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First tangential (1T) mode

(c) Nature of 1T mode

(a) First longitudinal (1L) mode

Acoustic pressure node /
velocity antinode

(green line)

Acoustic pressure
antinodes

Acoustic gas motion
(white arrows)

Traditional liquid propellant rocket
engine thrust chamber configuration

Injector with dozens
to hundreds of

injection elements

Combustion
chamber

Nozzle
throat

(b) Examples of transverse modes, with acoustic gas motion transverse to the direction of injection

Standing 1T mode Rotating 1T mode

Second tangential (2T) mode First radial (1R) mode

Maximum acoustic pressure
is at the injection plane
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This figure/table/image has been removed to comply with 
copyright regulations. It is included in the print copy of 
the thesis held by the University of Adelaide Library. 
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A 
NOTE:   

     This figure/table/image has been removed  
         to comply with copyright regulations.  
     It is included in the print copy of the thesis  
     held by the University of Adelaide Library. 
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Ø 50 mmSecondary nozzle

Exciter wheel

BKB penta-injector

BKB thrust chamber
(combustion chamber and nozzle)Excitation segment �
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Ø 50 mm

secondary nozzle

exciter wheel

BKB penta-injector

BKB thrust chamber
(combustion chamber and nozzle)
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Pressure node
is offset

Pressure
antinode
at injector

1L ~ 1557 Hz                                   1T sigma ~ 4668 Hz                                   1T pi ~ 4770 Hz                                     1R3L ~ 8830 Hz �
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Ø 50 mm

Secondary nozzle

Exciter wheel

BKB penta-injector

Twin resonator segment (TRS)

BKB thrust chamber
(combustion chamber and nozzle)
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Secondary
nozzle

1L ~ 2600 Hz                                                2L 1L ~ 4300 Hz ~ 5700 Hzz z x 2L 2Lz x

Velocity
antinode

Main
nozzle

Pressure
antinode

Pressure
antinode
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Optical access window

Main nozzle

Secondary nozzle

Secondary H

injection array
2

Primary injector

Window cooling
injection slots

Exciter wheel
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50 mm

2
0

0
 m

m

305 mm

100 mm

5
0

 m
m

Optical access window

Main nozzle

Secondary nozzle

Secondary H

injection array
2

Primary injection
elements (penta-injector)

Window cooling
injection slots
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Long-pass filter

High-speed camera
for shadowgraph imaging

High-speed intensified camera
for OH* imaging

OH*-pass filter

Xenon lamp

�

#��	���5!6'�@���������������
��	��������������
�/���
�%!�

%����
�����������������������������&����������������&�
����
�����&����&�����
����������
���
����� ������ �������� ���� ����� 
�� ��� 
��������� &�
�� �������� 
������ ������ �� ��������
����������� ��
�� 
��� 
��
� ��������#� %����� 
�������� &���� ����� 
�� ���
���� �� ����
� ������� �	�
������	����������	� 
���
������
������	� 
�����������#�1������7#6���������������
��
����������
���&����
���
�������
�����	���
�������
�������������#�

�������� �������	 �������


� 	 � 
 � �� �	 �� �
 �� 	� 		 	� 	
 	� 
� 
	 
� 



�

��

	�


�

��

��


�

��

�
��
��

��
��
��
	�



��������

	��


��


��

���

���

���

���


��

��
�


��
��
��
��
��

	

��

��
�
	�
���
�


��
�	
��
��
��
�



�������

�
��

�

	

�




�

��
��
��
��

��
��
��
��
	�
��
��
�
�

���

���

	��

	��


��


��

�
	

���
��
��
��
��
��


��

�	
��
��
��
�



�



�

#��	���5!9'�����������
��
��	�����������
�������%>�
����
�����)���������
!�



��� ����	
���
���
����
�����

����	
���
���
����

��

�������
����	��������������

���
��
��
�

��
���	�����
������������	�����	����
����
���� ���

��� �!�	�
�

��

������������
��&�����
������	���������&���������)+2������������
������� 
��������	���

����
���
��������'��
���
��	���
��������
�������������������������������
��
�����#�(��������
��
������������
�����
� ��������
�
������ !
����� �����
����� �������������������#�+���������
��
�������
�� ���� 	����� ��������
������� �
� ��		����
� 
�� ��
�����
�� ��������� ��
����� ��

����#�%���
�����&������ ���
�������� ��������� ������� ������� 	���� 
����� ������ ���� �	� 
����� 
��� ������
&��� ��
� ��
����#� B��� 
�� ��������
�� ����
����
���� ��
����
��� 
��� ������ ������ �	� 
��� �)��
��'��
���� '�
� &��� ��
� ��������9� ��
���� ��� ������ �	� ��	������ ��������� 	���� 
��� 	����� &���
���
����#�!��������������	������
��
��
�34������������&�����1������7#?4#�������������&����
����������������
�
���� ��	����
������� 
��� 	���������	��&�	�����������
� 
��� ��
��
������������
����
�������
�����#�

