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Pulsdetonationsmotorns potential och
initieringsproblematiken

Jon Tegnér, Mattias Elfsberg & Stefan Olsson *

1 Inledning

Pulsdetonationsmotorn (eller PDE — Pulse Detonation Engine), dr en motorprincip som i
en mangd studier visats besitta ett flertal attraktiva egenskaper. Bland annat har féljan-
de namnts; hog specifik impuls, enkel och billig, motorn kan géras kompakt och den har
ett stort hastighetsregister. Den viktigaste av dessa egenskaper torde vara att motorn har
potential att bli betydligt billigare dn en turbojetmotor, med likartade prestanda. Syf-
tet med arbetet under det tredriga projektet har darfor varit att utreda huruvida det ar
mojligt att realisera motorprincipens goda potential i en praktisk motor.

Principen borjade studeras redan pa 40-talet (Hoffman, referens saknas dock, men
arbetet finns namnt i [1]). Trots detta har dnnu ingen flygande farkost demonstrerats
med denna typ av motor (november 2005). En grupp vid U.S. Air Force aviserade dock
for tva ar sedan att en flygning var nira forestdende, forsok genomférdes pa marken,
men dnnu har inte heller detta koncept fatt luft under vingarna.

I en annan del av projektet genomfordes en 6vergripande studie av utvecklingen in-
om omradet framdrivning av taktiska missiler de senaste fem &ren, se [2], och i denna
ingick aven att utvardera utvecklingen inom PDE-omradet. Denna studie illustrerade att
omradet ar foremal for aktiv och 6kande forskning. En stor del av denna forskning har
varit inriktad mot olika metoder att forenkla initieringen av detonationen, samt for att
utveckla optiska matmetoder som mojliggor att méta tillstdnden i motorn. I en del arbe-
ten har prestandan av en missilapplikation med en pulsdetonationsmotor uppskattats.
Inte i nagot fall har en “flygfardig” motor presenterats, och inom projektet har bedém-
ningen gjorts att den viktigaste anledningen till att s& lang tid har gatt utan flygande
tillimpningar &r svarigheterna att initiera detonationen i blandningar av luft och “rim-
liga” (de kan inte vara for giftiga, dyra, eller utrymmeskravande) branslen. Antingen
ar initieringsenergin oacceptabelt hog eller ocksa dr 6vergangsprocessen fran langsam
forbranning till detonation inte tillrackligt snabb. For att kunna ha mojlighet att utreda
principens realiserbarhet, prestandan for en praktisk motor, samt i vilka tillimpningar
det ar attraktivt att utnyttja den har projektet inriktats mot att studera just problemen
forknippade med initieringen av detonationen. Det vill sdga, en stor del av arbetet har
varit inriktad mot detonik, ndgot som trots att det i detta fall ror sig om detonationer i
gasform aven ger kunskap som kan anvindas vid fasta sprangdmnen (tex. ar kunskapen
tillampbar vid studiet av okdnsliga sprangdmnen). Eftersom utvecklingen av princip till
praktisk motor har varit 1dngsam (i jamforelse med jetmotorn som péa allvar borjade
studeras pa 30-talet) gjordes i projektet darféor bedomningen att det skulle vara for-
delaktigare att védlja ett annat spar dn det som typiskt valts vid andra forskningscentra

*FOI, 172 90 Stockholm, Sweden Stockholm, Sweden

5



(naturligtvis med en forhoppning om att uppna béttre prestanda &dn vad som har upp-
natts hittills).

Pa FOI har salunda initieringsproblematiken attackerats pa tva fronter; dels har si-
muleringar anvants for att studera forenklade problemstallningar, och baserat pa resul-
taten fran dessa simuleringar har en motor konstruerats, byggts och testats. Bade det
numeriska och det experimentella angreppsséttet ar behiftade med stora svarigheter.
De fysikaliska problemen &r sa komplexa att det dr ogorligt att med berdkningsmetoder
erhalla kvantitativt riktiga resultat av de forlopp som leder till 6vergangar till detonatio-
ner. Problemens komplexitet gor det ocksa mycket svart att méta vad som faktiskt dger
rum under ett experiment — dyra och komplicerade optiska mitmetoder méste anvan-
das for att mata de olika variablerna i stromningsfaltet. Olika metoder maste anvédndas
for att tex. méta temperaturen och koncentrationen av tex. OH, och matningarna ger
endast mitvarden i en begransad del av féltet.

I numeriska studier har ett antal olika aspekter studerats; konstantvolymsforbran-
ning, endimensionella simuleringar av 6vergangar fran en vanlig flamma till detonation,
tvadimensionella berdkningar av en flamma som 6vergar till detonation, direkt initie-
ring av detonationen i en dimension samt simuleringar av en puls i en tvadimensionell
motor. For att kunna gora dessa simuleringar har, i samarbete med KTH, en realistisk
modell for vatgaskinetik implementerats i den berdakningskod (utvecklad vid KTH) som
anvants.

Simuleringarna har visat att de radikaler som finns nérvarande i restprodukterna i
slutet av en puls gor, om dessa blandas med bransle/luftblandningen, att den foljan-
de pulsen kan vara enklare att initiera. Resultaten maste dock betraktas med ett visst
matt av forsiktighet, eftersom det ar baserade pa modeller av verkligheten déar viktiga
moment férsummats, bla. har omblandningsfasen mellan bransle/luftblandningen och
restprodukterna fran den foregdende pulsen inte simulerats. Trots begransningarna har
dessa 6vningar varit till hjalp for att 6ka forstaelsen for denna typ av problem, bla. har
det visats att vid studier av detonationsévergangar ar det viktigt att anvanda en kine-
tik dar hansyn ar tagen till radikaler, och det har visats att forloppet bakom de ofta
véldigt hoga tryck som i experiment kan detekteras i samband med en 6vergang fran
flamma till detonation kan forklaras genom “ultrasnabb” forbrianning i det av stotvagen
komprimerade mediet mellan stétvagen och férbranningsfronten.

Genom att utnyttja de radikaler som finns narvarande i faltet i slutet av en puls kan
det vara mojligt att reducera den energi som krévs for att initiera detonationen i den
foljande pulsen. Om detta vore mojligt skulle det ha flera fordelar, en enklare och snab-
bare initiering gor det mojligt att anvdnda &ven okénsliga drivimnen, samt att uppna
hogre frekvenser. Pa grund av “utspadning” med restprodukterna (och darmed ett l4gre
energiinnehall) blir tryckspikarna légre, vilket ger en lagre dragkraft/puls (nagot som
troligen kan kompenseras for med en hogre frekvens), men det leder ocksa till mindre
pafrestningar pa strukturen och en lagre ljudniva.

For att undersoka den ovan ndmnda teorin konstruerades en motor dar syftet var att
lata den instrommande bransle/luftblandningen blandas med de heta restprodukterna.
Till skillnad fran vad som ar brukligt sprutas bransle/luftblandningen in genom 1 till
12 ventiler, placerade i ldngsled med 8 cm mellanrum, pa toppen av motorn. En mangd
olika parametrar har anvénts, och motorn har under vissa forutsattningar fatts att arbeta
med detonationer i varje puls.



