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Motivatie si Obiective

1.1 Problema Fundamentala

Sistemele de propulsie moderne se confrunta cu provocari semnificative atunci cand se
doreste obtinerea unei eficiente mai ridicate, imbunatatirea economiei de combustibil si reduc-
erea impactului asupra mediului. Motoarele traditionale, cu combustie prin deflagratie, cum ar
fi turbomotoarele (TM), care opereaza pe baza ciclului Brayton, sunt limitate de ineficientele
termodinamice inerente si de constrangerile operationale stricte [1]. In contrast, sistemele de
propulsie cu flux intern supersonic, in special cele cu Camera de Ardere pe baza de Detonatie
Pusatorie (CADP), ofera posibilitatea combustiei in care rezultd o crestere a presiunii, care
poate imbunatati semnificativ eficienta ciclului si performanta [2].

Figura 1 ilustreaza compromisurile de performanta ale sistemelor de propulsie, evidentiind
potentialul motoarelor cu detonatie (MD) de a obtine valori mai ridicate ale im-
pulsului specific la diferite numere Mach, pentru diversi combustibili. Acest as-
pect plaseaza MD-urile, adica CADP intr-o pozitie competitivd pentru a avansa
tehnologiile de propulsie de noua generatie.

- Hydrogen
- Hydrogen fuels

Specific Impulse I, [s]

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Mach number

Figure 1: Diagrama impulsul specific obtinut pentru diverse arhitecturi de propulsie [3].

La baza sa, aceasta cercetare este motivata de necesitatea de a dezvolta sisteme de propulsie
care sa ofere un raport ridicat intre tractiune si greutate, functionand eficient atat in conditii
atmosferice, cat si in spatiu. Accentul global tot mai accentuat asupra reducerii emisiilor de
carbon si atingerii neutralitatii climatice subliniaza si mai mult importanta MD-urilor pe baza
de hidrogen [4,2]. Mai mult, pe masura ce cursa pentru misiuni interplanetare se intensifica,
exista o cerere tot mai mare pentru sisteme de propulsie capabile sa reduca timpul de calatorie
si s& minimizeze expunerea echipajului uman la radiatiile cosmice [5,6]. Camera de Detonatie
Pulsatorie (CDP), cu promisiunea sa de performante termodinamice superioare si adaptabilitate



la diferite amestecuri de combustibil-oxidant, reprezinta o solutie inovatoare pentru aceste
provocari.

Cu toate acestea, in ciuda avantajelor teoretice, implementarea practica a CDP-urilor este
impiedicata de dinamica complexa a detonatiei, precum: probleme legate de initierea stabila
a detonatiei, sensibilitatea la geometria camerei si provocarile adaptarii sistemului la diferite
amestecuri de combustibil-oxidant [7]. Problema fundamentala abordaté in aceasta teza este
raspunderea la intrebari precum: cum sa se proiecteze?, cum sa se optimizeze? si cum sa se
valideze un sistem CDP?, care sa atinga in mod fiabil procedeul sustinut de detonatie, folosind
combustibili pe baza de hidrogen, oferind in acelasi timp o eficienta si o performanta superioare
atat in conditii atmosferice, cat si in vid.

Importanta acestei lucrari consta in potentialul sau de a dezvolta tehnologia de propulsie
catre sisteme eficiente si versatile. Prin umplerea lacunelor din cunoasterea actuala a dinamicii
detonatiei si aplicarea unor metodologii experimentale riguroase, aceasta teza contribuie la
proiectarea sistemelor de propulsie de noua generatie pentru aplicatii terestre, atmosferice si
spatiale.

1.2 Studiul Literaturii de Specialitate

O revizuire aprofundata a literaturii releva un vast corpus de lucrari care au modelat
intelegerea noastra asupra sistemelor de propulsie bazate pe detonatie. Cercetarile timpurii
s-au concentrat in principal pe caracteristicile proceselor de combustie subsonica. Cu toate
acestea, dorinta obtinerii unei eficiente superioare a condus la explorarea combustiei super-
sonice, unde fenomenele de detonatie sunt esentiale. Teoria Chapman-Jouguet (CJ) [8,9],
impreund cu modelul Zeldovich-von Neumann-Déring (ZND) [10], ofera o baza fundamentala
pentru intelegerea undelor de detonatie, detaliind zonele de inductie si reactie care insotesc
fenomenul de combustie la viteze mari.

Complementar modelelor dinamice, analiza ciclurilor termodinamice, precum ciclurile
Humphrey si Fickett-Jacobs (FJ), ofera reprezentari simplificate ale proceselor bazate pe
detonatie. Aceste modele presupun, de regula, un proces de combustie cu volum practic con-
stant, care promite, in mod inerent, eficiente de ciclu mai ridicate comparativ cu ciclurile de
presiune constanta [11,12]. In teza de doctorat, se prezintd studii comparative ale ciclului ter-
modinamic folosind diagrame de presiune - volum, p — v si entalpie - entropie, h — s, pentru
un amestec combustibil de Hy/O5 la un raport de echivalentd de 0.1. Aceste studii, ilustrate in
Figura 2, subliniaza faptul ca motoarele bazate pe detonatie pot obtine imbunatatiri notabile
in eficientd si producerea de lucru mecanic (vezi Tabelul 1).

Table 1: Indicatorii de performanta ai CDP in cadrul ciclurilor de detonatie

Ciclu Lucru mecanic | Caldura specifica [J/kg] | Eficienta [%)]
specific [J/kg]

Humphrey 696.229,19 1.019.544,30 68,288

FJ 899.649,88 1.444.379,11 62,286

ZND 1.009.448,79 1.543.630,76 65,394

Cu toate acestea, realizarea aplicatiilor practice a tehnologiei CDP nu este o sarcina simpla.
Fenomenele reale de detonatie sunt intrinsec complexe, implicand interactiuni tridimensionale
ale undelor, aparitia celulor de detonatie si dinamica punctelor triple, aspecte care pun in
dificultate initierea si mentinerea stabild a detonatiei [13,14,15]. Mai mult, desi combustia
bazata pe detonatie a fost studiata extensiv, adaptarea acestor sisteme pentru a functiona
fiabil pe aceeasi geometrie CDP, cu amestecuri pe baza de hidrogen (atat hidrogen—aer, cat si
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Figure 2: Ciclul CDP vs ciclul Brayton.

hidrogen—oxigen), raméane o provocare semnificativa, mai ales atunci cand sistemul trebuie sa
opereze in conditii variate, de la medii atmosferice la conditii de vid (aseméanatoare spatiului).

1.3 Ipoteze de lucru

Aceasta teza se bazeazd pe urmatoarea ipotezd: CDP-urile alimentate cu hidrogen
pot atinge o eficientd termica semnificativ mai ridicata, o crestere a presiunii mai
accentuata si rapoarte tractiune/greutate imbunatitite in comparatie cu motoarele
conventionale de combustie la presiune constanta. Aceste imbunatatiri pot fi real-
izate printr-o optimizare atenta a geometriei camerei de detonatie si a tehnicilor de
initiere a detonatiei, combinate cu o intelegere profunda a dinamicii fundamentale



a detonatiei atat in conditii atmosferice, cat si in vid.
Aceasta teza se bazeaza pe mai multe ipoteze interdependente privind performanta si
aplicabilitatea Camerelor de Detonatie Pulsatorie, alimentate cu hidrogen:

1. Performanta Detonatiei:

Ipoteza este ca CDP-urile alimentate cu hidrogen pot atinge in mod constant viteze de
detonatie mai mari, cresteri de presiune accentuate si eficiente termice imbunatatite com-
parativ cu motoarele traditionale de combustie la presiune constanta. Acest lucru se
datoreaza avantajelor intrinseci ale combustiei pe baza cresterii de presiune, care permit
o conversie mai eficienta a energiei chimice in energie cinetica. Analiza ciclului termod-
inamic (Figura 2) prevede o eficientd sporitd. Mai mult, in conditii optimizate, propa-
garea undei de detonatie in CDP-uri va manifesta indicatori de performanta superiori in
comparatie cu sistemele conventionale.

2. Adaptarea camerei pentru diferite amestecuri

O alta ipoteza de lucru este aceea ca aceeasi configuratie fundamentala a camerei poate fi
adaptata pentru a functiona atat cu amestec de hidrogen—aer, cat si cu hidrogen—oxigen.
Se preconizeaza ca reactivitatea crescuta a amestecurilor hidrogen—oxigen sa influenteze
dimensiunea celulei de detonatie, intarzierea la aprindere si stabilitatea ciclului. Prin
investigatii experimentale riguroase, analize de date si modificari de design, se anticipeaza
acomodarea acestor variatii, pe aceeasi configuratie a camerei fara a compromite neaparat
performanta.

3. Optimizarea topologica:

Aceasta ipoteza de lucru are la baza modificari experimentale iterative ale geometriei
camerei, care includ configuratia injectorului, dimensiunile camerei si mecanismele de
alimentare cu combustibil, care pot imbunatati semnificativ stabilitatea si repetabili-
tatea detonatiei. Prin optimizarea acestor parametri geometrici, CDP-urile pot functiona
la frecvente mai mari, pot mentine detonatia pe o gama mai largd de conditii si pot
imbunatati indicatorii de performanta, cum ar fi cresterea presiunii, tractiunea si impul-
sul specific.

4. Ipoteza Viabilitatii Operatiunilor in Vid:
In final, ultima ipoteza de lucru este: designul optimizat al CDP va fi capabil si sustini
unde de crestere a presiunii prin combustie, in conditii de vid, conditii reprezentative
pentru mediile de propulsie spatiala. Obtinerea unei detonatii stabile in astfel de conditii
este esentiala pentru aplicabilitatea pe scara larga a CDP-urilor in domeniul aerospatial,
in special pentru misiunile interplanetare, unde conditiile de mediu difera semnificativ de
cele de la nivelul marii.

In ansamblu, aceste ipoteze de lucru sustin cd, prin combinarea tehnicilor de masurare
avansate si a analizei datelor cu o validare experimentala riguroasa, este posibil sa se proiecteze
un sistem CDP robust si cu performante ridicate, capabil sa depaseasca limitarile sistemelor
conventionale de propulsie. Aceastid cercetare va testa aceste ipoteze printr-o investigatie sis-
tematica a dinamicii detonatiei, optimizarea geometrica si cartografierea performantei pentru
diferite amestecuri de combustibil si conditii de operare.

1.4 Obiective

Pentru testarea acestor ipoteze de lucru, teza de doctorat este organizata in jurul mai
multor obiective specifice (OS):



SO1: Fezabilitatea Geometriei de Baza
Demonstrarea faptului ca geometria de baza a CDP poate initia si sustine in mod fiabil ciclul de
detonatie folosind un amestec de hidrogen—aer la frecventa operationala de 100 Hz, desemnata
din proiectare.

SO2: Adaptarea camerei pentru diferite amestecuril
Modificarea si adaptarea designului de baza pentru a functiona eficient cu un amestec de hidro-
gen—oxigen, evaluand astfel impactul reactivitatii crescute a combustibilului asupra stabilitatii
detonatiei si a performantei.

SO3: Cartografierea Performantei
Realizarea unor campanii experimentale extinse, complete factorial, folosind cei mai importanti
parametri, cum ar fi presiunea gazelor alimentate, frecventa scanteii de aprindere si lungimea
tevii de evacuare, pentru a cartografia harta operationala a CDP. Se vor utiliza programe
automatizate de procesare a datelor pentru a extrage mediile si variantele indicatorilor de
performantd, iar o Analizd a Variantei (ANOVA) va fi folositd pentru a determina semnificatia
statistica a fiecarui parametru.

SO4: Optimizarea Geometrica si Cresterea Performantei
Refinarea iterativa a componentelor cheie ale geometriei camerei, inclusiv designul injectorului
si dimensiunile camerei, pe baza feedback-ului experimental, pentru a imbunatati frecventa de
operare, stabilitatea si performanta generala.

SO5: Validarea in Vid
Validarea designului optimizat in conditii de vid, simuland mediile de propulsie spatiala, pentru
a asigura aplicabilitatea sistemului in conditii similare spatiului si pentru misiuni spatiale.

Fiecare obiectiv este conceput pentru a creste progresiv Nivelul de Maturitate Tehnologica
(NMT) al sistemului, vizand in final un nivel adecvat pentru aplicatii aerospatiale practice.

Each objective is designed to progressively increase the Technology Readiness Level (TRL)
of the system, ultimately targeting a level suitable for practical aerospace applications.

1.5 Metodologia de Cercetare

Metodologia de cercetare este conceputa sistematic pentru a aborda obiectivele specifice
(OS) si pentru a valida ipotezele propuse. Prin integrarea abordarilor analitice si experimen-
tale, aceasta cercetare isi propune sa avanseze intelegerea si performanta CDP-urilor pentru
sisteme de propulsie cu eficientd ridicatd. In plus, metodologiile prioritizeaza valorificarea
cunostintelor existente, identificarea lacunelor si dezvoltarea cercetarilor anterioare printr-o re-
vizuire minutioasa a literaturii si prin tehnici experimentale de ultima generatie. Ansamblul
general de lucru este prezentat in Figura 3.

Abordare Generala Metodologica

1. Revizuirea Literaturii si Sinteza Cunostintelor:

e Se efectueaza o revizuire cuprinzatoare a publicatiilor factor de impact ridicat,
care include articole din reviste Q1/Q2 (precum Journal of Propulsion and Power,
Shock Waves, Aerospace, Acta Astronautica etc.) si lucrari prezentate in cadrul
conferintelor A+ /A (precum cele ale ASME, AIAA, etc.), folosind motoare de cautare
precum Google Scholar, Scopus si Web of Science. Se aplica filtre legate de anul pub-
licarii, numarul de citari si reputatia jurnalului pentru a asigura relevanta si calitatea
referintelor.



Testarea Geometriei de Baza
(Configurare geometrie de baza, instru-
mentare, achizitie de date si analiza de date)

Intelegerea Parametrilor Cheie
(Presiunea gazelor alimentate, debitele masice, raportul de
echivalentd, configuratia fluxului gazelor de evacuare etc.)