���� �

"
��	��# $%&��������������'�	����
�������	���
��
�
�����(���	���)%���	����	�

�������


���'

������*���+���
,(�����'

��
����*�-�+	
��
, �

:!9!7� 
'����1&'�7C�4��.�'%0��"��, �" $�,&��0��

$����	�������
��	� 
��
��	��� 
������
���� 
��
������������ 
�������
�
�������
���&�����
������������
���&�� ��� 1������ 7#??#� �������� ��'��
��� �����
����&�
�� �+,�&��� ����� 
��
��#� %��� �����
����
�����
�������������������
�����������	��������������
��������������������������������������

�����������
������
�
�������
��������
��������
���������
�����������#�)�
�������������&���
��������	�����#�

%��� ����
�
���� ���
��� ���� ��
� ���	���� ���������� 
�� �����
�
����� ������� 
��� ���
���� 
��
�
��������#� $
�&��������������������� 	��&�������� 
��
� 
�����
�������������� 	��&�� ��'��
��� ���
������ '�
�� �����
��� ��
�� 
��� ����
��� &����� �
� 
��� ����� �	� 
��� 
��
��� ���� �� ��&��	��� ��������
�		��
� ��� 
��� ����
��� &����#� =���� ��
�����
���� �	� 
��� �������� 	��&�� 
��� �������
��� &���
������&����� ���� 
��� ����
��� &����� ��������
��� 
�� ��&� ������� ���������� �
� �������� 	��� 
���
��
������
��
����	���#����

�����		�
�����
���������������������
�����������	�
��
���������������
��
���������������
����������
�������
���&�������
�&�
���������������������������
�����	����

���������������88���	��&�����
����������
���&����������
�����������		�����
���	������#�

(������
���&�����&�������	���������
��
�
������������	�����	�
���
��
��&��������������&��
��
����������������������������1������7#?,#�%������
�������-������0�����
���&�����&�����
������
��
�
������ 
��� ��
������ �������� '�
�� ���������� ��� 
��� ������ ���	���� �	� 
��� 
��
�� 
�� �������� ��

�����
���� 
����
�� ���� 
������� �����
�����
���� 
������ ��� 
��� &����#� %��� ������ �	� 
��� 
��
��
�������&����������
������������������
����
������&�����&���������
�����������
��������
�����
	���� 
��� ���������� ��88��� 	��&�� ����&���� 
��� �������
��� 
�� ��
���� ���������	� 
��� ����
���
&����#�%������
���������
����&������	���
������������
��#�%�����
�����������������
������
��
������������������
������&�������
���������������88���	��&��������������&��	���
����
����
���
������
����
�
�����������
�������&�����
������	���
�����
��������������
����
������
����#��



����	
���
���
����
����� �.�

����	
���
���
����

��

�������
����	��������������

���
��
��
�

��
���	�����
������������	�����	����
����
���� ���

��� �!�	�
�

%���� ���������� ��88��� 
����
� ������
���� ������&����� 
��� �������
���� �������� �
� 
�� ���
����������������������
�������
���&����������	��
���
�������������
���
����
�����������
�����	�
���
�������
��� �
���	#�<�
�� 
��� ��
������ �������� ���������� 
��� ����
���&�����&��� �������&�
�� ��
�������
���	���������
����������
��������������
�
����	��������������	��
���
�������������&�����
�������
������������������������	������������	���
����
#�%�����������
���������������&����

������������
������������������&������������&����
������
�����
�������������������
���������
 �������� �
������� 
��� 
��
#�(�
�������		�������������
��������� 
��� ������
��
� 
����� ��������
��������������������
����
���������&�������������
����������������	�
�����'���
��
���'��
�����
	���
�����������#�1������7#?F����&��������������	�
������������	�����������
��
#�

)����	� 
��� 	����������
������������&���� 
������
���� 
������ ������&�����1������7#?F#�<����

������
���� ��� ��������� ���������
���� ?7���� ��&��
����� �	� 
��� &����&�#� %��� &����

������
������������
�������������������
������
�
�����	�
���������������
��������9�?%��?�?%��
���� ,�?%#� %��� 
������
���� ����� ���� �� ������ �	� ���������
���� 4#7��� ��������� 
�� ��������
��������� �!22���+"�� �&���� 
�� 
��� ��
���� �	� ���
� 
����	��� 
�� 
��� �������� &����� ���� 
���
��������� ������ �	� 
��� 
������������#� %��� ����� ��� 
������
���� ������
��� 
��
� 
����������
������
���� �	� 
��� 	������ ���������� ���
� 
����	��� 
�� 
��� &������ ��� ��� 
��� ����� ��� ��
�������
����������+1����
�����
�#�

(��	�����������������
��������	����������������
���
�����
�
���
�����
�����
��
��&����
���	���
�
�	�
����������&�
��	�����������
�������
�
�����	��)�*+,��
���������������
���
����6����������
���
	���
�
������	�����&�
������������+,�������������'��
���
�������
���	������#�

�

"
��	��# $$&�/0!�����
��	�

�����	�
��
�
����.1�'

�����

�

���������

�� �



�)� ����	
���
���
����
�����

����	
���
���
����

��

�������
����	��������������

���
��
��
�

��
���	�����
������������	�����	����
����
���� ���

��� �!�	�
�

�

"
��	��# $�&����

�	�'��������
�
��

�� �

�� �� ���� �� ����

� � � � � � 	 
 � � ��

�

��

��

��

��

��

	�

�
��
��
��
��
��
	�



��������

���

���

���

���

���

���

���

	��

��
�

��
��
��
��
��
	

��
��
�
	�
���
�

��
�	
��
��
��
�



�

�

�

	

�
��

��
��
��
��
��
��
��
��
	�
��
��
�
�

�������

�

�

�

�

�

�

	




��
��
��	
���
��
��
��
��
��
��
��
 
!


�

"
��	��# $.&���������
��
������������	�
��
�
����.1������
	���������

�

���	����'

����

�� �

%�����
�������
����������������������	����
��
�
����,#�B���
��
��������
���������
�����	�
���

��
�� 
������� 
������ 	��� ��
����� ����������� ������ ��
� ��� ������
��#� %��� ����
������ ��������
&����
����	������
�
������&���	�������
��	�����
����������������
�������������������������

�������������������
�
�W�
4#7��#�%��������&�����������������&������������
���������&�	�����
��
����	�?444�	������������������	��"�
�����������&�����
���)+2��������&�����
�
��?,�744�	����
����&����+1������������	�
���	�����
�������������#�

%��������&����������������
���&�������	�������������
��������������	����
��
���	�
����,#�(�
�������&��	�����������
�����������&�
��744�<��	���&���������		����
�	��
����� D557�����JB�
4#,7"� ����&��� ������ ������� '�
�� 
�� ��� ����������#� %&�� �������� 	������� 
����� 	���� �		


2	
�
�������

�	�'�����

2	
�
�������

�	�'�����
��
������

�����

�

������
���

34������
���
�5��
�	��

6��
�
������

�	�'�����

7
	��

������	�
�

���'

���������	��
��88���������
����
�
�����



����	
���
���
����
����� �#�

����	
���
���
����

��

�������
����	��������������

���
��
��
�

��
���	�����
������������	�����	����
����
���� ���

��� �!�	�
�

���������� ����
�
���� �����
������ ���� ���&�� ��� 1������ 7#?3#� B����
�� 
��� ����� ��&��	���
��������
������������������	��
�������������
����	����������������
����	��
��������
�����������
������� 
��� ���	���� �	� 
��� ������� '�
�� �� ����
� ����� ������#� J�� �����&������ ������� &����
���
����������������
�
�����	���������
�������#�

<�����)+2��������������
������������������
��	��
�����
�
������������
��
����������������	���
��
�� ���� 
�� ����������� ������� 	���
���#� B������ 
���� ����� )+2� �������� ���
����� 
��� 	�����
������� �� 	���� �����&�
�� �����
�������� ����
�
���#� !������� ���
��
�������)+2� ������� ����
���&�����1������7#?7#�(���������	�)+2���������	����
����
��
����������
������>���
���:#�

���� �

"
��	��# $)&��������������'�	����
�������	�������	�������������


����
��
��
�
����.(��
�#%���	�'

������*�-�+���
,(�����-%�
��	�'

������*�-�+	
��
, �

BKH optical window

Injection

�
+�,�2���	��������� � � � � +�,�$9���������

�

���

"
��	��# $#&���������
��
��
�������	�'�2!:�
�������	���
��
�
����.(�
������	�������	������������

�

����
�
�*�;)���+�,(�
����$9���������

�

����
�
�*�;# .���+�, �

:!:� �"(&"�+ ��7�" $�9A�'%0��"��, �" $�,&��0��4��.�"(2�' ��.1$#,+' �

%�����
��
�����	�
���
�����
��
����������&���
�������������������
������������
�����'��
�����
�	� 
��� ���'��
�� ������� ������
���� �	� ����
������ �������� &����� ����
���� �����
��� ����������
������ �	� 
��� ������
��#� +�&������ ������� 
��� 	���
� ��

	���� 
��
� ���� �	� 
��� ���������� ��
���������������������������
������������ 
�� 
��� ��'��
������������ 
����)�����
��������������
	������
���������������������1������7#?5#�%���������
������
�����������
�����	�
������������	���
����&������������
����������
����#�

%���	���
��
��
����������
�����������������
�����	�
���
��
���������������������	���
���	������

�������������#�%�������������
��
��������	���
�����
��
�������
�
�������
��������������
�����

��� ��
����� �������
��� ��
���� ���� 
��� �������
���� �	� ���
����
�������#� �������� ��'��
���
�����
����&�������
���
��&�����������
�
������
���"�+,�	���
�����������������������
�������
����
�����������&����������)+2���������&���������
���������������
�������
�
����	�����
��



��� ����	
���
���
����
�����

����	
���
���
����

��

�������
����	��������������

���
��
��
�

��
���	�����
������������	�����	����
����
���� ���

��� �!�	�
�

������
����� ���� ��������
����� �����
���� �����
����#� (�� 	��� ��� ������ ��� ��
�������� 	����
���������� ��
���
���� �
� 
��� 
����� 
���� ���������&��� 
��� 	���
� 
���� �����
��� 	������� ���� �����
��������
���)�*+,�	������������
���),����
�������������#�

� � �

� � �
"��
���������

�	
����
����

� �
#�	����$%�����
�� � � � � &������
���������

&
��	��' (�)�*
�����	�������	
��������������
��	�+�����	����

�����	�,�	�������� �

:!:!5� 
'����1&'�9C�4��.�'%0��"��, �

1����&���� 
��� ����� ���	�������� �	� 
��� ����
�
���� ���
��� ��� 
��� ���
���� ���������� 
���
�������
�����������
�������
���&�����&�������������	������������&��	��������#�%��������
���
��������� 
��� ���	�������� �	� 
��� ���
���� ��&����� 
��� ��
��� &����� �
���� ��
� ��� ����� 
��
��������� 
��� �������
����� ����� �����
����� �	� 
��� ���������� ��88��� ������
� '�
� ���� DJ,�
��������'�
�#�%�������	����-������0�����
���&�����&���
����	������
������
��
���������
�����	�

��� �������� 
������ 	���� 
��� ���������� ��88��#� %��
� ���������� &���� ����	����� ��������� 
��
�������� 
��� �������� �		��
� 	���� 
��� DJ,� �������� 	��&� &�
�� 
��� �������� 
������ 	���� 
���
������������88���	��&������
�������
�
�����
���&��������������������
����������
���	�����������



����	
���
���
����
����� �-�

����	
���
���
����

��

�������
����	��������������

���
��
��
�

��
���	�����
������������	�����	����
����
���� ���

��� �!�	�
�

�������	�
�������
�
��������������&�������
�������������#�(�����������	��������
��
����������
������&�����1������7#?:#�

�� �� ����

� � � � � �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� 	� 	� 	� 	� 	�

�

��

��

	�

��


�

��

��

��
��
���
���
	�

�
�


��
	�
��
��
�
��

�
��
��
��
��
��
��
�

��������

�
�

	��

	
�

���

�
�


��



�

���

��
��

��
��
��
	�
��
��

��
��
�
��
���
��

��
��
��
��
��
�
�

�

�

�

�

�
��
��
 �
��
�!

�
��
��
��
��
��
�
�

�

�

�

	

�




�

�

�������

�
��

�

&
��	��' (-)���������
��
������������	�
��
�
����./����
	���������

�

���	��� �

:!:!6� 
'����1&'�:C�4��.�'%0��"��, �" $�,&��0��

1����&���� �������	��� 
��
���� �	� 
��� ����	���� ����
�
���� ���
���� 
��� ��
����� &����&�� &����
���
�����#�%�����
����	���
������������
����&�������	�������������
��
����������������������
�����������
��
������1������7#?@��&�
�����
������1������7#?6#�

Long-pass filter

High-speed camera
for shadowgraph imaging

High-speed intensified camera
for OH* imaging

OH*-pass filter

Xenon lamp

Photomultipliers

Dichoric
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Secondary H injection manifold2Baffle plates

Three-dimensional internal volume geometry for FE model

Acoustic gas
motion

Manifold supply inlet
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(c) 1L1T mode

(b) 1T mode

(a) 1L mode
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Sensor artefact
(water cooling)

1L mode

1T mode

1L1T mode

Excitation frequency

1C mode of
secondary H2

First overtone of
secondary H  mode2

(Nonlinear coupling of
excitation frequency

with secondary H  mode)2

LF chugging

Increase of 1L1T mode
frequency during

1T-mode excitation
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(d) First longitudinal mode of LOx injector ~ 1798 Hz

(a) First bulk mode of H  manifold ~ 503 Hz2

(c) First longitudinal mode of H  injector ~ 4218 Hz2

(b) First bulk mode of LOx manifold ~ 290 Hz

(f) First transverse mode of LOx manifold ~ 7320 Hz(e) First transverse mode of H  manifold ~ 9294 Hz2 �
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