2 Berakningar

Detonationernas dynamiska egenskaper — av vilka initieringen ar en — dr oerhort kom-
plexa. Forloppen paverkas forutom av tillstdndsvariablerna av graden av turbulens i fl6-
det och forbranningen modelleras oftast med Arrhenius-uttryck, ett for varje reaktion,
dar antalet reaktioner kan vara valdigt stort (flera hundra), och dar dessutom paramet-
rarna i varje uttryck ofta dr behiftade med ett stort matt av osdkerhet. For att kunna
rdkna pa problemen har ett antal férenklade modellproblem behandlats. Det ligger i
sakens natur att resultaten fran dessa berdkningarna maste tolkas med viss forsiktighet,
men forhoppningsvis kan studierna klargora vissa fenomen som kan vara betydelsefulla
for forstaelsen av de dynamiska férlopp som ar av intresse. Flera olika koder har anvénts
vid simuleringarna, bla. Chem3d utvecklad av Bjorn Sjogreen (KTH), Mozart, utvecklad
av Jean-Luc Cambier (for ndrvarande vid Edwards Airforce Base), samt FOAM. For visu-
alisering har bla. OpenDX anvénts, och kérningarna har genomférts pa de linuxkluster
som finns pa FOI, med parallellisering genom “message passing” (mpich och pvm).

I en studie, [5], anvdndes enstegskinetik for att studera DDT. Detta gjordes dels i en
tvadimensionell kanalstromning dar forbranningen initierades genom en férhéjd tem-
peratur i en begransad del av berdkningsomradet, och dels genom att undersoka bety-
delsen av aktiveringsenergin och temperaturen pa ett modellproblem i en dimension.
Detta arbete beskrivs ndrmare i avsnitt 2.1.

I ett annat arbete, [6] studerades effekten av radikaler i stromningsfaltet. Med hjélp
av simuleringar av direkt initiering, DDT och konstantvolymsférbréanning visades att
radikalerna i restprodukterna fran en puls kan ha en stor inverkan da detonationen i
den f6ljande pulsen ska initieras. Simuleringar av en puls i en tvddimensionell motor
visade ocksa att de restprodukter som finns kvar i motorn da trycket pa frontplattan gatt
ner till omgivningens tryck (och motorn &r redo for att paboérja nasta puls) innehaller
tillrackligt stora méangder radikaler for att kunna paverka initieringen av den foljande
pulsen. Analysen illustrerade ocksa att det &r viktigt att ta med radikaler vid denna typ
av studier, dvs. simuleringar med enstegs kinetik &r av begrénsat virde. Detaljer fran
detta arbete presenteras i avsnitt 2.2.

Studier av effekten av radikaler vid direkt initiering, ndgot som péaborjades i arbetet
som kortfattat beskrevs ovan, fortsatte vid ett senare arbete. De viktigaste resultaten
fran detta arbete ar att vid stotinitiering minskar stotstyrkan som krévs for att initiera
detonationen da bransle/luftblandningen mixas med restprodukter fran den féregaen-
de pulsen innan antdndningen. Detta arbete &r inte tidigare publicerat, och beskrivs i
avsnitt 2.3.

Den kod som anvénts vid det mesta av arbetet dr utvecklad vid KTH, med visst bidrag
fran FOI, bland annat vad géller kinetiken for detaljerad vétgasforbréanning. Ett fenomen
som ar intressant i sammanhanget ar de cellstrukturer som uppkommer under vissa
forutsattningar da en detonation ror sig genom ett ror. Dessa fenomen kan ge vardefull
information om detonationens dynamiska egenskaper, och storleken pa cellerna &r en
bra indikation av mediets kdnslighet (mindre celler innebér att mediet ar lattare att
initiera). Bland annat for att validera koden genomfordes simuleringar av detonationens
cellstruktur for ett fall som tidigare studerats i litteraturen. Resultaten fran denna studie
visas i avsnitt 2.4.



To=300K | po=1.0x10°Pa | W=0.012kg mol % | Q=1.0x 10" J kg1
y=12 Ti varierande Xsc= 0.3 m K varierande

Tabell 1: Data i S.I. enheter.

2.1 DDT med enstegskinetik

Ekvationerna, och den numeriska metoden finns beskriven i [5]. De tva olika studier
som ingick i detta arbete beskrivs i varsitt avsnitt nedan. Variablerna vid dessa simule-
ring var normerade och dimensionslosa, och de olika viarden som anvéndes &r angivna i
tabell 1, dar Tp ar temperaturen i mediet, pp ar trycket, W dr molmassan (antagen sam-
ma bade for produkt och reaktant), Q dr virmen som frigérs vid reaktionen, y=Cy/C,,
T, ar aktiverings temperaturen i Arrheniusuttrycket, Xsc ar langdskalan som anvands for
att normalisera problemet och K ar reaktionshastigheten.

2.1.1 DDT i tva dimensioner

I detta arbete anvidndes en halv-odndlig kanal, och processen startades genom att hoja
energiinnehallet med 50% i en cirkel med radien 0.25d i kanalens mitt och placerad pa
avstandet d fran den halvodndliga kanalens vigg, dér d 4r den normaliserade bredden
pa kanalen. Berdkningsomradet translaterades med den stotvag som bildas i processen,
och nér denna var 5% fran omradets hogra rand sa borjade berdkningsomrédet att félja
stotvagens rorelse. I figur 1 visas reaktionsfrontens ldge samt nivakurvor av trycket
vid olika tidpunkter. Reaktionsfrontens ldge ar inte helt entydigt, men definierades i
arbetet av positionen dar hélften av branslet forbrukats. I figuren illustreras det for
denna typ av simuleringar karaktéristiska forlopp: en stotvadg av 6kande styrka bildas
framfor och separerat fran den efterféljande forbranningen och sjilva 6vergéngen dger
rum nér féorbranningsfronten accelererar och hinner ikapp stotvagen.

Vid denna simulering anvandes data fran tabell 1. Fér de parametrar som inte ar
givna i den tabellen anvindes, T, = 14500K och K = 3.0-10° s~1. Transportparametrar-
na, W A,D sattes samtliga till 0.01. Forloppet initierades genom att 6ka energin med
50% i initieringsomradet, vilket resulterade i en temperatur av T = 1839K dar. Det-
ta problem refereras nedan som det icke-styva fallet. Denna typ av problem &ar valdigt
kansligt for storningar, och for att kunna vara séker pa att resultaten ar korrekta maste
berdkningarna vara val upplosta. I bild 2 visas resultaten fran en studie dér storleken
pa berakningscellerna varierades. I denna bild visas det hogsta trycket i berdkningsom-
radet samt avstandet mellan stotvagen och forbranningsfronten som funktion av tiden.
Naten som anvandes var 480x50, 960x 100, och 1920x200. Losningen med det finaste
nitet bedoms vara konvergerad.

Ytterligare ett fall studerades, dér reaktionshastigheten K 6kades till K = 8.0.-108 s 1
och aktiveringsenergin till T, = 15000K. Detta fall bendmndes det styva fallet, och kur-
vorna motsvarande de i bild 2 visas i bild 3.

