
CONTENTS

Contributors xxv

Chapter One Solid Rocket Propulsion 1

CHAPTER SUMMARY . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

CONDENSED COMBUSTION PRODUCTS FROM BURNING
OF NANOALUMINUM-BASED PROPELLANTS:
PROPERTIES AND FORMATION MECHANISM
V. Babuk, A. Glebov, I. Dolotkazin, A. Conti, L. Galfetti, L. T. DeLuca,
and A. Vorozhtsov . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
2 Experimental Techniques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
3 Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
4 Physical Concept of Condensed Combustion Product

Formation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
5 Concluding Remarks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
Acknowledgments . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

ALUMINUM NANOPARTICLES BURNING ¡ STILL A PUZZLE?
A.A. Gromov and E.M. Popenko . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2 Experiment and Discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
3 Concluding Remarks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
Acknowledgments . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

NEW HIGH ENERGETIC COMPOSITE PROPELLANTS
FOR SPACE APPLICATIONS: REFRIGERATED SOLID
PROPELLANT
C. Franson, O. Orlandi, C. Perut, G. Fouin, C. Chauveau,
I. G�okalp, and M. Calabro . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
2 Theoretical Performance Calculations . . . . . . . . . . . . 32
3 Operation and De¦nition of the Firing Composition . . . . 34

xi



PROGRESS IN PROPULSION PHYSICS

4 Small-Scale Firing Test . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
5 Bates Firing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
6 Concluding Remarks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
Acknowledgments . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

STUDIES ON THE BURNING OF MICRO- AND NANOALUMINUM
PARTICLE CLOUDS IN AIR
P. Escot Bocanegra, V. Sarou-Kanian, D. Davidenko, C. Chauveau,
and I. G�okalp . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
2 Experimental Setup and Methods . . . . . . . . . . . . . . 48
3 Experimental Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
4 Laminar Flame Model for Nanoparticle Cloud . . . . . . . 52
5 Numerical Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
6 Concluding Remarks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
Acknowledgments . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

THE WAYS FOR DEVELOPMENT OF ENVIRONMENTALLY
SAFE SOLID COMPOSITE PROPELLANTS
D.B. Lempert, G. B. Manelis, and G.N. Nechiporenko . . . . . . . . 63

1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
2 Major Toxic Combustion Products of Solid Composite

Propellants Released into Environment . . . . . . . . . . . 64
3 Possibilities of Developing Propellants Based on Ammonium

Perchlorate with Substantially Improved Environmental
Performance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66

4 Formulations Based on Halide-Free Oxidizers . . . . . . . . 68
5 A Possibility to Substantially Enhance Energy Potential

of Solid Composite Propellants Through Introduction
of Aluminum Hydride . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

6 The Ways to Secure Necessary Combustion Properties of Solid
Composite Propellants . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77

7 Concluding Remarks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

AMMONIUM NITRATE AS AN OXIDIZER IN SOLID COMPOSITE
PROPELLANTS
G.B. Manelis and D.B. Lempert . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
2 The Objects and Criteria for Comparison . . . . . . . . . . 82
3 Energy Potential of the Formulations . . . . . . . . . . . . 83

xii



CONTENTS

4 Stability of Ammonium Nitrate, Its Compatibility
with Other Components of Solid Composite Propellants,
and the Problem of Phase Stability . . . . . . . . . . . . . 88

5 Concluding Remarks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96

METALLIZED SOLID ROCKET PROPELLANTS BASED
ON AN/AP AND PSAN/AP FOR ACCESS TO SPACE
S. Levi, D. Signoriello, A. Gabardi, M. Molinari, L. Galfetti,
L.T. DeLuca, S. Cianfanelli, and G. F. Klyakin . . . . . . . . . . . 97

Nomenclature . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97

1 Background . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97

2 Phase Stabilized Ammonium Nitrate . . . . . . . . . . . . 100

3 Metallized Dual-Oxidizer Formulations . . . . . . . . . . . 100

4 Experimental Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102

5 Concluding Remarks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108

MODELING OF DIFFUSION AND PREMIXED FLAME
OF AP/HTPB LAMINATE PROPELLANT
F. Maggi, L.T. DeLuca, G. Colombo, A. Bandera, and L. Galfetti . 109

