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Inledning

Pulsdetonationsmotorn (eller PDE fran eng. Pulse Detonation Engine) finns beskriven i en
mangd olika artiklar, t.ex. [1, 2]. Har behandlas darfoér endast det som skiljer motorn i den-
na studie fran den typ som vanligen brukar anvandas.

Den viktigaste anledningen till att pulsdetonationsmotorn annu inte anvands i praktiska
tillampningar ar att det ar “svart” att initiera detonationen (detta galler luftandande motorer).
Antingen &r initieringsenergin oacceptabelt hog eller ocksa ar évergangsprocessen fran lang-
sam forbranning till detonation inte tillréackligt snabb.

Numeriska simuleringar [3, 4] har visat att de radikaler som bildas under férbranningspro-
cessen — och som finns kvar i motorn efter det att Overtrycket pa frontplattan forsvunnit (och da
motorn ar redo for nasta puls) — kan ha en gynnsam effekt da detonationen i den efterfoljande
pulsen ska initieras. De teoretiska modeller som ar mojliga att anvanda for att studera dessa
forlopp ar oerhort komplexa, och férenklade modeller maste darfér anvandas. Den allvarligaste
forenklingen i metoderna beskrivna i [3, 4] ar avsaknaden av modellering av omblandningsfor-
loppet mellan det heta restprodukterna och branslegaserna fér den féljande pulsen. Blandningen
antogs i stallet vara momentan, dvs. i den fardiga blandningen har massandelarna fér de olika
komponenterna inte foérandrats under sjalva blandingsprocessen. Resultaten fran dessa simule-
ringar ska darfor betraktas med viss skepsis, och i forsta hand anvandas for att bestdmma vilken
typ av experiment som kan vara av intresse att genomféra. | denna rapport redovisas resultat
fran en motor som forsoker utnyttja radikalerna fran den foregaende pulsen for att forenkla
initieringen av detonationen i den féljande. Pa grund av praktiska begransningar kommer de
idealiseringar som antagits vid simuleringarna inte att vara uppfyllda. Bl.a. gor tryckbegran-
singar i blandningskammaren att blandningsprocessen i den “verkliga” motorn &r langt ifran
momentan.

Beskrivning av experiment

Motorn, och motivationen bakom dess design, har tidigare beskrivits i detalj i [5]. Har ges darfor
endast en kortfattad beskrivning. Motorn &r 96 cm l&ng, har ett kvadratiskt tvéarsnitt om 6x6 cm
och anvander en fardigblandad blandning av vatgas och luft som bransle. Denna blandning
sprutas in genom en till tolv ventiler langs motorns 6vre del. Den forsta av dessa ventiler ar
placerad 4 cm fran motorns framkant, och de resterande ventilerna ar ekvidistant placerade med
8 cm avstand (dvs. den sista ventilen ar placerad 4 cm fran motorns 6ppna &nde). P4 motorns
ena sida finns 12 st tryckgivarhal och pa dess andra sida 12 st tandstiftshal. Tandstiftshalen
kan anvandas for att tanda blandningen, men ocksa for att méata ledningsformagan och darmed
anvandas for att detektera forbranningen. Dessa matstationer ar placerade pa samma position
i langsled som insprutningsventilerna. Ett tandstiftshal finns ocksa pa motorns framre gavel. |
figur 1 visas en bild av motorn med kringutrustning. FOr att skapa turbulens i stromningsfaltet
ar motorn kompletterad med en 30 cm lang “turbulator” av stal, placerad 16 cm fran motorns
framre gavel (dar tandstiftet ar placerat), se figur 2. Pa den ande av turbulatorn som ar riktad
mot tandstiftet ar en strypning placerad. Denna strypning ger upphov till en delvis avgransad
kammare — en “Smirnovkammare” — dar ett hogt tryck skapas nar mediet forbranns (nagot som
ar fordelaktigt vid bildandet av detonationer). | den genomférda studien provades strypningar
med Oppningar av tre olika storlekar, 20, 25 och 30 mm, och i samtliga experiment tandes
blandningen med ett tandstift pa motorns framre gavel.

Tidigare har endast tryckgivare, av typen PCB 102A04 och 102A06, anvants for att avgéra
om detonationer bildas eller inte. Detta kan géras pa tva satt:

1. Vid detonationer uppnas hoga tryck. Beroende pa bransle, de tryckgivare som anvands
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Figur 2: Turbulator.

och samplingsfrekvens uppmaéts ofta toppvarden pa éver 20 bar (branslet paverkar nivan
pa tryckspiken, och tryckgivare och samplingsfrekvens paverkar mojligheterna att mata

denna tryckspik).

