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FOrsok med PDE med multipel insprutning

Jon Tegnér, Stefan Olsson *

1 Introduktion

Forskningen rérande pulsdetonationsmotorer (eller PDE, efter “Pulse Detonation Engine”), som
under ett antal ar bedrivits vid FOI/Grindsjon, har pa senaste tiden varit inriktad pa att studera
effektiva metoder for att initiera detonationen i motorn. Just detta moment &r ett av de viktigaste
— och ocksa det svaraste — som maste l6sas innan en praktiskt anvandbar, luftandande PDE kan
konstrueras. Betydelsen av en effektiv initiering &r utredd i ett stort antal artiklar, t.ex. [1], men
kan sammanfattas med att en termodynamiskt effektiv drift forutsatter att forbranningen éger rum
i form av en detonation i stérre delen av motorn. Svarigheterna bestar i att direktinitiering av deto-
nation i t.ex. en vatgas/luftblandning kraver energier om tusentals Joule, eller — om forbranningen
startar i form av en vanlig flamma — sa maste denna flamma ofta utbreda sig manga meter innan
en detonation eventuellt bildas. For mer praktiska brénslen — som t.ex. flygfotogen — ar kraven &n
hogre.

PDEnN har flera egenskaper som gor att den skulle kunna vara en konkurenskraftig ersattare
till flera av dagens motortyper, bland annat har den potentialen att vara betydligt billigare &n en
turbojetmotor och ha ett storre hastighetsregister an en rammotor, [2]. Innan detta kan uppnas
maste dock problematiken rorande initieringen av detonationen i praktiska branslen l6sas. Det
overgripande malet — dar det har redovisade resultaten utgor en del — &r darfor att studera och finna
metoder som gor det mojligt att anvanda denna typ av branslen i pulsdetonationsmotorer.

| denna rapport beskrivs hur en motor — baserade pa resultat fran numeriska berakningar —
konstruerats. Vidare beskrivs de inledande forsok som genomférts med denna motor. De numeriska
simuleringarna &r i detalj beskrivna i [3] och [4]. For att dessa simuleringar ska vara mojliga att
genomfora med rimliga datorresurser och pa rimlig tid maste ett antal férenklingar inforas i den
matematiska modellen, men inom ramen for dessa forenklingar indikerar dessa resultat en mojlig
metod att reducera de krav pa energi och utbredningslangd som kortfattat diskuterats ovan.

Motorer som fungerar med vétgas som bransle finns redan vid flera forskningsanlédggningar,
t.ex. Volvo i Trollhattan och Wright Pattersons Air Force Base i USA. Aven den motor som beskrivs
i denna rapport ar initialt avsedd for att anvanda vatgas som bransle, men det viktigaste syftet ar att
experimentellt undersbka om metoderna for att underlatta initieringen av detonationen fungerar i
praktiken — detta ar speciellt viktigt eftersom de forenklingar som inférts i simuleringarna innebar
att viktiga moment i den fysikaliska processen har forsummats.

En vanlig metod att underlatta initieringen av detonationen &r att addera nagon komponent —
oftast syre — till bransle/luftblandningen vilket gor blandningen mer kanslig. Eftersom syret maste
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tas med pa farkosten har denna metod nackdelen att motorns specifika impuls reduceras. For att
minimera denna reduktion stravar man i regel efter att endast addera syret i en mindre del av
motorn, i direkt anslutning till tindpunkten. En annan metod &r att anvanda turbulensgenererande
hinder i forbranningskammaren, vilka gor att flamman accelererar snabbare och att en eventuell
overgang till detonation kan uppnas pa en kortare langd. Denna metod genererar dock forluster i
stromningsfaltet vilket leder till bade minskad dragkraft och minskad specifik impuls. Fér mindre
kénsliga branslen an vate ar det dessutom av effektivitetsskél i regel ndédvéandigt att kombinera
bada dessa metoder.

De numeriska simuleringarna har visat att de forbranningsprodukter som finns kvar i motorn
i slutet av varje cykel — nar trycket pa drivplattan sjunkit till atmosfarstryck och motorn ej langre
genererar nagon dragkraft — pa liknande sétt som syre ocksa gor blandningen kansligare. Men till
skillnad fran syre behover dessa restprodukter ej tas med ombord pa farkosten varfor denna metod
ej reducerar motorns specifika impuls. Skulle inblandning av restprodukterna dessutom mojliggo-
ra initiering utan att anvénda turbulensgeneratorer slipper man &ven nackdelarna férknippade med
dessa. Det storsta vinsten vore dock om restprodukterna skulle kunna utnyttjas pa ett sadant satt
att tillforlitliga detonationer erhalls i bransle/luftblandningar med nagot “praktiskt™ bréansle (flyg-
fotogen) — nagot som inte (till forfattarnas kannedom, september 2003) redovisats i litteraturen.

Resultaten fran de numeriska simuleringarna — det faktum att forbranningsprodukterna kan
anvandas for att gora blandningen lattare att initiera — har anvants for att konstruera en motor.
Denna ar byggd efter foljande principer:

o | syfte att erhalla ett medium som é&r enklare att detonera blandas den kalla blandningen av
bransle och luft med forbranningsprodukterna fore antdndning.

e Stravan efter att uppna en homogen blandning i hela motorn. Detta for att erhalla en sa stor
volym som mojligt i vilken 6vergangen till detonation kan studeras.

e For att forhindra och forsvara uppkomsten av reaktionszoner utom den i direkt anslutning
till detonationsfronten minimeras tiden mellan insprutning och anténdning.

Den motor som ar baserad pa dessa principer bestar i korta drag av:
e En blandningskammare i vilken vétgas och luft blandas.
e Tolv ventiler, genom vilka brénsle/luftblandningen sprutas in i motorn.
o Ett tAndstift i framre delen av motorn dér blandningen antands.

Ventilerna éppnas och stangs av kamnockar pa en axel vilken drivs av en hydraulmotor. Dessa och
dvriga komponenter beskrivs ndrmare i kapitel 2.

2 Motorn och Ovrig experimentuppstallning

Motorns forbranningskammare har ett kvadratiskt tvarsnitt om 60x60 mm med de tva undre hérnen
rundade. Kammaren ar 960 mm lang vilket ger en volym av 3.41 liter. Forbranningskammaren
forses med en féardigblandad bréansle/luftblandning med hjéalp av 12 ventiler som ar symmetriskt
fordelade med 80 mm delning langs hela motorns langd. Tva bilder av motorn visas i figur 1 som
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Figur 1. Hela motorn, med kringutrustning.

forutom forbranningskammaren och ventilmekanismen aven illustrerar blandningskammaren och
drivsystemet for axelmekanismen.

