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R6sum6. L'analyse de la stabilit6 lin6aire des 6coulements g6n6r6s par injection pari6tale 
(6coulements de Taylor) a permis de r6unir les conditions permettant la mise en 
r6sonance acoustique d'une cavit6 de forme parall616pip6dique simple. Ce r6sultat 
6tablit la r6alit6 d'un m6canisme puissant d'instabilit6 pour les moteurs ~t propergol 
solide. Ce m6canisme, initialement d6couvert par simulations num6riques directes, 
permet d'expliquer des comportements instables observ6s au banc d'essai de moteurs 
propergol solide. L'approche retenue allie la comparaison fine de mesures exp6rimen- 
tales avec la th6orie de l 'analyse lin6aire dans les cas sans r6sonance, puis avec les 
solutions num6riques complbtes lorsque la r6sonance est 6tablie. © Acad6mie des 
sciences/Elsevier, Paris 

~coulements internes / instabilit6s hydrodynamiques / r~sonance aeoustique / 
simulation num6rique ! moteurs /~ propergol solide / instabilit6 de combustion / 
d6tachement tourbillonnaire 

Abstract. 

Acoustic resonance of a cavity due to the natural instability 
of a flow generated by side injection 

The linear stability analysis of  internal flows generated by side injection (Taylor flows) 
was used to reach the conditions for  an acoustic resonance in a simple rectangular 
cavity. This result establishes a powerful mechanism Jot destabilising solid propellant 
motors. This mechanism, which was first discovered through full numerical simula- 
tions, can elucidate some of  the unstable behaviour of  solid propellant motors. The 
approach followed makes use of  fine experimental measurements compared with the 
linear theo~' in cases without resonance and with the full numerical results when 
resonance is established. © Acad~mie des sciences/Elsevier, Paris 

internal flows / hydrodynamic instability /acoustic resonance / computational fluid 
dynamics / solid propellant motors / combustion instability / vortex-shedding 

Note pr~sent~e par Georges DUVAUT. 
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Abridged English Version 

1. Presentation 

The present note is intended to demonstrate the reality of an unanticipated mechanism leading to 
instability in large solid propellant boosters for space launchers, such as the Ariane 5 MPS P230. The 
current explanation for such instabilities relies on the shedding of vortices from propellant inhibitor 
rings that couples with the chamber first-axial acoustic modes. The understanding of the mechanisms 
leading to instability motivated numerous studies such as those performed in France in the framework 
of a research program supported by Cnes/DLA [1-4]. In the course of these studies, it was, surprisingly, 
demonstrated from subscale firings that inhibitor rings were not a necessary condition for instability 
[2]. Compressible 2D Navier-Stokes numerical simulation performed to analyse these situations [5] 
clearly demonstrated the existence of a strong coupling between the flow's natural instability and the 
acoustics of the chamber (figure 1). To understand better these new results and to validate the 
qualitative nature of the numerical simulations, a scientific approach was constructed. This approach 
first determined the hydrodynamic stability characteristic of the internal flow inside the chambel, and 
then provided good comparisons with measurements in a simple cold gas set-up. From this the 
properties of the unstable transitional waves were used to adjust the conditions so that an acoustic 
resonance could occur. This turned out actually to occur in the simplified set-up and to be in good 
agreement with numerical simulations performed under the conditions of the experiment. 

