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RESUMO

0 desenvolvimento da velculos —ﬁiﬁz?uaulcua aponta 0§ estato-reatures a
combusitao supersonica (“scramjecs") como os sletemas de malor potencial para o aviao
acroespacial, Tals clclos permltem operagdo numa faixa mals ampla de numero de Mach
de voo  do que qualquer outro com allmentagao o ar. Um deles, o estato-reator de
combustor duplo (DCR) oferece a8 vantagens da cowbustdo supersdnica ¢ combustao
subsonlca, Este ctrabalho investiga a estabdlizagdo da chama em DCR, a liberacao da
energla nos tempos de resldéncla disponfvels em voo hipuersdnico ¢ sua Interagao com
o processo de combustao.

L. INTRODUGAO compleca a  combustao em  regime supersonico, passando
daf os gases para uma  tubelra divergente no modo
Estre os slstemas de propulsao alimentados a ar o cldasslco dos motores a reagao, /
estato-reator 4  combustao supersonica ("scramjec") se
aflgura  como forte candidato  para  emprego  nad Entrvetanto o complexidade deste processo  tem
acronaves hipersonlcas (o Yaerospace plane') ¢ na fase conduzido au ecmprego de técnlcas de volume de controle
atmosférica do  voo dos  velculos espacials da praxima ¢ au uso de uma relagao de linearldade encre presﬁio e
década, sagho reta  de escoamento  [2-5]) adwlcindo-se também a
gacommento como  unddlmenstonal nas frontelras daquele
be lato, cwhora  exfgtam hoje  diversus volume de  contrale. Tal procedlmento, embora elegante
configuragoes desse  slatema, uma delas, a chawada PCR e convenlente, num sewpre ¢ satlsfatorio, pols ¢ fato
"bual Combustor RKamjet"), sem divida surge coma wma canhecldo quu, no combustor supersonica o transporte é
das mals promfssoras [1}, com a grande yvantagem de turbulento com reagao qulmica. Assim parece pertipente
facorporar as virtudes da combugtao auparaanggq gste trabalho, que anallsa qualitacivamente o inter-
aquelas do  estato-reator gubgonica, que perml;um‘ Q relaclonamento  dos dlversos  fendmenos envolvidos
emprego e combust fvels nin  exdticos e dlapensam nugguele  combustor, comparanda  tempos de  mlstura,
adltlvos cupeclals ¢ o uso de chamus plloto, Assim o dlfusao, ludugio, dissoclacdo e recombinagao, bem ¢omo
DCR amplla o Ffalxa de operagdo dos "scrumjets' da distribul¢ao esaaclal das espécles la  presentes,
pecnitindo operacao eficaz em nimeros de Mach de vdo, Iato ajudarda o se avallar o nfvel de conflanga pas
My, de 3 a 10 com combustfveis liquidos e de ate técnicas e slmplificacoes empregadas,

M, = 25 com combust{veis gasosos [1],
2, DESCRIGAO DO FENOMENO

0 DCR  em sua configuracdo padrao conaiste

basicamente, como sugerido na Figura }, numa camara de Como sugerido na Figura |, o ar ainda em regime
pré-combustao (ou "“gerador de gases") onde ocarre §uper55nicu. pols tanto o choque na proa como o trepm
queima Parcial do combustlvel, em condigoea de de choques no duto de alimentacao sao obl{quos,
estagnacao, com o ar sangrado do escoamento prtncipgl. encontra a wistura sanica (ou supersanlca) da cichg
Esta mistura gasosa ¢ entao injetada com nimero de da pré combustao (gerador de gases), estabelecepda-se
Mach . | de vaolta naquele escoamento onde entao se asgln pao apenas uma camada de clsalhamenta (iniciada
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Fig. 1 - Esquema de_contiguracio basica de um estato-reator tipo DCR.
(1, - tensdo de cisalhamento pa parede, §, - fluxo de calor
na parede).
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bri 3); mds umd teglao de bepardcio e umd bond dé sddas
dé chodque & expansao (entre 2 e 3). Aséith 4 Histiea
bebrre e tondicoes dé  plena tutbdiedeld
toticonl tantemente com tredcoes quimicds défiﬁiﬁdo'UﬁQ'“
botia tridimenslonal de combustéo (secaeﬁ"a' 4 Q)é;,“,
bbsetv82ge qué 4 espessura dd4 camada de elsaitidhents & °
dpénds funcao de sed comprimenito)  Bénds ~ B&U
¢tBdcihehty 1ineat pélo menos logo Apde bud torMacas)
BBed  ecdmddd; umd vesz  Formada; induk 8 7 pEOeasEs ik
bsdedbial de  difusdo  turbulentd
opottunidade pata @ ocotr8ncld das reagced quimieddi>hn
Yaie lembrar due; dependendo
divetsos tempos catacter{sticos, &
obtencdo do  edquilibrio, quimico