Versatilitatea Operationala
(Modificare geometrie, tranzitie la oxigen, aceeasi
configuratie geometrica pentru ambii oxidanti)

Campanie Experimentala Factoriala Completa
(factori cheie, parametri fizici, indicatori de performanta)

Colectarea si Procesarea Datelor
(selectarea si plasarea senzorilor, achizitie
automata, scripturi personalizate)

Analiza Datelor
(Analiza statisticd, ANOVA)

[teratie de Proiectare
(Optimizarea geometriei pe baza rezultatelor,
imbunatatirea performantei si a frecventei de operare)

Testare Finala
(Testare in conditii de vid, etc.)

Validare
(Atingerea NMT 5)

Figure 3: Ansamblul general experimental si analitic pentru cercetarea CDP.



e Accentul se pune pe identificarea realizarilor in domeniul cercetarii CDP, analizarea
lacunelor in acest domeniu, si intelegerea acestora. Se va determinarea modul in
care aceasta teza poate contribui la completarea acestor lacune.

e Prin examinarea metodologiilor, constatarilor si recomandarilor din studiile ante-
rioare, aceasta cercetare se bazeaza pe fundatia stabilita de expertii din domeniu,
abordand totodata provocari specifice acestei teze.

2. Instrumentare si Diagnostica:

e Se selecteaza cu atentie instrumentele de masura pentru a asigura masuratori precise
si fiabile. Se utilizeaza tehnici precum vizualizarea Schlieren, senzori cu rata mare de
achizitie, de presiune si de temperatura, precum si fotodiode pentru monitorizarea
propagarii undei de detonatie, temperaturilor, repetabilitatii aprinderii si frecventei
de operare.

e (Calibrarea senzorilor se realizeaza riguros pentru a minimiza incertitudinile de ma-
surare si pentru a asigura consistenta datelor intre teste.

3. Proiectare si Testare Iterativa:

e Cercetarea adoptd o abordare iterativa, in care rezultatele experimentale stau la
baza imbunatatirile ulterioare ale designului. Acest ciclu de proiectare, testare si
rafinare este esential pentru atingerea indicatorilor de performanta doriti.

4. Procesare si Analiza a Datelor:

e Se dezvolta scripturi automate personalizate pentru a gestiona seturile mari de date
generate in cadrul campaniilor experimentale, extragand parametri fizici si cinematici
cheie precum presiunea, temperatura, viteza si indicatori de performanta precum
tractiunea, impulsul specific si cresterea presiunii prin combustie.
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e Se utilizeaza instrumente matematice de statistica, cum ar fi "Design of Ezperiments
(DoE), extragerea mediilor si a variantelor, precum si “Analiza Variantei” (ANOVA),
pentru a cuantifica impactul parametrilor operationali asupra performantei.

Metodologii pentru atingerea Obiectivelor Specifice

1. Obiectivul 1: Obtinerea detonatiei pentru geometria de baza pentru amestecul de

Hj/aer (NMT 3):

e Abordare: Se efectueaza teste experimentale pentru a valida capacitatea geome-
triei de baza de a initia si sustine detonatia. Se utilizeaza tehnica de vizualizarea
Schlieren si senzori de presiune cu rata mare de achizitie, pentru a observa formarea
si propagarea undei de detonatie.

e Rezultate: Pe baza observatiilor initiale, se introduc modificari la duzele de admisie
a oxidantului pentru a intensifica intensitatea vortexului si a asigura o detonatie
robusta.

2. Obiectivul 2: Adaptarea geometriei de bazd pentru amestecul de Hy/Oy (NMT 3):

e Abordare: Se testeaza multiple modele de placi de injectie pentru a acomoda
reactivitatea crescuta a amestecului de Hy/Os. Se fac testari iterative si evaluarea
performantei pentru a identifica configuratia optima.



e Rezultate: Obtinerea cicluri de detonatie repetitive pentru amestecurile Hy /O,
demonstrand adaptabilitatea sistemului.

3. Obiectivul 3: Cartografierea performantei prin campanii experimentale factoriale com-
plete (NMT 4):

e Abordare: Se proiecteaza o matrice de testare factoriala, completa pentru a evalua
impactul presiunii oxidantului si combustibilului, frecventei scanteii de aprindere si
lungimii tevii de evacuare asupra performantei. Fiecare parametru are patru niveluri
de variatie, rezultand un total de 512 de teste.

e Interpretare: Scripturi automate de procesare a datelor extrag mediile si variantele
indicatorilor de performanta, iar ANOVA este utilizata pentru a determina semnificatia
statistica a fiecarui parametru.

e Rezultate: Se dezvolta o harta operationala ampla a CDP-ului, evidentiind tendintele
si sensibilitatile cheie ale performantei.

4. Obiectivul 4: Optimizarea geometriei PDC pentru performante si frecventa sporite
(NMT 4):

e Abordare: Informatiile obtinute din cartografierea performantei sunt utilizate pen-
tru optimizari geometrice, incluzand ajustari ale geometriei camerei.

e Validare: Configuratiile optimizate sunt testate experimental pentru a confirma
imbunatatirile de performanta.

e Rezultate: Se obtin o frecventa operationala si o crestere a presiunii imbunatatite.

5. Obiectivul 5: Demonstrarea cresterii presiunii prin combustie in conditii de vid (NMT
5):

e Abordare: Se implementeaza modificarile necesare pentru a aborda provocarile din
mediile de vid.

e Validare: Testarea intr-o camera de vid simuleaza conditii similare cu cele din
spatiu, monitorizandu-se indicatorii de performanta pentru a evalua sustenabilitatea
detonatiei.

e Rezultate: Cresterea de presiune prin combustie este demonstrata cu succes in
conditii de vid.

Aceasta tezd se bazeaza pe studii anterioare prin adaptarea metodologiilor consacrate
pentru a aborda provocarile unice asociate cu CDP. De exemplu, baza de date privind dimensi-
unea celulei de detonatie [16] este utilizata pentru a estima dimensiunile critice necesare pentru
sustinerea eficienta a undelor de detonatie. In plus, cercetarile anterioare privind intensificarea
turbulentei [17,18,19] stau la baza proiectarii obstacolelor din curgere, avand ca scop reducerea
lungimii de tranzitie de la deflagratie la detonatie (LDD) si, astfel, imbunéatatirea performantei
generale a sistemului.

Dincolo de valorificarea cercetarilor existente, aceasta teza aduce contributii noi in dome-
niu. Ea exploreaza domenii mai putin studiate, cum ar fi performanta detonatiei in conditii
de vid, un factor critic pentru propulsia spatiala, introduce metode de optimizare pentru CDP
alimentate cu hidrogen si identifica un efect nou, prezentat in Capitolul de Concluzii. Aceste
progrese extind intelegerea actuala a principiilor de functionare a CDP-urilor si deschid calea
catre sisteme de propulsie mai eficiente pentru aplicatii terestre, atmosferice si spatiale.



2. Sinteza Rezultatelor. Implicatii

In acest capitol de sintezi, rezultatele tezei de doctorat sunt sintetizate pentru a ilustra
cadrul de lucru iterativ care a ghidat cercetarea in atingerea fiecarui obiectiv specific. Prin com-
pararea si contrastarea rezultatelor diseminate in articolele individuale, se evidentiaza modul in
care etapele secventiale de modelare, validare experimentala si optimizare a designului se inter-
conecteaza pentru a avansa tehnologia CDP alimentata cu hidrogen. Aceasta discutie integrata
nu doar ca intareste cadrele teoretice si abordarile experimentale stabilite in Capitolul 1, dar
subliniaza si procesul sistematic prin care au fost abordate fiecare dintre obiectivele de cercetare.
Mai mult, urmarind evolutia metodologiei si a rezultatelor, sunt identificate tendintele cheie,
interrelatiile si provocarile ramase, care indica directii promitatoare pentru cercetari viitoare.

Este de retinut ca figurile si tabelele incluse in acest rezumat, precum si descrierile acestora,
sunt sintetizate sau adaptate selectiv pentru a prezenta ideile principale, iar unele detalii pot
fi omise pentru claritate si concizie.

2.1 Investigatii Experimentale ale Camerei de Detonatie Pul-
satorie Alimentata cu Hidrogen

Rezultatele acestei sectiuni sunt prezentate in Capitolul 2 al Tezei de Doctorat si
reprezintd articolul [20]. Acestea sunt sintetizate mai jos.

Investigatiile experimentale asupra CDP-ului alimentat cu hidrogen prezentate in aceasta
sectiune se adreseaza in principal OS1: Fezabilitatea Geometriei de Baza. Obiectivul
este de a demonstra ca geometria de baza a CDP poate initia si sustine in mod fiabil ciclurile
de detonatie folosind un amestec de hidrogen—aer, la frecventa operationala desemnata de 100
Hz. Studiul se concentreaza pe validarea indicatorilor de performanta ai camerei, in conditii
experimentale controlate, oferind dovezi privind sustenabilitatea undei de detonatie, consistenta
ciclului si caracteristicile operationale fundamentale necesare pentru a indeplini criteriul de
fezabilitate de baza.

Hidrogenul este selectat drept combustibil principal datorita susceptibilitatii bine docu-
mentate la detonatie, gamei largi de inflamabilitate si a temperaturii scazute de autoaprindere,
ceea ce il face un candidat foarte eficient pentru combustia cu crestere de presiune. Cu toate
acestea, densitatea sa scazuta si difuzivitatea ridicata prezinta provocari in stocare si injectie
controlata. Designul experimental isi propune sa depaseasca unele dintre aceste provocari si sa
valideze capacitatea CDP de a obtine cicluri stabile de detonatie, folosind hidrogen.

Inovatia remarcabila consta in utilizarea generatoarelor de unde Hartmann-Sprenger pen-
tru a intensifica amestecarea combustibil-oxidant in sistemul aerodinamic al CDP-ului. Prin
generarea unor vortexuri cu rotatie oscilatorie, acest concept de valva aerodinamica elimina
necesitatea restrictiilor mecanice impuse in curgere, permitand o amestecare eficienta si uni-
forma. Designul (Figura 4) faciliteaza functionarea fara valve, caracteristica esentiala a ge-
ometriei de baza, asigurand astfel cicluri de detonatie robuste si consistente.

Rezultatele confirma initierea si mentinerea cu succes a unui regim oscilator auto-sustinut
in CDP. Viteza undei de soc (Figura 5(a)) este masurata la 2215 m/s + 419 m/s, oferind dovezi
clare ale propagarii stabile a detonatiei. Un rezultat cheie este identificarea unei structuri de
tip disc Mach, in curgerea gazelor arse, la iesirea din teava de evacuare (Figura 5(b)), care
confirma natura supersonica a fluxului si sustine capacitatea camerei de a opera in conditii de
crestere a presiunii.
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Figure 5: Structura curgerii la iesirea din teava de evacuare: (a) Unda de soc, (b) Structura
disc Mach [20].

In urma campaniei experimentale s-au identificat patru faze distincte in cadrul ciclului
CDP:

1. Detontia: O crestere rapida a presiunii urmata de o scadere brusca, corespunzatoare
propagarii undei de detonatie.

2. Antrenarea: Inversarea fluxului determind ingestia aerului din mediul ambiant si al
gazelor de combustie in interiorul camerei.

3. Evacuarea faza 1: Expulzarea gazelor din sistem.

4. Evacuarea faza 2: Evacuarea gazelor de ardere ramase sunt expulzate, resetand sistemul
pentru urmatorul ciclu.

Aceste faze sunt observate in mod constant pentru toate conditiile operationale, validand
suplimentar fiabilitatea geometriei de baza in obtinerea cresterii de presiune prin combustie (a
se vedea Figura 6).

Camera a atins o frecventa operationala de 100.3 Hz + 0.5 H z, corespunzatoare frecventei
de baza definita in OS1. Aceasta consistenta a frecventei este esentiald pentru aplicatiile
practice, deoarece asigura cicluri de combustie previzibile si repetabile. In plus, viteza medie a
fluxului in timpul fazei de detonatie a fost masurata la 706 m/s, iar numarul Mach maxim al
fluxului de evacuare a fost estimat la 1,05 + 0,02. Aceste constatari se aliniaza cu performantele
asteptate pentru geometria de baza.

Tehnica de vizualizare Schlieren, combinata cu masuratorile de presiune statica, ofera
informatii valoroase despre dinamica curgerii in CDP. Imaginile Schlieren secventiate in timp
surprind dezvoltarea undelor de soc, undelor de expansiune si tranzitia fluxului cdtre un regim

10



L

o

[
\

Pressure [bar]

\ 7.0 80 9.0 10.0

Time [ms]

Figure 6: Presiune Statica Relativd pe Parcursul Unui Ciclu CDP [20].

subsonic. Aceste vizualizari confirma suplimentar capacitatea camerei de a indeplini cerintele
din OS1.

Rezultatele prezentate in aceasta sectiune sustin atingerea obiectivului OS1: Fezabilitate
de Baza, validand capacitatea CDP-ului de a initia si mentine in mod fiabil cicluri de detonatie
in conditiile specificate. Integrarea metodelor de control aerodinamic pentru pre-amestecarea
produsilor de ardere, impreuna cu robustetea geometriei de baza, constituie o fundatie solida
pentru explorarea si optimizarea ulterioara a sistemelor de combustie cu crestere a presiunii.

Un rezultat important al acestui articol [20] recomanda explorarea potentialului pentru
frecvente operationale mai ridicate decat frecventa de baza de 100 Hz. Aceste progrese vor
contribui la dezvoltarea unor arhitecturi de propulsie bazate pe detonatie, mai eficiente si
scalabile.

2.2 Comparatie Experimentala intre Diferiti Oxidanti pen-
tru Camera de Detonatie Pulsatorie Alimentata cu Hidro-
gen

Rezultatele acestei sectiuni sunt prezentate in Capitolul 3 al Tezei de Doctorat. Aces-
tea corespund articolului [21] si sunt sintetizate in cele ce urmeaza.