1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109

2 Flame and Numerical Model Description . . . . . . . . . . 111

3 Real Propellant Combustion . . . . . . . . . . . . . . . . . 114

4 Frames from Experimental Tests . . . . . . . . . . . . . . . 115

5 Application of Combustion Model . . . . . . . . . . . . . . 116

6 Concluding Remarks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118

Acknowledgments . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119

RADIANT IGNITION STUDIES OF AMMONIUM PERCHLORATE
BASED PROPELLANTS
A. I. Atwood, K. P. Ford, D.T. Bui, P.O. Curran, and T. Lyle . . . 121

1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121

2 Background . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122

3 Experiment . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123

4 Samples . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125

5 Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128

6 Summary and Concluding Remarks . . . . . . . . . . . . . 136

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139

xiii



PROGRESS IN PROPULSION PHYSICS

P80 SRM LOW TORQUE FLEX-SEAL DEVELOPMENT ¡
THERMAL AND CHEMICAL MODELING OF MOLDING
PROCESS
C. Descamps, E. Gautronneau, G. Rousseau, and M. Daurat . . . . 141

1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141
2 Flex-Seal Description . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142
3 Manufacturing Process and Subscale Preliminary Modeling 143
4 Chemical Modeling of Rubber-Curing . . . . . . . . . . . . 145
5 Application to P80 Scale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 150
6 Concluding Remarks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 151
Acknowledgments . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 152
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 152

Chapter Two Liquid and Gelled Rocket Propulsion 153

CHAPTER SUMMARY . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 154

IGNITION OF A GASEOUS METHANE/OXYGEN COAXIAL JET
C. Pauly, J. Sender, and M. Oschwald . . . . . . . . . . . . . . . . . 155

Nomenclature . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 155
1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 155
2 Experimental Setup . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 157
3 Ignition Phenomenology . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 160
4 Flame Stabilization . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 165
5 Summary and Concluding Remarks . . . . . . . . . . . . . 167
Acknowledgments . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 169
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 169

INFLUENCE OF CURVATURE IN REGENERATIVE COOLING
SYSTEM OF ROCKET ENGINE
Y. Torres, L. Stefanini, and D. Suslov . . . . . . . . . . . . . . . . . 171

1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 171
2 Numerical Simulations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 174
3 Numerical Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 175
4 E¨ects of Curvature . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 179
5 Concluding Remarks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 183
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 183

NUMERICAL SIMULATION OF OPERATION PROCESSES
IN THE COMBUSTION CHAMBER AND GAS GENERATOR
OF OXYGEN�METHANE LIQUID ROCKET ENGINE
G.P. Kalmykov, A.A. Larionov, D.A. Sidlerov, and L.A. Yanchilin 185

1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 185

xiv



CONTENTS

2 Gas Generator with Coaxial-Jet Injectors . . . . . . . . . . 186

3 Flow Core Element of Combustion Chamber
with Coaxial-Jet Injectors Operating in the Cycle of Fuel-Rich
Generator Gas Afterburning . . . . . . . . . . . . . . . . . 190

4 Combustion Chamber with Impinging-Jet Injectors . . . . 197

5 Concluding Remarks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 203

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 203

INVESTIGATION OF COMBUSTION CHAMBER ACOUSTICS
AND ITS INTERACTION WITH LOx/H2 SPRAY FLAMES
M. Oschwald and B. Knapp . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 205

1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 205

2 Experimental Setup . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 206

3 Data Reduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 209

4 Experimental Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 213

5 Summary and Concluding Remarks . . . . . . . . . . . . . 223

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 223

MODELING THE VAPORIZATION OF GEL FUEL DROPLETS
A. Kunin, B. Natan, and J.B. Greenberg . . . . . . . . . . . . . . . 225

Nomenclature . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 225

1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 226

2 Problem Description and Mathematical Model . . . . . . . 228

3 Solution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 233

4 Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 233

5 Concluding Remarks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 235

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 235

GENERALIZED REYNOLDS NUMBER FOR NON-NEWTONIAN
FLUIDS
K. Madlener, B. Frey, and H.K. Ciezki . . . . . . . . . . . . . . . . 237