Ventilerna med tillbehor ar ursprungligen avgasventiler fran en motorcykel, Yamaha FZ 750
och lyftkurvan pa kammarna som styr ventilerna ar tagen fran avgaskamaxeln fran densamma. \en-
tildiametern &r 23 mm och den maximala lyfthdjden &r 7.4 mm. Kamnockarna har tillverkats med
en slits — och klams fast vid axeln med en skruv — ett forfarande som pa ett enkelt satt mojliggor
individuella installningar av alla tolv ventilerna. Ventiler och kamnockar &r illustrerade i figur 2. 1

Figur 2: Ventilmekanism och kamnockar.

denna figur &r vinklarna som anvénds for att beskriva ventilernas 6ppnande och stdngande inforda.
Vinkeln 0° definierar den punkt pa varvet da lyftkurvan ar tillbaks pa nockens grundcirkel, men
pa grund av ventilspelet pa ca. 0.2 mm sa sker stangningen av ventilerna nagot innan den valda
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Figur 3: Blandningskammaren.

stangningsvinkeln (ca. 20° om stangningsvinkeln ar 0°).

Matningsroret, eller blandningskammaren, &r tillverkade av kopparrérskomponenter for vat-
tenledningssystem (54 och 22 mm diameter). En bild av denna konstruktion aterges i figur 3.
Matningsroret har utformats efter féljande kriterier:

e Minimal tryckdifferensen mellan ventilerna.
e Dampningar av stotvagor fran ventilerna.

e Tillrackligt stor volym (ungefér 3 ggr storre an forbranningskammaren) for att erhalla hogsta
mojliga ddmpning av tryckvariationer i systemet.

Blandningskammaren ar forsedd med ett sprangbleck av 100 um mylarfilm och med en diameter
av 54 mm.

Ventilmekanismen drivs av en hogvarvig hydraulmotor och transmissionen fran denna hyd-
raulmotor till drivaxeln sker med tandrem (vilket illustreras i figur 1). Med nuvarande utvaxling
(1:4) &r den maximala frekvensen 40 Hz (det & mojligt att endast 6ppna varannan ventil i varje
puls och darmed erhalla 80 Hz med nuvarande utvéxling). Hogre varvtal kan erhallas genom att
byta utvaxling till 1:2 samt slipa kamnockar med dubbla lober for att darmed erhalla 160 Hz med
samtidig 6ppning av alla ventilerna.

Flodesreglering och matning sker 6ver en strypflans dar kritisk stromning rader och det flo-
de som 6nskas erhalls genom att manuellt justera trycket fore strypningen. Matdata samplas och
sparas pa en persondator

Under de inledande forsoken har motorn baktént, dvs. mycket heta gaser eller en flamma har
varit kvar i forbranningsrummet nar ventilerna 6ppnats for att fylla pa med bransle/luftblandning
for nasta puls. Detta resulterar i odnskad forbranning in i blandningskammaren, med paféljd att
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Figur 4: Tryckgivarnas placering vid experiment den andra juli 2003.

sprangblecket brister. For att undvika detta problem har en provisorisk renblasning monterats i
tryckgivarhalet pa forbranningskammarens gavel, vilken kontinuerligt blaser in luft i motorn.

Forbranningskammaren ar utrustad med 12 tryckgivarhal pa ena sidan och 12 tandstiftshal pa
den andra. Dessutom finns ett tryckgivarhal och ett tandstiftshal pa den framre gaveln. Tandstiften
kan — forutom att tanda bransleblandningen — dven anvandas till att mata mediets ledningsformaga
for att pa sa satt mata hur forbranningszonen rér sig i motorn (detta har dock inte gjorts vid dessa
forsok).

3 Experiment

| detta kapitel redovisas resultaten fran de inledande experimenten. Aven om motorn &nnu inte
opererar pa det dnskade sattet (med en detonation som ror sig stabilt genom storre delen av motorn)
kommer resultaten att redovisas forhallandevis detaljerat. Det finns en mangd olika parametrar att
variera och i dessa inledande experiment har fokus i hogre grad varit inriktat mot att snabbt fa
motorn att fungera dn att gora en systematisk parametervariation. Pa grund av detta ar det darfor
infor de fortsatta studierna viktigt att sa detaljerat som mojligt redogora for de andringar som
gjorts och vad dessa andringar resulterat i. Forslag pa modifikationer — baserade resultaten fran
dessa inledande forsok — kommer att diskuteras i kapitel 4.

De olika experimenten redovisas i kronologisk ordning i separata kapitel nedan och en dversikt
av vardena pa de olika parametrar som anvants, samt en kortfattad beskrivning av de erhallna
resultaten ar redovisade i tabell 1. Ett sétt att detektera en detonation ar genom dess hoga tryck (runt
2 MPa). Som ett matt pa effektiviteten av de olika forsoken har darfor den maximala tryckstegring
som uppmatts noterats i tabellen (det hogsta varde som uppnatts ar 0.62 MPa).

3.1 Experiment andra juli 2003

| forsta forsoket arbetade motorn med frekvensen 21.5 Hz och med blandningstalet @ = 0.98. Fyll-
nadsgraden uppskattades till 0.93, och tandvinkeln var 50°. Tandstiftet var placerat pa frontgaveln
(betecknat med position 0 i tabell 1) och matsystemet var instéllt att samla in data med samp-
lingsfrekvensen 500 kHz, vilket med den aktuella hardvaran racker for att samla in data under tva
sekunder fran fyra tryckgivare placerade vid tryckhalen indikerade i figur 4.

| detta fall uppnades ingen pulserande drift, i stallet hordes en kraftig small varpa systemet
baktande och sprangblecket i forblandningskammaren brast, i dvrigt gick inget sonder. Eftersom
matsystemet var instéllt att triggas manuellt erhélls inga data i detta fall.
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# H Fyllnadsgr. ‘ P-tal ‘ tandvinkel ‘ f ‘ Téandplac. ‘ Renbl. ‘
3/7 2003
05 [11] s0 [2] o | 15
Tva puffar, dérefter baktandning
20 Joe| s0 10| o | 15
Opererar pulserande, givare bottnar
20 Joe| s0 [10] o [ 15
Opererar pulserande, max tryckstegring 0.53 MPa
4/7 2003
18 [11] s [10] o [ 15
Opererar pulserande, max tryckstegring 0.62 MPa
21 o7 | s 96| o0 | 15
Opererar pulserande, max tryckstegring 0.27 MPa
27/8 2003
20 |oes| 25 10| 0o | 15
Opererar pulserande, max tryckstegring 0.42 MPa
19 Jore| 1 96 0o [ 15
Opererar pulserande, max tryckstegring 0.50 MPa
19 Jor|[ 1 |96] o | 7
Opererar pulserande, max tryckstegring 0.24 MPa
28/8 2003
17 Joor| 1 10| o [ 15
Opererar pulserande, max tryckstegring 0.26 MPa
17 Jos| 1 10| 2 | 15
Opererar pulserande, max tryckstegring 0.21 MPa
4/9 2003
12 |11 ] 1 1] o | 15
Opererar pulserande, max tryckstegring 0.46 MPa
12 11| 1 |J1w] o | 7
Opererar pulserande, max tryckstegring 0.26 MPa
11 |os| 1 [ o | 15
Opererar pulserande, max tryckstegring 0.35 MPa
11 Joso| 1 |1w0] o | 7
Opererar pulserande, max tryckstegring 0.20 MPa
10 Jomm|] 1 1] o [ 15
Opererar pulserande, max tryckstegring 0.30 MPa
10 Jorr| 1 [>0] o | 15
Opererar pulserande, max tryckstegring 0.24 MPa

Tabell 1: Oversikt dver hittills genomforda forsok.
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Figur 5: Forsta experimentet den tredje juli 2003.

