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Resumo. O desempenho de camaras de combustao de motores foquete depende da inter-
acao entre a chama, o campo aciustico e o campo hidrodinamico. Perturbac¢oes acusticas,
na forma de ondas de pressdao, e Hidrodinamicas, em forma de vortices, provocam alter-
acoes na frente de chama. Estas alteragoes resultam em oscilacoes na liberagao de calor,
as quais por sua vez, excitam o campo acustico e o hidrodinamico levando a um processo
de autoexcitacao de perturbacoes que, ao entrarem em ressonancia com as frequéncias
naturais do combustor podem provocar a sua destruicao. Com wvistas a melhor entender
0s processos que ocorrem em camaras de combustao de motores foguetes, o presente tra-
balho pretende mostrar a relacdo entre perturbagoes acisticas, térmicas e hidrodinamicas
presentes no escoamento de jatos coazriais. Serao estudados os parametros associados com
o desenvolvimento das perturbagoes, tais como o niumero de Mach, o numero de Reynolds
e as razoes de velocidade. Para tanto, os modos acusticos e hidrodinamicos da equacao de
Euler para o escoamento base, dado por jatos coaxiais, serao investigados resolvendo-se
as equacoes de estabilidade de Rayleigh, derivadas assumindo-se solucao linear, local por
modos normais. Além de usar a simulacdo numérica direta para resolver as equacoes de
Navier-Stokes para jatos coazias, usando esquemas de diferencas finitas de alta ordem.
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Introducao

Uma andlise de estabilidade linear em jatos coaxiais compressiveis foi realizada recen-
temente por [Perrault-Joncas and Maslowe 2008] utilizando um modelo nao viscoso com
perfis de velocidade e temperatura continuos. Este estudo investigou diversos fatores
que influenciam a estabilidade de jatos coaxiais, tais como o efeito da compressibili-
dade, das razoes de velocidade e das espessuras de vorticidade. Mais recentemente,
[Gloor et al. 2013] publicaram um estudo de caracteristicas de estabilidade e actstica
de jatos compressiveis coaxiais e estudaram o efeito do niimero de Mach, do niimero de
Reynolds, da espessura de quantidade de movimento e a razao de velocidades e temper-
aturas entre os jatos interno e externo. [Gloor et al. 2013] enfatizaram a importancia dos
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modos acusticos, os quais estao associados ao fenomeno de ruido de jatos. O estudo per-
mite o melhor entendimento das interagoes entre os modos de Kelvin-Helmhotz e os modos
acusticos. Porém, o modelo utilizado pelos autores nao utilizaram uma implementacao
rigorosa de condicoes de contorno nao reflexivas a fim de garantir que modos esptrios
estejam presentes na solucgao.

No trabalho de [Gloor et al. 2013], um aspecto importante é a interacdo entre os mo-
dos acusticos e a instabilidade hidrodinamica, que se torna relevante em escoamentos
transonicos e supersonicos. Desde o trabalho de [Lees and Lin 1946], diversos trabalhos
identificam a relevancia da interacao entre os modos acusticos hidrodinamicos na esta-
bilidade do escoamento. O trabalho pioneiro de [Lees and Lin 1946] apresenta a versao
compressivel das equacoes de estabilidade de Rayleigh e serviu de base para estender os
teoremas de Rayleigh e Fjortoft para o caso compressivel. Os modos acusticos identi-
ficados por [Lees and Lin 1946] foram descritos sistematicamente por [Mack 1963] para
camada limite supersonica.

Deseja-se nesta pesquisa investigar as caracteristicas de propagacao de modos acusticos e
hidrodinamicos quando se tem fortes gradientes de temperatura e velocidade e diferentes
numeros de Reynolds.

Metodologia

Assumindo que o jato coaxial é formado por um fluido continuo, seu comportamento pode
ser modelado pelas equacoes de Navier-Stokes em coordenadas radiais.