2. Results 

The results presented consist of the linear hydrodynamic stability analysis for generic flows (Taylor's 
solution [6]) inside a solid propellant rocket motor [7, 8]. For the simple rectangular geometry of a cold 
flow simulator (figure 2), the stability diagram is given in dimensionless variables as well as compari- 
sons with the measurements (figure 3). Good comparisons were achieved both on the frequencies and 
on the spatial growth, with only a single adjustement of the multiplicative constant of the linear 
analysis (interpreted as the noise level of the experiment). With the knowledge of the hydrodynamically 
unstable frequencies, the height of the cold flow set-up was then adjusted from 10 to 20 mm in order 
to allow the hydrodynamic frequencies to match the acoustic frequencies. A further continuous 
variation of the hydrodynamic frequencies was achieved by varying the injection velocity (from 1.5 to 
2 m.s ~) while the acoustic frequency was unchanged. Measurements consisted of a hot wire signal 
completed by head end pressure measurements (figure 4). From these results, it became clear that 
acoustic resonance conditions were obtained for an injection velocity exceeding 1.6 m.s q.  The excited 
mode was the second acoustic mode of the closed-open cavity (three quarter wave) at 440 Hz. It was 
found that this frequency did not correspond to the first unstable frequency, but rather to a frequency 
unstable downstream but with a higher growth rate. The linear results indicated that the measured 
resonant frequency corresponded to an unstable wave which had grown by a factor e 25 = 10 from its 
initial amplitude (background noise). This completed the simple frequency criterion. Numerical 
simulations performed under the conditions of the experiment (injection velocity of 1.7 m.s 1) correctly 
predicted the resonance on the second acoustic mode. Again, the computed flow field showed the 
coupled flow instability with the acoustics (figure 5), much like what was first observed in the subscale 
motors (figure 1). This established the reality of the proposed mechanism and validated the qualitative 
nature of the simulation results. Although the simulations are 2D, first comparisons between 2D and 3D 
simulations [9] indicated that, in resonant conditions, the dynamics of the main instability was correctly 
captured by 2D simulations. 
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3. Conclusion 

The work presented establishes the reality of a new mechanism that could explain the instabilities 
observed in large space boosters and thus represents a significant breakthrough in the field of solid 
propellant rocket motor stability prediction. 

1. Introduction 

On cherche ici ~t d6montrer l'existence d'un m6canisme d'instabilit6, jusque-lh ignor6, pouvant 
expliquer les instabilit6s observ6es sur les gros moteurs h propergol solide (MPS) pour lanceurs 
spatiaux comme le MPS P230 d'Ariane 5. Ces instabilit6s sont actuellement expliqu6es par un cou- 
plage entre un d6tachement tourbillonnaire, derriere les protections thermiques de face (PTF) des 
segments de propergol et les modes acoustiques longitudinaux de la chambre de combustion. La 
compr6hension des m6canismes d'instabilit6 a motiv6 de nombreux travaux conduits en France pour le 
Cnes/DLA [1-4]. Dans ce cadre, certains r6sultats d'essais de MPS h petite 6chelle ont cependant 
montr6 que la pr6sence de PTF n'6tait pas une condition n6cessaire aux instabilit6s [2]. Dans ces 
configurations, des calculs instationnaires en g6om6trie bidimensionnelle axisym6trique [5], avec un 
code Navier-Stokes compressible, ont clairement fair appara~tre un fort couplage entre une instabilit6 
naturelle de l'6coulement e t l e  premier mode acoustique longitudinal, en bon accord avec les observa- 
tions exp6rimentales. La figure I illustre ce m6canisme se d6veloppant dans la partie arribre des 
moteurs. Pour mieux comprendre ces r6sultats nouveaux et valider au moins qualitativement les 
simulations num6riques, une d6marche a 6t6 b~tie : analyse de stabilit6 intfins~que de l'6coulement et 
v6rification exp6rimentale, puis mise en oeuvre des connaissances acquises pour provoquer l'accro- 
chage acoustique (apparition d'une oscillation de pression au voisinage d'une fr6quence acoustique de 
la cavit6) dans un montage simplifi6, et v6rification par simulations numEriques. Cette d6marche et les 
principaux r6sultats sont d6taillds ci-apr~s. 

Figure 1. Premi6res mises en 6vidence du 
d6tachement tourbillonnaire pari6tal par 

simulations numdriques. 

Figure 1. First evidence of the parietal 
vortex-shedding phenomenon through full 

numerical simulations. 

Configuration non segment~e 

Configuration segment~e sans PTF 
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2. D4marche et r4suitats 

2.1. Analyse de stabilitg lin~aire de l'dcoulement 

Les Ecoulements fluides gEnErEs dans une conduite par injection paridtale (6coulements dits de 
Taylor, [6]) se rencontrent de faqon gdnErique dans les MPS. Dans le cas de la gEomEtrie simplifiEe 
d'un canal plan, illustrEefigure 2, et dans l'hypothEse fluide parfait incompressible, l'Ecoulement prend 
la forme suivante : 

. x  v,. co  u ~ = u = ~  2 h  et Uy=V=-Vi, js in 

Fond avant . Plan de symetrie 

:::y 
W |  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

kk ~ropergol solide 
(paroi debit ante) 

Figure 2. Configuration typique 
d'un moteur ~t propergol solide. 