3.2 Experiment tredje juli 2003

| ett forsok att forhindra baktandningen kopplades renblasningsluft in till givaruttaget pa frontga-
veln. Onskvart vore att endast lata renblasningsluften floda fran den tidpunkt dragkraften slutat
ge positivt bidrag tills precis fore den nya brénsle/luftblandning sprutas in. Emellertid skulle detta
krava storre modifiering av experimentuppstallningen, varfor — for enkelhets skull — renblasnings-
luften kontinuerligt sprutas in under hela pulsen. Flodet bestdms av det matartryck som stélls in
pd manometern, i detta fall 1.5 MPa, vilket resulterade i ett flsde om 26 m3/h, vilket — under
antagande av standard atmosfarstryck — motsvarar 8.7 g/s.

Forutom renblasningsluften var férhallandena desamma som i det foregaende forscket. Nar
motorn startades denna gang hordes tva kraftiga smallar varefter den baktande och sprangblecket
ater igen brast. | detta fall var datainsamlingssystemet instéllt att trigga pa givare p2 (vid position
6, se figur 4). Ett forhallandevis stort utslag kunde noteras vid givare p4 (position 11, se figur 5).

Eftersom renblasningssystemet i nuvarande form inte ar sarskilt effektivt och da dess flode inte
utan ombyggnad kan Okas kan effekten av denna begransade renblasning i stallet 6kas genom att
minska motorns frekvens. | detta fall stalldes hydraulmotorn in for att arbeta med en frekvens om
10 Hz. Eftersom samma installningar beholls pa bade huvudluften och vatgasen okade fyllnads-
graden till 2.0. Blandningstalet var ungefar detsamma som tidigare och mattes i detta fall upp till
& =0.98.

Efter denna &ndring opererade motorn med pulserande férbranning, dock bottnade givarna p3
och p4, vilket illustreras av tryckkurvorna i figur 6 dar tryckkurvorna for den sista pulsen i de
data som samlats in visas. Aven om signalerna fran givarna p3 och p4 bottnade, sd kan hastighe-
ten pa fronten mellan dessa bagge givare uppskattas genom att dividera avstandet mellan givarna
(0.16 m) med tidsskillnaden mellan stétvagens ankomsttider. Detta ger en hastighet runt 790 m/s,
dvs. lagre &n hastigheten for en utbildad detonation (ungefar 1950 m/s for en stokiometrisk vat-

11
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Figur 6: Andra experimentet den tredje juli 2003.
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Figur 7: Tryckgivarnas placering vid det tredje experiment den tredje juli 2003.

gas/luftblandning).

Pa grund av att de sista tva givarna bottnade gar det inte att utesluta att en detonation bildades
mellan dessa tva givare. For att undersoka detta placerades samtliga givare pa de sista fyra givarut-
tagen. Givare p1 flyttades till position 10 och givare p2 flyttades till position 12, se figur 7 dar
givarnas nya placering ar indikerade Aven vid detta experiment opererade motorn med pulserande
forbranning sa lange den extra renblasningen var paslagen. Denna gang stangdes renblasningen av
under gang — varvid motorn baktande och sprangblecket brast. Ett exempel pa tryckpulserna for
de fyra givarna aterges i figur 8, dar den fjarde av totalt 11 sparade cykler visas. Kurvorna i denna
figur visar hur en tryckpuls passerade de fyra tryckgivarna. Pulsen nadde forst givare p3, darefter
pl, p4 och slutligen p2. Eftersom tryckgivarna var placerade i den ordningen (se figur 7), visar
detta att tryckpulsen rérde sig nedstroms (i detta fall fran vanster till hdger i motorn). Detta ar
inte sjalvklart — vid sjalva 6vergangen till en detonation bildas ofta en retonationsvag [5], vilken i
stallet utbreder sig uppstroms. Fran kurvorna i figuren ar det mojligt att identifiera en 6kande stot-
styrka nar stotvagen utbreder sig nedstroms (eftersom storleken pa den forsta, monotona, 6kningen
over givarna okar), nadgot som aven ar forknippat med en dkande hastighet pa stotvagen.

Fran tryckkurvorna ar det mojligt att uppskatta frontens hastigheten mellan givarna. Forutom
hastigheten noteras aven den maximala tryckuppgangen, dvs. skillnaden mellan det hogsta tryck
som uppméttes och trycket precis innan fronten anlénde till den aktuella givaren. Detta gjordes for
de fyra givarna och for samtliga uppmatta pulser. Dessa data &r redovisade i tabell 2. For nastan

12
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Figur 8: Fjarde pulsen for det tredje experimentet den tredje juli.

Pulsnummer Medel-

# | 1] 23] 4[5 6| 7] 8] 9|11 | vad
Maximal tryckuppgang vid de olika matpunkterna (MPa)
9 041 |1 039 | 0.37 | 0.38 | 0.38 | 0.34 | 0.42 | 0.34 | 0.30 | 0.42 | 0.39 0.38
10 041 | 041 | 035|040 | 041 | 0.33 | 0.42 | 0.39 | 0.30 | 0.44 | 0.42 0.39
11 041 | 042 | 0.36 | 0.47 | 043 | 0.36 | 0.42 | 0.43 | 0.31 | 0.41 | 0.45 0.41
12 0.48 | 0.47 | 042 | 053 | 0.48 | 0.36 | 0.49 | 0.48 | 0.34 | 0.49 | 0.51 0.46
Stotvagens hastighet mellan matpunkterna (m/s)
10-9 || 730 | 680 | 660 | 750 | 700 | 700 | 760 | 710 | 700 | 670 | 750 710
11-10 || 740 | 710 | 710 | 770 | 730 | 720 | 770 | 710 | 720 | 690 | 740 730
12-11 || 780 | 730 | 740 | 790 | 740 | 730 | 790 | 730 | 740 | 750 | 790 760

Tabell 2: Tryckuppgang och hastighetsuppskattningar for det tredje experimentet den tredje juli.