2. Detonationshastigheten ar fér en stokiometrisk blandning av véatgas och luft strax under
2000 m/s. Om fler &an tva matpunkter anvands ar det majligt att utnyttja skillnaderna i
detonationens ankomsttid till de olika matpunkterna och avstandet mellan dem for att

uppskatta hastigheten.

Pa grund av den “svara” miljo som rader i en pulsdetonationsmotor (h6ga temperaturer och
snabba och stora variationer i trycket) ar det inte ovanligt att tryckgivarna gar sénder och ger
otillforlitliga resultat. Av denna anledning kompletterades tryckgivarna i denna studie med tand-
stift, vilka anvandes for att mata ledningsférmagan éver elektroderna. Nar en forbranning i na-
gon form ager rum i anslutning till elektroderna pa tandstiftet okar ledningsférmagan pa grund
av bildandet av elektriskt ledande radikaler (OH, H, O, etc). De genomférda experimenten har



visat att i de fall forbranningen ager rum i form av en detonation ar 6kningen i ledningsformaga
distinkt och latt att detektera, och detonationens hastighet kan darmed uppskattas.

Motorn ar aven forsedd med tre stycken termoelement for att méta temperaturen. En méter
temperaturen utvandigt pA motorn, och tva stycken mater temperaturen invandigt. De invandiga
termoelementen ar placerade i turbulatorn. Den forsta (givare 1) ar placerad 20 cm fran motorns
frontgavel och den andra (givare 2) ar placerad 44 cm fran frontgaveln. Den utvandiga ger
temperaturen hos motorn fére forsoket och de invandiga ger ett medelvarde av temperaturen hos
gaser och motorns innervaggar. De invAndiga termoelementen ger inga kvantitativa varden men
val kvalitativa, dvs. det gar inte att avlasa nagon verklig temperatur hos motorn eller gaserna
men gor det mojligt att jaAmfora forsok med varandra.

Ett matsystem som klarar hdgre samplingsfrekvenser inkoptes under aret, men da detta sy-
stem annu inte fungerar tillfredsstallande (systemet missar samplingstillfallen) sa har det inte
utnyttjats vid de experiment som beskrivs nedan. Det system som i stéllet anvdndes var en
Nicolet Vision, 16 kanaler med 16 bitar, med 100 kHz samplingsfrekvens. Denna frekvens ar
lagre an vad som ar 6nskvart for behandlandet av sa snabba forlopp som de detonationer som
ar av intresse i detta projekt. Antag t.ex. att den korrekta hastigheten ar v och den uppskattade
hastigheten betecknas meda galler féljande samband mellan dessa bada hastigheter:

V ~ \"
<<y
1+tgt 1—tst

Har arL avstandet mellan méatstationerna som anvands vid uppskattningen av hastigheten, och
te inversen av samplingsfrekvensen (dvs. tidsskillnaden mellan tva pa varandra foljande samp-
lingstillfallen). Om det antas att = 8 cm (det minsta avstand som anvands, uppskattningarna
blir battre for stérre avstand), kan foljande tabell (baserad pa den aktuella samplingsfrekvensen)
skapas:

Korrekt hastighet (m/s) Uppskattad hastighet (m/s)

800 730< V¥ <890

1000 890< V¥ <1140
1200 1040< ¥V <1410
1400 1190< ¥V <1700
1600 1330< ¥ <2000
1800 1470<V <2320
2000 1600<V < 2670
2200 1730< ¥V <3030

Fran denna tabell inses att det ar 6nskvart med en hogre samplingsfrekvens. T.ex., om den
uppskattade hastigheten ar 1700 m/s ger tabellen att den korrekta hastigheten ligger mellan
1400 och 2200 m/s.

Pa grund av den stora (aven om den ar for 1ag i forhallande till de studerade forloppen)
samplingshastigheten skapas stora dataméangder aven for det forhallandevis korta kortider som
anvandes vid den aktuella studien (max 30 s). Demjgicketopraktiskt att analysera dessa
datamangder manuellt (dven om det i vissa fall kan vara larorikt att gora detta fér en delméngd
av all data). P& grund av trycksignalernas osakerhet (se ovan) anvands i forsta hand signalerna
fran tandstiftsgivarna for att detektera om forbranningen agt rum i detonationsform eller inte
for de olika pulserna. Som namnts ovan ar detta baserat pa uppskattningar av frontens hastighet
mellan de olika métstationerna. P& grund av den i forhallande till detonationens hoga hastighet
ldga samplingsfrekvensen rader en viss osékerhet huruvida blandningen detonerat eller inte (se
tabellen rérande korrekt och uppskattad detonationshastighet ovan).