Acest studiu se bazeaza pe cercetarile anterioare ale CDP-ului alimentat cu hidrogen
(OS1) si are ca scop evaluarea efectelor diferitilor oxidanti, aer si oxigen pur, asupra pro-
cesului de detonatie. Obiectivul este de a explora modul in care eliminarea azotului, compo-
nenta esentiala a aerului, influenteaza LDD-ul, stabilitatea combustiei si performanta generala
a ciclului. Deoarece azotul actioneaza ca diluant, absenta sa in ciclurile alimentate cu oxigen
conduce la caracteristici diferite ale detonatiei, necesitand ajustari in ceea ce priveste injectia
combustibilului si in pregétirea amestecului. Aceasta cercetare se aliniaza cu OS2: Adaptarea
Geometriei de Baza pentru Amestecuri de H,/Os, prin evaluarea capacitatii CDP, ali-
mentate cu hidrogen, de a sustine cicluri de detonatie stabile pentru diferiti oxidanti, pe aceeasi
geometrie. Mai mult, in acest studiu sunt raportate constatari privind evolutia variabila a CDP,
in functie de oxidantul ales, pentru aceeasi geometrie a camerei.

Experimentele sunt efectuate pe standul de detonatie modificat, proiectat sa livreze am-
bii oxidanti (aer si oxigen) pe o singura linie de alimentare, pentru a asigura similitudinea
conditiilor de intrare in CDP. Studiul compara comportamentul amestecurilor hidrogen—aer
si hidrogen-oxigen prin analizarea aprinderii, propagarii detonatiei si performantei ciclului.
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Configuratia experimentala include tehnica de vizualizare Schlieren pentru a capta miscarea
undelor de soc si a fronturilor de detonatie la iesirea din teava de evacuare, oferind informatii
valoroase despre dinamica curgerii.

Performantele obtinute pentru amestecul de Hidrogen - Aer

In sectiunea anterioars, CDP-ul este evaluat in regimul sau optim de functionare, adica
la regimul de proiectare. In cazul in care aerul este folosit drept oxidant, ciclurile de detonatie
stabile sunt obtinute pentru rapoarte de echivalenta cuprinse intre 0.45 si 0.63. In acest interval,
camera atinge constant cicluri de detonatie repetabile, asigurand o combustie eficienta si o
performanta controlata a ciclului. Pentru a evalua suplimentar performanta CDP-ului si pentru
a facilita tranzitia la utilizarea oxigenului drept oxidant, sunt identificate si experimentate
puncte de operare adiacente regimului de proiectare. In afara intervalului optim de raport
de echivalenta, sistemul prezintda neomogenitati semnificative, inclusiv o incidenta mai mare
a aprinderilor ratate si incapacitatea de a mentine detonatia. Mai mult, cresterea presiunii
de alimentare a aerului care conduce la o amestec de produsi de reactie mai putin eficient,
este responsabilda pentru aceste aprinderi ratate mai frecvente si astfel conduce la o frecventa
operationald redusa (vezi Figura 7).
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Figure 7: (a) Influenta presiunii de alimentare cu aer asupra repetabilitatii ciclului (b),(c),(d)
Influenta presiunii totale de alimentare cu aer asupra caracteristicilor de performanta [21].
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Tranzitia la Oxigen

Trecerea la oxigen pur drept oxidant introduce noi provocari. Testele initiale pe configuratia
de baza a CDP au condus la un comportament instabil al detonatiei, indicand faptul ca re-
activitatea crescuta a oxigenului modifica conditiile necesare pentru o tranzitie de succes a
LDD. Pentru a remedia aceasta situatie, sunt efectuate modificari la sistemul de injectie a com-
bustibilului, optimizand structura curgerii pentru a acomoda modificarea reactiilor chimice, din
punct de vedere cinetic. Aceste ajustari duc la obtinerea unor produsi de combustie mai rapid,
dar si la o faza de antrenarea a aerului din mediul ambiant mai scurta, rezultand intr-un numar
mai mare de aprinderi ratate si o frecventa operationala redusa in comparatie cu experimentele
cu aer (a se vedea Figura 8).
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Figure 8: Neuniformati ale ciclului in timpul functionarii cu hidrogen—oxigen [21].

Compararea performantei intre Aer si Oxigen

O comparatie directa a caracteristicilor ciclului de detonatie evidentiaza diferente cheie in-
tre cei doi oxidanti. Configuratia hidrogen—oxigen demonstreaza numere Mach mai mari, adica
o propagare mai rapida a detonatiei. De asemenea, se observa o intarziere a aparitiei curgerii
inversate (ingestia aerului din mediul ambiant), indicand o retentie mai mare a impulsului in
fluxul de evacuare. Cu toate acestea, se inregistreaza o ratd mai mare de aprinderi ratate,
subliniind necesitatea unor optimizari suplimentare pentru a asigura o performanta consistenta
a ciclului. Rezultatele sunt sintetizate in Tabelul 2, in timp ce un exemplu de vizualizare
Schlieren este prezentat in Figura 9.

Table 2: Valorile Caracteristice Medii pentru Aer si Oxigen

Parametru O, Aer
Valoare Medie C.1. Valoare Medie 1.C.
1] 53.457 13.630 65.714 9.959
M 1.26851 0.20982 1.10530 0.09632
|18 217.204 136.332 149.462 65.063
ti[ps] 2310.753 474.511 1597.849 99.322
;[ s] 1331.183 613.792 1705.376 96.151
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Figure 9: Unda de soc normala

2.3 Explorarea Sustinerii Detonatiei Pulsatorie in Ameste-
curi de Hidrogen-Aer si Hidrogen-Oxigen

Rezultatele acestei sectiuni sunt prezentate in Capitolul 4 al Tezei de Doctorat si
corespund articolului [22]. Acestea sunt sintetizate in ceea ce urmeaza. Constatarile fac parte
din campania experimentala factorial completa, care isi propune sa ridice CDP-ul la NMT 4,
conform obiectivului OS3: Cartografierea Performantei prin Campanie Experimentala
Factorial Completa.

Pe baza constatarilor anterioare de testare atdt asupra regimului de proiectare, cat si
asupra punctelor adiacente, pentru ambii oxidanti, al treilea articol analizeaza stabilitatea
detonatiei CDP folosind amestecuri de hidrogen-aer si hidrogen-oxigen, urmarind sa defineasca
limitele operationale ale detonatiei (adica harta de operare). Motivatia principald din spatele
acestei cercetari este de a aprofunda intelegerea asupra factorilor care influenteaza repetabili-
tatea si eficienta ciclului de detonatie, in special pentru aplicatiile destinate propulsiei spatiale.
Studiul evalueaza modul in care alegerea oxidantului, presiunea gazelor alimentate, configuratia
tevii de evacuare si frecventa de aprindere afecteaza harta operationald a camerei, reprezentand
o parte esentiala a eforturilor continue de imbunatatire a tehnologiei CDP. Datele experimentale
asociate acestor teste experimentale vor fi prezentate in Sectiunile 2.4, 2.5 si 2.6.

O serie de experimente controlate sunt efectuate utilizand sisteme de alimentare cu com-
bustibil si oxidant la presiune inalte, impreuna cu un sistem de aprindere cu frecventa variabila
integrat la prototipul CDP. In plus, teava de evacuare a CDP a fost modificata intr-o configuratie
modulara, pentru a permite adaptarea lungimii. S-a realizat o campanie experimentala factori-
ala completa (patru factori, fiecare cu patru nivele — Tabelul 3), cuprinzand 256 de cazuri de
test unice, concepute pentru a explora impactul diferitilor parametri operationali. Hartile 3D
operationale pentru fiecare combinatie de combustibil - oxidant sunt prezentate in Figura 10.

Rezultatele indica faptul ca ciclurile de detonatie cu hidrogen—oxigen prezinta o fereastra de
stabilitate mai larga in ceea ce priveste raportul de echivalenta pentru sustinerea detonatiilor
repetabile. In contrast, amestecurile hidrogen—aer demonstreazi o marja de stabilitate mai
ingusta, insa in detrimentul unei eficiente globale a detonatiei mai reduse. Analize suplimentare
ale efectelor presiunii combustibilului si a oxidantului evidentiaza tendinte cheie in mentinerea
ciclului. Se observa ca presiunea maxima necesara pentru a obtine o detonatie stabila este mai

14



Table 3: Factorii si nivelele acestora din campania experimentala factoriala completa.

Factor Nivel 0 | Nivel 1 | Nivel 2 | Nivel 3
Exhaust pipe length | 200 mm | 300 mm | 400 mm | 500 mm
Spark plug frequency | 100 Hz | 133 Hz | 233 Hz | 350 Hz

Hydrogen pressure | 5.5 bara | 7 bara | 8.5 bara | 10 bara
Oxidizer pressure 9 bara | 7.5 bara | 6 bara | 4.5 bara

-

o

200mm 100Hz Detonation
200mm 150Hz Detonation
200mm 233Hz Detonation
200mm 350Hz Detonation
200mm 100Hz
200mm 150Hz
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Figure 10: Hartd 3D a regimurilor operationale [22].

mare in ciclurile alimentate cu oxigen comparativ cu cele alimentate cu aer. In regimurile cu
presiuni scazute ale oxidantului, combustia trece frecvent in deflagratie, nereusind sa se atinga
o detonatie sustinuta.
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Pentru amestecul cu aer, influenta presiunii liniei de alimentare cu oxidant joaca un rol
central in determinarea mentinerii ciclurilor de detonatie pulsatorii. Se constata ca atunci
cand presiunea aerului depaseste 6.5 bar, nu se poate atinge un regim de detonatie sustinut.
In mod similar, la celdlalt capit, atunci cind presiunea aerului scade sub 5 bar, detonatia
devine imposibila in majoritatea cazurilor, cu o singura exceptie. Este de remarcat ca testul
cu cel mai scazut raport de echivalenta inregistrat, 0.319, esueaza de asemenea in mentinerea
detonatiei, evidentiind importanta atat a presiunii aerului, cat si a compozitiei amestecului
pentru stabilitatea ciclului.

Pe langa presiunea aerului, presiunea hidrogenului rezulta ca al doilea cel mai important
factor care influenteaza detonatia sustinuta. Datele arata ca atunci cand presiunea hidrogenului
depaseste 8 bar, ciclurile de detonatie sunt obtinute constant. Aceasta relatie poate fi explicata
prin interactiunea dintre dinamica combustibilului si a oxidantului. Presiunea aerului mai ridi-
cata contribuie la formarea unui vartej mai puternic in camera de preamestec, imbunatatind
uniformitatea amestecului combustibil-aer. In acelasi timp, presiunea mai ridicata a com-
bustibilului imbunatateste capacitatea jetului de hidrogen de a penetra valva aerodinamica
formata de vartej, asigurand o amestecare eficienta si o initiere a detonatiei imbunatatita.

Pentru oxigen, influenta presiunii liniei de alimentare cu oxidant manifesta acelasi compor-
tament in definirea hartii operationale pentru ciclurile de detonatie sustinute. In intervalul de
presiune de la 4.8 la 5.4 bar, toate cazurile testate demonstreaza detonatie sustinuta, indicand
un regim stabil in care combustia poate fi mentinuta fiabil. Pe masura ce presiunea creste in
intervalul de la 5.4 la 6.4 bar, majoritatea cazurilor continua sa prezinte detonatie sustinuta,
desi se observa unele deviatii. Totusi, atunci cand presiunea aerului este ridicata suplimentar
la intervalul de la 6.4 la 7.3 bar, presiunea pe linia de combustibil devine factorul determi-
nant pentru stabilitatea detonatiei. In acest interval, nu se obtine detonatie pentru cazurile in
care presiunea hidrogenului este sub 7 bar. Peste 7.3 bar, doar anumite regimuri de operare
sustin detonatia repetabila, iar acestea sunt limitate la rapoarte de echivalenta peste 0.069,
ceea ce sugereaza ca sunt necesare amestecuri mai bogate pentru a compensa debitul crescut
de oxidant.

Pe langa presiunea oxidantului, presiunea hidrogenului se remarca ca al doilea cel mai im-
portant factor care afecteaza sustinerea detonatiei. Atunci cand presiunea hidrogenului scade
sub 4.8 bar, sistemul trece in mod constant in deflagratie, datorita intensitatii reduse a varte-
jului aerodinamic care controleaza admisia combustibilului. Aceasta lipsa de impuls impiedica
o amestecare corespunzatoare a combustibilului cu oxigenul si inhiba eliberarea rapida de en-
ergie necesara pentru detonatie. In schimb, pentru presiuni ale hidrogenului peste 10 bar, toate
cazurile conduc la detonatie sustinuta, confirméand ca o penetrare adecvata a jetului de com-
bustibil si o intensitate corespunzatoare a vartejului sunt esentiale pentru mentinerea ciclurilor
de detonatie stabile.

Fenomenul care are loc in dispozitvul aerodinamic de preamestecare al CDP-ului este ex-
plicat in Figura 11. Capacitatea de a mentine un ciclu de detonatie repetabil este strans
legata de presiunea de alimentare cu oxidant, care influenteaza direct viteza jetului in camera
de preamestec. Aceasta viteza a jetului, la randul sau, dicteaza viteza de rotatie a vartejurilor
responsabile pentru amestecarea combustibil-oxidant, actionand efectiv ca o valva aerodinam-
icd ce controleaza admisia combustibilului si omogenitatea amestecului. Céand intensitatea
vartejului este scazuta, procesul de injectie a combustibilului devine necontrolat, conducand
la o amestecare incompleta si determinand trecerea camerei in deflagratie, ceea ce impiedica
obtinerea unei detonatii sustinute.

Mentinerea ciclurilor de detonatie pulsatorie este reglementata in principal de presiunile
de alimentare ale combustibilului si oxidantului, cu influente secundare din partea lungimii
tevii de evacuare si a frecventei de aprindere. Aceste constatari subliniaza echilibrul delicat
dintre dinamica oxidantului, formarea vartejurilor si sincronizarea injectiei de combustibil, toate
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jucand un rol esential in obtinerea si mentinerea unui ciclu de detonatie pulsatoriu repetabil.