possfvél ou tao &
tiessd  tegpldo:

dproximidd como de sacoamento uhidimensloral (s8¢odd 4, o
4 5)¢ Atingldo o
tubedra divergentsd
como isenttopico

equilibrio Begue-se
onde 0 escoamento pode Ba

dée i

batisfazer a8 tondicoes [6]! o Jrov wd ate
dty f [
B S 3p - (9P 5 o i
T¢ 0 o (GR)eeeonst (aA)iaenttéplﬂq “,@S{&Fﬂ
quando A + Ag AEiE L YRE
e ha
onde! T - temperatrd de estagnacaol p = pieéééd

éatatical A - secao retd do escoamento &: &1 o (iid
tonstante arbltrarid, defirida adiante fd. proxina
Becdo. | ' S g

Hh R
it s
o ks o Yl
. _Embora o escodmento hur eombustot - ﬁﬁﬁiiﬁéﬁ 88
{sechen 2 a 8, Flgurd 1) seja passivel dé LeAtAments
dttavés da solucao das equacoes de Ctdréportd; ' @8
tondl¢des 14 enconttadas (turbulsncid = 8om Fedgas
quinica) tornam o problema lorigo & complexd Hédmo eol
o emptego de técnicas numéricas sofisticaddd @ bom 6
uso de miquinas de processamento paralelo 6u veteridl
Asaim tal Eendmeno tem . sido alvo dé ' divetrsad
gimpiificacten, Uma das quals, hoje cldssled; & dqueld
de sé considerar a relacao [2]!¢ ERUE

B A

4, b1scussho bo PROBLEMA

' i
SRR e

Pu Ac/e=1 = constante (2)
(onde o subscrito w se refere as condicosd Hd pdrédé
do combustor e ¢ & uma constante Atbltrarid|
-»Eeg o), como vallda nao apenas entre dd Bagoed 4 &
5 da Flgura 1y, mas entre o plano de safda do getdadot
de pases (secdo 2, Figura 1) e a saldd do tembustot
{secho &, FEigura 1) [2]. £ dimportante notat que @

{mposicao do vinculo (1) da compatibilizacdo dos
gradientes de pressio limita €; conduzindo-6 &
expressao [6]¢ e
i
€ = vgME/[14(ys-1)M] (3)

onde Y5 & a tazao dos calores especificos; M o nimeto
de Mach e o subscripto 5 se refere ad condicoes Hi
secao 5 da Flgura 1. ik

A equacdo (2) tem sido empregada [2-6] como um iodo Ji';
techamento do sistema de equdcoes de congetvacao @&
estado, para o volume de controle entré as secoes 2 &
% da  Figura 1. 1lsto levanta imediatamertd &4 seguitite
consideracaot me constante, entdo p = p(A) apenas; ©
qua a priotd essume condicows de équdifbilo bU
"eongelnmento" ("frozen Elow") também ented 4k etced ..
24 4 da Flgurd |, Para a hipotena de eqiillibtio mat
dceltdvel (ainda aseim de modo margindl), dever-ss-a
gitio ter uma variacdo lenta de ared a0 1ohpd do .
combustor de modo que os tempos de relaxdcad quimica @

de difusdo turbulenta de quantidade de movimeétits &
bopécies sejam pequenos em relacao do tempo de .
tesidencia do escoamento na regido, o qué implica ed

L~

A

(ou‘ﬂhialgﬁgmihﬁrh‘l

(secoes § a 6).Naturalménbd bl BREES s« Batantindo
§ (sdldd do combustor/entrada da tubeitﬂ)‘Jﬁﬁfhhl;ggﬂr~)c6eoéhéht6| =

o, Abdmd (
‘tol 1iberadd,

!, botio tombustivel
" 43000k, w8 equilibrlo. Eeses gases apds
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dombuBtotes excessivamente longos. lsto por vez leva a
petdas mdiores de cdlor attavés das paredes com a
consequente (&6 ihdésejavel) gueda de temperatura de
é8tagrdcad, tsto &; be a distancia entre 2 e 4 (Figura
1) ok peduerd tonpdtada com a distancia entre 4 e 5
‘(Pigud ' 1y, éntdo esta Gltima terla de ser
dsebadivamente loHgd, com as 4implicacoes acima
méneloraddd (mdll  adlante essas distancias serao
t#luclonadas tom oB diversos tempos caracter{sticos).