Figure 2. Typical solid propellant 
motor configuration. 

On vErifie que cette solution, essentiellement non visqueuse, satisfait les Equations de Navier-Stokes. 
L'hypothEse d'incompressibilit6 n'est pas limitative, car dans un MPS, le nombre de Mach dEpasse 
rarement 0,2. On dEfinit les nombres de Reynolds axial et d'injection : (Re)x = (pux(y = 0)h )//Jet 
(Re)inj = (pVinj h )/l~, o8 Vinj reprEsente le module de la vitesse d'injection, p la masse volumique, 
h ta demi-hauteur de veine et/1 la viscosit6 dynamique. On 6tablit [7] que, au-delh de (Re)inj = 50 
environ, l'injection retarde la transition de l'Ecoulement : le nombre de Reynolds critique est alors 
proportionnel au nombre de Reynolds d'injection. Cette condition se traduit ici directement en 
terme d'abscisse critique soit: (x/h)cr -- 5. Cette analyse a 6t6 rEcemment reprise [8] pour recher- 
cher les frEquences des ondes instables. Les solutions aux Equations de Navier-Stokes incompres- 
sibles linEarisdes sont recherchEes sous la forme : 

( u , v , p ) ' = ( a ( y ) , 9 ( y ) , p ( y ) ) t e  i(°"-~t) avec a = c ~ r + i c ~ i e  C 

m/2n repr6sente la fr6quence de la perturbation, 21t/a r la longueur d'onde longitudinale et a i le 
coefficient d'amortissement spatial. En notant x0 l'abscisse critique et A 0 l'amplitude h cet endroit, 
on d6finit le facteur d'amplification, n : 

A(x, co)=Ao(cO)e "(~°'x), avec n(co, x ) =  -~i(co,~)d~ 
o 

Lafigure 3 prdsente, pour A 0 constante, le diagramme de stabilitE, sous forme d'une cartographie 
du facteur n dans le plan abscisse-frdquence. Ces rEsultats dependent peu du nombre de Reynolds 
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Figure 3. Diagramme de stabilit6 de l '6coulement de Taylor et comparaison des r6sultats de l 'analyse lin6aire avec les 
mesures pour diff6rentes abscisses. 

Figure 3. Stability diagram for  Taylor f low and comparison o f  the linear stability results with the measurements for  
different abscissa. 

d'injection, pour (Re)inj > 100 environ. La fr6quence critique correspond & g2cr = 2rtfh/Vin j = 18,5. 
Cette analyse, limit6e au domaine lin6aire, donne les conditions initiales pour r6aliser un accrochage 
acoustique, avant saturation non lin6aire et transition vers la turbulence. 

2.2. Vdrification expdrimentale 

Avant de r6aliser les conditions d'un accrochage acoustique, on a cherch6 h valider les r6sultats de 
l 'analyse de stabilit6. Des mesures de vitesse ont 6t6 r6alis6es sur un montage simple, simulant un canal 
plan (figure 2), de section h × 60 mm 2 et de longueur L = 581 mm. Cette cavit6 est aliment6e en air par 
sa face inf6rieure, au travers d'une plaque poreuse. La hauteur h de la cavit6 est variable par valeurs 
discr6tes (ici h = 10 mm). Les mesures sont r6alis6es par un fil chaud. Les abscisses de mesure (31, 81 
et 120 mm) ont 6t6 choisies de part et d'autre de l 'abscisse critique (50 ram). Les r6sultats pr6sent6s 
concernent les mesures faites pour 1,36 m.s -1 et h 1 turn de la plaque. Les spectres th6oriques, d6duits 
des valeurs du facteur n (A 0 e" ), sont superpos6s aux spectres exp6rimentaux sur la fgure  3. Sur 
cette figure, seule la valeur de A0 (niveau de bruit, suppos6 blanc, de l 'installation) est ajust6e, une 
fois pour toute, pour x = 81 ram. On constate un tr6s bon accord, tant sur les fr6quences que sur la 
croissance spatiale des ondes entre 81 et 120 ram. Les pics apparaissant sur les spectres exp6rimentaux 
traduisent vraisemblablement les limites de l 'hypoth6se d'un bruit blanc. 