13
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samtliga pulser kan en okning — bade av tryckuppgang och av hastighet — noteras nar fronten rér
sig nedstroms. Tabellen visar dven att hastigheten pa stéten mellan givarna for den fjarde pulsen
— den plottad i figur 8 — 6kar fran 750 till 770 och slutligen 790 m/s mellan de fyra givarna, i
overensstammelse med den 6kande stotstyrkan som tidigare identifieras fran kurvorna i figuren.

3.3 Experiment fjarde juli 2003

Eftersom blandningstalet paverkas av renblasningsluften (vilken — som papekats ovan — spruta-
des in kontinuerligt och alltsa aven under fyllnads- och tandningsfaserna) gjordes ett forsok att
kompensera for detta. Som tidigare namnts har den extra renblasningsluften métts upp till 8.7 g/s.
Denna extra luft medfor naturligtvis att blandningen blir magrare. Hur mycket magrare ar av flera
anledningar svart att bestamma:

e Eftersom renblasningsluften sprutas in under hela cykeln kommer blandningen att bli mag-
rare ju langre tid som gar fran det att ventilerna for vatgas/luftinsprutningen stangs tills dess
att blandningen anténds.

e Darenblasningsluften sprutas in fran motorns framre vagg kommer inte blandningen att vara
homogen i motorn. Den kommer istéllet att vara magrast i anslutning till insprutningen av
renblasningsluften, ndgot som ar ogynnsamt eftersom aven tandstiften finns i den delen av
motorn.

| extremfallet med “tillrackligt” lang tid mellan stangningen av insprutningsventilerna och tand-
ningen av téndstiftet leder detta till att blandningen i anslutning till tandstiftet inte kommer att
innehalla nagon vatgas och darmed att antandning av blandningen omajliggors.

Aven om blandningen runt tandstiftet innehaller vétgas s& leder en magrare blandning till att
den initiala stotvagen som bildas blir svagare och att hastigheten pa den flamma som bildas blir
langsammare — nagot som naturligtvis inverkar negativt pa bildandet av en detonation. Dessutom
— speciellt om den urspungliga flamman &r langsam — kan renblasningsluften forsvara flammans
vidare utbredning efter antandningen (och i vérsta fall “blasa ut” den).

Da blandningskammaren har en tamligen stor volym kan det antas att luftflédet uppstroms om
denna &r konstant, trots att flodet genom ventilerna in i motorn inte ar kontinuerligt. Flodet pa den
luft som blandas med vétgasen i blandningskammaren och som senare sprutas in i motorn, kan
darfor uppskattas genom tryck- och temperaturmétningar vid strypflansen beldagen uppstréoms om
blandningskammaren. Detta innebadr dock att det faktiska floédet genom ventilerna under den tid
de &r Oppna &r storre an flodet genom métpunkten. Om det for enkelhets skull antas att ventilerna
ar helt dppna under en tredjedel av varvet kommer flédet genom ventilerna under den tid de &r
Oppna att vara tre ganger storre an det som matts upp i matsektionen uppstroms. Om det vidare
antas att endast den renblasningsluft som sprutas in under den tid bransle/luftblandningen sprutas
in paverkar blandningstalet ska luftflodet minskas med a/3 dar a ar massflodet renblasningsluft.
Som namnts ovan &r det svart att uppskatta blandningstalet, speciellt da blandningen inte heller
kommer att vara homogen. | ett forsta forsok till kompensering for den extra renblasningsluften
minskades flodet fran den ordinarie luftforsorjningen med héalften av renblasningsflodet, dvs., med
8.7/2 = 4.35 g/s. Denna kompensation leder till att blandningstalet pa den blandning som sprutas
in i motorn okar nagot och ® = 1.1 mattes upp. Motorns frekvens var i detta fall strax over 10,
varfor fyllnadsgraden var nagot reducerad (den uppskattades till ungefar 1.8).
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Figur 9: Fjarde pulsen for det forsta experimentet den fjéarde juli.

Resultatet fran en av pulserna fran detta experiment — dven denna gang den fjarde pulsen —
aterges i figur 9. Jamfors kurvorna i denna figur med de i figur 8 kan storre tryckokningar direkt
identifieras i detta fall. Fran tabell 3 — dar den maximala tryckuppgangen och frontens hastighet
finns tabulerade — kan aven en storre hastighet mellan de tva sista givarna noteras (870 m/s i
stallet for 790 m/s) for den fjarde uppmatta pulsen. Generellt visar tabellerna att bade den storsta
tryckstegringen och att den hdgsta hastigheten har 6kat. Utan kompensering for renblasningsluften
uppmattes — for de elva pulser som sparades — en maximal tryckokning pa 0.53 MPa och en storsta
hastighet pa 790 m/s. Efter kompenseringen var motsvarande siffror 0.62 MPa och 870 m/s.

Renblasningen har nackdelen att den motverkar de positiva effekter pa initieringen av deto-
nationen som de numeriska simuleringarna beskrivna i [3] och [4] har demonstrerat. En annan
metod att forhindra baktdndning — utan denna nackdel — skulle kunna vara att anvanda en mindre
reaktiv blandning. Detta kan uppnas genom att anvanda ett mindre kansligt bransle, t.ex. propan,
men det kan ocksa uppnas genom att gora blandningen magrare (eller fetare) an den approximativt
stokiometriska blandning som sprutats in genom ventilerna i de ovan beskrivna forséken.

Vitgas/luftblandningen stélldes in pa blandningstalet ® = 0.70 och férsoket upprepades. Mo-
torn startades med renblasningen paslagen och arbetade med frekvensen 9.6 Hz och med en fyll-
nadsgrad om 2.0. Aven denna gang opererade motorn i pulserande drift. Massflodet av renblas-
ningsluften minskades gradvis under experimentets gang och nar matartrycket pa renblasningsluf-
ten minskats fran 1.5 till 0.5 MPa baktande motorn och membranet brast ater igen. Vid det tidigare
forsoket nar renblasningen gradvis stangdes av under gang (tredje forsoket den tredje juli) notera-
des e] det tryck da motorn baktande, varfor det inte gar att avgéra om nagon forbattring uppnatts.
Data sparades fore flodet av renblasningsluft reducerades. Dessa data visar lagre hastigheter och
lagre tryck an i de tva fall som tidigare redovisats (figurerna 8 och 9 samt tabellerna 2 och 3). Dess-
utom intréffade inte alltid den storsta tryckdkningen hos den tryckgivare som var placerad langst
bak i motorn, nagot som framgar i tabell 4. Till skillnad fran de tidigare tabellerna anges inte nagon
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Pulsnummer Medel-