Som synes ar denna 16sning inte konvergerad, och ytterligare natforfiningar hade va-
rit nodvandiga for att uppné detta. Med reservation for detta kan tva trender identifie-
ras, forandringarna i reaktionshastighet och aktiveringsenergi medfoérde dels ett hogre
maximalt tryck och dels en storre separation mellan stétvag och férbranningsfront. Det
bedomdes som troligt att det var den 6kade aktiveringsenergin som till storsta delen var
ansvarig for detta fenomen, och for att utréna detta genomfordes berdkningar utgdende
fran det icke-styva fallet dir endast aktiveringsenergin varierades. De fall som behand-
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Figur 1: Nivékurvor av trycket (heldragna) och reaktionsfronten (streckad) vid olika
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Figur 2: Néatforfiningar. Det hogsta trycket och avstandet mellan st6t och férbrannings-

zon for det icke-styva fallet.
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Figur 3: Natforfiningar. Det hogsta trycket och avstandet mellan stot och forbrannings-
zon for det styva fallet.

lades var Ty = 13000K T; = 14500K (det icke-styva fallet), T; = 16000 Koch T; = 17000K
For T; = 13000K uppméttes den den storsta separationen mellan stotvag och forbréan-
ningsfront till 0.024 och det hogsta trycket till 120. For T; = 14500K var motsvarande
siffror 0.052 och 206 och for T = 16000 Kuppnéddes 0.17 och 400. For det hogsta virde
pa aktiveringsenergin som anviandes skedde ingen Gvergang, avstandet mellan stotvag
och foérbranningszon oscillerade utan att nagra hogre trycknivaer uppnaddes.

En numerisk uppskattning av konditionstalet genomfordes ocksa. Det styva proble-
met pa det grovsta nitet anviandes (for att fa s snabba berdkningar som moijligt). Ge-
nom att rakna till tidpunkten just innan 6vergangen, och dér addera sma storningar till
16sningen, fortsitta berdkningarna Over sjalva 6vergangen och studera forandringarna
i resultatet kunde konditionstalet uppskattas. Detta forfarande visade att storningarna
innan 6vergéngen forstorades med en faktor mellan 10° — 10°. Detta innebér att denna
typ av problem kan vara oerhort svara att behandla numeriskt, men ockséa experimen-
tellt, dar dven en liten fordndring i forutsdttningarna kan innebéra att resultatet blir
helt annorlunda.

De tvadimensionella rdkningarna visade att 6vergangen till detonation kan delas in
i tre faser.

1. I den forsta fasen bildas en stotvag framfor reaktionszonen. Denna stotvag vaxer
gradvis i styrka.

2. Nér stotvagen blivit tillrackligt stark dr temperaturen i omradet mellan stotvag
och forbranningsfront s hog att en mer eller mindre samtidig forbranning dger
rum i detta omrade, med resultatet att trycknivaer betydligt hogre 4n ZND-trycket
bildas dar.

3. I den sista fasen minskar de extrema trycknivierna, och en vanlig CJ-detonation
bildas.
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I studien noterades dven att samma kvalitativa beteende kunde detekteras vid experi-
ment, ndmligen att 6vergangen till detonation i vissa fall kan féregas av en tryckspik val
overstigande det maximala vardet for en CJ-detonation i det aktuella mediet.

2.1.2 Gradientdriven DDT i en dimension

Simuleringarna i en dimension genomfoérdes med syfte att studera betydelsen av konvek-
terade explosioner vid initieringsforlopp, [5, 17]. En forutsattning for att en konvekterad
explosion ska bildas &r att tillstandet i faltet ger upphov till gradienter i induktionstiden
(ndgot som tex. kan uppkomma pé grund av gradienter i temperaturen). For att feno-
menet ska manifestera sig kréavs, forutom gradienten i induktionstiden, d4ven att mediet
ar “pa grinsen” att explodera. Detta leder till att “lokala explosioner” uppkommer vid
olika platser i faltet vid olika tidpunkter, ndgot som i sin tur kan ge upphov till att
en hastighet (for den konvekterade explosionen) kan definieras. I de endimensionella
simuleringar som genomfordes visades att for att en detonation ska bildas méste has-
tigheten pa den konvekterade explosionen vara relaterad till ljudhastigheten i mediet.
Dvs. i de fall dar reaktionen var for snabb, eller for langsam bildades ingen detonation.
Den modell som anvédndes i denna studie kan sidgas simulera den andra fasen i den
tva dimensionella simuleringen beskriven ovan. I syfte att férenkla ekvationerna an-
togs att de viskosa effekterna var av mindre vikt, och darfér anvandes de icke-viskdsa
ekvationerna. I simuleringarna ansattes vidare en godtycklig gradient initialt i faltet:

{x 0<x<1

YOX) =131 12x<L

och
Y

u(0,x) =0, p(0,x) =1, T=1+ TlQ(l—Y)

dar L &r langden pa berdkningsomradet, Y 4r mangden brénsle, u dr hastigheten, p tryc-
ket och T temperaturen. Liknande problem har behandlats tidigare, [9, 10, 11], men
vid den aktuella studien varierades férutom lingden pa omradet med den varierande
induktionstiden (“gradientomradet”) dven aktiveringsenergin och grundtemperaturen
i omradet. Motivationen bakom den varierande temperaturen hamtades fran de tvadi-
mensionella rdkningarna ovan, dér reaktionszonen rorde sig i ett omrade med successivt
okande temperatur (pga. stotvagen). Pga. detta anvindes styrkan pa en fiktiv stotvag,
bestamd av stot-Machtalet, Magp, som parameter. Eftersom enstegs kinetik anvdndes
vid dessa rdkningar paverkades resultatet endast av den férhéjda temperaturen och in-
te av forandringar i densitet. Initialt sattes hastigheten till noll i berdkningsomradet,
och foérutom temperaturen som varierades anvandes samma data som for det icke-styva
fallet beskrivet ovan. Eftersom de ickeviskosa ekvationerna anviandes kan det visas att
langden pa “gradientomrédet” som kravs for att en detonation ska bildas 4r omvént
proportionell mot reaktionshastigheten K.

Tre viarden pa aktiveringsenergin anvéandes, T; € (130001500Q17000 K. De olika
varden pa “grundtemperatur” (dvs. temperaturen till hoger om gradientomradet) som
anvandes var givna av foljande stot-Machtal Mag, € (1,3,6), och antalet celler som an-
vandes vid rdkningarna var 2000.

Resultaten fran simuleringarna visas i bilderna 4-5. I bilderna visas trycket (6vre
delen) och mangden bransle (nedre delen) vid 11 olika tidpunkter for att illustrera hur
losningen utvecklas med tiden. Notera att det tryck som visas ar skalat med trycket
bakom den fiktiva stétvagen som anvénts for att hoja temperaturen, sa det verkliga
trycket erhalls genom att multiplicera trycket i figuren med trycket bakom stéten, psp.
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Figur 5: Magh = 6, psh = 39 bar, Xxsc = 0.01, T; = 130001500Q 17000K

I det fall ingen hojning av temperaturen anvandes (Magy = 1) sattes langdskalan
till xsc = 0.4. Denna skala valdes for att en detonation bildades fér T = 13000K, men
inte for de hogre virdena pa aktiveringsenergin. Det visades ocksa att 6vergang till
detonation dgde rum &ven for de hogre vardena om Xsc Okades. Den tryckspik som
uppmiéttes for detta fall var 34 bar, vilket ska jamforas med ett teoretiskt ZND-varde pa
41 bar. Anledningen till skillnaden i maxtryck ar den artificiella viskositeten i problemet,
se [12, 13].

Da Magp, = 3 och Xsc = 0.15 noterades ett liknande beteende, en detonation bildas da
T = 13000K, men ej da T; = 15000K eller T; = 17000K. ZND-trycket blev i rdkningarna
200 bar, med ett teoretiskt varde av 220 bar for detta fall.

