do para novos problemas, em especial acrodinamicos e de
materiais, que ocorrem nesse regime de velocidades.

Uma das areas estudadas, dentro dessa linha de pesquisa, ¢ a
da interac@o de veiculos espaciais em reentrada na atmosfe-
ra. Para utilizacdo em pesquisas em condigdes de microgra-
vidade, esta sendo desenvolvido no CTA o satélite SARA
(Satélite Recuperavel Atmosférico). Os efeitos da reentrada
do satélite estdo sendo testados nos tineis de choque do
IEAv. A Figura 6 mostra um experimento em que o fluxo de
ar a velocidades hipersdnicas interage com um modelo em
escala do satélite, resultando na ionizag@o do ar, constatada
através da luminosidade observada nos experimentos. Medi-
¢Oes de pressdo, de transferéncia de calor e de temperatura
sdo feitas para determinar as condi¢des que o satélite devera
suportar ao atravessar a atmosfera terrestre.

Figura 6 — Modelo do SARA no tinel hipersénico T2.
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As temperaturas elevadas e o arrasto aerodinamico em esco-
amentos hipersonicos podem ser reduzidos através da técni-
ca de adi¢do de energia eletromagnética ao escoamento. Ex-
perimentos realizados em laboratorio utilizam pulsos de la-
ser de alta intensidade que provocam o “breakdown” do ar a
frente do veiculo viajando a velocidade hipersonica. A di-
minui¢do da intensidade da onda de choque ¢ mostrada na
Figura 7 em experimento realizado no tinel de choque T2.
Observa-se uma reducdo de arrasto de cerca de 40%, com-
provada pela diminui¢do da pressdo na superficie do modelo
testado. Com esta técnica pode ser obtido o controle do es-
coamento em torno do veiculo, permitindo inclusive a sua
dirigibilidade, sem a presenca de partes moveis na sua estru-
tura externa.

Figura 7 — Reducéo de arrasto aerodinamico por meio da adi-

¢ao de energia ao escoamento: (a) “breakdown” produzido por

laser de CO, (b) deformagao da onda de choque sobre o veicu-
lo.

b) Sistema de propulsdo aspirada hipersénica

O desenvolvimento de veiculos que atinjam velocidades hi-
personicas vem sendo perseguido em varios paises. Noticias
sobre os sucessos dos prototipos de demonstragdo da série
Hyper-X (X-43A, X-43C), desenvolvidos pela NASA [8], e
pelo modelo australiano HyCause [9] foram publicados re-
centemente.

O IEAv também tem o seu programa de desenvolvimento de
scramjets, dispositivos que, através da combustio superso-
nica sdo capazes de atingir velocidades hipersonicas.

Os scramjets (“supersonic combustion ramjets™) correspon-
dem a uma variagao dos ramjets em que a diferenga funda-
mental ¢ a velocidade do escoamento onde a combustdo se
processa. Ambos consistem essencialmente de um tubo em
que o ar ¢ comprimido para dentro da camara de combustio
pela formagdo de ondas de choque. Nos scramjets, viajando
a velocidades hipersonicas, o ar ¢ comprimido e penetra na
camara de combustdo em velocidade supersonica e tempera-
tura elevada, diferentemente dos ramjets em que a velocida-
de é reduzida a valores subsonicos (Figura 8).

O combustivel, em geral hidrogénio, ¢ injetado na corrente
de gas supersonico. As temperaturas elevadas e uma relagéo
adequada de combustivel/ar promovem a igni¢do e queima
da mistura, aumentando o volume, a pressdo e a temperatura
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¢ produzindo empuxo necessario para acelerar o veiculo. E
importante ressaltar que o “scramjet” necessita atingir velo-
cidades iniciais supersdnicas para que o processo de com-
bustdo supersonica ocorra. Essa velocidade inicial, nos mo-
delos americanos e australianos testados até agora, foi atin-
gida com o auxilio de foguetes. Diferentes destes, entretan-
to, os “scramjets” ndo carregam o comburente, que é o pro-
prio ar atmosférico.

RAMJET

ENTRADA DE AR DIFUSOR

.. | |
& \_I,_/

TUBEIRA

»
VELOCIDADE . 4
SUPERSONICA /. \ P
P N
ONDAS DE VELOCIDADE ~ CAMARA DE
CHOOUE SUBSONICA COMBUSTAO
SCRAMJET
VELOCIDADE
ONDAS DE / SUPERSONICA
CHOQUE
B
VELOCIDADE 3
HIPERSONICA -
Y » 1
—1 1
ENTRADA DE AR CAMARA D!E TUBEIRA
COMBUSTAO

Figura 8 — Ramjets e Scramjets.