Nomenclature . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 237

1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 238

2 Herschel�Bulkley-Extended Generalized Reynolds Number 241

3 Validation and Experimental Results . . . . . . . . . . . . 244

4 Summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 249

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 250

xv



PROGRESS IN PROPULSION PHYSICS

Chapter Three Fluid/Structure Interactions
in Space/Launch Vehicles 251

CHAPTER SUMMARY . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 252

PROPELLANT BEHAVIOR IN LAUNCHER TANKS:
AN OVERVIEW OF THE COMPERE PROGRAM
M. Dreyer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 253

1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 253
2 Programmatic Status . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 255
3 Work Logic of Compere . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 256
4 Propelled Flight Phase . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 257
5 Ballistic Phase . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 258
6 Preparation of Restart . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 261
7 Benchmark Tests . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 263
8 Anticipated Flight Experiments . . . . . . . . . . . . . . . 264
9 Outlook . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 265
Acknowledgments . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 265
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 265

EXPERIMENTAL AND NUMERICAL RESULTS OF SLOSHING
WITH CRYOGENIC FLUIDS
J. Lacapere, B. Vieille, and B. Legrand . . . . . . . . . . . . . . . . 267

1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 267
2 Tests Description . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 268
3 Numerical Approach . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 271
4 Results and Discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 273
5 Concluding Remarks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 277
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 277

LIQUID SLOSHING IN CYLINDRICAL FUEL TANKS
E. J. Hop¦nger and V. Baumbach . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 279

1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 279
2 Lateral Forcing Experiments . . . . . . . . . . . . . . . . . 280
3 Impulsive Forcing and Axisymmetric Sloshing . . . . . . . 286
4 Concluding Remarks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 291
Acknowledgments . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 291
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 291

THE UNITED LAUNCH ALLIANCE DELTA IV VEHICLE ¡
AN UPDATE TO THE PULSE SETTLING PROPELLANT
MANAGEMENT APPROACH
M.D. Berglund, Ch. E. Bassett, J. Mishic, and D. Schrage . . . . . . 293

1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 293
2 Problem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 296

xvi



CONTENTS

3 Investigation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 297
4 Pulse-Settling Approach to Propellant Management . . . . 298
5 Analex Computational Propellant Slosh Modeling . . . . . 300
6 Flight Validation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 304
7 Concluding Remarks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 304
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 304

VARIABLE TRANSFER METHODS FOR FLUID�STRUCTURE
INTERACTION COMPUTATIONS WITH STAGGERED SOLVERS
J.M. Vaassen, I. Klapka, B. Leonard, and C. Hirsch . . . . . . . . . 305

1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 305
2 Variable Transfer Through Nonconform Skin Meshes . . . 307
3 Comparison of the Methods on a Simple Transfer . . . . . 310
4 Hypersonic Compression Beam . . . . . . . . . . . . . . . . 313
5 Subsonic Flow Around a Wind Turbine Blade . . . . . . . 316
6 Concluding Remarks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 317
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 317

Chapter Four Pulsed/Continuous Detonation
Propulsion 319

CHAPTER SUMMARY . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 320

DETONATION INITIATION TECHNIQUES FOR PULSE
DETONATION PROPULSION
S.M. Frolov . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 321

1 Concept of Fast De§agration-to-Detonation Transition . . 321
2 Shaped Obstacles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 324
3 Tube Coils . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 327
4 U-Bends . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 330
5 De§agration-to-Detonation Transition in Liquid

Hydrocarbon�Air Mixtures . . . . . . . . . . . . . . . . . . 333
6 Concluding Remarks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 338
Acknowledgments . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 338
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 338

MODEL OF LOW-THRUST PULSE DETONATION DEVICE
WITH VALVELESS FUEL FEED
D. I. Baklanov, S.V. Golovastov, V.V. Golub,
N.V. Semin, and V.V. Volodin . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 341

1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 341
2 Experimental Setups . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 342

xvii



PROGRESS IN PROPULSION PHYSICS

3 Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 345
4 Concluding Remarks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 350