Systemet mater spanningsfallet 6ver ett forspant tandstiftsgap, och nar ledningsférmagan
mellan elektroderna i tandstiftsgapet okar minskar spanningsfallet (6ver tandstiftsgapet). For
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Figur 3: Signal fran det forspanda tandstiftsgapet. Orginalsignal, samt en och tva ganger diffe-
rentierad.

att detektera frontens ankomsttid maste alltsa tidpunkten nar signalen borjar avta detekteras.
Det ar enklare att gora en algoritm fér detta om signalen forst differentieras och sedan bestam-
ma tidpunkten for minvardet av den differentierade signalen. Om signalen differentieras en gang
hittas pa detta satt den maximala lutningen av signalen fran tandstiftet, och om signalen diffe-
rentieras tva ganger hittas i stéllet den tidpunkt dar lutningen férandras som snabbast. | figur 3
illustreras signalen fran ett av tandstiften, i grundform samt en och tva ganger differentierad (for
att lattare kunna jamfora de olika signalerna ar orginalsignalen forskjuten till 0-niva). Bada des-
sa metoder duger for att detektera detonationens ankomsttid (speciellt med tanke pa den “laga”
samplingsfrekvensen som anvandes vid forsoken), men eftersom den tva ganger differentierade
signalen ger en ankomsttid som ligger fére den som erhalls fér den en ganger differentierade
signalen var det denna som anvandes for hastighetsuppskattningarna i denna rapport. | fall dar
gasblandningen inte detonerar och n&r motorn blivit “varm” &ger férbranningen ibland inte rum
i form av en véldefinierad front (deflagration). | dessa fall kan algoritmen for att analysera data
ge upphov till bade valdigt laga och valdigt hoga hastighetsuppskattningar (bada “felaktiga”
eftersom ingen frontpassage finns att detektera). Dessa punkter &r inte exkluderade ur de bilder
som redovisas nedan, men i syfte att gora figurerna lattare att tolka har hastigheter storre an
2999 (m/s) justerats ned till denna hastighet.

Algoritmen for att hitta frontpassagerna och uppskatta hastigheterna ar skriven i matlab och
bestar av foljande moment:

« Signalerna fran de olika matstationerna differentieras tva ganger (central, andra ordning-
ens noggrannhet).

» Det forsta minvardet detekteras for varje signal. Har anvands ett troskelvarde, dvs. endast
minvarden mindre an ett givet varde anvands. Detta gors for att exkludera varden som en
foljd av brus i signalerna. Tidpunkten for frontens ankomsttid till respektive matstation
lagras i en matris.

 For de signaler dar inget minvarde hittades sétts frontens ankomesttiden till 0 pa relevant
plats i matrisen. Detta anvands senare i rutinen nér hastigheten ska uppskattas. De mét-



stationer dar ankomsttiden &ar satta till 0 exkluderats och i stéllet anvands den nédrmast
liggande matstationen (om inte den ocksa ar satt till 0).

 Hastigheterna mellan de olika matstationerna beréknas genom att dividera avstandet mel-
lan det maétstationer for vilka ankomsttiden ar skild frAn 0 med skillnaden i ankomsttid
for motsvarande matstationer.

» Pa grund av otydliga signaler eller av att férbranningen inte dger rum i form av en véalde-
finierad front (eller en front som ror sig at “fel” hall) kan bade negativa och “oandliga”
hastigheter uppkomma. For att géra hastighetskurvorna enklare att utvardera exkluderats
negativa hastigheter, och hastigheter storre an ett visst varde begransas.

» FOr varje puls berdknas som mest de tre storsta hastigheterna (om fyra eller fler ankomst-
tider hittades). De uppskattade hastigheterna i varje puls ritas sedan som funktion av den
lagsta ankomsttiden i varje puls.

De uppskattade hastigheterna jamférdes sedan med den forvantade hastigheten fér en detona-
tion i den aktuella blandningen. | denna rapport redovisas resultat for experiment med bland-
ningar av vatgas/luft med blandningstalen 1 och 0.8, och for dessa bagge ekvivalenstal ar deto-
nationshastigheterna 1970 & 1.0) och 1860 m/s® = 0.8).

For att relatera flodet till det regulatortryck som anvands pa renblasningsluften gjordes flo-
desmatningar for fem olika regulatortryck. Dessa méatningar resulterade i féljande tabell:

Regulatortryck (bar] Temp (°C)| Fléde (n¥/h)
3 18.0 8.5
5 17.9 14.5
7 17.9 21
10 18.0 29.5
15 18.0 44

Dessa data bekraftar att det rader ett linjart samband mellan regulatortryck och renblasningsflo-
de. Det regulatortryck som anvéandes vid dessa méatningar stélldes in nar flodet var avstangt. Vid
experimenten nedan stélldes regulatorn in med flodet pa, varfor det faktiska luftflodet skiljer sig
med nagra procent fran det i tabellen ovan.