Equacoes de Navier-Stokes

As equacoes de conservacao da massa, conservacao da quantidade de movimento e conser-
vacao da energia, na forma adimensional para escoamento compressivel de gases perfeitos,
sem geracao de calor, sem forcas de volume e sem reac¢oes quimicas sao dadas por

Dp ~
— ~V' — 1
of TPV =0, (1)
Du ~ 1 -
S i+ —V 7 2
e
~DENW ~ ~ 1 - _ 1 ~ -
PpF =~ (pu)+EV (f-u) RePrV'( ) (3)
com

Da/Dt = da/dt + 1 - Va,

onde p é a massa especifica 1 é o vetor velocidade, Y; é a fracao massica da espécie ¢, e E
é a energia total.

Os parametros k e [i representam os coeficientes de transporte de calor e quantidade de
movimento e sao funcao da temperatura T' O tensor de tensoes na sua forma dimensional
7 ¢é definido para gases newtonianos como
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F=j (_gjﬁ 8+ Vi (@ﬁ)T) . (4)

O operador V em coordenadas cilindricas (re,, fey, ze,) resulta para um escalar a ou um
vetor

vector a@ = aje, + aneg + aze, e escalar o

d(Fay)  Oag  O(Tas)
or + o0 + 0z

(6)

Equacoes de Estabilidade Linear

As equacoes de estabilidade linear sao obtidas a partir das equacoes da linearizacao das
equacoes de Navier-Stokes, assumindo-se que o escoamento base é paralelo

u = 1[0,0,w(r)] (7)

Combinando-se a equagao da conservacao da massa, da quantidade de movimento e da
pressao, obtém-se a equagao de Rayleigh para escoamento compressivel na sua forma final

D (/D\* ,.,\, (105D _ow\ 0%

— = —a —a —_————— 2— =

Dt((Dt) V>p ¢ (p@mﬁ ar>azar 0 (8)
Solucao Modal

Dadas a equacoes para as perturbacoes, busca-se solugoes locais por modos normais
assumindo-se que as perturbagoes se comportam como ondas com amplitude que depende
apenas da direcao radial, frequéncia w, nimero de onda k na direcao longitudinal e n na
direcao azimutal.

p/(n 9’ 2, t) —R {ﬁ(,'ﬂ)e[i(kz-i—ne—wt)] +]3* (T)e[z‘(k*ern*e—w*t)}} (9)

onde “*” representa o complexo conjugado. Para uma andlise espacial, k = k, + ik; sdo o
nimero de onda e a taxa de amplificacao espacial. A amplitude complexa p contempla a

amplitude da perturbacgao e informacgao de fase da onda.

Substituindo-se esta proposta na equacgao da pressao, resulta um problema de autovalor
dado pela equacao diferencial ordinaria.

?p (1 1 (dw\ 1dp\ dp 2

dr? i’ [ A R M? — = +k? p = 1

dr2+(r+ (w—c)(dr) ﬁdr>dr+( c <r2+ ))P 0,  (10)
onde ¢ = w/k é a velocidade de fase da perturbagao e M? = (¢ — W)?/a? é o niimero de
Mach convectivo.
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As condigoes de contorno para a equacao 10 podem ser obtidas se considera-se que o jato
coaxial é uniforme no centro e no infinito, o que significa que os gradientes de velocidade
e temperatura do escoamento base podem ser eliminados da equagao.

Para r — 0 a equagao 10 toma a seguinte forma:
d*p 1dp n?
—+-—+|n——=)p=0, 11
dr? — rdr 2z )P (11)
onde ng = Vk2 — Mc? e o Mach convectivo é medido em referencia ao jato interior cuja

velocidade é Wy e a velocidade do som é dada por ag.

Esta equacao pode ser reconhecida como uma equacao diferencial de Bessel, cuja solugao
geral é dada por:

p = AJn(”OT) + BYTL(HOT)7 (12)

onde J, e Y, sao as funcoes de Bessel primeira e segunda especie de ordem n, respectiva-
mente.