# [ 1] 23] 4] 56 ] 7| 8] 9 ]10] 11| varde
Maximal tryckuppgang vid de olika matpunkterna (MPa)

9 0.44 | 0.39 | 0.41 | 052 | 0.42 | 0.48 | 0.45 | 0.47 | 0.39 | 0.39 | 0.49 0.44
10 0.45 | 0.39 | 0.44 | 057 | 0.44 | 048 | 0.44 | 0.46 | 0.40 | 0.41 | 0.49 0.45
11 0.45 | 0.40 | 042 | 053 | 043 | 0.46 | 0.43 | 0.44 | 0.41 | 0.44 | 0.50 0.45
12 0.49 | 047 | 048 | 0.62 | 0.48 | 0.54 | 0.48 | 0.52 | 0.45 | 0.47 | 0.55 0.50
Stotvagens hastighet mellan matpunkterna (m/s)
10-9 || 760 | 770 | 780 | 730 | 780 | 790 | 830 | 840 | 760 | 760 | 770 780
11-10 || 780 | 820 | 800 | 790 | 770 | 780 | 860 | 840 | 790 | 760 | 820 800
12-11 || 810 | 820 | 820 | 870 | 800 | 840 | 860 | 830 | 780 | 790 | 840 820

Tabell 3: Tryckuppgang och hastighetsuppskattningar for det forsta experimentet den fjarde juli.

Pulsnummer Medel-

# ] 1] 2] 3] a5 |6 [ 7] 8] 9|10 ] vade
Maximal tryckuppgang vid de olika méatpunkterna (MPa)

9 || 022|020 019 | 018|020 | 0.21 | 0.23 | 0.18 | 0.21 | 0.18 0.20
10|/ 024 | 0.22 | 0.20 | 0.19 | 0.20 | 0.23 | 0.26 | 0.21 | 0.22 | 0.19 0.22
11| 0.24 | 0.22 | 0.18 | 0.19 | 0.20 | 0.21 | 0.26 | 0.22 | 0.21 | 0.19 0.21
12 || 0.26 | 0.20 | 0.16 | 0.19 | 0.20 | 0.22 | 0.27 | 0.24 | 0.22 | 0.19 0.22

Tabell 4: Tryckuppgang for det andra experimentet den fjarde juli.

uppskattad hastighet, vilket &r en foljd av att tryckstegringarna inte ar lika markerade i detta fall vil-
ket i sin tur gor det svart att méata upp en valdefinierad stothastighet. Den hogsta tryckokning som
noterats for de pulser for vilka data sparats &r runt 0.25 MPa och uppmattes i den sjunde pulsen.
Trycksignalerna fran denna puls, samt &ven den andra, ar atergivna i figur 10. Fran kurvorna i dessa
bagge figurer kan endast en eller mojligen tva stétvagor identifieras. | stallet ar tryckuppgangarna
gradvisa och till vis del dven 6verlappande, nagot som skulle kunna indikera att forbranningen i
stéllet &r initierad av de heta restgaser som finns i motorn nér brénsle/luftblandningen sprutas in,
eller av den flamma som bildas vid tdndpunkten. Anledningen till denna forsdmring nar bland-
ningen blivit magrare skulle kunna vara att den stétvag som bildades i anslutning till tandstiftet var
svagare och darmed utbredde sig langsammare, varfor forbranningen startade innan den hann fram
till de aktuella givarpositionerna (i slutet av roret).

3.4 Experiment tjugosjunde augusti 2003

Vid det forsta forsoket minskades tdndvinkeln till 25°. Frekvens, fyllnadsgrad och blandningstal
var ungefar desamma som de som anvéndes vid det narmast foregaende experimentet (andra skot-
tet den fjarde juli). Aven i detta fall var tryckuppgangarna mindre markerade an de for experiment
3 den tredje juli och experiment 1 den fjarde juli (vilka ar de forsok for vilka de storsta trycksteg-
ringarna uppnatts). Endast de maximala tryckuppgangarna vid respektive givarposition ar darfor
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Figur 10: Andra och sjunde pulsen for det andra experimentet den fjarde juli.

Pulsnummer Medel-

# ] 1] 2 | 3 | a5 6] 7 [ 8] 9] 10 | varde
Maximal tryckuppgang vid de olika matpunkterna (MPa)

9 || 026 | 026 | 033 | 022 | 0.26 | 0.24 | 0.28 | 0.25 | 0.24 | 0.27 0.26
10 || 027 | 029 | 036 | 0.25 | 0.27 | 0.26 | 0.34 | 0.26 | 0.25 | 0.28 0.28
11 || 0.27 | >0.28 | >0.28 | 0.25 | 0.27 | 0.25 | >0.30 | 0.25 | 0.25 | 0.26 || >0.27
12|/ 029 | 031 | 042 | 025 |0.29 | 0.26 | 0.40 | 0.27 | 0.27 | 0.28 0.30

Tabell 5: Tryckuppgang for det forsta experimentet den tjugosjunde augusti.

medtagna i tabell 5. Den tredje och den fjarde pulsens tryckkurvor visas i figur 11. I denna figur
syns hur givare p4 (vid matpunkt 11) bottnar. Méatningarna gjordes med 1.5 MPa matartryck pa
renblasningsluften. Nar detta minskades brast membranet vid ungefar 0.5 MPa och detta innan
nagon ytterligare méatning gjordes. Som synes fran tabellerna 4 och 5 &r tryckstegringarna som
uppnaddes efter minskningen av tandvinkeln nagot hogre. Detta kan forklaras av att den mins-
kade tandfordrojningen medforde att blandningen som anténdes blev mindre utspédd och att den
negativa effekten av att lata renblasningen strémma in i motorn kontinuerligt reducerats.

Vid forsok nummer 2 minskades tandvinkeln till 1°, dessutom Okades blandningstalet fran
0.68 till 0.76 och fyllnadsgraden minskades fran 2.0 till 1.9. Blandningen var saledes nagot fetare,
fyllnadsgraden nagot mindre och tandfordréjningen var mindre &n vid det tidigare experimentet
samma dag. Vid detta experiment samlades data in vid tva tillfallen, ett da renblasningsluften ma-
tades med ett 1.5 MPa tryck och ett annat da det matades med 0.7 MPa. Resultaten ar redovisade i
tabell 6. En jamforelse med tabell 5 visar pa nagot hogre trycknivaer efter de aktuella dndringarna
(dvs., nagot fetare blandning, nagot mindre fyllnadsgrad, samt en mindre tandvinkel). P& sam-
ma satt som tidigare kan denna relativa forbattring jamfort med det narmast foregaende forsoket
forklaras bade av att blandningen &r fetare och av den ytterligare minskade tandfordrojningen.

De data som samlats in efter minskad renblasning visar daremot pa lagre tryckstegringar. Dessa
data visar ocksa att den minskade renblasningen leder till att den hogsta tryckstegringen inte upp-
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Figur 11: Tredje och fjarde pulsen for det forsta experimentet den tjugosjunde augusti.