Acknowledgments . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 350

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 350

CONTINUOUS DETONATION WAVE ENGINE STUDIES
FOR SPACE APPLICATION
D.M. Davidenko, F. Jouot, A.N. Kudryavtsev, G. Dupr‚e, I. G�okalp,
E. Daniau, and F. Falempin . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 353

1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 353
2 Continuous Detonation Wave Rocket Engine Operation . . 354

3 Continuous Detonation Wave Rocket Engine Demonstrator 355

4 Computational Study of Continuous Detonation Wave
Rocket Engine . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 356

5 Experimental Study of the Detonation in a Two-Phase
Cryogenic Flow . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 361

6 Concluding Remarks and Perspectives . . . . . . . . . . . . 365

Acknowledgments . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 366

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 366

DEFLAGRATION-TO-DETONATION TRANSITION
UNDER INITIATION BY HIGH-VOLTAGE NANOSECOND
DISCHARGES
A.E. Rakitin, V.P. Zhukov, and A.Yu. Starikovskii . . . . . . . . . 367

1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 367

2 Detonation Initiation by Distributed Nanosecond Discharge 369

3 Detonation Initiation by Microsecond Spark Discharge . . 371

4 Detonation Initiation by Nanosecond Discharge
in a Single-Cell Geometry . . . . . . . . . . . . . . . . . . 374

5 Concluding Remarks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 376

Acknowledgments . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 377
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 377

Chapter Five Electric Propulsion for Spacecraft 379

CHAPTER SUMMARY . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 380

VELOCITY AND TOTAL PRESSURE MEASUREMENTS
IN THE TWO-STAGE HYBRID THRUSTER TIHTUS
H. B�ohrk and M. Auweter-Kurtz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 381

1 Thruster Concept . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 381

2 Experimental Apparatus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 384

xviii



CONTENTS

3 Methodology . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 388

4 Results and Interpretation . . . . . . . . . . . . . . . . . . 390

5 Summary and Concluding Remarks . . . . . . . . . . . . . 396

Acknowledgments . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 397

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 397

STUDIES OF A DIRECT-CURRENT MICRODISCHARGE
BASED MINIATURIZED PLASMA THRUSTER
U. KC, J. Bingaman, P. L. Varghese, and L. L. Raja . . . . . . . . . 399

1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 399

2 Microdischarge Plasma Thruster Concept . . . . . . . . . . 401

3 Experiments . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 403

4 Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 404

5 Concluding Remarks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 409

Acknowledgments . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 409

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 409

DEVELOPMENT OF KM-5 HALL EFFECT THRUSTER
AND ITS FLIGHT TESTING ONBOARD GEO SPACECRAFT
¤EXPRESS-A4¥
V.N. Akimov, S.G. Baidakov, V.N. Galayko, O.A. Gorshkov,
Y.M. Ermoshkin, V.A. Muravlev, A.V. Nikipelov, A.A. Sinitsin,
V.F. Petrusevitch, V.N. Shutov, A. I. Vasin, and D.V. Volkov . . . 411

1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 411

2 Propulsion Unit Description . . . . . . . . . . . . . . . . . 414

3 Propulsion Unit Quali¦cation Activities . . . . . . . . . . . 416

4 Integration of the Propulsion Unit with Spacecraft
and Flight Tests . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 420

5 Concluding Remarks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 424

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 424

HISTORY AND CURRENT STATUS OF THE MICROWAVE
ELECTROTHERMAL THRUSTER
M.M. Micci, S.G. Bil‚en, and D.E. Clemens . . . . . . . . . . . . . 425

1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 425

2 Thruster Designs and Performance Results . . . . . . . . . 427

3 Electromagnetic Interference Testing . . . . . . . . . . . . 432

4 Resonant Cavity Electromagnetic Modeling . . . . . . . . . 434

5 Summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 436

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 437

xix



PROGRESS IN PROPULSION PHYSICS

Chapter Six Air-Breathing, Turbomachinery,
and LAPCAT 439

CHAPTER SUMMARY . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 440

ACTIVE CONTROL OF COMBUSTORS AFTER TWENTY YEARS£
EFFORTS
F. E. C. Culick and S. Palm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 441