Como a pressao deve ter um limite no centro do jato, imediatamente o coeficiente B pode
ser considerado como zero, ja que a funcao de Bessel de segunda especie é descontinua no
comeco. Assim a a condicao de contorno no centro do jato fica expressada por

p = Adn(ngr). (13)

De igual forma quando r — oo a equacao 10 pode ser escrita como:

p = BH,(n.ir). (14)

onde H, é a funcoes de Bessel de segunda especie modificada de ordem n.,. n, =
VMc2 — k2.
Problema de Autovalor

A equagao de pressao 10 pode ser escrita como um problema de autovalor generalizado
para o parametro k,

_qu _L(IQ _Lp q1 0 Ry O q1
1 0 0 | =k0 0 1 q2 | - (15)
0 1 0 D 1 0 O D

o que representa um estudo espacial de instabilidade e onde D = d/dr. Onde

¢ =kp g2 = kq (16)
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1 dw 1dp 1dp 2
L, =wD?— ~wD + 2 (—w) D - 3uw?w/@ —w-"L + 5=-L 4 oL (19)

r dr pdr pdr r?
1 2 3/-2 n?
L,=-wD+wD” +w’/a” —w— (20)
r r

O problema final de autovalor linear que pode ser usado para o estudo de instabilidade
de um jato coaxial fica expressado sucintamente por

Lg = kR4, (21)
junto com as condic¢oes de contorno:
p=Ad,(nr). (22)
e
p = BH,(n.ir). (23)

Este sistema de equagoes sera resolvido usando o método de matrizes compostas.

A solucao da equagao acima fornece o espectro de frequéncias, nimeros de onda e taxas de
amplificacao das perturbagoes suportadas pelo escoamento base. Tal espectro contempla
modos hidrodinamicos, acusticos e entrépicos do sistema.

Resultados e Discussao

O escoamento base escolhido para representar os jatos coaxiais é do tipo tangente hiper-
bélica e podem ser vistos na figural. Este tipo de escoamento representa dois jatos a uma
determinada velocidade sendo expelidos no ambiente quase parado.

4
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Temperatura Base T(r)
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Figure 1. Escomento base que representa o jato coaxial

Ao perturbar este tipo de escomento base, a equacao de Rayleight e a equacao de Orr-
Sommerfeld, usada para escomentos viscosos, oferecem as seguintes solucoes para difer-
entes niumeros de Reynolds.

Um Reynolds infinito é representado pela curva amarela, que é a solugao para equagao
de Rayleight obtida a partir das equagoes de Euler. Esta curva apresenta dois tipos de
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comportamentos, um para baixas frequéncias w < 2.5, e um comportamento diferente para
as altas frequéncias. Cada um destes comportamentos devem-se a forma como os jatos
coaxiais sao criados. A primeira interface entre os dois jatos para diferente velocidade é
represetado pelas altas frequéncias, enquanto a interface entre o segundo jato e o ambiente
¢ representado pelas baixas frequéncias. O efeito da compressibilidade pode ser visto
pelas taxas de amplificagao menores da interface dos jatos, desempenhando um papel
estabilizante no problema.

Com o aumento do ntumero de Reynolds as taxas de amplificagao das duas interfaces
diminuem, mostrando como era esperado, que o aumento da viscosidade tenha um papel
estabilizador, verificado na figura 2 .
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Figure 2. Taxas de amplificacdo, solucao para equacao linear das perturbacées para um
escoamento base do tipo jatos coaxiais

Graficamente e com ajuda da simulacao numérica direta pode-se ver o comportamento das
instabilidades nos jatos coaxiais, figura 3. Como na interface do jato exterior e o ambiente
os vortices sao muito maiores que a interface interna, e como mudam com a frequéncia
de excitagao. Também pode ser visto que os vértices das duas interfaces podem interagir
entre elas quando as taxas de amplificacao sao suficientemente grandes.

Conclusao

O estudo de estabilidade para jatos coaxiais foi realizado usando um modelo linear para a
equacao de Rayleight, e um modelo nao linear para resolver as equacoes de Navier-Stokes.
Mostrando os efeitos da compressibilidade e da viscosidade na formacao das perturbacoes
de Kelvin-Helmholtz. Este estudo evidenciou que a maior velocidade das correntes dos
jatos apresenta taxas de amplificacao menores, levando a formacao de menores vortices.
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Figure 3. Contornos de vorticidade para diferentes frequéncias, solucao para equacido de
Navier-Stokes para um escoamento base do tipo jato coaxial

O mesmo comportamento ocorre quando a viscosidade do fluido aumenta. Portanto, o
aumento das velocidades e da viscosidade diminuiria a mistura dos gases numa camara de
combustao de um motor foguete. Sendo estes fatores importantes para serem considerados
em um otimizado projeto de uma camara de combustao.
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