Pulsnummer Medel-

# ] 1] 2] 3] a5 |6 [ 7] 8] 9|10 ] vade
Maximal tryckuppgang vid de olika matpunkterna (MPa)
Matartryck renblasning 1.5 MPa

9 ||034 036|038 034035032 033|039 | 031|031 0.34
10 || 0.35 | 0.45 | 0.38 | 0.37 | 0.34 | 0.32 | 0.34 | 0.40 | 0.32 | 0.32 0.36
11| 0.34 | 0.40 | 0.36 | 0.35 | 0.32 | 0.32 | 0.31 | 0.37 | 0.30 | 0.30 0.34
12 || 0.42 | 0.50 | 0.44 | 0.45 | 0.41 | 0.39 | 0.37 | 0.46 | 0.37 | 0.36 0.42
Matartryck renblésning 0.7 MPa
9 ||016 | 021 |0.22|0.19 |0.20 | 0.14 | 0.16 | 0.20 | 0.19 | 0.16 0.18
10| 018 | 0.23 | 0.24 | 0.21 | 0.22 | 0.17 | 0.17 | 0.24 | 0.21 | 0.17 0.20
11| 0.13 | 0.19 | 0.20 | 0.18 | 0.19 | 0.11 | 0.13 | 0.20 | 0.18 | 0.14 0.16
12 || 0.12 | 0.20 | 0.22 | 0.18 | 0.16 | 0.10 | 0.13 | 0.18 | 0.18 | 0.10 0.16

Tabell 6: Tryckuppgang for det andra experimentet den tjugosjunde augusti.
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Pulsnummer Medel-
#] 1] 2] 3] 4] 5 | 6] 7| 8] 9 | 10] vade
Maximal tryckuppgang vid de olika matpunkterna (MPa)

Forsta experimentet
9 || 022|024 |021 021|024 |025|0.22]022]0.21 021 0.22
10|/ 022 | 023 | 0.21 | 0.21 | 0.24 | 0.24 | 0.22 | 0.22 | 0.22 | 0.22 0.22
11/ 022|023 | 022|022 | 024|024 | 022|021 021|021 0.22
12 || 0.24 | 0.24 | 0.18 | 0.19 | 0.26 | 0.25 | 0.21 | 0.21 | 0.22 | 0.23 0.22
Andra experimentet
9 || 017 | 013 | 0.17 | 0.16 | 0.15 | 0.18 | 0.13 | 0.20 | 0.16 | 0.18 0.16
10 || 0.18 | 0.14 | 0.17 | 0.16 | 0.15 | 0.17 | 0.13 | 0.20 | 0.17 | 0.19 0.17
11 || 0.17 | 0.13 | 0.17 | 0.15 | 0.15 | 0.16 | 0.12 | 0.19 | 0.16 | 0.17 0.16
12 1 019|013 | 015|014 | 014 | 015 0.11 | 0.21 | 0.16 | 0.17 0.16

Tabell 7: Tryckuppgang for forsta och andra experimentet den tjugoattonde augusti.

nas vid den tryckgivare som ar langst bak i motorn, dvs. den 6kning av tryckstegringen som tidigare
noterats da komplexet propagerar nedstroms &r franvarande med det lagre matartryck pa renblas-
ningsluften. En mojlig forklaring till detta ar att den minskade renblasningen gor att forbranningen
over en storre del av motorn ej sker i anslutning till stétvagen (ndgot som maste intraffa om en
évergang till detonation ska kunna &ga rum). Detta kan bero pa att den minskade hastigheten pa
renblasningsluften leder till lagre turbulensnivaer i anslutning till tandpunkten vid motorns framre
del vilket i sin tur leder till flamman som bildas vid tandstiftet accelererar langsamamre.

3.5 Experiment tjugoattonde augusti 2003

| dessa experiment anvandes nagot fetare blandning jamfort med forséken genomforda foregaende
dag; ® = 0.91 och ® = 0.89 i stallet for ® = 0.76. | forsok 2 var dessutom tandstiftet flyttat till
position 2, dvs 12 cm fran frontplattan. Tryckstegringarna for dessa bagge experiment aterges i
tabell 7. En jamforelse av dessa data med forsok 2 den tjugosjunde augusti (redovisade i tabell 6,
for samma tandvinkel och renblasningsfode) visar att dessa forandringar — fetare blandning, na-
got mindre fyllnadsgrad, nagot hogre frekvens och andrad placering av tandstiftet — resulterat i
minskade tryckstegringar. | detta fall har en fetare blandning lett till en férsdmring av resultatet.
Dock har andra parametrar andrats, varfor det &r inte sjalvklart att forsamringen var orsakad av att
blandningen var fetare.

Dessa forsok kan ocksa jamforas med forsok 3 den tredje juli och forsok 1 den fjarde juli
(alltsa de forsok nar de storsta tryckstegringarna noterats). Vid dessa bagge skott anvandes nagot
fetare blandning, men ocksa betydligt storre tandforskjutning (50° i stallet for 1°) och for dessa har
betydligt storre tryckstegringar métts upp. Denna jamforelse indikerar att minskningen av tandfor-
skjutningen skulle forsamra resultaten, vilket motsager tolkningen av resultaten fran férsok 1 och
2 den tjugosjunde augusti, dar en minskande tandvinkel medforde storre tryckstegringar.
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Pulsnummer Medel-

#] 1] 2] 3] 4] 5 | 6] 7| 8] 9 | 10] vade
Maximal tryckuppgang vid de olika matpunkterna (MPa)

Matartryck renblésning 1.5 MPa

9 ||034 037|041 |0.38|0.38|0.37 035|036 |0.37 | 041 0.37
10 || 0.38 | 0.41 | 0.41 | 0.40 | 0.41 | 0.36 | 0.38 | 0.38 | 0.38 | 0.39 0.39
111039 | 042 | 0.38 | 041 | 0.39 | 0.39 | 0.36 | 0.39 | 0.40 | 0.39 0.39
12 || 0.40 | 0.42 | 0.44 | 0.44 | 0.40 | 0.40 | 0.37 | 0.42 | 0.41 | 0.46 0.42
Matartryck renblésning 0.7 MPa
9 || 019|022 022023019 |0.22 |0.23|0.23 | 0.22 | 0.22 0.22
10 || 0.23 | 0.25 | 0.24 | 0.26 | 0.22 | 0.25 | 0.25 | 0.25 | 0.24 | 0.25 0.24
111021 {022 | 022 | 0.24 | 0.20 | 0.23 | 0.24 | 0.25 | 0.21 | 0.25 0.23
12 |/ 0.20 | 0.23 | 0.22 | 0.24 | 0.19 | 0.24 | 0.24 | 0.25 | 0.21 | 0.24 0.23

Tabell 8: Tryckuppgang for det forsta experimentet den fjarde september.