For den storsta temperaturhojningen, Masp, = 6, psh ~ 39, anvandes en lingskala
given av Xsc = 0.01 m. For detta fall bildades en detonation da T; = 15000K, och ett
ZND-tryck av ungefar 450 bar uppnaddes. Det noterades att styrkan pa stotvagen och
utstrackningen pa reaktionszonen just innan “explosionen” vid de tidigare tvadimensio-
nella korningarna stimde férhallandevis vil 6verens med data i denna endimensionella
berdkning. Vid de tvadimensionella berdkningarna uppnaddes ett maximalt tryck av un-
gefar 390 bar, vilket heller inte &r allt for avlagset fran de 450 bar som uppnaddes vid
den endimensionella berdakningen.

Négon detonation bildades varken da T; = 13000K eller da Ty = 17000K anvén-
des. For det ldagre vardet pa aktiveringsenergin var reaktionen alltfér snabb, och mediet
“brann upp” innan nédgot extremtryck hann bildas. For det hogre virdet var i stéllet
forbranningen for langsam, och den noédvandiga kopplingen mellan st6tvag och for-
branningszon uppnaddes aldrig (stoten “springer ifran” forbranningen). Det dr dock
intressant att notera att bigge dessa fall kan fas att detonera, genom att dndra langdska-
lan Xsc (och ddrmed ocksé langden pa gradientomradet). D& T; = 13000K ska i sa fall

12



langdskalan minskas, och da T; = 17000K ska den ¢kas.

Slutligen &r det viktigt att papeka att en vanlig flamma, en deflagrationsvag, inte kan
studeras med de icke-viskosa ekvationerna. Detta dr ocksa nagot som kan ses i figurer-
na, for de fall dar stétvag och forbranningszon separeras och da férbranningszonen mer
eller mindre upphor att rora sig. Rakningarna visade dock att de icke-viskosa ekvatio-
nerna kan anvéndas for att simulera konvekterade explosioner, och viktiga egenskaper
hos dynamiken kan exemplifieras. Bla. kunde det visas att utstrackningen pa gradient-
omradet som kravs for att en detonation ska bildas drastiskt reducerades om omradet
hettades upp (tex. genom passagen av en stotvag).

2.2 Betydelse av radikaler

Syftet med denna studie var att forsoka forklara varfor det ar betydligt enklare att er-
héalla detonationer i en motor som arbetar med repetitiv forbrdnning jamfort med ex-
periment med forsok med endast ett skott, [14, 15, 16], samt att om mojligt utnyttja
denna kunskap for att ta fram en effektiv princip for initieringen av detonationen i en
PDE. En mojlig forklaring kan vara att temperaturen pa motorn snabbt stiger (de moto-
rer som demonstrerats far snabbt glodande pipor). En annan méjlig forklaring kan vara
att fickor med avgasprodukter fran den féregaende pulsen finns kvar i motorn nér den
den nya brénsle/luftblandningen sprutas in. En kombination av dessa bagge fenomen
ar ocksa en mojlig forklaring. I denna studie 14g fokus pa att med hjalp av férenklade
modeller undersoka effekten av radikaler. Tre olika modeller studerades:

e Forbranning under konstant volym.
* Direktinitiering i en dimension.
* DDT i en dimension.

I detta fall anvindes en detaljerad kinetik (38 steg) for vatgasforbranning, och for att
fa en uppfattning om fordelningen av komponenter i slutet av en puls genomférdes en
tvadimensionell simulering dér fokus lades pa tillstdnden i slutet pulsen.

En vésentlig begrdnsning i studien var att omblandningen mellan de heta restpro-
dukterna och den kalla bréansle/luftblandningen inte simulerades. Detta &r ett viktigt,
och svart, problem och genom att inte behandla detta gar det inte att veta nar forut-
sittningarna for den forenklade initieringen ska infinna sig. Dock visade de genomférda
simuleringarna att om forutsattningarna ar de ratta ar radikalerna fran den féregaende
pulsen en mojlig forklaring till att det ar lattare att initiera detonationer vid pulserande
forbranning.

De olika delarna i studien redovisas i avsnitten nedan.

2.2.1 En puls i tva dimensioner

I detta moment anvindes en “multiblockkod”, Mozart, skriven av Jean-Luc Cambier.
Motorn som studerades var 4 cm bred och 15 cm lang. For att fa ett korrekt beteen-
de vid utloppet av motorn var det nodvandigt att ej ldgga de externa rdnderna i di-
rekt anslutning till utloppet, en bild av motorn och berdkningsomrédet visas i figur 6.
Symmetrivillkor har anvants, och i figuren visas endast hélften av den fullstindiga kon-
figurationen. Block 1 bestar av 20x200 celler, och Block 2 bestar av 40x100 celler.
Initialt var roret fyllt med en stokiometrisk blandning av vatgas och luft, vid rumstem-
peratur och en atmosfir, och detonationen initierades genom att hoja trycket och tem-
peraturen till 50 atm och 2500 K i fem rader av celler ndrmast frontplattan (den vanstra
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Figur 6: Motorn och berdkningsomradet.

randen). Berdkningen avslutades da trycket pa frontplattan reducerats till 1 atm och da
motorn slutat generera dragkraft, och var redo for nésta puls.

Trycket pa frontplattan visas i figur 7. I figur 8 visas massandelarna pa centrumlinjen
vid slutet av simuleringen. Dessutom visas ocksa, i figur 9, trycket och temperaturen pa
motorns centrumlinje och vid slutet av simuleringen.

Tillstdnden vid slutet av simuleringen uppskattades till 1 atm och 2090 K, och upp-
skattningen av fordelningen av de olika &mnena vid samma tidpunkt &r givna i tabellen
nedan.

(0] H 0O H» OH H,O HO» H>0, No
891074 | 1.9.10* | 0.012 | 0.0017 | 0.0060 | 0.235 | 1.8:10°% | 1.1.10°% | 0.744

2.2.2 Forbranning under konstant volym

Vid dessa simuleringar anviandes blandningar av kall bransle/luftblandning och heta
restprodukter (fran de tvddimensionella simuleringarna ovan) dar andelen heta rest-
produkter varierades mellan 50%, 60%, 70% och 80%. Med dessa procentsatser blev
tillstanden och fordelningen av de olika &mnena sdsom angivet i tabellen nedan:

prod. || temp. pres. (0] H (o)) Ho OH H,O HO» H>0,»

50% 580 | 1.1.10° | 1.2.10%4 | 2.6:10°° | 0.20 | 0.025 | 8.4-10* | 0.033 | 25107 | 1.5:10°7

60% 690 | 1.21C° | 1.7-10% | 3.7.107° | 0.18 | 0.023 | 0.0012 | 0.046 | 351077 | 2.1.10°

70% 850 | 1.2:10° | 2.4107% | 5.2.10°5 | 0.17 | 0.021 | 0.0016 | 0.064 | 491077 | 3.0.10°7

80% || 1072 | 1.2.1C° | 3510* | 7.510°° | 0.14 | 0.018 | 0.0024 | 0.092 | 7.1.1077 | 4.3.10°

Dessutom, for att isolera effekten av radikalerna fran temperaturen, gjordes simule-
ringar dir samtliga radikaler (dvs., O, H, OH, HO, och H,0,) hade tagits bort fran
blandningen initialt. Den sammanlagda massan av blandningen paverkas av detta, men,
som kan ses fran tabellen ovan, inte sérskilt mycket. Radikalen som dominerar &r OH,
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Figur 7: Trycket pa frontplattan under en puls.