En av de manga parametrar som kan varieras ar tandfordrojningen; tiden mellan stangning
av insprutningsventilerna och tandningen av gasblandningen. Denna tid &ar betydelsefull ur at-
minstone tva aspekter:

* En av idéerna bakom motorprincipen som testas i den aktuella uppstéallningen ar att ut-
nyttja radikaler frAn den foregaende pulsen nar detonationen i den féljande pulsen ska
startas. Av denna anledning ar “residenstiden” — den tid som brénslegaserna &r expone-
rade for de heta restprodukterna — kritisk. Om residenstiden ar for lang &ar risken stor for
spontantandning.

 Nar branslegaserna sprutas in i motorn bildas tryck- och fértunningsvagor som reflek-
teras bade fran motorns dppna anda och fran frontplattan. Skillnaden i tryck som detta
ger upphov till i anslutning till tandstiftet har tidigare visats ha betydelse fér motorns
effektivitet.

For att undersdka den andra punkten ovan uppmattes trycket vid frontplattan och trycksignalen
fran denna matning jamfordes med tidpunkten for tandningen. | denna matning anvandes inte
vatgas (den tryckgivare som anvandes vid detta moment haller inte for de hdga tryck som bildas
vid detonationer), for att till viss del kompensera for detta modifierades luftflédet sa att det totala
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Figur 4: Tryckpulser (bla kurva, med enheten bar) och tandsignal (rod kurva) for olika tand-
vinklar vid motorfrekvensen 20 Hz. Tidpunkten fér tandningen detekteras av det storsta utslaget
(i den roda kurvan).

volymsflodet blir identiskt med det som rader nar vatgasen ar pakopplad (detteetagnsyn

till den forandrade ljudhastighet som rader nar vatgasen ar bortkopplad). Sex olika tandvinklar
undersoktes, och i tabellen nedan definieras de olika tdndlagena, samt visas hur tdndvinkeln
relateras till tandfordréjningen da motorn arbetar i 20 Hz (fér andra motorfrekvenser kommer
tandfordrojningarna att vara annorlunda). Tandvinkeln ar definierad som axelns rotation fran
laget da insprutningsventilen stanger.

Tandlage
0] 1]2[3] 4] 5
Tandvinkel €)
5 ]20|33][45] 75 | 108
Tandférdrojning vid 20 Hz (ms)
0.7]2.8]4.6]6.2|10.4]| 15.0

Tandlage 0 &r den minsta tandvinkel som kan anvandas i motorn i dess nuvarande utformning,
och som synes i tabellen ligger tdndningen i detta fall ungefa@fter insprutningsventilernas
stangning. | de fall renblasning anvands maste tandningen aktiveras renblasningsluften
sprutas in, och detta begransar den stérsta tandfordrojning som kan anvandas. Har ar detta tand-
lage benamnt tandlage 5.

| figur 4 illustreras hur tandningen relateras till trycket pa frontplattan vid frekvensen 20 Hz.
T.ex. aktiverades tandstiftet vid ett undertryck for tdndlage 0 och 1, ungefar vid atmosfarstryck
for tandlage 2 och vid ett forhojt tryck for tandlage 3. For andra motorfrekvenser kommer de
aktuella tandvinklarna att resultera i andra tandfordréjningar och annorlunda tryckhistorier &n
de redovisade i tabellen ovan och i figur 4.



Resultat

| denna sektion beskrivs de olika experiment som genomférdes, samt de viktigaste resultaten
fran dessa. De parametrar som varierades var foljande:

Ekvivalenstalet®d.
Tandfordréjningen, tandlage 0 till tandlage 5 fran tabellen ovan.

Oppningen pa strypningen in till Smirnovkammaren. Diametern pa 6ppningen varierades
mellan 20, 25 och 30 mm, dessa 6ppningar betecknas nedan 6ppning 1, 2 och 3.

Flodet pa renblasningsluften. Har testades ingen renblasning alls, samt regulatortryck pa
3 och 5 bar.

Tiden som motorn kordes.