1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 441

2 Some Early Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 443

3 Operational Active Control System . . . . . . . . . . . . . 448

4 Research on Active Control of Combustion, 1990�Present . 450

5 Some Experimental Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . 458

6 Concluding Remarks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 463

Acknowledgments . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 465

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 465

INVESTIGATION OF COMBUSTION IN MINIATURISED
COMBUSTOR FOR APPLICATION TO MICRO GAS
TURBINES
J. Guidez, P. Roux, N. Poirson, E. Jourdanneau, M. Orain,
and F. Grisch . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 469

Nomenclature . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 469

1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 470

2 Constraints for the Microcombustors . . . . . . . . . . . . 471

3 Experimental Setup . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 471

4 Thermal Measurements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 472

5 Species Concentrations and Temperature Measurements
Using Rayleigh Scattering and Spontaneous Raman
Spectroscopy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 476

6 Concluding Remarks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 479

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 480

MID-AIR RETRIEVAL TECHNOLOGY FOR RETURNING
OF REUSABLE LAUNCH VEHICLES£ BOOSTERS
S.V. Antonenko and S.A. Belavskiy . . . . . . . . . . . . . . . . . . 481

1 Technology Realization . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 481

2 Universality and Adaptability . . . . . . . . . . . . . . . . 485

3 Demonstration and Testing . . . . . . . . . . . . . . . . . . 487

4 Economic E¨ectiveness . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 487

5 Concluding Remarks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 494

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 494

xx



CONTENTS

A TETHERED UPPER STAGE FOR SMALL LAUNCHERS ¡
PRELIMINARY ANALYSIS, DESIGN, AND TEST
A. Hyslop, E. J. van der Heide, M. Kruij¨, C. Bonnal, C. Talbot,
and A. Espinosa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 495

Acronyms . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 495

1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 495

2 Launch System Summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 496

3 Tether Theory . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 497

4 Mission Description . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 499

5 Launcher Conceptual Design . . . . . . . . . . . . . . . . . 500

6 Hardware Design . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 502

7 Tether Trajectory . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 504

8 Monte Carlo Simulations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 506

9 Comparison to Alternatives . . . . . . . . . . . . . . . . . 507

10 Deployment Testing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 508

11 Concluding Remarks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 513

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 514

SUPERSONIC MIXING AND COMBUSTION:
ADVANCE IN LES MODELING
A. Ingenito and C. Bruno . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 515

1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 515

2 Large Eddy Simulations of Supersonic Combustion
with the ISCM Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 516

3 Mixing and Combustion for Supersonic Flows . . . . . . . 524

4 Concluding Remarks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 528

Acknowledgments . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 529

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 529

IMPACT OF INTAKE BOUNDARY LAYER TURBULENCE
ON THE COMBUSTION BEHAVIOR IN A SCRAMJET
A. Mack, J. Steelant, V. Togiti, and J.M.A. Longo . . . . . . . . . 531

1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 531

2 Generic Con¦guration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 532

3 Numerical Modeling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 534

4 Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 535

5 Summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 548

Acknowledgments . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 549

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 549

xxi



PROGRESS IN PROPULSION PHYSICS

IN-FLIGHT OXYGEN COLLECTION FOR A TWO-STAGE
AIR-LAUNCH VEHICLE: INTEGRATION OF VEHICLE
AND SEPARATION CYCLE DESIGN
D. Verstraete, D. Bizzarri, and P. Hendrick . . . . . . . . . . . . . . 551

1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 551
2 Conceptual Design of the Twin Fuselage Mothership . . . 552
3 The LOx Collection and Air Separation Plant . . . . . . . 561
4 Description of the Air Separation Test Unit . . . . . . . . 564
5 Vehicle ¡ Separation Plant Integration . . . . . . . . . . . 566
6 Concluding Remarks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 567
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 567

THE MICROSPACE LAUNCHER: FIRST STEP TO THE FULLY
AIR-BREATHING SPACE LAUNCHER
F. Falempin, M. Bouchez, and M. Calabro . . . . . . . . . . . . . . . 569