que b erdd o @ (o Um andlisé sitplés do problema de mistura de Jatos
[ ‘1ivPd tutbulentos sugere que
dds telapoes ' brkre," 68 » (. (Flgurd 1)) dg.y) deverd ser (7]

a distancia entre 3 e 4

dg.y & 5ty (4)

Usudimente asdume-se também que; a segult; bebrtd umdjipee
toha onde se obtém equilfbtio quimlco & Yue podé Bek i

ondé ty é 0 talo do combustot na secao 4 (Figura 1).

i Botd distdncia apenas assegura que a camada de
edddlhamento dtidge as paredes do combustor, nao
absolutamente a unidimensionalidade do

b

b coMPARACRO DE TEMPOS CARACATERISTICOS COM E SEM
ESTEQUIOMETRIA j

5 tonsldere-sé agora o gas no interior da camara de
pté-combustio (getddot de gis) como tendo razio de
equivaiencld ¢gidaqul definida como

x S N
bg ‘(“f/"a’/(wf,;d)estequiométrica

Fath g iy :
(otidé v =/ vazao fideslca e o8 subscritos a e f se

téateter 46 ar & a9 combustivel, respectivamente).
Bntast

Hiaae a1t i o i

s Cage A - 6@“1L

intig iy

Nests caso; b combustivel e o oxidante i estao
td propotcao désteduiométrica, mas nem toda a enerpin
quinica fol libetdda, devido a alta temperaturn da
mistura: Por éxemplo, para My * 7.0, usando-ne
hidrogénio como combustivel, temperaturas da ordem de

35000k, bu supetiokes sio obtidas no equillbrio, no
interior do geradot de gases (para dpv1.).

Eases gades baem do equllibrio na expansio
attavéd dd tubelta; d1indo se misturar Ja numa
temperaturd da okdem de 3100°K com a corrente
ptineipal de ar que eatd a cerca de 600°K na regiao

enttd 2 & 4 nd Flguta 1.
i yeteht R

(i Portdnto; & mletura desses gases com o ar estara
4 tempatatura bem inferior aos 3100° K, ocasfonando a
tecombindedo de espécles e portanto Illheracio de
enérgla ocasionando aumento desta temperatura.

Asgim; comparando o tempo qulmlco para a
tecombindcao com © tempo de mistura com o Jjato frio,
ve-8é qual o parametro dominante do problema.

Cdso B ~ ¢y 1y mas nao proximo de um

Méate cdso & mlstura, rica, encontrn-se

kemperatura iigeltdmente mais baixa que aquela do cano

A 1), e, de novo nem toda n enerpgla quimica
déstd vez porque nem todo o combustfvel
axémplo; para ¢, ~ 1.3 com Mg s 7.0 e H
bbtem-pe temperaturas da ordem de
expansao na
tubelth d6 geradot de pgases até temperatura da ordem
dd 20009k mistutam-se com o nar n cerca de 600K da
Wllmentdeao prinedpal do CPR. AL a presenca do
okldantd nesse at proplcia a queimn do coembustlvel
taptante ealevando & temperatura de estagnacao do
escodmento;

renglu, Pot

Assim; embord ocorram fendmenos distintos nos
dois cdsos; e.fundamentnl 4 mistura com o jato frio
pard a4 liberacdo do restante da energla quimica.
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" Ao que
. proxfmo ao melo da camada).

Uma vez estabelecida a camada de cigalhamento, o
tempo de  dffusdo turbulento depende da espessurs da
mesma ¢ da velocidade velativa dos jatos envolvidos,
Esta aproximacdo perfeftamente aceitdyel po casa da
nistura de  jatos lucompresslvels de mesma depsidade
(7], serd estendida para o presente andliee, pole o
comportamento quantitativo do problema da mlagurg de
Jutos supersonlcos atuda é pouco enfendide (2], .