< ,XELY LA ) / o \.\L 4 < "‘\L, /
Counter clockwise rotating vortex | Head-on collision of parallel jets | Clockwise rotating vortex with
with H, admission with H, admission blocked H, admission

Figure 11: Vizualizarea curgerii in camera de amestec [21].

2.5 Analiza Experimentala a Cresterii de Presiune a Mo-
torului cu Detonatie Pulsatorie

Rezultatele acestei sectiuni sunt prezentate in Capitolul 5 al Tezei de Doctorat, care
corespunde articolului [23]. Acest articol contribuie la OS3: Cartografierea Performantei
prin Campanie Experimentala Factorial Completa definite in teza de doctorat, prin
investigatiile asupra caracteristicilor cregterii de presiune a CDP pentru ambele amestecuri.

Obiectivul principal este de a determina regimurile operationale care genereaza presiunea
maxima, presiunea medie a ciclului si cresterea de presiune. Pentru a se atinge acest scop, se
adopta aceeasi campanie experimentald factorial completa (Tabelul 3), prin variatia sistem-
atica a parametrilor, precum: presiunea oxidantului, presiunea combustibilului, lungimea tevii
de evacuare si frecventa scanteii de aprindere. Se analizeaza efectele acestora asupra caracteris-
ticilor de presiune ale detonatiei. Pentru a asigura o achizitie de date de frecventa inalta, sunt
utilizati doi senzori de presiune Kulite ETM-HT-375 (K1 si K2), care opereaza la cu o rata
de achizitie de 20 kHz, pentru a captura comportamentul ciclului. Amplasarea senzorilor este
ilustratd in Figura 12. In plus, tehnica de vizualizare Schlieren este utilizatd pentru a vizualiza
configuratia curgerii la iegirea din teava de evacuare si pentru a completa datele obtinute de la
senzori.

Un algoritm de post-procesare a fost dezvoltat pentru analiza semnalului brut al senzorilor
de presiune. Se aplica un filtru pentru a elimina zgomotul nedorit, pastrand in acelasi timp
fluctuatiile de presiune relevante asociate ciclurilor de detonatie. Odata ce datele sunt filtrate,
algoritmul identifica valorile maxime ale presiunii in cadrul fiecarui ciclu de detonatie, utilizand
o metoda de detectie pe baza unui prag pentru a separa varfurile de detonatie valide, de
zgomotul captat de senzori, precum cel al bujiei. Acest lucru permite masurarea precisa a
presiunii maxime, a presiunii medii, a frecventei dominante si a cresterii de presiune a ciclului.
Cregterea de presiune este calculata prin compararea nivelurilor de presiune la inceputul si la
sfarsitul fiecarui ciclu de detonatie. Ulterior, se aplica un al doilea filtru care identificd media
pentru a evidentia tendintele generale ale caracteristicilor de presiune. Un exemplu de rezultat,
obtinut in urma achizitiei semnalul cu senzorii de presiune, este prezentat in Figura 13.

In plus, algoritmul ajuti la evaluarea stabilitétii ciclului, prin masurarea variatiilor presiu-
nilor maxime pe parcursul evenimentelor de detonatie succesive. Aceasta analiza evidentiaza
conditiile operationale care conduc la cicluri de detonatie stabile sau instabile, oferind informatii
valoroase despre influenta presiunii oxidantului, a lungimii tevii de evacuare si a raportului de
echivalenta asupra consistentei obtinerii detonatiei.
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Figure 12: Diagrama de instrumentare. K1 si K2 marcheaza pozitia celor doi senzori de
presiune [23].
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Figure 13: Exemplu al cregterii de presiune [23].

Rezultatele indica ca CDP atinge cele mai ridicate valori ale presiunii maxime si medii ale
ciclului atunci cand presiune liniei de oxidant este mentinuta la o presiune totala de 6 bar, iar
presiunea liniei de combustibil la 10 bar. Acest aspect raméne valabil atat pentru aer, cat si
pentru oxigen. Mai mult, lungimea optima a tevii de evacuare difera intre oxidanti: 500 mm
pentru aer si 300 mm pentru oxigen. Analiza datelor privind frecventa de operare arata ca
setarea frecventei bujiei la 100 Hz genereaza performante optime in ambele cazuri.

Pentru experimentele realizate la un raport de echivalenta fix, se observa ca cresterea
lungimii tevii de evacuare sau a presiunii oxidantului duce la cresterea presiunilor medii si
maxime, in timp ce modificirile ale frecventei bujiei au efect minim. In mod specific, la pre-
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siuni mai mici ale oxidantului, exista un raport de echivalenta optim care scade pe masura
ce lungimea tevii de evacuare este extinsa, cu praguri de presiune masurate la 4.5 bar pen-
tru aer si 6.0 bar pentru oxigen. La presiuni ridicate ale oxidantului, insa, aceasta tendinta
se inverseaza, la un anumit raport de echivalenta, care corespunde valorilor minime observate
atat pentru presiunea medie, cat si pentru cea maxima. Acest aspect sugereaza ca sunt nece-
sare investigatii suplimentare pentru a intelege comportamentul CDP-ului la debite masice de
combustibil scazute.

Mai mult, frecventa de operare a camerei este determinata in principal de frecventa bujiei,
desi aprinderile ratate in timpul initierii detonatiei duc adesea la frecvente efective mai mici
decat cele la care este setata bujia. Asa cum este de asteptat, frecventa de proiectare de 100
Hz minimizeaza aparitia aprinderilor ratate. La regimuri de functionare adiacente regimului
de proiectare, datele indica faptul ca, atunci cand aerul este utilizat ca oxidant, sistemul poate
atinge ocazional o frecventa de functionare de 150 Hz. In alte scenarii, desi scanteia poate fi
declansata peste frecventa de proiectare, aprinderile ratate impiedica sistemul sa atinga efectiv
acea frecvents, datoritd frecventei operationale nealiniate a sistemului aerodinamic. In final,
rapoartele de echivalenta scazute sunt asociate cu o incidenta mai ridicata a aprinderilor ratate,
in ambele campanii experimentale. Notabil, o teava de evacuare mai scurta tinde sa reduca
aparitia aprinderilor ratate atunci cand se utilizeaza aer si la presiuni ridicate de oxigen, in
timp ce o teava de evacuare mai lunga performeaza mai bine in conditii de presiune scazuta a
oxigenului.

2.5 Analiza Experimentala a Tractiunii si a Impulsului Spe-
cific aleCamerei de Detonatie Pulsatorie

Rezultatele acestei sectiuni sunt prezentate in Capitolul 6 al Tezei de Doctorat,
care corespunde articolului [24]. Acest articol disemineaza rezultatele privind tractiunea si
impulsul specific, obtinute in campania experimentala factorial completda a CDP (descrisa in
Tabelul 3), pentru ambele amestecuri. Aceste constatari fac parte din OS3: Cartografierea
Performantei prin Campanie Experimentala Factorial Completa.

Configuratia experimentala include un sistem care incorporeaza un senzor de masurare a
fortei, conceput pentru a masura tractiunea camerei (Figura 14). In plus, achizitia datelor
de la debitmetre, care furnizeaza parametrii fizici ai gazelor de alimentare, ajuta la corelarea
detonatiei cu generarea de impuls.

Rezultatele demonstreaza ca valorile medii ale tractiunii si ale impulsului specific sunt mai
mari atunci cand se utilizeaza un amestec de hidrogen-aer in comparatie cu hidrogen-oxigen.
Acest rezultat se datoreaza in principal designului initial al CDP, care a fost optimizat pentru
aer ca oxidant. La trecerea catre hidrogen-oxigen, au fost efectuate doar modificari minore, in
principal ajustari ale sistemului de injectie a combustibilului, pentru a mentine o configuratie
de baza capabila sa sustina regimuri de detonatie la frecventa inalta.

Frecventa de operare a camerei este determinata in mare parte de frecventa bujiei, desi
aprinderile ratate in timpul initierii detonatiei conduc adesea la frecvente mai mici decat cele
asteptate. Asa cum este de asteptat, o frecventd a bujiei de 100 Hz minimizeaza erorile de
aprindere. La regimuri adiacente celui de proiectare, rezultatele experimentale indica faptul ca,
atunci cand aerul este folosit ca oxidant, CDP poate atinge ocazional 150 Hz. Totusi, in alte
cazuri, frecvente peste valoarea de proiectare sunt atinse sporadic, dar nu corespund niciodata
pe deplin frecventei scanteii, din cauza erorilor de aprindere.

Indicatorii de performanta pentru amestecul hidrogen—oxigen prezinta, in general, valori
mai scazute, in special in ceea ce priveste tractiunea si impulsul specific total, deoarece acesti
parametri sunt influentati semnificativ de frecventa aprinderilor ratate.
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Figure 14: Schema a instalatiei experimentale [24].

In cazul amestecului hidrogen—aer, valorile medii ale tractiunii cresc atat odata cu rapor-
tul de echivalenta, cat si cu presiunea oxidantului. Optimul se obtine la o lungime a tevii de
evacuare de 400 mm, care genereaza cele mai ridicate valori ale tractiunii la diferite niveluri de
presiune a oxidantului, cu exceptia cazului in care frecventa bujiei este de 233 Hz. O tendinta
similara se observa atat pentru impulsul specific total, cat si pentru cel specific combustibilului,
unde performanta maxima este, de asemenea, asociata cu lungimea de 400 mm a tevii de evac-
uare, cu aceeasi exceptie. Acest comportament se atribuie decuplarii sistemului aerodinamic
de amestec, de frecventa de aprindere.

In contrast, pentru amestecul hidrogen—oxigen, cea mai mare tractiune medie este inreg-
istrata la o teava de evacuare de 200 mm. Acest lucru se datoreaza eliberarii de energie mai
ridicate a reactiei hidrogen—oxigen, care este mai puternic afectata de transferul de caldura
catre peretii tevii de evacuare. In consecinta, tevile de evacuare mai scurte reduc disiparea
energiei, conducand la niveluri de tractiune mai ridicate.

Pentru ambii oxidanti, cresterea raportului de echivalenta imbunatateste performanta. Cu
toate acestea, interactiunile dintre presiunea oxidantului, frecventa bujiei si lungimea tevii de
evacuare difera. Pentru aer, presiunile scazute ale oxidantului si teava de evacuare mai scurta
conduc la o performanta superioara la frecvente de aprindere mai ridicate, in timp ce presiunile
mai ridicate ale oxidantului si teava de evacuare mai lunga sunt mai eficiente la frecvente mai
joase. Pentru oxigen, nivelurile de tractiune tind sa fie mai ridicate la presiuni mai scazute ale
oxidantului atunci cand sunt asociate cu o lungime a tevii de evacuare mai mica si frecvente
de aprindere mai joase. Intre timp, impulsul specific total se imbunatateste odata cu cresterea
presiunii oxidantului si a lungimii tevii de evacuare. Cel mai ridicat impuls specific dat de
combustibil este obtinut constant cu o teava de evacuare de 500 mm, pentru toate conditiile
testate.

2.6 Masuratori Suplimentare de Performanta ai CDP

Rezultatele acestei sectiuni sunt prezentate in Anexa C a Tezei de Doctorat. Aceste
rezultate completeaza si incheie OS3 prin analizarea detaliata a parametrilor suplimentari
de performanta, care nu au fost tratati in Capitolele 5 si 6 ale tezei. Aceste rezultate nu
sunt incluse in capitolele tezei, deoarece nu au fost inca publicate, dar sunt planificate pentru
publicari viitoare. Ele includ vitezele undelor, temperaturile ciclului si analiza statistica a
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influentelor factorilor operationali asupra performantei CDP. Figurile si tabelele prezentate in
aceasta sectiune sunt selective pentru a evidentia concluziile cheie, unele detalii fiind omise
pentru claritate si concizie.

Pentru a completa evaluarea performantei ciclului CDP si pentru a avansa CDP la NMT
4, se inregistreaza un set complet de parametri, incluzand presiunile oxidantului si combustibilu-
lui, debitele masice ale gazelor de alimentare, raportul de echivalenta, temperatura maxima si
medie a ciclului, viteza undei de soc, viteza undei de combustie, tractiunea (Sectiunea 5),
precum si presiunea maxima si medie a ciclului si frecventa de operare (Sectiunea 4). In timp
ce Capitolele 5 si 6 ale Tezei detaliaza presiunea, frecventa de operare si tractiunea, Anexa
C extinde analiza prin includerea unor parametri suplimentari care caracterizeaza in detaliu
procesul de detonatie.

Analiza Temperaturii Ciclului

Temperaturile maxime si medii ale ciclului sunt inregistrate cu ajutorul un senzor de tem-
peraturd cu ratd mare de achizitie, instalat pe teava de evacuare (denumit TC in Figura 12).
Cu toate acestea, datorita ratei de incalzire crescute a senzorului, masuratorile de temperatura
sunt limitate la un numar restrans de cicluri. Acest aspect poate fi observat in Figura 15.

0.002 0.003 0.004 0.005
Time [s]

Figure 15: Selectia valorii maxime si medii a temperaturii. Exemplu: valoarea maxima este
marcata cu punctul verde, iar valoarea medie cu linia rosie.

Pentru hidrogen—aer, temperatura maxima inregistrata este de 1247 K, obtinuta pentru o
teava de evacuare de 500 mm la o frecventa de aprindere de 233 Hz. Pentru hidrogen—oxigen,
temperatura maxima inregistrata este de 1266 K, masurata pentru o teava de evacuare de 400
mm, la aceeasi frecventa de 233 Hz.

Profilurile de temperatura evidentiaza tendinte distincte in functie de lungimea tevii de
evacuare, presiunea oxidantului si raportul de echivalenta, cu tendinta ca teava de evacuare mai
lunga sa conduca, in general, la temperaturi maxime reduse la presiuni ridicate ale oxidantului.