3.6 Experiment fjarde september 2003

De initiala flédesinstallningarna var anpassade for att kéra motorn i 20 Hz och eftersom inga an-
passningar gjordes nar frekvensen minskades till 10 Hz, har i de ovan redovisade forsoken en
fyllnadsgrad av ungefar tva anvants. I de forsék som redovisas i detta avsnitt minskades fyllnads-
graden till ungefar ett.

| det forsta forsoket var fyllnadsgraden 1.2, blandningstalet var 1.1, tdndvinkeln var 1° och
matningar genomférdes bade med ett matartryck pa renblasningsluften av 1.5 MPa och ett pa
0.7 MPa. Resultaten redovisas i tabell 8. Med den kraftigare renblasningen uppnaddes en storsta
tryckstegring om 0.46 MPa och vid den lagre uppnaddes 0.26 MPa. Pulserna med de tva storsta
tryckstegringarna for respektive renblasningsstyrka visas i figur 12 (samma skala har anvants i de
bégge figurerna). Som synes var stétarna betydligt mindre kraftiga vid den lagre graden av ren-
blasning, dock var stétvagorna aven har ganska markerade vilket skulle kunna indikera att ingen
namnvard forbranning dgde rum innan stétvagens ankomst. Emellertid ar dessa matpunkter be-
lagna i slutet av brdnnkammaren varfor det ar mojligt att vid matpunkter nédrmare tdndpunkten
var forbranningen ej initierad av stétvagens ankomst. Skottet med den storre renblasningen kan
aven jamforas med forsok 1 den fjarde juli, da en maximal tryckstegring av 0.62 MPa uppmat-
tes. Vid detta forsok anvandes samma blandningstal, men storre fyllnadsgrad (1.8 i stéllet for 1.2)
och storre tandvinkel (50° i stallet for 1°). Det ar svart att avgora vilken forandring som orsakade
forsamringen, speciellt som en minskad tdndvinkel tidigare visade sig vara positiv.

| det andra forsoket minskades blandningstalet till 0.80 (och fyllnadsgraden var ocksa nagot
lagre, ca. 1.1). Tanken var att det lagre blandningstalet skulle géra blandningen mindre reaktiv,
for att undvika en oonskad forbranning som pa grund av de heta gaserna eventuellt skulle kunna
intraffa innan den av tandpulsen genererade stétvagen antander blandningen. Detta lyckas inte och
i stallet blev de uppmatta tryckstegringarna nagot mindre an vid det féregaende skottet. Resultaten
redovisas i tabell 9 och i figur 13 for en puls fran respektive forsok med de olika styrkorna pa
renblasningen.

| det tredje forsoket minskades blandningstalet ytterligare (® = 0.77) och &ven fyllnadsgraden
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Figur 12: Pulserna med de storsta tryckstegringarna for de olika renblasningsstyrkorna for det
forsta experimentet den fjarde september.

‘ ‘ ‘ 0.35f —
0.35] ‘a‘ E— B o
\ 3
0.3f !
0.3f p4
0.25} 1
0.25¢
<
= & 02 A
a 0.2
< =3
< 3
S | 0.15 1
2015 g
0.1 0.1 a 1
0.05 0.05 NN
-
0 : ‘ Rcrea o ‘ ‘ ‘ ‘ ]
0.9415 0.942 0.9425 0.943 0.9435 0.0314 0.0318 0.0322 0.0326 0.033

Tid (s) Tid (s)

Figur 13: Pulserna med de storsta tryckstegringarna for de olika renblasningsstyrkorna for det
andra experimentet den fjarde september.
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Pulsnummer Medel-

#] 1] 2] 3] 4] 5 | 6] 7| 8] 9 | 10] vade
Maximal tryckuppgang vid de olika matpunkterna (MPa)

Matartryck renblésning 1.5 MPa

9 ||033|031|026 (029|031 031|031 ]0.32]|0.32]|0.28 0.30
10 || 0.32 | 0.33 | 0.25 | 0.30 | 0.32 | 0.31 | 0.32 | 0.32 | 0.30 | 0.30 0.31
11/ 030 | 0.32 | 0.26 | 0.30 | 0.34 | 0.30 | 0.31 | 0.32 | 0.30 | 0.30 0.30
12 || 0.35 | 0.33 | 0.28 | 0.32 | 0.33 | 0.33 | 0.34 | 0.33 | 0.32 | 0.35 0.33
Matartryck renblésning 0.7 MPa
9 || 018 |0.415|0.17 | 0.16 | 0.17 | 0.15 | 0.16 | 0.15 | 0.17 | 0.16 0.16
10 || 0.20 | 0.18 | 0.20 | 0.19 | 0.20 | 0.16 | 0.19 | 0.17 | 0.20 | 0.19 0.19
11 |1 019 | 0.16 | 0.18 | 0.17 | 0.18 | 0.15 | 0.17 | 0.15 | 0.18 | 0.18 0.17
12 || 0.15| 014 | 0.15 | 0.13 | 0.13 | 0.13 | 0.14 | 0.11 | 0.15 | 0.15 0.14

Tabell 9: Tryckuppgang for det andra experimentet den fjarde september.

var nagot lagre, 1.0. Aven i detta fall genomfordes tvd métningar, men denna gang anvandes sam-
ma renblasning vid bada tillfallena och i stallet 6kades frekvensen. Den maximala frekvens som
uppnaddes var ca. 20 Hz. Vid den frekvensen baktande motorn och membranet brast. Pa grund av
begransade matresurser kunde endast tva matningar goras, den forsta vid frekvensen 10 Hz och vid
den andra matningen &r medelfrekvensen uppskattad till 11.29 Hz. Dessa experiment ar redovisade
i tabell 10 och i figur 14. Noterbart vid detta skott &r att vid frekvensen 10 Hz var tryckstegringarna
nagot lagre an vid de tva tidigare forsoken denna dag, vilket troligen beror pa att blandningen var
magrare i detta forsok. Dessutom demonstrerar tryckkurvorna fran matningarna med den hdogre
frekvensen ett likartat beteende som det som uppvisas nér renblasningen minskar, dvs. de ar lagre
och de ar mindre skarpa. Detta skulle kunna forklaras med att vid den hogre frekvensen minskar
den “naturliga” tbmningen av de heta restprodukterna genom rorets 6ppna anda och dven vid de
aktuella métpunkterna (i slutet av roret) borjar bransleblandningen reagera med restprodukterna
innan stotvagen hinner fram.