Foérutom dessa parametrar var inte heller motorns temperatur densamma vid bérjan av varje
skott. Detta ar en foljd av att motorn ar okyld, och snabbt blir varm, vilket gor att det ar svart att
systematiskt variera temperaturen. | férsoken gjordes darfor inga forsok att styra temperaturen,
och i stallet noterades endast temperaturen vid forsokets bdrjan.

| de experiment som redovisas i denna rapport anvandes i samtliga fall full fyllnadsgrad,
motorfrekvensen var 20 Hz, insprutning av vatgas och luft skedde genom ventilerna vid posi-
tion 2 till 5 och renblasning genom ventil 1 (den ventil som &r placerad langst upp till hoger,
narmast drivhjulet, i figur 1). Motorn tandes med ett tandstift placerat p4 motorns framre gavel.
De resultat som framkommit vid de aktuella experimenten kan sammanfattas i féljande punkter:

Inte i nagot fall noterades fler &n enstaka detonationer i borjan av forsoket (under de forsta
50 pulserna).

| takt med att motorns temperatur 6kade, 6kade ocksa andelen detonationer. For vissa fall
detonerade i det ndrmaste 100% av pulserna i slutet av korningen.

Avbrott i tandningen ett fatal sekunder paverkade inte andelen detonationer markbart.

Avstangning av vatgasen ett fatal sekunder paverkade inte andelen detonationer i nagon
storre utstrackning.

For de fall dar andelen detonationer var liten (eller obefintlig) var signalerna fran tand-
stiften mer distinkta i bérjan av experimentet an i slutet. Detta kunde speciellt noteras vid
laga ekvivalenstal (i flera av dessa fall var dock signalen fran givaren vid position 7 tydlig
och distinkt).

Storleken pa dppningen pa strypningen in till Smirnovkammaren paverkade inte andelen
detonationer i nagon storre utstrackning for de fall som testades.

| ett fall, @ = 0.8 och med renblasningen avstangd, noterades spontandetonation (dvs. €j i
anslutning till tindning av blandningen med tandstiftet). | Gvrigt noterades endast ett fatal
detonationer vid laga eller hoga ekvivalenstal.

Tandlagena 1 och 2 gav storst andel detonationer.
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Figur 5: Temperaturer (givare 1 och givare 2) och hastighetsuppskattningar (*-markeringarna)
fran korningar av olika langd och med varierande begynnelsetemperatur i motorn.

Resultaten fran listan ovan illustreras nedan med resultat fran nagra av de experiment som
genomfordes under aret.

| en forsokserie (040628:1-4) varierades tiden pa korningarna. Den tid som anvandes vid
de olika kdrningarna och temperaturen i motorn nér experimenten startade redovisas i tabellen
nedan:

Kortid (s) 5 12 32 14
Experiment | 040628:1 040628:2| 040628:3| 040628:4
Temperatur (°C 22 25 30 a7

| den sista av dessa kérningen stangdes tadndningen av ungefar en sekund i mitten av kérningen.
Forutom standardvardena anvandes vid denna®etid, tandlage 1, renblasningen var installd
pa 5 bar och 6ppning 3 (30 mm diameter) anvandes. | figur 5 visas de tre storsta hastighetsupp-
skattningarna (i de fall signalerna fran tandstiftsgivarna varit tydliga nog for att méjliggora upp-
skattningar av tre hastigheter), samt temperaturen vid de tva inre temperaturgivarna. Kurvorna
i denna figur visar ett tydligt samband mellan temperaturen i motorn och andelen detonationer
som bildas. | det fall dar tandningen stangdes av uppvisades ingen ndmnvard skillnad i andelen
av pulserna som resulterade i detonationer narmast innan och efter avbrottet (det kunde ocksa
noteras att den forsta pulsen efter avbrottet detonerade). Experimentet med den langa kortiden
visar ocksa att i detta fall bildades detonationer vid i stort sett samtliga pulser efter 10 sekunder.
Fran resultatet med avbrottet &r det ocksa tydligt att motorn borjade arbete med stérre andel de-
tonationer tidigare om motorn var varm redan vid start (i det fallet var begynnelsetemperaturen
47 °C).

For att undvika att vatgas lacker ut i testcellen kopplas luften pa, och motorns tandning
startasjnnan vatgasen kopplas pa. Detta resulterar i att for de forsta pulserna ar blandningen
magrare &n for de senare, nar ett stabilt flode har hunnit stélla in sig. For att isolera den effek-
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Figur 6: Effekten av avstéangd vatgas under gang. Temperaturer i motorn (givare 1 och givare 2)
samt hastighetsuppskattningar (*-markeringarna).
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Figur 7: Spanningsfall 6ver tandstiftsgapet vid tva olika tidsintervall och temperaturer i motorn
(givare 1 och givare 2) vid skott meb = 0.8.

ten fran det ovan illustrerade fenomenet att andelen detonationer 6kar nar motorn varms upp
gjordes ett forsok (041029:1) dar vatgasen stangdes av fem sekunder mitt i férsoket. | detta
forsok anvande® = 1.0, tandlage 2, renblasningen var installd pa 5 bar och 6ppning 3 anvan-
des. Begynnelsetemperaturen i motorn var 21 °C och i figur 6 visas hastighetsuppskattningarna
och temperaturkurvorna for detta forsok. Figuren visar att andelen detonationer inte paverkas i
nagon storre utstrackning av att vatgasen ar avstangd under fem sekunder.