Analiza Vitezei Undelor

Viteza undei de soc (W) si viteza undei de combustie (W.) sunt determinate utilizand
senzori de presiune si, respectiv, fotodiode (denumite FD1 si FD2 in Figura 12). Acesti
senzori sunt pozitionati de-a lungul tevii de evacuare pentru a masura diferenta de timp dintre
semnalele maxime ale celor doua seturi de senzori si pentru a calcula viteza undelor. Rezultatele
arata ca presiunea oxidantului si raportul de echivalenta joaca roluri dominante in influentarea
acestor viteze.

Datele indica faptul ca viteza undei de soc creste in general odata cu cresterea raportului
de echivalentd, pana la atingerea unei valori maxime, dupa care se stabilizeaza sau scade usor.
Presiunile mai ridicate ale oxidantului duc la viteze ale undei de soc mai reduse, dar la viteze
ale undei de combustie mai mari, imbunatatind cuplarea undelor si intensitatea detonatiei. De
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asemenea, teava de evacuare mai lunga contribuie la o cuplare mai puternica a undelor prin
reducerea diferentei de viteza dintre cele doua unde.

Analiza Statistica a Influentei Parametrilor

O analizd "ANOVA" cu patru factori |25] este utilizatd pentru a cuantifica influenta
lungimii tevii de evacuare, frecventei bujiei, presiunii combustibilului si presiunii oxidantu-
lui asupra principalilor indicatori de performanta. Aceasta metoda statistica permite estimarea
efectelor factorilor cheie asupra unui set specific de raspunsuri. Rezultatele complete si imple-
mentarea analizei "ANOVA" sunt detaliat descrise in Anexa C a Tezei de Doctorat. Un
exemplu al studiului "ANOVA" este prezentat in Tabelul 4.

O scurta sinteza pentru ambii oxidanti arata ca tractiunea este influentata in principal de
lungimea conductei de evacuare si de presiunea oxidantului, cu contributii minore din partea
frecventei bujiei. Presiunea maxima si presiunea medie ale ciclului sunt, in mare masura,
dictate de presiunea oxidantului si de raportul de echivalentd, cu contributii mai reduse din
partea presiunii combustibilului. Tendintele temperaturii ciclului urmeaza influente similare,
presiunea oxidantului fiind factorul dominant. Viteza undei de soc este determinata in principal
de presiunea oxidantului si de raportul de echivalenta, in timp ce viteza undei de combustie este
cel mai mult afectata de interactiunile dintre presiunea oxidantului si cea a combustibilului.

Table 4: Tablul Anova pentru presiunea maxima a ciclului pentru Hs/air.

Factor SS DF MS Test F  Resultat % SS
F1: Length 0.213 3 0.071 1.69 2,717 N 0.042
F2: Frequency 0.178 3 0.059 1.41 2.717 N 0.035
F3: Fuel pressure 55.311 3 18.437  437.36  2.717 Y 10.774
F4: Oxidizer pressure 345.885 3  115.295 2734.97 2.717 Y 67.378
F1 x F2 0.215 9 0.072 1.998  1.998 N 0.042
F1 x F3 0.648 9 0.072 1.998  1.998 N 0.126
F1 x F4 0.978 9 0.108 1.998  1.998 N 0.190
F2 x F3 0.428 9 0.048 1.998  1.998 N 0.082
F2 x F4 0.619 9 0.034 1.998  1.998 N 0.120
F3 x F4 101.735 3 33.104  268.14 2.717 Y 19.818
F1 x F2 x F3 1.383 27 0.051 1.624 1.624 N 0.268
F1 x F2 x F4 1.451 27 0.052 1.624 1.624 N 0.281
F1 x F3 x F4 1.122 27 0.041 1.624 1.624 N 0.217
F2 x F3 x F4 1.381 27 0.051 1.624 1.624 N 0.265
Error 8.315 81 0.042 - - - 0.665
Total 513.351 255 99.335

2.7 Investigatii Experimentale privind Impactul Orificiilor
de Injectie a Hidrogenului in Camera cu Detonatie Pulsato-
rie

Rezultatele discutate in aceasta sectiune sunt detaliate in Capitolul 7 al Tezei de Doc-

torat gi corespund articolului [26]. Acest articol, impreuna cu Sectiunea 8, abordeaza OS4:
Optimizarea Geometriei CDP pentru Imbunatatirea Performantei si a Frecventei.
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Pe baza constatarilor din OS3, urmatorul pas in atingerea NMT 5 este explorarea strategiilor
pentru imbunatatirea suplimentara a performantei CDP.

Sistemul aerodinamic se bazeaza pe doua concepte aerodinamice: tehnica Jet in Cross-Flow
(JICF) si pe generatoarele de unde Hartmann-Sprenger. Acest studiu exploreaza primul con-
cept, investigand impactul marimii orificiului de injectie a hidrogenului asupra performantei
CDP, pentru ambele amestecuri. Cercetarea se concentreaza pe modul in care variatiile di-
ametrului orificiului injectorului de combustibil influenteaza parametrii cheie ai combustiei,
cum ar fi presiunea maxima si medie a ciclului, cregterea de presiune, tractiunea si impulsul
specific. Prin evaluarea acestor variabile, studiul isi propune sa rafineze strategiile de amestec
a combustibilului cu oxidantul si sa imbunatateasca performanta globala a camerei.

In aceastd campanie experimentali, sunt evaluate trei dimensiuni ale orificiului injectorului
(Figura 16): 0.7 mm, 0.8 mm si 0.9 mm, variind in acelasi timp presiunea oxidantului (4.5-9.0
bar) si presiunea combustibilului (5.5-10.0 bar). Aceasta selectie a parametrilor se bazeaza pe
concluziile obtinute in OS3.

Oxidizer

inlet
Section A-A

e —

Fuel
Injection
aperture

Resonators

Figure 16: Sistemul aerodinamic al CDP: Diagrama procesului de amestec si sectiunea de
injectie a combustibilului.

Achizitia datelor se face cu aceiasi senzori de presiune (asa cum sunt descrisi in Sectiunea
4) pozitionati de-a lungul canalului de detonatie si cu acelasi sistem de mésura al tractiunii
(asa cum este descris in Sectiunea 5). Sistemul de aprindere este mentinut la o frecventa
constanta de 100 Hz, asigurand consistenta tuturor testelor.

Experimentele demonstreza ca dimensiunea orificiului are un impact semnificativ asupra
presiunii maxime generate in timpul detonatiei. La presiuni scazute ale oxidantului, deschiderile
mai mici (0.7 mm) conduc la obtinerea unor presiuni maxime mai ridicate, deoarece acestea
favorizeaza o mai buna antrenare a combustibilului in vartej, optimizand astfel amestecul.
In contrast, injectoarele cu orificu mai mare tind si producid amestecuri excesiv bogate in
combustibil in aceste conditii, ceea ce duce la deflagratie in loc de detonatie. Pe masura ce
presiunea oxidantului creste, efectul JICF devine mai pronuntat si este necesara utilizarea
injectoarelor cu orificiu mai mare (0.9 mm) pentru a asigura un debit suficient de combustibil
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si un amestec eficient. La presiuni ridicate (7.5 si 9 bar), intensitatea vartejului (mare) impune
un debit mai mare de combustibil pentru a atinge detonatia, caz in care injectoarele de 0.9 mm
livreaza cele mai mari debite. Aceasta tendinta subliniazd importanta tot mai crescuta a unei
amestec eficient a combustibilului si a oxidantului pe masura ce presiunea oxidantului creste.

Datele despre presiunea medie a ciclului evidentiaza efectul JICF gi anume influenta majora
asupra fazelor ciclului de detonatie, in afara celei de propagare a detonatie, cum ar fi etapele de
umplere si amestec. La presiuni scazute, dimensiunea injectorului este critica pentru a asigura
un amestec eficient. Totusi, pe masura ce presiunea oxidantului creste, influenta dominanta
a efectului JICF inseamna cd dimensiunea injectorului devine mai putin semnificativa. Mai
mult, cregterea de presiune, definita ca raportul dintre presiunea maxima si cea medie, creste
odata cu raportul de echivalenta, in special atunci cand se utilizeaza injectoare mai mari la
presiuni ridicate ale oxidantului. In timp ce injectoarele de 0.7 mm si 0.8 mm demonstreazi o
crestere modesta de presiune, acestea nu ating performanta injectorului de 0.9 mm, indicand
ca injectoarele mai mici nu pot mentine un amestec optim pe masura ce presiunea oxidantului
creste.

Valorile tractiunii mediate in timp nu reflectd intotdeauna tendintele observate la nivelul
presiunilor. Prezenta aprinderilor ratate, adica a ciclurilor de detonatie nereusite, introduce
o variabilitate semnificativa; chiar si atunci cand presiunile maxime sunt ridicate, aprinderile
ratate frecvente reduc tractiunea medie a testului. Acest fenomen este deosebit de evident la
presiuni ridicate ale oxidantului, unde un amestec corespunzator si detonatia sunt mai sensibile
la performanta injectorului. Deoarece tractiunea este direct legata de schimbarea impulsului
produsa in timpul combustiei, o incidenta mai mare a aprinderilor ratate conduce la o tractiune
medie mai scazuta pe parcursul unui test.

Relatia dintre impulsul specific total si comportamentul JICF este, de asemenea, clara.
La presiuni scazute, vartejul mai slab permite injectoarelor cu orificiu mai mic (0.7 mm) sa
obtina un impuls specific total mai ridicat, prin penetrarea eficienta a fluxului si asigurarea
unui amestec optim. Totusi, pe masura ce presiunea oxidantului creste si vartejul se intensifica,
devin necesare orificii mai mari (0.9 mm) pentru a mentine o admisie eficientd a combustibilului
si o combustie optima. Injectoarele care nu pot satisface cerintele impuse de un vartej mai
puternic inregistreaza o scadere a impulsului specific total, datorita unui amestec deficitar si a
unei utilizari ineficiente a combustibilului.

Similar, rezultatele privind impulsul specific dat de combustibil subliniaza importanta se-
lectarii dimensiunii corecte a orificiului injectorului in functie de presiunea oxidantului. Odata
cu cresterea presiunii, injectoarele cu orificii mai mari faciliteaza un amestec mai eficienta,
esential pentru convertirea energiei chimice a combustibilului in tractiune. In schimb, injec-
toarele cu orificii mai mici intampina dificultati in conditii de presiune ridicata, ceea ce conduce
la o scadere semnificativa a impulsului specific dat de combustibil si a performantei globale.

Atunci cand se analizeaza impactul global al procesului JICF asupra performantei CDP se
descopera un compromis. La presiuni scazute ale oxidantului, injectorul cu cel mai mic orificiu
(0.7 mm) ofera performante favorabile in ceea ce priveste cregterea de presiune si tractiunea,
datorita necesitatii reduse de a debitului masic. Mai mult, este un avantaj in aplicatiile spatiale,
unde minimizarea masei de combustibil este esentiald. In contrast, la presiuni ridicate ale
oxidantului, injectorul cu orificiul cel mai mare (0.9 mm) asigura performante imbunatatite in
ceea ce priveste cregterea de presiune si tractiunea, desi acest beneficiu vine cu necesitatea unor
debite masice mai mari, ceea ce poate creste masa totala a sistemului si costurile aferente.
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2.8 Optimizarea Frecventei de Operare a Camerei de Det-
onatie Pulsatorie

Rezultatele acestei sectiuni sunt prezentate in Anexa E a Tezei de Doctorat si reprezenti
un articol depus la "Proceedings of ASME Turbo Expo 2025 Turbomachinery Technical Confer-
ence and Ezxposition”, cu ID: GT2025 — 152698, intitulat ,,EXPERIMENTAL ANALYSIS OF
OPERATING FREQUENCY ENHANCEMENT AND PRESSURE CHARACTERISTICS IN
A PULSED DETONATION COMBUSTOR?”, avand urmatorii autori: Andrei Vlad Cojo-
cea, Mihnea Gall, Ionut Porumbel, George Vrabie, Tudor Cuciuc si Daniel Eugeniu Crunteanu.
Deoarece lucrarea se afla in faza de revizuire, nu poate fi inclusa integral aici, din motive de
copyright. Nu sunt asteptate modificari suplimentare, iar constatarile reflecta scopul tezei.

Studiul completeazi OS4: Optimizarea Geometriei CDP pentru Imbunititirea
Performantei si a Frecventei si este suplimentar articolului rezumat in Sectiunea 7. Cerc-
etarea investigheaza imbunatatirea frecventei de operare si a caracteristicilor de presiune ale
CDP prin reglaje aerodinamice, realizate prin modificari geometrice. Obiectivul principal este
de a determina modul in care ajustarile lungimii rezonatoarelor Hartmann-Sprenger (RHS),
prezentate in Figura 17, si ale tevii de evacuare influenteaza frecventa ciclului de detonatie,
raportul de presiune al ciclului si cresterea de presiune. Prin varierea sistematica a acestor
parametri, studiul isi propune sa optimizeze performanta CDP pentru aplicatii de propulsie la
frecvente inalte.

Resonator

Resonator
restriction

Figure 17: RHS si schema ajustarilor efectuate.

Aceiasi senzori de presiune cu ratd mare de achizitie, Kulite ETM-HT-375, sunt utilizati
pentru a inregistra caracteristicile ciclului de detonatie, capturand presiunile maxime si medii
ale ciclului, frecventa de operare si cregterea de presiune. Pe parcursul campaniei experimentale,
frecventa bujiei este mentinuta constant la 100 Hz. In plus, pentru a izola efectele modificarilor
geometrice, presiunile gazelor alimentate sunt, de asemenea, mentinute constante (10 bara
pentru combustibil si 4 bara pentru oxidant).
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Dupa filtrarea si identificarea precisa a varfurilor de presiune ale detonatiei, semnalele de
presiune sunt supuse analizei statistice (vezi Figurile 18, 19). La operatiuni de frecventa
joasa (Figura 18(a)), toate caracteristicile ciclului CDP sunt clar distincte. Cu toate acestea,
la operatiuni de frecventa inalta (Figura 19(a)), faza de reumplere devine aproape impercep-
tibila, iar semnalul de presiune se transforma intr-un tipar asemanator cu un tren de unde de
soc, care poate fi interpretat ca efectul unui spirale Schlekin aerodinamice.