men inte i nagot av fallen Gversteg massandelen av den radikalen en fjardedels pro-
cent. I figur 10 visas temperaturen som funktion av tiden for de olika blandningarna.
Fran dessa kurvor ar det mojligt att uppskatta induktionstiden, och det &r uppenbart
att radikalerna &dr av stor betydelse. For fallet da andelen férbranningsprodukter var
70% ér skillnaden i induktionstid néstan fem storleksordningar. En annan trend som
kan noteras ar att den forhojda temperaturen som ar en foljd av en 6kande andel for-
branningsprodukter ocksa reducerar induktionstiden (till en viss grians naturligtvis, da
andelen forbrdnningsprodukter dr 100% é&r det inte ldngre mojligt att definiera nagon
induktionstid). Dessa simuleringar inkluderade inte ndgon information om variationer
i rummet, och de kan darfor inte sdga nagot om nér och hur en detonation kan bildas.
Daremot, eftersom den matematiska modellen (endast) dr en samling ordindra diffe-
rentialekvationer som effektivt kan l6sas med en adaptiv metod, ar det troligt att de
numeriska resultaten stimmer vil 6verens med verkligheten. Det &dr ocksa rimligt att
anta att om dessa blandningar kan uppkomma négonstans i motorn si kan det vara
betydligt enklare att initiera detonationen.

2.2.3 Direktinitiering

I ett forsok att battre simulera radikalernas betydelse vid initiering studerades dven di-
rektinitiering i en dimension. Aven i detta fall anviindes de icke viskosa ekvationerna.
Blandningen som studerades bestod till 40% av oforbrént, med de resterande 60% be-
stdende av de heta gaserna vid slutet av den tvaddimensionella simuleringen beskriven
ovan. Dessutom gjordes berdkningar med en kall bransle/luftblandning. Energitatheten
som anvindes for att starta processen var 6 MJ/m?3, och denna férhéjda energi applice-
rades i ett omrade som var 1 mm brett i anslutning till den vanstra randen (i en “verklig”
motor med tvéarsnitten 5 x 5 cm hade detta motsvarat 15 J). Berdkningsomradets langd
var 2 cm, antalet celler var 20000, CFL-talet var 0.16 och berdkningarna hade en fysisk
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Figur 12: Kurvor av tryck och temperatur vid olika tidpunkter da processen initierades
i den kalla brédnsle/luftblandningen med sluttiden=0.018 ms.

sluttid av t = 0.012ms da den heta blandningen behandlades och t = 0.018 ms d& den
kalla brénsle/luftblandningen anvandes. Anledningen till att anvénda olika sluttider var
att forloppen utvecklades olika snabbt i de bagge fallen.

Resultaten fran de olika fallen visas i figur 11 och 12. Pa samma sétt som tidiga-
re illustreras utvecklingen av forloppet genom att rita kurvor av tryck och temperatur
vid olika tidpunkter. Som synes fran dessa kurvor bildades en detonation i den varma
blandningen, men €j i en den kalla. Den tryckspik som uppnaddes ligger betydligt un-
der ZND-spiken for en vatgas/luftblandning, men detta beror (férutom till en viss del
pa den numeriska dissipationen i processen) pa det ldgre energiinnehallet i den heta
blandningen (60% bestod av redan forbrant materia).

Simuleringar genomfordes ocksd med radikalerna borttagna ur den heta blandning-
en, men i detta fall bildades ingen detonation (férloppet pdminde om det illustrerat i
figur 12). En studie med olika nitstorlekar genomférdes ocksa, dér storleken varierades
mellan dx=3-10"° m och dx= 1.10"® m. Vid finare nit blir fronterna “skarpare”, och
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Figur 13: Fordelningen i boérjan av simuleringen.

detonationens tryckspik (i forekommande fall) okar lite (i 6verensstaimmelse med ana-
lysen i [12] och [13]). Den viktiga slutsatsen, namligen den att en detonation bildas i
den heta blandningen med radikaler nidrvarande, men inte i den kalla, eller den med
radikalerna borttagna ur den heta, paverkades inte av natforfiningen.

2.2.4 DDT

I det foregdende avsnittet behandlades direktinitiering av detonationer. DDT ar den
andra viktiga metoden for initiering, och detta &r ett oerhort komplicerat problem som
ofta bestar av en kombination av stétupphettning och turbulent omblandning. En viktig
komponent som ingér i detta forlopp dr den konvekterade explosionen, se ovan. Denna
fas av DDT-processen kan (atminstone till viss del) behandlas i en dimension, och med
de icke-viskosa ekvationerna. Dvs. simuleringarna i denna del tar inte hénsyn till om-
blandning, acceleration av flamman eller turbulens. Daremot kan resultaten anviandas
for att fa en kvalitativ uppskattning av storleken pd de “gradientomrdden” som dessa
fenomen behover generera for att en detonation ska kunna bildas.

I berdkningarna anvindes en linjar profil mellan den kalla bransle/luftblandningen
och de heta restrprodukterna fran slutet av den tvadimensionella simuleringen ovan
(bdde med och utan radikaler). Tillstanden i borjan av simuleringen illustreras i fi-
gur 13, och i syfte att erhalla en snabb start av processen valdes a = 0.75 (dvs. andelen
heta gaser vid den vénstra delen av berdkningsomridet var 75% d& simuleringarna
startades (jamfor avsnitt 2.2.2).

Overgangen till en detonation beror bdde pa blandningen sjilv (tex. 4r det betydligt
lattare att starta en detonation om syrgas adderas till blandningen) samt pa struktu-
rerna i stromningsfiltet (dynamiska effekter). Som ndmnts ovan s& behandlades inte
bildandet av dessa strukturer i denna studie, men genom att variera langden pa omradet
déar induktionstiden varierar — b i figur 13 — ar det mojligt att anvidnda endimensionella
berakningar for att uppskatta storleken pa de turbulenta reaktionszoner som kravs for
att en detonation ska kunna bildas. Genom detta forfarande ar det mojligt att kvanti-
fiera kénsligheten pa mediet (hur “enkelt” det ar att initiera detonationen) genom att
bestimma det minsta virdet pa b for vilket en detonation fortfarande bildas. I tabell 2
visas data for berdkningarna dar b har varierats (samma rumsliga upplosning anvandes
i samtliga berdkningar, dx= 0.0003).

I figur 14 visas det maximala trycket som funktion av tiden for de olika vdrdena pa
b, och fran den figuren &r det uppenbart att en detonation bildas om b > 0.25m.

Nér radikalerna togs bort fran l6sningen intialt (en massandel mindre 4n tva pro-
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Data for DDT-berdkningar
Med radikaler Utan radikaler

L (m) 0.60 | 0.60 | 0.60 | 0.60 | 0.60 | 0.60 0.60

a (m) 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 0.02

b (m) 0.10 | 0.15 | 0.20 | 0.25 | 0.30 | 0.45 0.45

#celler 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 2000
CFL 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 0.5
tong (ms) | 0.70 | 0.70 | 0.70 | 0.325 | 0.325 | 0.325 1.5
DDT? nej nej nej ja ja ja ja

Tabell 2: Data och resultat fran endimensionella DDT simuleringar.
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Figur 14: Det maximala trycket for olika védrden pé b i en blandning mellan kall bréns-
le/luftblandning och heta férbranningsprodukter (med radikalerna kvar).
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Figur 15: Kall bransle/luftblandning. (a) Ingen detonation bildas nér trycket i drivarsek-
tionen var 55 atm. (b) Detonation bildas d& trycket héjdes till 80 atm.

mille) s& uppkom 6verhuvudtaget inte ndgon tryckokning i 16sningen, och foljaktligen
bildades inte heller ndgon detonation. En viktig slutsats for dessa DDT-simuleringar ar
salunda att de heta restprodukterna fran en puls, och radikalerna déri, kan ha en stor
inverkan pa initieringen av den efterféljande pulsen.