For laga ekvivalenstal bildades endast undantagsvis detonationer. Signalerna fran tandstifts-
givarna for dessa koérningar illustrerade att forbranningen endast kunde karaktariseras som en
valdefinierad front i borjan av experimentet. | figur 7 (frdn 040628:6) visas signalerna fran
tandstiftsgivarna vid position 7 till 11 vid tva olika tidsintervall, i borjan (den tredje pulsen)
och en bit in i experimentet. Dessutom visas temperaturkurvorna fran de tva temperaturgivarna
i motorns inre. Vid detta experiment vér= 0.8, renblasningen var instélld pa 5 bar, 6ppning 3
och tandlage 1 anvandes. De bagge tidsintervallen ar godtyckligt valda, men illustrerar en tydlig
trend; i bérjan av experimentet gav forbranningen upphov till en tydlig, och i tiden valdefinierad,
okning i ledningsformagan vilket gjorde det mojligt att for dessa pulser uppskatta férbrannings-
frontens hastighet. Efter kort tid (mindre &n en sekund) minskade 6kningen i ledningsférmaga,
och det blev svarare att hitta en valdefinierad ankomsttid. Av de olika matstationerna uppvisade
signalerna fran tandstiftsgivaren vid position 7 karaktaren av valdefinierad forbranningsfront
langre an de dvriga, och det ar ocksa signalen fran den givaren som &r tydligast i figur 7b.
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Figur 8:

Betydelsen av renblasningen undersoktes genom att anvanda samma ekvivabeagtd)(
och Ovriga installningar som i férsoket ovan, men med mindre renblasning. | férsok 040701:3
var renblasningen installd pa 3 bar och i férsék 040701:4 var renblasningen helt bortkopplad.
Aven i dessa fall kunde en storre 6kning i ledningsformaga, samt en tydligare “frontkaraktar”
(med valdefinierad ankomsttid), noteras hos signalerna i borjan av de tva experimenten.

Inte i nAgot av dessa experiment med blandningstatet0.8 noterades tydliga detonationer
over flera pa varandra foljande pulser. Daremot uppkom en “spontandetonation” vid den sista
pulsen nar renblasningen var helt bortkopplad. For denna sista puls, efter strax under nio se-
kunder, kunde hastigheter uppskattas bade fran signalerna fran tryckgivarna och fran signalerna
fran tandstiftsgivarna. Dessa hastigheter redovisas i tabellen nedan:

| Tandstiftsgivare | 7-8 | 8-9 | 9-10[ 10-11| 11-12]
Tryckgivare (m/s) X | 2000| 1300| 2000
Tandstiftsgivare (m/s) 1100| 2700| 2000| 1300 | 2000

Hastighetsuppskattningarna i tabellen ovan visar att blandningen detonerade dver en stor del
av motorn. Vid denna kdrning (040701:4) var motorns frekvens 21.11 Hz (dvs. tiden mellan
tandpulserna var 0.0474 s). | figur 8 visas kurvor fran tandsignalen och fran tandstiftsgivaren
vid position 7 for de tva sista pulserna samt spontantandningen. Dessa signaler ar “friserade”
for att ta bort brus och for att enklare kunna tolkas. For de tva forsta pulserna i figuren kan en
tydlig fordrojning mellan tandningen och passagen av forbranningsfronten noteras. | den sista
pulsen daremot ar det tydligt att forbranningsfronten passerade positiomai tandningen
aktiverades. Som namnts ovan var det endast denna sista puls som detonerade, och i anslutning
till denna puls baktdnde motorn.

En studie rérande tandlagets (i tiden) betydelse genomfordes ocksa. Férutom standardvar-
dena kordes motorn mebl= 1.0, renblasningen var installd pa 5 bar och 6ppning 3 anvandes. |
figur 9 visas resultaten fran korningar med tandlage 0 (041027:7), tandlage 1 (041027:3), tand-
lage 2 (041027:1) och tandlage 3 (041027:4). Sdsom visats tidigare har a&ven temperaturen i mo-
torn stor betydelse, men eftersom motorn tar tid att kyla var det svart att styra denna parameter,
och begynnelsetemperaturen i motorn varierade darfor for de olika tAndlagena. Temperaturerna
i borjan av de olika kdrningarna ar angivna i foljande tabell:

Tandlage 0 1 2 3
Experiment | 041027:7| 041027:3| 041027:1| 041027:4
Temperatur (°C 27 29 21 29

Figur 9 visar att stérst andel detonationer uppkom nar tandlage 1 eller 2 anvandes (med tandla-
ge 2 aningen battre). Hastighetuppskattningarna ar baserade pa signalerna fran tandstiftsgivarna,
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Figur 9: Temperaturer (givare 1 och givare 2) och hastighetsuppskattningar (*-markeringarna)
fran korningar med olika tandlagen.

och de valdigt Iaga hastigheter som redovisas for nagra av pulserna i figuren ar inte en indikation
pa att fronten ar sa langsam utan betyder i stallet att algoritmen som anvands for att uppskatta
hastigheterna blir “férvirrad” nar ingen valdefinierad forbranningsfront finns att detektera.