Test ID:20 Kulite DS Test ID:20 Kulite DS

4 . 30
35 2 25,
T3
2,25 §207 |
o g
> 2 2 15+
$15 § 10+
o 1 o
£
05" 1 E 1
0 : : : ol miM., . . . . .. .. . ..
O H MO D AP e B N NP NP N NP N N NP NN NPT NN PN
oY O N o7 ¥ 07 ¢ o7 ¥ o DAONND O D WD P P A AP o
Time [s] Cycle Frequency [Hz]
(a) (b)
Figure 18: Exemplu al datelor de presiune la frecventa joasa.
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Figure 19: Exemplu al datelor de presiune la frecventa inalta.

Studiul demonstreaza ca reglajul geometric al rezonatoarelor si modificarile tevii de evac-
uare poate imbunatati semnificativ frecventa de operare si performanta de presiune a modelului
experimental CDP, transformandu-1 intr-un candidat promitator pentru propulsia aerospatiala
avansata si sistemele energetice. In experimentele cu aer, timpul de rezidenta al undei de
detonatie in teava de evacuare se dovedeste a fi critic: o teava prea scurta duce la o combustie
incompleta, in timp ce o conducta excesiv de lunga reduce frecventa de operare. Pentru oxigen,
insa, lungimile scurte ale tevii de evacuare sunt suficiente pentru a extrage energia maxima,
datorita ratelor mai rapide ale reactiei.

Rezultatele arata ca presiunea maxima, raportul de presiune al ciclului si cresterea de
presiune cresc in general odata cu lungimea tevii de evacuare, masurate la senzorul din aval,
pentru ambii oxidanti, desi tendintele de presiune in aval difera. Lungimea rezonatoarelor

26



este, de asemenea, cruciala: se obtine un castig optim de presiune la o lungime normalizata a
rezonatoarelor de 0.8, cu efecte contrastante asupra presiunilor medii si maxime intre testele
cu aer si cele cu oxigen. Reducerea lungimii rezonatoarelor conduce, in general, la cresterea
frecventei de operare, in special atunci cand este combinata cu modificari ale lungimii tevii
de evacuare in cazul testelor cu aer. Pentru oxigen, ambii parametri trebuie ajustati pentru a
obtine o crestere semnificativa a frecventei. Desi obiectivul de 1000 Hz nu este atins, majoritatea
configuratiilor conduc la o crestere generala a frecventei. Pentru testele cu aer, frecventa
maxima obtinuta este de 300 Hz, iar pentru oxigen de 400 Hz.

De asemenea, constatarile evidentiaza ca odata cu cresterea frecventei de operare, timpul
de reumplere al ciclului se scurteaza, transformand procesul de detonatie pulsatorie intr-un
regim mai continuu, insa cu un compromis al presiunii maxime reduse, ceea ce afecteaza negativ
atat raportul de presiune al ciclului, cat si cregterea de presiune. Optimizarea simultana a
acestor parametri ramane o provocare.

2.9 Studiu Experimental privind Aprinderea si Obtinerea
Cregterii de Presiune in Conditii de Vid Redus pentru Cam-
era de Detonatie Pulsatorie

Rezultatele acestei sectiuni sunt prezentate in Capitolul 9 al Tezei de Doctorat si
corespunde articolului [27]. Aceste constatéari se bazeazd pe toate reperele anterioare si cul-
mineaza in atingerea obiectivului OS5: Demonstrarea Obtinerii Cresterii de Presiune
prin Combustie in Conditii de Vid Redus, ducand astfel la atingerea nivelului NMT 5.

Acest studiu investigheaza fezabilitatea operarii CDP in conditii apropiate de vid, concentrandu-
se pe stabilitatea aprinderii, tendintele cresterii de presiune si propagarea undelor de soc. Avand
in vedere ca obiectivul final al acestei teze de doctorat este dezvoltarea unui CDP pentru
propulsie spatiala, este esential sa se determine performanta sa in medii de presiune redusa.

Pe baza informatiilor din Sectiunile 46, care definesc harta operationala a CDP, si din
Sectiunile 8 si 9, in care sunt identificate strategii pentru imbunatatirea combustiei cu cregtere
de presiune, se implementeaza modificarile necesare pentru a obtine cregterea de presiune in
conditii de vid redus. Aceste modificari includ utilizarea unei tevi de evacuare cu diametru redus
si cu cea mai scurta lungime testata in campania experimentala factorial completa, precum si
utilizarea unei bujii alternative care furnizeaza o putere energetica mai mare in conditii de vid.
Modelul CDP modificat este prezentat in Figura 20.

Campania experimentala este efectuata intr-o camera de vid, unde presiunea ambientala
este redusa la 15 mbar pentru a simula conditii similare celor din spatiu. CDP-ul este alimentat
cu un amestec hidrogen—oxigen, combustibilul si oxidantul fiind furnizate la presiuni de 7.5 bar
si, respectiv, 5.5 bar, corespunzand unui raport de echivalenta de 0.048. Doi senzori de presiune
cu ratd mare de achizitie (Kulite ETM-HT-375), pozitionati atat in camera de aprindere a CDP,
cat si in camera de vid, permit monitorizarea in timp real a fluctuatiilor de presiune.

CDP-ul finalizeaza cu succes sase cicluri de crestere de presiune prin combustie (Figura
21), asa cum este inregistrat atat de senzori de presiune, cit si prin vizualizarea Schlieren.
Aceste cresteri rapide ale presiunii indica prezenta a sase unde distincte de detonatie. Combus-
tia este initiata la un nivel de vid de aproximativ 103 mbar (Figura 22), iar procesul repetitiv
de crestere de presiune (Figura 23) a persistat aproximativ 0.5 secunde inainte de aparitia unei
explozii (Figura 24). Aceastd explozie a fost cauzatd de acumularea de combustibil nearsat
in interiorul camerei de vid, rezultat al unei frecvente de aprindere a bujiei sub specificatiile
de proiectare. Ca urmare, un debit mai mare de produsi de gaz au fost expulzati fara a fi
aprins, ceea ce a condus la acumularea de combustibil nears. Imaginile obtinute cu tehnica
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Figure 20: Modelul CDP instalat in camera de vid [27].

de vizualizare Schlieren confirma aparitia ciclurilor crestere a presiunii prin combustie la o
frecventa de 11.97 Hz. Desi unda initiala de presiune nu este vizibila direct din cauza nivelului
scazut de presiune, efectele sale asupra structurii curgerii pot fi clar identificate.
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Figure 21: Semnalele de presiune complete, in timpul testarii CDP in vid: linia rosie —
combustie, linia albastra — curgere la rece, linia verde — presiunea din interiorul camerei de vid.

127].

Mai multe provocari tehnice au fost intampinate in timpul experimentelor. Mentinerea
integritatii semnalului este dificil din cauza nivelurilor ridicate de zgomot, partial atribuite
conexiunilor cablurilor care trec prin peretii camerei de vid. In plus, capacitatea limitatd a
camerei de vid restrictioneaza durata de operare la presiune scazuta, ceea ce afecteaza colectarea
globala a datelor si posibilitatea de a obtine rezultate mai robuste.

In paralel cu semnalele de presiune, se utilizeaza si tehnica Schlieren, pentru a captura
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Figure 22: Semnalul de presiune din CDP in timpul aprinderii [27].

dinamica undelor de soc si structurile frontului de combustie. O camera de mare viteza Phantom
VEO T710L, care opereaza la 77.000 fps, este pozitionata in avalul tevii de evacuare pentru a
inregistra evolutia curgerii la iesirea din teava. Rezultatele sunt prezentate in Figura 25, unde
A reprezinta diamantele Mach, B este frontul de combustie, iar C este unda de soc. Spre
deosebire de ciclurile de detonatie observate in conditii atmosferice, regimul de flux invers nu
este prezent in vid.

Acest studiu contribuie semnificativ la eliminarea decalajului dintre experimentele desfasurate
la sol si dezvoltarea ulterioara a unui CDP pentru aplicatii spatiale. Studiile viitoare ar trebui
sa continue imbunatatirea designului CDP pentru a functiona in medii extreme, concentrandu-
se pe optimizarea eficientei combustibilului, a fiabilitatii si a scalabilitatii. In final, scopul
este de a avansa tehnologia catre un sistem de propulsie destinat aplicatiilor spatiale, com-
plet operational, capabil sa ofere beneficii semnificative de performanta in spatiu. Abordand
aceste provocari, cercetarea va avansa tehnologia CDP catre atingerea unui sistem functional
de propulsie spatiala, capabil sa utilizeze combustia cu crestere de presiune pentru o propulsie
mai eficienta a navelor spatiale.
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Figure 23: Semnalul de presiune din CDP in timpul functionarii [27].
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Figure 24: Semnalul de presiune din CDP in timpul exploziei [27].
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Figure 25: Imagini Schlieren ale curgerii la iesirea din CDP in timpul functionarii in conditii
de vid. (a) —1.953us; (b) —12.99us; (c) 0.00 ws; (d) 12.99 us; (e) 25.58 us; (f) 38.97 us [27].
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Concluzii si Contributii Personale

3.1 Concluzi Generale

Camera de Detonatie Pulsatorie este cercetata riguros prin intermediul mai multor
campanii experimentale, care au drept scop atingerea capacitatii operationale cu doi oxidanti
distincti, extinzand astfel potentialul aplicatiilor sale si avansand Nivelul de Maturitate
Tehnologica la 5. Pentru a defini harta operationala pentru fiecare oxidant, sunt desfasurate
doua campanii experimentale factorial complete, in conditii atmosferice. Aceste campanii exam-
ineaza sistematic influenta a patru parametri critici: presiunile de alimentare ale oxidantului si
combustibilului, frecventa de aprindere a bujiei si lungimea tevii de evacuare, fiecare parametru
fiind variat pe patru niveluri. Rezultatele acestor experimente sunt documentate si analizate
in detaliu.

Pentru campaniile experimentale desfasurate in conditii atmosferice, performanta CDP
este evaluata utilizand zece indicatori cheie: debitul masic de oxidant, debitul masic de com-
bustibil, tractiunea, presiunile maxime si medii ale ciclului, temperaturile maxime si medii,
viteza undei de soc si a undei de combustie, precum si frecventa de operare. Acest set extins de
date, derivat dintr-o matrice de teste experimentale conceputa cu meticulozitate, alcatuieste o
baza solida pentru eforturile ulterioare de optimizare

Pe baza acestor rezultate, geometria camerei este optimizata suplimentar pentru a imbunatati
cresterea de presiune si frecventa de operare. Procesul de optimizare a generat imbunatatiri
demonstrabile ale performantei, evidentiate prin date detaliate privind presiunea si tractiunea.

Faza finala a experimentarii implica testarea in conditii de vid pentru a simula medii
asemanatoare spatiului. Aceastd campanie se concentreaza pe un singur caz de testare, cu
parametri fixati, inclusiv presiunile oxidantului si combustibilului, lungimea tevii de evacuare
si frecventa bujiei. Constatarile din aceastd campanie reprezintd un pas semnificativ catre
evaluarea fezabilitatii CDP pentru aplicatii dincolo de conditiile atmosferice.

Aceasta cercetare sistematica subliniaza interdependenta complexa dintre parametrii operationali
si performanta camerei, evidentiind importanta testarilor atat in conditii atmosferice, cat si de
vid, pentru avansarea tehnologiei CDP. Detalii suplimentare privind configuratia experimen-
tala, metodele de achizitie a datelor si rezultatele sunt prezentate in Anexele C — E ale Tezei
de Doctorat, unde sunt prezentate toate tabelele si figurile, care ofera o perspectiva detaliata
asupra cercetarilor.

3.2 Valorile Maxime

In ansamblu, pentru cele 256 de cazuri testate, valorile maxime inregistrate pentru tractiune,
presiune, temperatura, viteza undei de soc si viteza undei de combustie, pentru fiecare dintre
primele doud campanii experimentale in conditii atmosferice, sunt prezentate in Tabelul 5.

3.3 Harta Operationala a Camerei

Harta operationald pentru Hs/aer in conditii atmosferice este determinata in principal
de presiunile combustibilului si oxidantului, desi lungimea tevii de evacuare si frecventa bujiei
influenteaza, de asemenea, performanta camerei. Presiunea pe linia de aer joacd un rol esential
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Table 5: Centralizarea Valorilor Maxime Inregistrate.

Parametru Hidrogen / Aer Hidrogen / Oxigen
Valoare Maxima | Caz | Valoare Maxima | Caz
Tractiune [N] 28.9 2032 271 2332
Presiune [bar] 5.18 2032 3.22 1332
Temperatura [K] 1247 3213 1266 2302
Viteza undei de soc 1429 0122 1429 0331
jm 5
Viteza undei de 633 1323 923 0230
combustie [m/s]

in determinarea vitezei jeturilor de aer care intra in camera de preamestec, afectand astfel inten-
sitatea vartejului central, care actioneaza ca o valva aerodinamica pentru admisia hidrogenului,
si pentru calitatea amestecului combustibil /aer. La presiuni ridicate ale oxidantului, peste 6.5
bar, nu se observa regimuri operationale sustinute, deoarece dinamica procesului de amestec
este perturbata, impiedicand detonatia. In intervalul intermediar de presiune a oxidantului
(5-6.5 bar), functionarea depinde de presiunea de alimentare cu combustibil, fiind obtinute
cicluri de detonatie pentru presiuni ale combustibilului mai mari de 7.5 bar. La presiuni mai
scazute ale oxidantului, sub 5 bar, raportul de echivalenta devine factorul decisiv. De exemplu,
cazul 2103, cu un raport de echivalenta de 0.318, nu atinge un regim de detonatie, in timp ce
cazurile cu rapoarte de echivalentd mai mari reusesc, indiferent de presiunea combustibilului.
Limita inferioara a raportului de echivalenta pentru operarea CDP creste odata cu cresterea
presiunii de alimentare cu aer si scade odata cu cresterea presiunii de alimentare cu combustibil.