2.3 Direktinitiering i bransle/luftblandningar blandade med heta
restprodukter

Den ovan beskrivna studien rorande effekten av radikaler vid direktinitiering fortsattes
genom att variera bade andelen heta restprodukter i blandningen och initieringsstyrkan.
Koden och 6vriga forutsédttningar var samma som tidigare, forutom berdkningsomradet
som var 3 c¢cm, och initieringen som startades genom att sdtta temperaturen till 2000 K i
drivarsektionen samtidigt som trycket dar varierades for att hitta ett “kritiskt tryck” for
vilket en detonation bildades. Syftet var att visa hur detta kritiska tryck kunde minskas
genom en Okande andel heta restprodukter i berdkningsomradet. De blandningar som
studerades var:

* Bréansle/luftblandningen vid rumstemperatur.
* 25% heta restprodukter.
* 50% heta restprodukter.
* 60% heta restprodukter.

Dessutom genomfordes en natforfiningsstudie for att verifiera att fenomenen inte
var beroende av nétstorleken. Tva exempel fran studien visas i figurerna 15 och 16.
I dessa figurer ar trycket normaliserat med 1 atm, och temperaturen med 100 K. I
den vénstra delen av figuren visas resultat fran simuleringar med ett initieringstryck
som ej resulterade i 6vergang till detonation (olika for de olika blandningsférhallande-
na), och i den hogra visas resultat diar en detonation bildades. De 6vre bilderna visar
trycket och temperaturen vid slutet av simuleringen, och den undre visar det storsta
tryck som uppnaddes vid varje punkt i berakningsomradet. I fallet med den kalla brans-
le/luftblandningen (figur 15) gar det att dra slutsatsen att det kritiska trycket ligger
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Figur 16: 60% heta restprodukter. (a) Ingen detonation bildas nér trycket i drivarsek-
tionen var 8 atm. (b) Detonation bildas da trycket hojdes till 10 atm.

Data
Mix H Pinit (atm) ‘ tfinal (US) ‘ #celler ‘ Detonation?
0.0 55 15 8000-32000 nej
0.0 80 12 8000-64000 ja
0.25 30 20 8000-32000 nej
0.25 35 14 8000-64000 ja
0.50 10 20 2000-8000 nej
0.50 15 14 2000-8000 ja
0.60 8 20 2000-8000 nej
0.60 10 14 2000-8000 ja

Tabell 3: Data och resultat for DDT berdkningar.

mellan 55 och 80 atm. Da blandningen till 60% bestar av heta restprodukter har det
kritiska trycket reducerats till mellan 8 och 10 atm. I bigge fallen ar det ocksa tydligt
att Overgangen foregas av visst 6vertryck som senare relaxeras till detonationstrycket.

De 6vriga blandningarna (25 och 50% heta restprodukter) uppvisar liknande beteen-
de som de ovan beskrivna varfor bilder fran dessa ej visas. Resultaten fran samtliga fall
redovisas dock i tabell 3. Resultaten fran den i tabellen indikerade néatforfiningen visa-
de att l6sningarna var konvergerade. Daremot lider modellen av samma svagheter som
tidigare, sjdlva blandningsprocessen simulerades inte, utan det forutsattes att en homo-
gen blandning mellan de heta restprodukterna och den kalla bransle/luftblandningen
kunnat uppnas.

2.4 Detonationens cellstruktur

Detonationens dynamiska egenskaper, av vilka initieringen ar en (andra ar bla. den kri-
tiska energin, den kritiska diametern, och “detonationsgranserna”), har experimentellt
visat sig kunna relateras till de cellstrukturer som ofta bildas nédr en detonation ror sig
genom ett ror. Till exempel sa har det visats att den energi som krivs for att initiera
en detonation direkt i ett medium #r proportionell mot A3, dir A dr storleken p& cel-
len. Generellt kan sédgas att ett medium med sma celler ar littare att initiera dn ett
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Figur 17: Emulerad slirbild for tidpunkten 500 ps.

med stora. Detta gor det ocksd mojligt att i viss utstrackning jamfora olika gaser — &r
cellerna av samma storlek, sa &r ofta dven initieringsegenskaperna likartade. Av dessa
anledningar ar det betydlesefullt att kunna simulera denna typ av fenomen, speciellt
som detta dr det enklaste av de problem som &r relaterade till detonationens dynamik
— en DDT-process ér tex. betydligt mer krdvande, bla. eftersom denna process i hog
grad 4r beroende av turbulensen i stromningen, samt forstas ocksa av accelerationen av
flamman. Den relativa enkelheten gor att det gar att erhalla konvergerade 16sningar for
en del av problemen i denna kategori (till skillnad fran vad som ar mojligt for realis-
tiska DDT-processer). Detta har ocksa gjort att simuleringar av cellstrukturer ar en bra
metod att jimfora olika koder med varandra, men ocksa for att validera koderna mot
experimentella resultat.

For att validera koden genomfordes darfor cellsimuleringar av ett i litteraturen tidi-
gare behandlat fall, ndmligen en detonationssimulering i en stokiometrisk H,-O, bland-
ning utspadd med 70% Ar, och initialt vid tillstdndet 6.67 KPa och 298 K, [18, 19].

I rékningarna anvandes ett tvadimensionellt berdkningsomrade med dimensionen
6.016 ggr 6.016 cm, och antalet celler i varje riktning var satt till 600. Rédkningarna ini-
tierades genom att ansétta en plan detonationsprofil, kompleterat med en liten storning
0.3 cm bakom stétvagen. Storningen var adderad for att snabbare “fa igdng” cellstruktu-
rerna, nagot som annars skulle ha tagit betydligt l4ngre tid. De i litteraturen redovisade
resultaten ([18, 19]) anvdnde en 24-stegs mekanism med 8 olika &mnen, studien vid
FOI anviande en 38-stegs mekanism. Resultaten stimde véldigt val 6verens, och i fi-
gur 17 visas en emulerad slirbild (fran tidpunkten 500 ps da stabila celler bildats). I
denna figur syns hur detonationen (som ror sig at hoger i bilden) inte bestar av en plan
front, utan férutom en propagerande stotvag dven bestar av transversella stotvagor som
ror sig bade uppat och nerat i faltet (ndgot som kan visas genom att betrakta 16sning-
en vid olika tidpunkter). Dessutom é&r det tydligt hur sjélva forbrdnningszonen i vissa
delar av fronten &r isdrkopplade frdn den framre stotvagen, samt att det ar de trans-
versella stotvdgorna som &r ansvariga for att aterigen koppla samman stétvagen med
forbranningsfronten.

I figur 18 illustreras de celler som bildas d& detonationen ror sig genom berédknings-
omrédet (olika skalor anvdnds pa de olika axlarna). I denna bild har det maximala
tryck som uppkommit i varje punkt i det tvddimensionella berdkningsomradet fargko-
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Figur 18: Cellstrukturer fran detonation i tvadimensionellt berdkningsomrade.

dats (“colormap(jet)” i matlab), med morkt blatt representerande det ldgsta trycket. Det
ar det hoga tryck som bildas i anslutning till trippelpunkterna, vilka ar tydliga i figur 17,
som ar orsaken till att detta cellmonster bildas.