2.3. Mise en rdsonance et v~rification par simulations numdriques 

Le passage a h = 20 mm permet de rapprocher les fr6quences hydrodynamiques des fr6quences 
acoustiques de la cavit6. Les fr6quences acoustiques restant fix6es par L, une variation continue des 
fr6quences hydrodynamiques est r6alis6e, pour h = 20 ram, en faisant varier Vinj de 1 h 2,5 m.s -1. La 
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figure 4 pr~sente l'amplitude efficace (rms) et 1'amplitude d6duite de la puissance contenue dans la 
bande 200-600 Hz (autour du 2 ~ mode acoustique) du signal du fil chaud, ainsi que la densit6 spectrale 
de puissance du signal d'un capteur de pression, place h l'extrEmit6 gauche de la cavit6. Cette figure 
d6montre l'accrochage sur le Umode  acoustique ( 3 a 0 / 4 L ) ,  vers 440Hz, h partir de 
Vinj = 1,6 re.s- 1. Pour ces valeurs, la fr6quence hydrodynamique accroch6e vaut ~'~2 : 34 -- 1,8 ~ .  
Ce r6sultat, ainsi que la forte croissance spatiale des ondes hydrodynamiques, nous incitent 
compl6ter le crit6re d'accrochage fr6quentiel par une condition de seuil en amplitude. D'apr6s le 
diagramme de stabilit6,/22 correspond h la premi6re onde hydrodynamique ~ atteindre la valeur de 
n = 2,5 (soit A = 10 A0). Cela traduit le fait que pour s'accrocher, l 'onde hydrodynamique doit avoir 
6merg~ du bruit, repr6sent6 ici par A 0. Des simulations numEriques, rEalisEes darts les conditions de 
l'exp6rience, pour Va,j = 1,7 m.s -~ , montrent une forte r6sonance h la frEquence du 2 ~ mode 
acoustique, en bon accord avec l'expErience. L'organisation de l'6coulement darts la partie arri6re 
de la cavit6 est illustrEe sur la figure 5 et correspond h celle obtenue initialement (figure 1). Cela 
confirme la rEalit6 de ce m6canisme et valide l'aspect qualitatif des simulations num6riques. Le fait 
qu'une description bidimensionnelle suffise h reproduire qualitativement ce m6canisme peut s'expli- 
quer par la nature 2D des premibres ondes bydrodynamiques instables et par le figeage de leur 
6volution ult6rieure par la mise en r6sonance. Une comparaison 2D-3D a 6t6 r~alis~e sur un cas 
semblable de raise en r6sonance [9], e t a  d6montr6 un bon accord sur la dynamique de l'instabilit6 
principale. 

0 5 0  I ~ S  : 
200-600 H z  : . . . .  
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Figure 4. Mise en 6vidence exp6rimentale de la r6sonance acoustique : amplitude du signal de vitesse et densit6 
spectrale de puissance recueillie sur le capteur de pression. 

Figure 4. Experimental demonstration of  the acoustic resonance: velocity measurement amplitudes and power spectral 
density of  the head-end pressure. 

8 : ,  Figure 5. Allure de l '6coulement lors de la r6sonance. 

Figure 5. Illustration of  the flow structure during resonance. 

3. Conclusions 

Les travaux prdsentds ont permis la d6couverte et l'explication d'un m6canisme nouveau, pouvant 
participer aux instabilitds rencontr6es durant le fonctionnement des gros propulseurs ~ propergol solide 
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pour lanceurs spatiaux. La drmarche suivie, alliant l'utilisation d'outils numrriques complets 
l'analyse de la stabilit6 hydrodynamique de l'rcoulement de Taylor (jusque-lh peu drveloppde) et ~ des 
mesures fines sur un montage 616mentaire, a permis d'obtenir un ensemble de rrsultats cohrrents 
pouvant expliquer certains rdsultats d'essais sur propulseurs, jug6s jusqu'alors surprenants. L'dtude 
prdsentre reprrsente une avancde significative dans la comprehension des phdnomrnes h l'origine des 
instabilitrs de fonctionnement des moteurs. 
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