Forutom tandlagena 0-3 genomfdrdes ett forsok vardera med tandlage 4 (041027:8) och 5
(041027:6). Med tandlage 4 baktande motorn efter en puls utan att detonationer bildats. Med
tandlage 5 baktande motorn efter tre pulser och inte heller har kunde tydliga detonationer de-
tekteras, daremot en “tveksam” mellan de tva sista tandstiftsgivarna (position 11 och 12) i den
forsta pulsen.

Ytterligare ett skott genomfordes med tandlage 2 (041027:5), denna gang var motorn 10
grader varmare an vid det ovan redovisade skottet (31 °C istallet for 21 °C). Dessutom gjor-
des ett forsok med den minsta tandférdréjningen, tandlage 0 (041029:2), under en langre tid
an vid det tidigare forsoket med samma tandlage. Begynnelsetemperaturen vid férsoket med
tandlage O var 7 grader hogre an vid det tidigare foérséket med samma tandlage (34 °C istal-
let for 27 °C). Motivationen bakom dessa forsok var i det forsta fallet att underséka om den
hogre begynnelsetemperaturen paverkade forloppet, och i det andra fallet att underséka om an-
delen detonationer dkade i takt med att motorn hettades upp. Resultaten fran dessa bada forsok
illustreras i figur 10. Fran bagge dessa figurer ar det tydligt att temperaturen i motorn &r bety-
delsefull. I fallet med téandlage 2 var andelen detonationer nagot stdrre nar motorn var varmare
vid forsokets borjan. Nar tandlage 0 anvandes visar ocksa signalerna fran tandstiftsgivarna att
andelen detonationer 6kade med tiden (och nar temperaturen i motorn 6kade), men inte till den
grad som var fallet for tandlage 1 och 2. Figuren i detta fall indikerar &ven en stor andel laga
hastigheter, men sdsom noterats ovan ar detta inte en foljd av att forbranningsfrontens hastighet
ar sa liten utan det ar ett tecken pa att forbranningen inte ager rum i form av en véaldefinierad
front (ndgot som algoritmen som anvands for att uppskatta hastigheterna inte klarar att hantera).
Detta forsok avslutades med att motorn baktande.
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Figur 10: Temperaturer och hastighetsuppskattningar fran korningar med tandlage 2 och 0.

Diskussion och slutsatser

| en “konventionell” pulsdetonationsmotor sprutas bransle/luftblandningen in genom en ven-
til i motorns framkant, och detta gors efter det att restprodukterna fran den foregaende pulsen
har avlagsnats genom att blasa rent med luft. | den motor som studerats har sprutas brans-
le/luftblandningen i stallet in genom ett antal ventiler placerade pa olika positioner i motorns
langsriktning. Anledningen till detta ar att férsdka utnyttja radikalerna i restprodukterna fran
den foregaende pulsen for att underlatta initieringen av detonationen i den féljande pulsen, na-
got som genom numeriska simuleringar visat sig kunna vara fordelaktigt, [3, 4]. Den motor
som studerades utnyttjade ventiler som 6ppnas och stangs med hjalp av kamnockar pa en ve-
vaxel driven av en hydralmotor. Bransle/luftblandningen som sprutas in i motorn férblandas

i en blandningskammare. Detta system har tva begransningar: ventilerna borjar lacka vid ett
overtryck av ungefar 2 bar, och insprutningstiden ar given av motorns frekvens och formen pa
nockarna (dvs. for att forandra insprutningstiden for en given frekvens maste nya nockar tillver-
kas). Detta innebar att effekterna av variationer i insprutningshastighet och insprutningstid inte
har kunnat studeras, faktorer som med stor sannolikhet paverkar motorns funktion.