Um modelo de scramjet estudado ¢ mostrado na Figura 9,
dentro da camara de teste do tanel de choque T2. Atualmen-
te estdo sendo realizados experimentos para comprovar a
ocorréncia da combustdo no interior da camara do modelo,
através da aplicagdo de técnicas de diagndstico ndo intrusi-
vas.

Figura 9 — Modelo de Scramjet na secdo de testes do tinel T2.

¢) Propulsio a laser

Quando um feixe de laser pulsado de suficientemente alta
poténcia ¢é focalizado em uma regido de dimensodes reduzi-
das em um meio gasoso, ocorre o chamado rompimento die-
Iétrico do meio ou “breakdown”. Isto se d& porque o meio
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através da absorcao de varios fotons tem sua temperatura e-
levada a tal ponto que processos de ionizacdo e dissocia¢do
dos gases geram uma pequena “explosdo” na regido focal,
resultando em uma expansao dos gases.

No processo de propulsdo a laser para utilizagdo em disposi-
tivos para colocagdo de objetos em orbita, o veiculo tem a
sua regido posterior formada por um espelho parabolico que
focaliza o feixe de laser em uma regido proxima a superficie
do veiculo. A “explosdo” do ar nessa regido resulta no em-
puxo necessario a aceleragdo. Lasers de CO, ou lasers qui-
micos pulsados sdo as fontes de lasers cogitados para este
processo. Para atravessar a atmosfera ¢ necessaria uma alta
taxa de repeticdo do laser, colocado na superficie terrestre,
bem como um sistema que mantenha o feixe de laser apon-
tado corretamente na parte posterior do veiculo.

A partir de uma certa altura, quando a densidade do ar for
insuficiente para permitir a formacdo do “breakdown”, utili-
za-se um processo de ablacdo a laser, em que a focalizagéo
do feixe se da sobre um material plastico, preso a superficie
do veiculo, fazendo com que particulas do material sejam
ejetadas, produzindo o empuxo necessario ao deslocamento.
A vantagem da propulsdo a laser € que o veiculo ndo carre-
ga nem o propelente nem o oxidante. O laser utilizado na
propulsdo tem base na superficie terrestre, de modo que os
veiculos sdo mais leves, o que significa que a carga util po-
de ser aumentada.

Experimentos preliminares estdo em andamento no tinel de
choque T3, envolvendo a constru¢do de um modelo de vei-
culo e a colocag@o em operagdo dos lasers que serdo utiliza-
dos nos estudos.

4.2 SIMULACAO COMPUTACIONAL

A compreensao mais aprofundada dos fendmenos que ocor-
rem nos escoamentos hipersdnicos necessita de uma base
teorica adequada. Sdo conhecidas e bem desenvolvidas as
técnicas de CFD (“Computational Fluid Dynamics”) para a
descri¢do de escoamentos em velocidades abaixo da veloci-
dade do som. Para escoamentos hipersonicos, com a forma-
¢do de ondas de choque, e hipersdnicos, em que ocorrem re-
acdes quimicas no meio, a complexidade de calculo aumen-
tam significativamente.

A Subdivisdo de Simulagdo Computacional € a responsavel
pelo desenvolvimento de codigos computacionais que pro-
curem descrever e prever propriedades dos escoamentos
presentes nos experimentos desenvolvidos em laboratorio.
Alguns dos resultados de calculo ja efetuados, apresentados
na Figura 10, mostram o perfil de temperatura resultante da
interagdo de um escoamento hipersdnico (Mach 7) sobre
uma placa plana.

4.3 TECNICAS DE DIAGNOSTICO

A aplicagdo de técnicas convencionais de medi¢des em es-
coamentos, como, por exemplo, a utilizagdo de termopares
para determinagdo de temperaturas, sdo muitas vezes invia-
veis em escoamentos hipersonicos. Isto porque, além de per-
turbarem o escoamento, os instrumentos utilizados nido su-
portariam as altas temperaturas e velocidades presentes.
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A necessidade da utilizagdo de técnicas ndo intrusivas é
fundamental para a medi¢do de propriedades como veloci-
dades, temperatura, pressdo ¢ concentragdo das substancias
e radicais presentes. As técnicas empregando propriedades
opticas do meio sdo particularmente uteis e vem sendo lar-
gamente aplicadas. Uma das técnicas que estdo sendo estu-
dadas no IEAv ¢ descrita em artigo desta edicdo desta Re-
vista [10]. Duas outras técnicas sdo apresentadas a seguir.