Asslm o tewpo caracterfstico  paya  difusdo
turbulenta Lty € dado pory s
1 | (5
Ly 5 i
de DdC :

onde L é um comprimento caractd;leticé ﬁr&lﬂ,ﬂlﬂﬂ!ﬁli
camada de clsalhamento, aqul tomado. como sug proprga
5, ¢ Dbgge o coeficiente de -difusde

cupessura,
turbulernta.

bge pode ser estimado a partir da Analogia de
Reynolds |7},

Dy 20,0148V (6)
onde Vi ¢ a velocidade relativa dos jatos,
Assim
108
Lye = .= (1)

Cowo & ¢ funcao da dlwtincia ao longo da camada de
elsalhamento, tge também e funcoo destq distancia,

Mo  caso do  emprego de hidrogénia  come
coubust fvel, assumindo-se um sangramepto de 4F para 9
gerador  de gages  como de 25% da vazaa total

Interceptada pelo DCR e comando-se ¢g= 2,0 po Interior
do  geradur  de gased, pode-ae estimar o, 6 tempo
caracterfutico de  reagao na fage supersdnica (lato @,
04 camada  de clualhamento), Egp o escalhendo-se comq
principals reagoes

810

W40y + 01 +0, k= 3x 104 exp(- Etr* "(9)

O+ Uy » 0l +H, ky=3x 10" exp(- QQ%Q) (10)

OH + N> HO + H, ky = 3 x Jobb gxp(,‘égfﬁ) (};)”

Onde 0s ky(i=1,2,3) sd3o as taxas de yveacdo [9], em
u T(%%K) & ctewperatura no infcio da
reacao, Para um Mach de vBo Mg v 7.0, pode-se estimar

[1,2) T = 1425% ¢ p = 11,07psla,

No gerador de gases, para cada wmol dé”:“3:i
fnjecado, : J

AtEN

I .
A concentracao de Hz na camada de giealhamento

0.250,+0. 94N+, + 0, 5H;0+0.94N210, 5H;

pode ser estimada lembrando-ee que po seu infcio ela
. consiste praticamente de gases do gerador e no s8ey
. final apenas de ar “"frio" (ista 5, da corrente

priucipal). Assln toma-se wassas lguals dog daig Jatog
corresponde a um valor que certamente pcorye

Assulnm,

(3

1§ .;x Uk
l A' HZ T

i onde [E] ~ concentracado da espécie E, ¥g - fracae

malar da espécie £ e np - nimero tofal de molesq pay
RN que, para p em psia e T em K, é dada porF

, 1 298
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4o fag0 AL LS ¢ 8 N0
’ ??§1l¢{§glﬁ}ﬁy. { o : et
g de combustivel & quefmada

‘;6§QQQQQyBQZGq}a H20, Essa mistura é conhecida por ser
' oxploalya nq. presenca do

au seja, pp » 7,03x107%mal/cm?, para T = 1425% e p =
11,07 peta, coma acima sugerida.

et At

ﬂkﬂﬁt paf, como & massa molecular do ar

ayr é de 28.8 g/mal
4 coma | do gerador de_gases (Equagao 12), tem-se po¥
mol de Hz, 36.38, Entdo, aseumidas as maseas 1gu117
para @8 dolg jatos, fem-se para o ar ngc = 36,38/,
(28,8g/mol) = },26malen de ar na camada de cisalhamentoy

dos quaia 0,265m0les de 0, 6 0,995moles de Nz, Asaim na
camada de ciealhamento,
0, 512010, 94N210, 5Hz+0, 265040, 995N *produtos  (15)
Pal 0.26
W, éhf% = 0,156, Xp, = 3330 = 0.083

e j
o (13) fornece [Hz] = 1.05 x 107° mol/cmPe,semelhante
pence, [0z] = 5,62 x 1077 mol/em3, Tais concentragoes
praticamente pao variam no infcio das reagoes,

ﬂ:pq Qﬁulcapa (9) a (11) permitem escrevey
(deaprezando~s¢ por simples comparacao as  reagoes
reversaa),

; i gé%l pi kllﬂ”OZl + kz[o'[lizlfkﬂ(m”“zl (16)
AL« - kimali01 + Ky In10y) (n
dg" * = kglonI ) + K [H1102) + kglO1fHp) (18)

.a."i;!l“!’!f ! 3

(.9 alatema acima moatra que as cancentragoes [H],
[0] & [OH] tem solucdes do ¢dpo [E] = [E)ye®F ande
[Elg ¢ 8 concentracao da espécie E em ¢ = 0, Asafm
a conatante . de tempo pode wer facilwente inferida,
obtenda-ag o ® 6,6082 x |0%eg"!,