De parametrar som studerades var ekvivalenstalet, tandfordréjningen, storleken pa renblas-
ningsflodet samt tiden som motorn kérdes. Resultaten fran kérningarna visade pa ett tydligt
samband mellan temperaturen i motorn, och andelen av pulserna som detonerade. | samtliga
fall dar stabila detonationer kunde verifieras intraffade dessa efter en viss “uppstartningstid”,
och denna uppstartningstid kunde ocksa visas vara en funktion av temperaturen i motorn nar
det aktuella forsoket paborjades. Dvs. om ett férsok genomfordes i direkt anslutning till det fo-
regaende, och motorn darvid var varm redan vid start, resulterade detta i att uppstartningstiden
minskade. Detta exemplifierades ocksa med tva forsok dar i det ena tandningen stangdes av na-
gon sekund efter ungefar 7 sekunder och dar tillférseln av vatgas stangdes av under 5 sekunder
nar motorn hade varit i drift i ungefar 10 sekunder i det andra. | inget av dessa fall paverka-
de avbrotten andelen detonationer i nagon storre utstrackning, ndgot som talar emot hypotesen
att det ar radikalerna fran den féregaende pulsen som underlattar detonationen. Pa grund av
turbulatorn och strypflansen i den framre delen av motorn kan det dock inte uteslutas att det
kan finnas omraden, t.ex. i anslutning till ndgon av motorns turbulensgenererande delar, dar
blandningen innehaller férhojda halter av radikaler aven efter nagra sekunder utan férbranning.
Dessutom har studier visat att temperaturen enbart inte namnvart paverkar detonationens cell-
struktur, [6], och darmed inte heller mediets kanslighet for initiering av detonationen. For att
ytterligare studera detta ar det nodvandigt att komplettera matutrustningen med formagan att
detektera kvantiteten av en eller flera av de radikaler som bildas i forbranningsprocessen.

Forsok gjordes med blandningstatet= 0.8. | detta fall detekterades endast ett fatal deto-
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nationer. Daremot visade signalerna fran tandstiftsgivarna en tydlig paverkan av temperaturen i
motorn. | borjan av forsoket hade forbranningen en tydlig karaktar av en forbranningsfront som
rorde sig bakat i motorn. Men bara efter nagon sekund minskade 6kningen i ledningsférmaga,
och det gick inte att definiera en valdefinierad ankomsttid (och darmed gick det inte heller att
uppskatta nagon hastighet). Det ar inte klart vad detta beror pa, men det skulle kunna vara en
foljd av att mediet bérjar reagera i motorn mellan pulserna. For att studera detta ar det igen
nodvandigt att kunna detektera mangden av &tminstone en av de radikaler som bildas som en
foljd av reaktionen vid olika tidpunkter i pulsen och vid olika matstationer.

For blandningstale®» = 0.8 gjordes férsok med minskande grad av renblasning. | inget
av fallen detekterades nagra stabila detonationer. Daremot, i det fall renblasningen var helt av-
stangd, baktdnde motorn efter ungeféar 9 sekunder. Men innan baktdndningen kunde en detona-
tion detekteras som rérde sig genom en stor del motorn. Dvs. denna detonation initietedes
av tandstiftet, utan blandningen hade blivit sa kanslig att nagon liten stérning i motorns framre
del var tillracklig for att initiera detonationen.

Exemplen ovan visar att temperaturen i motorn ar betydelsefull, men som redan ndmnts ar
det med den aktuella matutrustningen inte mojligt att mata mangden av radikaler i blandningen
innan tandning i varje puls. Den viktigaste fortsattningen pa denna studie ar darfor att kom-
plettera matsystemet sa att det aven ar mojligt att detektera radikaler i stromningsfaltet, t.ex.
OH.

Studien har demonstrerat att det finns ett driftlage dar motorn, efter en viss uppstartningstid,
kan fas att arbeta med detonativ forbranning. Utgaende fran detta driftlage vore det ett natur-
ligt steg att genomfora en parametervariation med syftet att erhalla en kortare uppstartningstid,
detonationer med en magrare blandning, samt att férsoka tka forstaelsen av det ovan demon-
strerade temperaturberoendet. Parametrar som skulle kunna undersokas i detta sammanhang ar
bl.a. vilka och hur manga insprutningsventiler som anvands, mangden av renblasningsflode,
samt att férsOka kéra motorn utan turbulatorn.

Det vore ocksa vardefullt om insprutningshastigheten pa vatgas/Iuftblandningen kunde 6kas,
for att darmed erhalla en battre omblandning (mellan branslegaserna och restprodukterna fran
den foregaende pulsen), samt en hogre grad av turbulens initialt. Tidigare studier har visat att
om antalet insprutningsventiler minskas 6kar sannolikheten fér detonationer. Detta kan forkla-
ras av att hastigheten pa flodet okar nar farre ventiler anvands, men det kan ocksa forklaras av
att blandningen blir “battre” nar ventilerna som anvands ligger narmare tandstiftet. P4 samma
satt som for insprutningstiden kan insprutningshastigheten inte varieras utan omkonstruktion av
motorn.
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