Pentru oxigen, aceeasi parametri influenteaza ciclul de detonatie, insa lungimea tevii de
evacuare are un efect mai pronuntat. La presiuni ridicate ale oxidantului, peste 7.3 bar, pentru
a obtine o detonatie sustinuta este necesar un raport de echivalenta mai mare de 0.069. Sub
acest prag, detonatia nu poate fi realizata. Pentru raporturi de echivalenta ce depasesc 0.069,
presiunea de alimentare cu combustibil de peste 10 bar sustine constant functionarea corecta,
iar o teava de evacuare scurtd (200 mm) faciliteazd obtinerea detonatiei chiar si la presiuni mai
mici ale combustibilului. In intervalul superior-intermediar (6.4-7.3 bar), presiunea pe linia de
combustibil devine factor critic, cu o anumita incertitudine pentru raporturile de echivalenta
intre 0.069 si 0.072, unde pentru citeva cazuri nu se obtine detonatia. In intervalul mediu
(5.4-6.4 bar), factorul limitativ este raportul de echivalentd. La regimurile cu un raport de
echivalenta sub 0.06 nu este initiata aprinderea, iar cele cu raport de echivalenta peste 0.2 trec
in regim de detonatie continua. Persista incertitudinea la limitele raportului de echivalenta, in
special intre 0.06 si 0.07 pentru amestecurile prea sarace si intre 0.17 si 0.2 pentru amestecurile
prea bogate.

In intervalul inferior-intermediar (4.7-5.4 bar), toate cazurile prezintd o detonatie pul-
satorie sustinuta. Cu toate acestea, in intervalul de presiune scazuta a oxidantului, sub 4.8
bar, majoritatea cazurilor trec in deflagratie, din cauza intensitatii insuficiente a vartejului
de a controla valva aerodinamica. Totusi, trei cazuri marginale reusesc sa mentina detonatia,
evidentiind interactiunea complexa dintre presiunile oxidantului si ale combustibilului, raportul
de echivalenta si parametrii de proiectare. Aceste constatari subliniaza complexitatea deter-
minarii hartii operationale a CDP si importanta unei ajustari fine a conditiilor de proiectare si
operare.
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3.4 Analiza Statistica

O analiza statistica "ANOVA” a fost realizata pentru ambele campanii experimentale,
Hy/aer si Hy/Os, in conditii atmosferice (rezultatele fiind prezentate in Capitolele 5, 6 si in
textbfAnexa C). Rezultate sunt centralizate in Tabelul 7 pentru aer si in Tabelul 8 pentru
oxigen. Debitele masice pentru oxidant si combustibil nu au fost incluse in analiza statistica, din
motive evidente. Definitiile factorilor mentionati in aceste tabele sunt prezentate in Tabelul

6.

Table 6: Definitiile factorilor si raspunsurilor utilizati in analiza "ANOVA”

F1 Lungimea tevii de evacuare

F2 Frecventa bujiei

F3 Presiunea liniei de alimentare cu combustibil

F4 Presiunea liniei de alimentare cu oxidant

F1xF2 Corelatie intre Lungimea tevii de evacuare si Frecventa bujiei

F1xF3 Corelatie intre Lungimea tevii de evacuare si Presiunea liniei de
alimentare cu combustibil

FlxF4 Corelatie intre Lungimea tevii de evacuare and Presiunea liniei de
alimentare cu oxidant

F2xF3 Corelatie intre Frecventa bujiei si Presiunea liniei de alimentare cu
combustibil

F2xF4 Corelatie intre Frecventa bujiei si Presiunea liniei de alimentare cu
oxidant

F3xF4 Corelatie intre Presiunea liniei de alimentare cu combustibil si Pre-
siunea liniei de alimentare cu combustibil

F1xF2xF3 | Corelatie intre Lungimea tevii de evacuare, Frecventa bujiei, si Pre-
siunea liniei de alimentare cu combustibil

F1xF2xF4 | Corelatie intre Lungimea tevii de evacuare, Presiunea liniei de ali-
mentare cu oxidant

F1xF3xF4 | Corelatie intre Lungimea tevii de evacuare, Presiunea liniei de al-
imentare cu combustibil si Presiunea liniei de alimentare cu com-
bustibil

F2xF3xF4 | Corelatie intre Frecventa bujiei, Presiunea liniei de alimentare cu
combustibil, si Presiunea liniei de alimentare cu oxidant

Y1 Tractiune (valoare medie pe ciclu)

Y2 Presiunea maxima

Y3 Presiunea medie

Y4 Temperatura maxima

Y5 Temperatura medie

Y6 Viteza undei de soc

Y7 Viteza undei de combustie

Y8 Frecventa de operare

Analiza campaniilor experimentale desfasurate in conditii atmosferice evidentiaza influenta
diversilor parametri operationali asupra celor zece indicatori masurati. Pentru ambii oxidanti,
aer si oxigen, debitul masic al oxidantului creste odata cu cresterea presiunii oxidantului si a
lungimii tevii de evacuare, efectul tevii fiind mai pronuntat la presiuni scazute ale oxidantului.
In schimb, debitul masic al oxidantului scade pe misurii ce raportul de echivalents creste,
in timp ce debitul masic al combustibilului creste corespunzator. Masuratorile tractiunii, desi
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influentate de variatiile rigidintatii liniei de combustibil in timpul testarilor, prezinta, in general,
o corelatie pozitivd cu raportul de echivalentd in campania cu aer/hidrogen. Totusi, aceasta
tendinta este mai putin evidentd in testele cu oxigen/hidrogen, probabil datorita intervalului
mai restrans de rapoarte de echivalenta explorat. Pentru ambele campanii, presiunile mai
ridicate ale oxidantului duc la cresterea tractiunii datorita debitului crescut.

Lungimea tevii de evacuare si frecventa bujiei au, de asemenea, un impact semnificativ
asupra performantei tractiunii. In campania pe aer, valorile maxime ale tractiunii se inreg-
istreazad sa tevi mai lungi (400 mm si 500 mm) la presiuni ridicate ale oxidantului, in timp ce
tevile mai scurte (200 mm si 300 mm), combinate cu frecvente de aprindere mai mari (233 Hz
si 350 Hz), performeaza mai bine la presiuni scizute ale oxidantului. Pentru oxigen, influenta
este inversd. La presiuni scazute ale oxidantului, tevile scurte, asociate cu o frecventa a bujiei
de 100 Hz, produc o tractiune mai ridicata, in timp ce tevile mai lungi ofera rezultate mai bune
la 350 Hz. Efectele acestor factori se diminueaza la presiuni ridicate ale oxidantului, pentru
ambii oxidanti.

La presiuni mai mari de alimentare cu oxidant (peste 6 bar), presiunea maxima a ciclului
creste odata cu raportul de echivalenta si cu presiunea oxidantului pentru ambele campanii,
confirmand relatia directa cu tractiunea. La presiuni scazute ale oxidantului, insa, cresterea
presiunii maxime a ciclului pentru rapoarte de echivalentd ridicate (peste 0.6 pentru aer si
0.15 pentru oxigen) este mai putin semnificativa, unele cazuri prezentand chiar scideri usoare.
Aceasta scadere este deosebit de evidenta in testele pe aer la o frecventa a bujiei de 233 Hz
si in testele pe oxigen la toate frecventele in punctele adiacente regimului de proiectare (150
Hz, 233 Hz si 350 Hz), in special pentru tevi mai scurte. Presiunea medie a ciclului prezinta
tendinte similare, cu o scadere notabila la presiunea oxidantului de 6 bar in campania pe aer.
Se observa devieri de la tendinta asteptata de crestere a presiunii medii odata cu raportul de
echivalenta pentru tevi lungi (400 mm si 500 mm) in campania pe aer si pentru teava de 300
mm in campania pe oxigen. Valorile maxime ale presiunii medii apar la rapoarte de echivalenta
intermediare, intre 0.5 si 0.7 pentru aer si in jur de 0.5 pentru oxigen, cel mai proeminent in
testele pe aer fiind la o frecventa a bujiei de 150 Hz.

Table 7: Rezultatele "ANOVA” centralizate pentru campania Hy/aer.

Raspuns F1 F2 F3 F4 F1xF2 F1xF3 F1xF4
Y1 N D N D N N N
Y2 N D N D N N N
Y3 N D N D D N N
Y4 D D D D D N N
Y5 D D D D D N N
Y6 N D D D N N N
Y7 N D D D N N N
Y8 N D N N N N N

Raspuns | F2xF3 | F2xF4 | F3xF4 | F1xF2xF3 | F1xF2xF4 | F1xF3xF4 | F2xF3xF4
Y1 N D N N N N N
Y2 N N N N N N D
Y3 D N N N D D N
Y4 D D D D D D D
Y5 D D D D D D D
Y6 N N N D N N N
Y7 N N N D N N N
Y8 N N N N N N N

Temperatura maxima a ciclului creste odata cu raportul de echivalenta si cu presiunea
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oxidantului pentru cea mai scurta teava de evacuare (200 mm) in campania cu aer/hidrogen.
Aceste efecte se diminueaza pe masura ce lungimea tevii creste. Pentru cele lungi (400 mm si
500 mm), temperatura maximéa scade odatd cu presiunea oxidantului, fiind identificat un ra-
portul de echivalenta optim corespunzator temperaturii maxime. Pentru oxigen, temperatura
maxima creste, in general, odata cu raportul de echivalenta, insa tendinta este minima pen-
tru teava cea mai scurtd (200 mm) si cea mai lunga (500 mm), cu o variabilitate mai mare
pentru lungimi intermediare. Lungimea tevii are o influenta semnificativa asupra comporta-
mentului temperaturii. Pentru aer, cresterea lungimii acesteia reduce raportul de echivalenta
corespunzator temperaturii maxime, in timp ce pentru oxigen, temperatura maxima creste di-
rect proportional cu lungimea. Frecventele mai ridicate ale bujiei deplaseaza usor raportul de
echivalenta corespunzator temperaturii maxime spre valori mai mari in testele pe aer, insa nu
se observa un efect consistent pentru oxigen.

Profilurile de temperatura medie sunt, de asemenea, afectate de lungimea tevii, din cauza
absorbtiei de cdldurd de catre peretii exteriori. Pentru teava scurtd (200 mm), tendintele
temperaturii medii se aliniaza cu tendintele temperaturii maxime in functie de raportul de
echivalenta si de presiunea oxidantului in testele cu aer, dar acestea sunt nesemnificative pentru
oxigen. Pentru tevile mai lungi, comportamentul devine mai complex, dupa cum este detaliat
in Anexa C.

Viteza undei de detonatie, calculata pe baza diferentei de timp dintre semnalele maxime
ale celor doi senzorii de presiune si cele doua fotodiodele, plasate de-a lungul tevii de evacuare,
indicd decuplarea dintre unda de soc si unda de combustie. Pentru aer, aceasta decuplare
este mai putin severd la lungimi intermediare (400 mm) si rapoarte de echivalentd intre 0.6
- 0.7. Pentru oxigen, se observa o cuplare mai puternica la 200 mm si 300 mm, cele mai
bune rezultate fiind la 300 mm si rapoarte de echivalenta intre 0.1 - 0.15. Cresterea presiunii
oxidantului imbunatateste cuplarea prin scaderea vitezei undei de soc si cresterea vitezei undei
de combustie. Frecventa bujiei are un efect minim asupra decuplarii. Vitezele de detonatie in
regiunile cu cuplare puternicd sunt de aproximativ 600 m/s pentru ambele campanii.

Frecventa de operare a CDP este determinata in principal de frecventa bujiei, dar adesea
este mai mica din cauza aprinderilor ratate. Frecventa de proiectare de 100 Hz produce cele
mai putine aprinderi ratate pentru ambii oxidanti. Testele cu oxigen demonstreaza performante
bune la frecvente mai ridicate (150 Hz si 233 Hz), in timp ce testele cu aer aratd o crestere
a aprinderilor ratate la 233 Hz. Pentru celelalte frecvente diferite de frecventa de proiectare,
raporturile de echivalenta optime sunt in jur de 0.5 pentru aer si 0.15 pentru oxigen. Tevile
de evacuare mai lungi contribuie la reducerea aprinderilor ratate si la cresterea frecventei de
operare pentru ambii oxidanti.

3.5 Analiza datelor Schlieren

Ambele campanii experimentale desfasurate in conditii atmosferice permit identificarea a
patru etape in timpul unui ciclu CDP (Capitolele 2, 3 si 5 ale tezei):

1. Detonatie: presiunea creste rapid, atinge un varf inalt, apoi scade la fel de rapid.

2. Ingerarea aerului ambiental si a gazelor anterior evacuate, datorita inversarii curgerii.
3. Evacuarea gazelor ingerate in CDP in etapa anterioara.

4. Evacuarea completa a gazelor ramase in interiorul dispozitivului.

Rezumatul datelor Schlieren este prezentat in Tabelul 9, care ofera media pe 30 de cicluri
a principalilor parametri ce caracterizeaza ciclul de detonatie, pentru ambii oxidanti, aer si
oxigen, pentru testul 0032.
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Table 8: Rezultatele ANOVA centralizate pentru campania Hs/Os.

Raspuns F1

Fl1xF2

F1xF3

Fl1xF4
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Numarul Mach maxim al curgerii este mai mare pentru oxigen, iar timpul necesar pentru
atingerea vitezei maxime a curgerii este, de asemenea, mai mare. Curgerea inversata apare
mai tarziu pentru combustia hidrogen—oxigen decat pentru hidrogen—aer, iar durata acestuia
pare a fi mai scurta. Fluxul inversat tinde sa dispara pentru unele cicluri in cazul oxigenului.
Frecventa de operare este asemenatoare frecventa bujiei, insa scade pentru oxigen, ca efect al

numarului semnificativ mai mare de aprinderi ratate.

Table 9: Valori medii ale caracteristicilor fluxului estimate din datele Schlieren.