1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 570
2 Key Technology Issues . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 573
3 Aeropropulsive Balance Sensitivity . . . . . . . . . . . . . 573
4 Propulsion System Concept . . . . . . . . . . . . . . . . . 576
5 Need of a Variable Geometry Concept for Dual-Mode Ramjet 577
6 Air-Breathing Engine Integration . . . . . . . . . . . . . . 580
7 Axisymmetric Air-Breathing Launchers Family Studied . . 582
8 Stability and Control . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 587
9 Thermal Strength . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 588
10 Concluding Remarks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 590
Acknowledgments . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 590
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 590

NUMERICAL SIMULATION OF AN AXIAL COMPRESSOR
WITH NONAXISYMMETRIC CASING TREATMENT
N. Gourdain, M. Montagnac, and J. F. Boussuge . . . . . . . . . . . 593

Nomenclature . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 593
1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 594
2 Compressor Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 595
3 Simulation of Smooth Wall Case . . . . . . . . . . . . . . . 601
4 Simulation with Casing Treatment . . . . . . . . . . . . . . 603
5 Concluding Remarks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 605
Acknowledgments . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 606
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 606

COMPUTATIONS OF FLOWS OVER A TURBINE BLADE
R. S. Amano and C. Xu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 609

1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 609
2 Numerical Technique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 611

xxii



CONTENTS

3 Results and Discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 614
4 Concluding Remarks and Recommendations . . . . . . . . 622
Acknowledgments . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 623
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 623

Chapter Seven Ceramic Matrix Composites
for Aerospace Applications 625

CHAPTER SUMMARY . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 626

PTAH-SOCAR FUEL-COOLED COMPOSITE MATERIALS
STRUCTURE
M. Bouchez and S. Beyer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 627

Nomenclature . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 627
1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 628
2 Composite PTAH-SOCAR Technology . . . . . . . . . . . 629
3 Complete Ducts Demonstration . . . . . . . . . . . . . . . 636
4 Other Tests . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 640
5 Concluding Remarks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 642
Acknowledgments . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 642
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 643

DEVELOPMENT OF TECHNOLOGIES FOR A CMC-BASED
COMBUSTION CHAMBER
O. J. Haidn, J. Riccius, D. Suslov, S. Beyer, and O. Knab . . . . . . 645

1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 645
2 Thrust Chamber Technologies . . . . . . . . . . . . . . . . 646
3 Nozzle Technologies . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 652
4 Concluding Remarks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 657
5 Summary and Outlook . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 657
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 657

COMPUTATIONAL AND EXPERIMENTAL INVESTIGATIONS
OF CARBON-CERAMIC COMPOSITE MATERIALS
THERMOCHEMICAL RESISTANCE IN COMBUSTION PRODUCTS
OF LIQUID ROCKET ENGINE
V.V. Mironov, N.N. Volkov, L. I. Volkova, V. I. Kondratenko,
V.A. Popov, and S.M. Tsatsuev . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 659

1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 659
2 Physicochemical Destruction Model . . . . . . . . . . . . . 659
3 Experimental Investigation . . . . . . . . . . . . . . . . . . 662
4 Concluding Remarks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 665
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 665

xxiii



PROGRESS IN PROPULSION PHYSICS

Chapter Eight Engine Health Monitoring 667

CHAPTER SUMMARY . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 668

A QUADRATIC PROGRAMMING FRAMEWORK
FOR CONSTRAINED AND ROBUST JET ENGINE HEALTH
MONITORING
S. Borguet and O. L‚eonard . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 669

Nomenclature . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 669
1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 670
2 Statement of the Problem . . . . . . . . . . . . . . . . . . 675
3 Application Example . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 683
4 Concluding Remarks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 690
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 690

NONINTRUSIVE DIAGNOSTICS OF HIGH-TEMPERATURE
MEDIA AND OBJECTS AT MOTOR TESTING
V.V. Mironov, N.N. Volkov, L. I. Volkova, V. I. Kondratenko,
V.A. Popov, L. B. Treshchalin, and S.M. Tsatsuev . . . . . . . . . . 693

1 Introduction. Measuring Complex . . . . . . . . . . . . . . 693
2 Experimental Investigation . . . . . . . . . . . . . . . . . . 695
3 Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 698
4 Concluding Remarks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 700
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 700

Author Index 701

xxiv