" Come gep® a7V, tcp v ). Susec para o problema en
autq, Nate-se que gy aumenta com o crescimento de
?u], Isgo parque esta rad|cal ¢ consumldo na reagao
tQ; + HOgy : que pode ser importante, Entretanto,
mesma aesimy gop v 10psec,

f Daf, 8 queima de Il em combustored supersonicos
N30 apreaenta malores problemas.0 combust{vel exfra
queima cpmQ ; uma chawa de difusao furbulepta, @ que
dtép ol yey{ficado por Cookson et al, [10],

" Jd4 no casa de hidrocarbonefos  (Cplian) &
eatabilidade @ wais problematica. Aqui navamente dois
cago8 davem eey salientados;

L UeqFe £409 | o pxcessa
ar, No entanto fal reagao
Jeva alguna . pilisegundos para ocorrer [B], Este tempo
(de indugdo) @ comparavel ao tempo de difusao no
comecn da camada de cisalhamento (como pode ser visto
ne gquagaq. (7), para Vg » 1000msec™! @' § ~ 0.1m), €
impartapte, lembrar qua o intervalo entre es lmites de
flamabjlidade para o CO & menor do que aquele para o
i} L, Po {ILIT] motivos essa d{fuaao pode~ocasioqqr
Qx;ipgqg;gﬁ‘ggﬂqmg (e mails, a propria difusdo reduz a
Fﬁmpchﬁwrpydawm#n;ura).

gt AU D v, 2ntm |
! gq,.? a.‘u-’ ‘.a:‘ﬂ'“?‘ : : o i
‘fJJAqﬁii»glimr de €0 tem-ge hidrocarboneto que pao
reariy (pasafve} de ser piralieada), A combustdo dessa
wigturg ¢ ainda wmais demorada do que aquela do caso
acima, peis @ hidrocarbopeto precisa primedra ger
tranaformadq gm .aldefdo para entao formar-gse o CO que
ggfé ponsqgtdq . posteriagrmente,Nesse casQ a




poseibiiidade de ocorrer extingdo dumertd; pot UM 1ads
dévido a6 combustivel podet se ditundif wWals A1dda e,
pot outto; potqué o
tlamabiiiddde dos Hhidrocatbonetos & mendt qué 8 dé co
[8]: Cookdon et al
dueima em jato supersonico nao conddgultam Jduelndr
metdno) tendo tldo sucesso apenad éom 8 Qidrdﬂqﬂ%?ﬁw¢
Had atn YR R\ gRTNE
0 cdo em dque 4~ | w0 Apeddedtd Vihdloean
problemds pols como ja menclonadoi df i beorrd idpéhds
técombitacao. e .‘ri?%ﬁq”'

CONCLUSOES

Assim 4 dmportancia do tlpo de sombustivel para o
validacao dos modelos ora empregados ha desctidds dd
dinamica do DCR é fundamental. e
{ %

Como ee viu na andlise acimd 16 hidrdgsilo
ocaslona chamd sempre difusiva, daf 4 estrutird do
esconmeinto no combustor & sempre teldimenslbidl @
turbulenta. ‘ R

Por outro 1ado, ao emprepar-se um hidrocatboneto
como combust{vel, dependendo do caso; a4 chama pode ser
pré-mistdtada, o que valida na hipotésd de tegldo no
combuetor onde o modelo unidimenslondl & acéitdvel.
Por outro lado € neste caso que podem  Apatecer
instabilidades de combustao. 7 i
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Baben ; ABSTRACT

~ o The 1&EEQ£ developments in supersonic combustion
ﬁéMj@fh (seramists) suggest that these englnes will
‘propel the hypetsonic vehlcles of the next decade. As

“" 4 mAktet of fAet, these engines have the advantape of

é?‘ﬂlléwlﬁg opdthtion over a much wider flight Mach i

U7 Aumbaf  tangéd than any other alrbreathing enplne & i
cyti‘ﬂ. One of them, the hual Combuntor Ramjet (DCR)
Baeia to be quite promising ns thia hybrid enplne
eyelé incorpordtes  the beat  fentures  of  the

tonventiondl eetamjet and the/submsonlc dump combuator.
This Wwork {inveéstipates the DCR flame stablllization,

" it bHerpy trelease in the avallable hypersonlc flipht ii
and its

tesidence times interaction with the flame |

. Btructure,

040