3 Experiment

I denna del beskrivs hur resultat fran berdkningar anvénts for att konstruera en ny
typ av pulsdetonationsmotor. Vidare beskrivs en del av de forsok som genomforts med
denna motor. De numeriska simuleringarna har beskrivits ovan, och for att dessa si-
muleringar ska vara mojliga att genomfora med rimliga datorresurser och pa rimlig
tid maste ett antal forenklingar inféras i den matematiska modellen. Inom ramen for
dessa forenklingar indikerar dessa resultat en mojlig metod att underlétta initieringen.
Den allvarligaste forenklingen i de metoder som anvénts i detta arbete dr avsaknaden
av modellering av omblandningsférloppet mellan det heta restprodukterna och brans-
legaserna for den foljande pulsen. I simuleringarna antogs istédllet blandningen vara
momentan och insprutningsfasen férsummades. Resultaten fran dessa simuleringar ska
déarfor tolkas med viss forsiktighet, och kan i forsta hand anvéndas for att avgora vilken
typ av konfiguration som ska studeras nidrmare med experimentella metoder. Pa grund
av praktiska begransningar kommer de idealiseringar som antagits vid simuleringarna
att vara mer eller mindre uppfyllda. Bl.a. gor tryckbegransingar i blandningskammaren
att blandningsprocessen i den “verkliga” motorn &r langt ifrdn momentan.

Motorer som fungerar med vétgas som brénsle finns redan vid flera forskningsan-
liggningar, t.ex. Volvo i Trollhidttan och Wright Pattersons Air Force Base i USA. Aven
den motor som beskrivs i denna rapport ar initialt avsedd for att anvinda vatgas som
brénsle, och det viktigaste syftet &dr att experimentellt undersoka om metoderna for att
underlatta initieringen av detonationen fungerar i praktiken.

En vanlig metod att underlétta initieringen av detonationen ar att addera nagon
komponent — oftast syre — till brénsle/luftblandningen vilket gor blandningen mer kéns-
lig. Eftersom syret maste 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 taindpunkten.
En annan metod ar att anvdanda turbulensgenererande hinder i forbranningskammaren,
vilka gor att flamman accelererar snabbare och att en eventuell 6vergang till detonation
kan uppnas pa en kortare 1dngd. Denna metod genererar dock forluster i strémnings-
faltet vilket leder till bAde minskad dragkraft och minskad specifik impuls. For mindre
kansliga branslen an véte ar det dessutom av effektivitetsskél i regel nodvandigt att
kombinera bada dessa metoder.

De numeriska simuleringarna har visat att de radikaler som ar nédrvarande i de for-
branningsprodukter som finns kvar i motorn i slutet av varje cykel — nér trycket pa
drivplattan sjunkit till atmosfarstryck och motorn ej lingre genererar ndgon dragkraft —
pa liknande sétt som syre ocksa gor blandningen kansligare. Men till skillnad fran syre
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behover dessa restprodukter ej tas med ombord péa farkosten varfor denna metod ej re-
ducerar motorns specifika impuls. Skulle inblandning av restprodukterna dessutom moj-
liggora initiering utan att anvinda turbulensgeneratorer slipper man dven nackdelarna
forknippade med dessa. Det storsta vinsten vore dock om restprodukterna skulle kunna
utnyttjas pa ett sddant satt att tillforlitliga detonationer erhalls i bransle/luftblandningar
med nagot “praktiskt” bransle (som tex. flygfotogen).

Principen om radikalernas mdojlighet att forenkla initieringen av detonationen har
anvants for att konstruera en motor, och denna motor byggdes efter foljande principer:

* Isyfte att erhalla ett medium som ér enklare att detonera blandas den kalla bland-
ningen av bransle och luft med forbranningsprodukterna fore antdndning.

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

 For att forhindra och forsvara uppkomsten av reaktionszoner utom den i direkt an-
slutning till detonationsfronten minimeras tiden mellan insprutning och anténd-
ning.

Den motor som byggdes basererad pa dessa principer bestar i korta drag av:

* En blandningskammare i vilken vitgas och luft blandas.
* Tolv ventiler, genom vilka bransle/luftblandningen kan sprutas in i motorn.
* Ett tandstift i framre delen av motorn dér blandningen antands.

Ventilerna 6ppnas och stdngs av kamnockar pa en axel vilken drivs av en hydraulmotor.
Dessa och ovriga komponenter beskrivs ndrmare i avsnittet nedan.

3.1 Beskrivning av motorn och kringutrustning

Motorn dr 96 cm lang, har ett kvadratiskt tvirsnitt om 6x6 cm? vilket ger en volym av
3.4 liter. Som bransle anviandes en fiardigblandad blandning av vatgas och luft. Denna
blandning kan sprutas in genom en till tolv ventiler 1angs 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 &r placerad 4 cm fran
motorns Oppna ande). I figur 19 visas en bild av motorn som férutom férbranningskam-
maren och ventilmekanismen dven illustrerar blandningskammaren och drivsystemet
for axelmekanismen.

Ventilerna med tillbehoér ar ursprungligen avgasventiler frdn en motorcykel, Yamaha
FZ 750 och lyftkurvan pd kammarna som styr ventilerna ar tagen fran avgaskamaxeln
frdn densamma. Ventildiametern 4r 23 mm och den maximala lyfthéjden ar 7.4 mm.
Kamnockarna har tillverkats med en slits — och kladms fast vid axeln med en skruv -
ett forfarande som pa ett enkelt sitt mojliggor individuella instillningar av alla tolv
ventilerna. Ventiler och kamnockar ér illustrerade i figur 20. I denna figur ar vinklarna
som anvands for att beskriva ventilernas 6ppnande och stingande inférda. Vinkeln 0°
definierar den punkt pa varvet da lyftkurvan é&r tillbaks p& nockens grundcirkel, men
pa grund av ventilspelet pa ca. 0.2 mm sker stingningen av ventilerna ndgot innan den
valda stingningsvinkeln (ca. 20°).

Matningsroret, eller blandningskammaren, éar tillverkade av kopparrérskomponen-
ter for vattenledningssystem (54 och 22 mm diameter). En bild av denna konstruktion
aterges i figur 21. Matningsroret har utformats efter foljande kriterier:
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Figur 19: Motorn, med kringutrustning.
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Figur 20: Ventilmekanism och kamnockar.
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Figur 21: Blandningskammaren.

* Minimera tryckdifferenserna mellan ventilerna.
* Dampningar av stotvagor fran ventilerna.

* Tillrackligt stor volym (ungefir 3 ggr storre dn forbranningskammaren) for att
erhalla hogsta mojliga ddmpning av tryckvariationer i systemet.

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

Ventilmekanismen drivs av en hogvarvig hydraulmotor och transmissionen fran den-
na hydraulmotor till drivaxeln sker med tandrem (vilket illustreras i figur 19). Med
nuvarande utvaxling (1:4) ar den maximala frekvensen 40 Hz.

Flodesreglering och métning sker 6ver en strypflans dér kritisk stromning rader och
det flode som Onskas erhalls genom att manuellt justera trycket fore strypningen. Mat-
data samplas och sparas pa en persondator.