Parametru Hidrogen / Aer | Hidrogen / Oxigen

Unghi Mach 66 53

Numar Mach 1.1 1.3

Viteza unda de soc [m/s] 699 668

Viteza medie a fluxului [m/s| 149 217

Timp pentru atingerea vitezei maxime [us] 149 217
Timp pana la inversarea fluxului |us] 1598 2311
Duratd inversare flux |us] 1705 1331
Frecventa ciclului [Hz| 70.3 100.4

3.6 Imbunsititirea Performantelor

Cele doua campanii experimentale ulterioare, detaliate in Capitolul 7 si in Anexa E, sunt
desfasurate pentru a imbunatati performantele CDP. Prima campanie experimentala se concen-
treaza pe imbunatatirea indicatorilor de performanta, inclusiv tractiunea, presiunea, impulsul
specific total si impulsul specific dat de combustibil, in conditii atmosferice, iar rezultatele sunt
sintetizate in Tabelul 10. A doua campanie are ca scop optimizarea frecventei de operare, iar

constatarile sunt prezentate in Tabelul 11.
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Prima campanie experimentala (Capitolul 7) completeaza studiul ANOVA, evidentiind
rolul esential al dimensiunii orificiului injectorului de combustibil in optimizarea performantei
CDP. Conform constatarilor ANOVA, marimea orificiului de injectie, care regleaza debitul masic
al combustibilului, se dovedeste a fi un factor critic ce influenteaza comportamentul detonatiei,
presiunea maxima si eficienta tractiunii. Impactul sau variaza in functie de diferitele presiuni
ale oxidantului, demonstrand o dependenta clara de debitul masic al oxidantului. Rezultatele
se aliniaza cu compromisurile observate in performanta injectorului: la presiuni scazute ale
oxidantului, injectoarele mai mici exceleaza in generarea unor indicatori de performanta fa-
vorabili. Aceste injectoare optimizeaza absorbtia combustibilului si amestecul, necesitand, in
acelasi timp, debite masice mai mici, ceea ce le face potrivite pentru aplicatii precum propulsia
spatiala, unde minimizarea stocarii combustibilului si a oxidantului este esentiala.

Table 10: Performanta de iesire pentru geometria de baza si geometria optimizata.

Parametru Geometrie de baza | Optimizata | Crestere
totala [%]

Presiunea combustibilului [bar] 10 10 -
Presiunea oxidantului [bar] 9 9 -

ER [-] 0.09508 0.10126 106.499
Tractiune |[N]| 4.4447 16.067 361.486
Impuls specific total [s] 21.615 71.629 331.385
Impuls specific dat de combustibil [s] 1840.324 5730.731 311.397
Presiunea maxima a ciclului [bar] 2.239 3.633 162.259
Presiunea medie a ciclului [bar] 1.239 1.714 94.7538
Castig de presiune [%] 180.660 309.412 171.267

In schimb, la presiuni mai ridicate ale oxidantului, studiul confirma performanta supe-
rioara a injectoarelor cu diametru mai mare. Aceste injectoare mentin un amestec eficient si
o detonatie robusta in conditiile in care Jet-in-Cross-Flow (JICF) este mai intens, rezultand
o presiune maxima si o tractiune mai ridicata. Totusi, aceste performante imbunatatite vin
cu dezavantajul cresterii semnificative a debitului masic, evidentiind compromisul inerent intre
atingerea unor indicatori de performanta ridicati si constrangerile practice legate de stocare si
eficienta operationala.

Aceste rezultate valideaza concluziile derivate din analiza ANOVA, subliniind interactiunea
complexa dintre geometria injectorului si conditiile de operare. Ele evidentiaza necesitatea
studiului aprofundat alinjectoarelor, cu scopul de a echilibra performanta si aspectele practice
pentru a raspunde cerintelor specifice, ale diferitelor aplicatii.

A doua campanie experimentala (Anexa E) se bazeaza pe analiza ANOVA, explorand in
continuare influenta lungimii tevii de evacuare si a geometriei rezonatoarelor asupra performantei
CDP, in special in ceea ce priveste frecventa de operare. In timp ce studiul ANOVA indic#
faptul ca lungimea tevii de evacuare are o oarecare influenta asupra performantei, efectul sau
este limitat in comparatie cu alti factori. In contrast, frecventa bujiei demonstreazi un impact
foarte redus in rezultatele ANOVA, evidentiind rolul sau minor in influentarea indicatorilor de
performanta.

Variabilitatea lungimii rezonatoarelor adauga o valoare semnificativa constatarilor, demon-
strand influenta substantiala asupra frecventei de operare si cresterii de presiune. Rezultatele
arata ca lungimile normalizate ale rezonatoarelor asigura un echilibru optim intre cresterea
de presiune si frecventa de operare pentru ambii oxidanti. Acest aspect evidentiaza relatia
complementara dintre geometria tevii de evacuare si cea a rezonatoarelor in imbunatatirea di-
namicii detonatiei si a extractiei de energie, aliniindu-se cu observatiile studiului ANOVA si
extinzandu-le.
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Table 11: Frecventa de operare pentru geometria de baza si geometria optimizata.

Frecventa de operare [Hz|
Geometrie de baza
Hidrogen / Aer 100
Hidrogen / Oxigen 100
Optimizata
Hidrogen / Aer 300
Hidrogen / Oxigen 400

3.7 Testarea in Vid

Pentru testarea in vid, mai multe modificari ale geometriei sunt necesare pentru a obtine
cicluri repetate de combustie cu crestere de presiune. Acestea includ inlocuirea bujiei cu una
mai puternica si reducerea diametrului tevii de evacuare de la 15 mm la 8 mm (detalii furnizate
in Capitolul 8). Cu aceste ajustari, mai multe cicluri de combustie cu crestere de presiune,
in conditii de evacuare atmosferica rarefiata, sunt inregistrate cu succes folosind atat senzorii
de presiune, cat si vizualizarile Schlieren. Amestecul combustibil se aprinde la un nivel de vid
de aproximativ 103 mbar, mentinand procesul de combustie cu crestere de presiune in regim
pulsatoriu pentru aproximativ 0.5 secunde, inainte de a fi perturbat de o explozie cauzata de
acumularea amestecului nearsat in teava de evacuare.

Vizualizarile Schlieren ale curgerii la iesirea din teava de evacuare confirma prezenta ci-
clurilor de crestere de presiune la o frecventa de 11.97 Hz. Desi unda de presiune normala nu
mai este direct vizibila, aceasta poate fi identificata indirect prin efectele sale asupra structurilor
curgerii. Comparativ cu ciclurile de detonatie observate in timpul operarii la presiune atmos-
ferica, faza ciclului de curgere inversata este absenta, conform asteptarilor pentru conditiile de
vid.

3.8 Contributii Personale

Pentru atingerea obiectivului general al tezei, acela de a avansa CDP de la
NMT 2 la NMT 5, am abordat sistematic fiecare dintre obiectivele specifice ale tezei, aducand
contributii semnificative la proiectarea camerei, dezvoltarea campaniilor experimentale, analiza
datelor si modernizarea facilitatii de testare. Aceste eforturi nu numai ca au rezolvat principalele
provocari tehnice, dar au furnizat si informatii critice despre operarea si optimizarea sistemelor
CDP.

La inceput, m-am concentrat pe validarea geometriei de baza a CDP pentru obtinerea
detonatiei cu un amestec de Hy/aer, la frecventa de proiectare de 100 Hz (OS1 si OS2, NMT
3). Vizualizarile Schlieren ale curgerii au evidentiat absenta unui regim de detonatie sustinut,
determinand necesitatea unei analize suplimentare a performantei camerei. Prin identificarea
necesitatii de reducere a dimensiunilor porturilor de intrare a oxidantului pentru a
creste viteza fluxului si intensitatea vartejului, esentiale pentru antrenarea hidrogenului si con-
trolul admisiei acestuia, am implementat o modificare cheie care a permis obtinerea detonatiei
cu succes. Aceasta realizare a fost facilitata prin dezvoltarea unui software de procesare a imag-
inilor de baza [28], la care am contribuit semnificativ. Software-ul identificd caracteristicile
critice ale curgerii supersonice, ajutand la procesul de diagnosticare. Aceastd etapa a validat
viabilitatea geometriei de baza si este prezentata in Capitolul 2 al tezei de doctorat.

Bazdndu-ma pe acest succes, trecerea la amestecuri de H,/O, a expus noi provocari,
datorate reactiilor mai rapide ale oxigenului (OS3, NMT 3). Pentru a face fatd acestor
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provocari, am proiectat si testat mai multe placi de injectie a combustibilului, iterand
asupra parametrilor precum dimensiunea portului injectorului si alinierea acestuia cu formarea
vartejului, pentru a imbunatati penetrarea lui si astfel amestecul format. Dupa mai multe
configuratii, am identificat un design care sustine cicluri de detonatie repetabile
cu oxigen. Aceasta demonstreaza adaptabilitatea CDP-ului la diferiti oxidanti, confirmand
potentialul sau pentru aplicatii diverse, de la zborul atmosferic la misiunile spatiale, unde
stocarea oxigenului este fezabila. Aceste constatari sunt detaliate in Capitolul 3.

Pentru a defini harta operationala si a intelege mai bine performanta CDP, am orga-
nizat si executat o campanie experimentala factorial completa in conditii atmos-
ferice (0S4, NMT 4). Am dezvoltat o matrice de teste cu 4 parametri, fiecare
avand 4 niveluri (cuprinzand 256 de configuratii per oxidant, totalizand 512 de teste pentru
H,/air and H,/0,), participand activ la colectarea datelor pe parcursul campaniei.
Pentru a gestiona setul extins de date, am creat subrutine automate pentru proce-
sarea si vizualizarea datelor. Aceste instrumente permit extragerea eficienta a indicato-
rilor cheie, cum ar fi raportul de echivalenta, tractiunea, presiunile ciclului, vitezele undelor si
frecventa de operare. Am efectuat un studiu ANOVA detaliat pentru a evalua impactul
parametrilor critici (presiunile pe linia de combustibil si oxidant, frecventa bujiei si lungimea
tevii de evacuare) asupra performantei CDP. Aceastd analiza nu numai ca cuantificd influentele
parametrilor, dar pregateste si terenul pentru eforturi viitoare de modelare, oferind informatii
esentiale despre dinamica fluxului si a combustiei. Rezultatele acestui studiu sunt detaliate in
Capitolele 4 — 6 si in Anexa C.

Folosind informatiile obtinute, am propus modificari ale placii de injectie a com-
bustibilului pentru a optimiza performanta pentru ambii oxidanti (OS5, NMT 4).
In plus, am efectuat cercetiri detaliate asupra influentei factorilor geometrici, cum ar fi lungim-
ile rezonatoarelor si ale tevii de evacuare, asupra frecventei de operare si asupra repetabilitatii
combustiei. Acest studiu a condus la observarea unui fenomen ne mai intalnit: un
efect de rezonanta ce poate fi interpretat ca o spirala aerodinamica Schelkin. Aceasta
descoperire noua nu doar ca scoate in evidenta dinamica complexa a fluxului, anterior necarac-
terizata in CDP, ci subliniaza si rolul critic al rezonantei in sporirea repetabilitatii si eficientei
detonatiei. Aceste rafinari au condus la imbunatatiri semnificative ale performantei, asa cum
este documentat in Capitolul 7 si in Anexa E. Interactiunea dintre aceste optimizari geo-
metrice, constatarile experimentale si identificarea acestui fenomen unic evidentiaza importanta
adaptarii designurilor CDP la cerintele operationale specifice, simultan cu avansarea intelegerii
stiintifice a mecanismelor ce stau la baza propulsiei cu flux interna supersonic.

In final, am abordat tranzitia critici citre conditii de vid pentru a evalua fez-
abilitatea CDP-ului in aplicatii spatiale (0S6, NMT 5). Incercirile initiale de a obtine
aprinderea in medii rarefiate au fost impiedicate de o energie de aprindere insuficienta si de
o dinamica a curgerii suboptimala. Prin inlocuirea bujiei cu una mai puternica si reducerea
diametrului tevii de evacuare de la 15 mm la 8 mm, am reusit sa inregistrez cu succes mai
multe cicluri de combustie cu crestere de presiune la un nivel de vid de aproximativ
103 mbar. Desi acumularea amestecului nearsat a dus ulterior la o explozie, acest experiment
a marcat un progres semnificativ in demonstrarea combustiei cu crestere de presiune in conditii
de vid redus. Aceste constatari, detaliate in Capitolul 8, reprezintd un pas critic, intrucat
literatura de specialitate nu ofera dovezi ale unor astfel de realizari in domeniul camerelor
de detonatie. Acest reper evidentiaza potentialul CDP pentru misiuni aerospatiale
imediate si pregatirea sa pentru NMT 5.

In plus, am contribuit la modernizarea facilitatii experimentale, standul de
detonatie, pentru a extinde capacitatile de cercetare. Mai exact, am participat
la proiectarea, identificarea componentelor necesare si construirea unei linii de
combustibil pentru metan, permitand efectuarea de experimente cu amestecuri hidrogen-
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metan, care sunt mai sigure si mai practice pentru stocarea criogenica in aplicatii spatiale, in
comparatie cu hidrogenul pur. Aceastda imbunatatire a facilitatii, discutata in Anexa B, se
aliniaza obiectivului tezei de a avansa NMT al tehnologiei PDC pentru propulsia spatiala.

In ansamblu, aceste contributii intruchipeaza misiunea de baza a acestei teze:
dezvoltarea si optimizarea unui sistem de propulsie inovator, cu flux intern super-
sonic, care sa avanseze conceptul CDP de la NMT 2 la NMT 5. Prin imbunatatiri
iterative ale designului, campanii experimentale extinse si modernizarea facilitatii, am demon-
strat viabilitatea, versatilitatea si scalabilitatea sistemelor CDP. Setul extins de date si
optimizarile validate ofera o baza solida pentru cercetari viitoare, asigurand ca tehnologia CDP
va continua sa evolueze catre niveluri de maturitate tehnologice superioare si implementarea
efectiva in aplicatii reale. Munca mea contribuie semnificativ la avansarea stadiului actual al
combustiei cu crestere de presiune, un domeniu promitator cu implicatii transformative pentru
sistemele aerospatiale si energetice.
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