TE-06

GE-06

Mach 7

Tn
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1 95
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75
65
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45
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25
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2E-06

1E-06

Obstaculo Sdido

i 1 1 1 1
1E-06 2E-06 3E-06 4E-06 6&E08 GE06 TE-OA
X

Figura 10 — Perfil de temperatura para escoamento hipersoni-
co (Mach 7) incidindo sobre placa plana. T, = T/Ty em que T, é
a temperatura do escoamento livre; X e Y: unidades arbitra-
rias.

a) “Schlieren”

Esta ¢ uma técnica utilizada para a visualizagdo de escoa-
mentos e que se baseia na deflex@o da luz devido a uma di-
ferenga de indice de refragdo do meio, o que esta relaciona-
do com sua densidade. Uma fonte de luz ilumina a regido
que se deseja observar e a luz defletida e a ndo defletida, es-
ta parcialmente bloqueada por uma ldmina, podem ser vi-
sualizadas em um anteparo ou com uma camara de video ou
fotografica. A Figura 11 mostra um experimento realizado
no tinel de choque T2 em que um fluxo de ar em velocidade
hipersonica incide sobre um corpo de prova. As ondas de
choque, que separam escoamentos em pressdes diferentes, e,
consequentemente, de densidades diferentes, aparecem dis-
tintamente na foto.

b) Fluorescéncia induzida por laser (LIF - “Laser-
induced fluorescence”)

Esta técnica se baseia na emissdo de radiagdo por uma mo-
lécula quando ela é excitada através da absorcdo de radiacdo
de um laser. Radicais, como o OH, e substancias, como o
NO, formados durante processos envolvendo a combustio,
sd0 os que apresentam as melhores qualidades para aplica-
¢do da técnica.

A fluorescéncia induzida por lasers se presta para a determi-
na¢do da temperatura dos gases em um escoamento hiperso-
nico bem como mapear a concentragdo da substancia, isto ¢,



10 A M. dos Santos

visualizar como ela se distribui ao longo do escoamento.
Um esquema do arranjo experimental utilizado no mapea-
mento de uma chama é mostrado na Figura 12.

Figura 11 — Schlieren.

Como ilustragdo, a Figura 13 mostra a imagem da distribui-
¢do de concentragdo do radical OH em um queimador sim-
ples, usando gas etanol como combustivel.

A visualizagdo de um escoamento hipersonico de ar, em que
ndo ha combustdo, é possivel pela adigdo de, por exemplo,
NO ou acetona a corrente de gas.

Laser de NdYAG Lasar de Corante

Sistema de Lontes
Camara 100D

Filtro ¢

Figura 12 — Esquema da montagem para visualizagdo de cha-
mas usando fluorescéncia induzida por laser.

Figura 13 — Imagem de
chama de etanol visua-
lizada utilizando-se a
fluorescéncia induzida
por laser.
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5. CONCLUSOES: EXPECTATIVAS FUTURAS

O objetivo da Divisdo de Aerotermodinamica e Hipersonica
¢ o desenvolvimento de um veiculo hipersonico e, para isso,
realiza experimentos em tuneis de choque de modelos base-
ados em propulsdo a combustdo supersdnica ¢ a laser. Para
apoiar as pesquisas, sdo aplicados métodos computacionais
para descrever e prever o comportamento dos modelos em
voos hipersonicos e as técnicas de medidas para observar as
condig¢des de voo dos veiculos.

Os objetivos imediatos da Divisdo, apds os testes que estdo
sendo conduzidos em tuneis de choque, ¢ langar o modelo
com propulsdo supersonica que vem sendo estudado, utili-
zando-se um foguete de sondagem (VS-30 ou VS-40, de-
senvolvidos no CTA) como estagio inicial, para demonstrar
a viabilidade do projeto do veiculo. Do mesmo modo, o pro-
jeto e construgdo de um prototipo de veiculo propulsionado
com laser deverdo também ser concluidos em cerca de qua-
tro anos.
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