4  Slutsatser/fortsatt arbete

Da endast ett fatal experiment har genomforts gar det annu inte att avgora hur effektiv denna motor-
typ ar. Dessutom har matningarna begransats till att méata trycket vid fyra punkter pa motorns ena
langsida. Detta ar fullt tillrackligt nar det galler att avgdra om en detonation har bildats eller inte,
daremot ar det svart att detaljerat saga nagot om férloppen i motorns inre. Dock har de experiment
som hittills genomforts visat att sarskilda atgarder maste vidtagas for att forhindra att forbran-
ningen fortplantas in i blandningskammaren. | de inledande experimenten I6stes detta genom att
utnyttja renblasningsluft for att atminstone till viss del blasa bort de heta restprodukterna — nagot
som forutom att forhindra att forbranningen sprider sig till blandningskammaren &ven motverkar
de positiva effekter som restprodukterna genom numeriska simuleringar visats ha vid initieringen
av detonationen. Dessutom &r renblasningen pakopplad under motorns hela cykel, ndgot som inte
ar optimalt och endast anvands for att det kraver ett minimum av forandringar av den befintliga
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Figur 14: Pulserna med de storsta tryckstegringarna for de olika frekvenserna for det tredje expe-
rimentet den fjarde september.

Pulsnummer Medel-

#] 1 [ 23] 4] 5 |6 [ 7 | 8] 9 | 10] vide
Maximal tryckuppgéng vid de olika matpunkterna (MPa)
Matartryck renblésning 1.5 MPa

9 || 023|024 |023|023|022024|022|0.24|023]|0.26 0.23
10 || 0.24 | 0.23 | 0.24 | 0.23 | 0.23 | 0.24 | 0.22 | 0.25 | 0.24 | 0.27 0.24
11| 0.23 | 0.24 | 0.24 | 0.23 | 0.22 | 0.24 | 0.22 | 0.26 | 0.24 | 0.27 0.24
12 || 0.26 | 0.27 | 0.28 | 0.26 | 0.26 | 0.26 | 0.27 | 0.29 | 0.26 | 0.30 0.27
Samma matartryck renblasning, men okad frekvens
9 ||022|019 | 021 |0.18 | 0.18 | 0.20 | 0.19 | 0.20 | 0.21 | 0.19 0.20
10 || 0.23 | 0.21 | 0.23 | 0.19 | 0.20 | 0.24 | 0.20 | 0.21 | 0.22 | 0.20 0.21
11| 0.22 | 0.21 | 0.22 | 0.18 | 0.18 | 0.22 | 0.19 | 0.19 | 0.21 | 0.19 0.20
12 || 0.23 | 0.21 | 0.22 | 0.17 | 0.19 | 0.23 | 0.20 | 0.20 | 0.24 | 0.21 0.21

Tabell 10: Tryckuppgang for det tredje experimentet den fjarde september.
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konstruktionen. Vid nagra av de forsok dar motorn arbetar med pulserande forbranning — och dar
alltsd renblasning anvénts — okar trycknivaerna nar forbranningskomplexet propagerar i motorn
men utan att uppna de nivaer som &r karaktaristiska for en detonation. Detta ar inte férvanande,
eftersom andra experiment, bl.a. vid Wright Pattersons Air Force Base, [6], visat att bade turbu-
lensgeneratorer och “Smirnov-kammare” (en kammare i anslutning till tandstiftet med en mindre
oppning mot huvudbrannkammaren) underlattar dvergangen till detonation. Det finns salunda tva
spar att folja vid det fortsatta arbetet med den aktuella motorn:

1. Modifiera motorn till att anvanda renblasning pa konventionellt sétt.

2. Fortsatta studier i syfte att utnyttja restprodukterna fran en cykel for att underlatta initiering-
en av den féljande.

Det forsta sparet har studerats vid flera forskningsanlaggningar och atminstone med vatgas
som bransle har principen demonstrerats framgangsrikt. Skall detta spar foljas vid FOI/Grindsjon
behéver motorn forutom ventilstyrd renblasning troligen aven kompletteras med bade Smirnov-
kammare och turbulensgeneratorer. Till skillnad fran tidigare, i litteraturen redovisade, motorer
har den aktuella konstruktionen dock den fordelen att insprutningen av bransle/luftblandningen
ager runt genom tolv ventiler placerade pa motorns sida vilket resulterar i att motorn kan fyllas
snabbare och darmed uppna en hégre maximal frekvens vilket i sin tur leder till storre dragkraft.
Déremot ar det oklart hur initieringen av mer praktiska branslen (t.ex. flygfotogen) ska l6sas i en
pulsdetonationsmotor av “konventionell” typ.

Motorer baserade pa det andra sparet har ej demonstrerats, principen ar ny och det finns for-
hoppningar om att den skall vara effektivare da praktiska, mer svardetonerbara branslen anvands.
Inget av de resultat som hittills framkommit har dock indikerat att principen fungerar, men ef-
tersom endast vatgas hittills anvants (vilket ar en gas som ar latta att antdnda och forhallandevis
enkelt att initiera en detonation i) ar det annu for tidigt att avfarda den. Ett antal férandringar &r
tdnkbara i syfte att forhindra att férbranningen fortplantar sig in i blandningskammaren och dari-
genom forhindrar motorn att fungera:

e Anvind magrare blandning dn de som redan testats. Forsok att hitta ett blandningstal pa
vatgas/luftblandningen med vilket motorn ej baktander men som fortfarande gar att tanda
med téndstift. GOr experiment dar blandningstalet minskas — det minsta som anvants hittills
ar @ = 0.68 —och en lamplig forsoksserie vore ® = 0.60,0.50,0.40,0.30. Genom att minska
blandningstalet blir blandningen mindre kanslig — men energiinnehallet minskas ocksa —
varfor den eventuella detonationens egenskaper i den magrare blandningen ocksa andras.
Bland annat kommer den att propagera langsammare samt ha ett lagre varden pa tryck- och
temperaturspikarna.

e Anvénd en annan branslegas, t.ex. propan, vilken har egenskaper som liknar de for en aero-
sol av flygfotogen. Propan &r bade svarare att tanda och genererar en flamma som propagerar
langsammare an en flamma i vatgas/Iuft, nagot som bor kunna motverka tendensen till bak-
tandning. Det ar ocksa betydlig svarare att initiera en detonation i propan och det ar for
branslen med denna kanslighet initieringsproblematiken &nnu ar oldst.

e Anvand brénsle i vatskeform i stéllet for gasformigt bransle. Genom att variera droppstorle-
ken &r det mojligt att fordndra antandningsegenskaperna. Problematiken for propan &r i &n
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hogre grad gallande for de vétskeformiga branslen vilka ar lampliga kandidater for att driva
en pulsdetonationsmotor.

¢ Blanda branslet och luften direkt i motorn istéllet for i blandningskammaren.

o Aven i detta fall &r det troligen fordelaktigt att anvanda Smirnov-kammare och turbulensge-
neratorer.

o Applicera “flamstopp” pa ventilerna for att férhindra att flamman propagerar in i blandnings-
kammaren.

Erkannanden

Bengt Eiderfors, Mattias Elfsberg, Mats Johnsson och Bertil Sandberg har varit inblandade i olika
delar av projektet och utan deras medverkan skulle denna rapport ej ha blivit till. Stort tack!
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