P4 motorns ena sida finns 12 st tryckgivarhal och pa dess andra sida 12 st tAndstifts-
hal. Dessa mathal ar i det foljande numrerade 1 till 12 fran motorns framkant. Tandstift
i tandstiftshalen kan anviandas for att tdnda blandningen, men de kan ocksd anvdndas
for att mata ledningsférméagan och darmed anvéndas for att detektera forbrannings-
frontens rorelse. Dessa maitstationer dr placerade pa samma position i langsled som
insprutningsventilerna. Ett tindstiftshél finns ocksa pd motorns frimre gavel.

Vid de inledande forsoken med motorn erholls inga detonationer. Daremot notera-
des att starkare stotar erholls da farre ventiler anvandes. Pa grund av begransningar
i fjdderspanningen for ventilerna kunde dock inte farre dn tre ventiler anvindas (vid
20 Hz). En mojlig forklaring till den 6kande stotstyrkan kan vara att féarre ventiler re-
sulterar i en storre hastighet pa de instrommande gaserna, nagot som i sin tur leder
till storre grad av turbulens och ddrmed en snabbare forbranning och starkare stotar i
stromningsféltet. Det ar dock inte den enda mojliga forklaringen, det r ocksa mojligt
att bransle/luftblandningen i anslutning till tindstiftet blir “battre” da farre ventiler an-
vands (eftersom dessa da ligger “ndrmare” tindpunkten). En naturlig dtgérd — i enlighet
med den forsta av dessa forklaringar — for att forsoka forbéttra situationen hade varit
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Figur 22: Turbulator.

att lata ventilerna vara 6ppna en kortare del av varvet for att darigenom uppné hog-
re stromningshastigheter innan antdndning, ndgot som har visats géora DDT-processen
snabbare, [20]. Eftersom konstruktionen inte helt l4tt tilldter denna modifikation an-
vandes i stdllet tva andra atgarder:

1. For att skapa turbulens i stromningsfaltet komplementerades motorn med en 30 cm
lang “turbulator” av stél, placerad 16 cm fran motorns framre gavel (dar tandstif-
tet ar placerat), se figur 22.

2. For att generera hogre hastigheter i filtet placerades en strypning pa den dnde
av turbulatorn som é&r riktad mot téndstiftet. Denna strypning ger upphov till en
delvis avgransad kammare — en “Smirnovkammare” — dar ett hogt tryck skapas
nir mediet forbranns vilket darefter leder till att en jetstrale med hog hastighet
sprutar in i resten av motorn. I den genomforda studien provades strypningar med
oppningar av tre olika storlekar, 20, 25 och 30 mm.

Tidigare har endast tryckgivare, av typen PCB 102A04 och 102A06, anvéants for att
avgora om detonationer bildas eller inte. Detta kan goras pa tva sétt:

1. Vid detonationer uppnas hoga tryck. Beroende pa briansle, de tryckgivare som
anvands och samplingsfrekvens uppméts ofta toppvarden pa 6ver 20 bar (brénslet
paverkar nivan pa tryckspiken, och tryckgivare och samplingsfrekvens paverkar
mojligheterna att méita denna tryckspik).

2. Detonationshastigheten ar for en stokiometrisk blandning av vatgas och luft strax
under 2000 m/s. Om fler 4n tva matpunkter anvinds ar det mojligt att utnyttja
skillnaderna i detonationens ankomsttid till de olika matpunkterna och avstdndet
mellan dem for att uppskatta hastigheten.

Pa grund av den “svara” miljo som rader i en pulsdetonationsmotor (héga temperatu-
rer och snabba och stora variationer i trycket) &r det inte ovanligt att tryckgivarna gar
sonder och ger otillforlitliga resultat. Av denna anledning kompletterades tryckgivarna
i denna studie med téndstift, vilka anvindes for att méata ledningsformagan o6ver elek-
troderna. Nar en forbridnning i nagon form &dger rum i anslutning till elektroderna pa
tandstiftet 6kar ledningsformagan pa grund av bildandet av elektriskt ledande radika-
ler (OH, H, O, etc). De genomforda experimenten har visat att i de fall féorbranningen
dger rum i form av en detonation ar 6kningen i ledningsférméga distinkt och litt att
detektera, och detonationens hastighet kan darmed uppskattas.
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Motorn &r dven forsedd med tre stycken termoelement for att méta temperaturen.
En méter temperaturen utviandigt pa motorn, och tva stycken méter temperaturen in-
vandigt. De invandiga termoelementen &r placerade i turbulatorn. Den forsta (givare 1)
ar placerad 20 cm fran motorns frontgavel och den andra (givare 2) &r placerad 44 cm
fran frontgaveln. De invédndiga termoelementen ger inga kvantitativa virden men vél
kvalitativa, dvs. det gar inte att avldsa ndgon verklig temperatur hos motorn eller ga-
serna men de gor det mojligt att jamfora forsok med varandra.

Under de inledande forsoken har motorn baktint, dvs. mycket heta gaser eller en
zon med kvardrdjande forbranning har varit kvar i forbranningsrummet nér ventilerna
oppnats for att fylla pa med bransle/luftblandning infor nésta puls. Detta resulterar i att
en oonskad forbranning sprider sig in i blandningskammaren, med paféljd att spréang-
blecket brister. FOor att motverka detta problem kompletterades motorn med en mindre
grad av renbldsning genom att tryckluft anslots till den forsta av ventilerna (den nir-
mast tindningen). Samma form pa kamnocken som for de 6vriga insprutningsventilerna
anviandes, men vinkeln justerades sa att renblasningen avslutades innan tdndningen av
den foljande pulsen. En annan mojlig atgard — istillet for att anvanda renblasning — ha-
de varit att 6ka hastigheten pa branslegaserna som sprutas in i motorn eftersom detta
motverkar mojligheten for forbranningen att rora sig uppstroms (om stromningshastig-
heten ar storre dn utbredningshastigheten pa forbranningsfronten omojliggors baktand-
ningen). Detta kan tex. uppnas genom att lata ventilerna vara 6ppna en kortare del av
varvet, nagot som resulterar i ett hogre tryck i blandningskammaren. Detta kriver att
fjaderspdanningen O0kas, samt att nockarna forskjuts en liten bit, och har darfor &nnu inte
testats.

3.2 Resultat fran korningar
En miangd olika parametrar har varierats i testmotorn:
* Ekvivalenstalet, ®.
* Tandfordrojningen, denna har varierats mellan 5° och 108°.

 Oppningen pa strypningen in till Smirnovkammaren. Diametern pd éppningen
varierades mellan 20, 25 och 30 mm.

* Flodet pa renblasningsluften. Hér testades ingen renblasning alls, samt regulator-
tryck pa 3, 5 och 10 bar.

* Fyllnadsgraden.
* Tiden som motorn kordes.
* Frekvensen pa motorn, i de flesta fallen anvandes 15 eller 20 Hz.

* Vilka insprutningsventiler som anvants. I de flesta fall har tre eller fyra ventiler
anvants. Vid féarre ventiler gor begransningar i ventilspanningen att ventilerna
borjar lacka (naturligtvis beroende pa fyllnadsgrad och frekvens).

Forutom dessa parametrar var inte heller motorns temperatur densamma vid borjan av

varje skott. Detta ar en foljd av att motorn ar okyld, och snabbt blir varm, vilket gor att

det &r svart att systematiskt variera temperaturen. I férsoken gjordes darfor inga forsok

att styra temperaturen, och i stillet noterades endast temperaturen vid forsokets borjan.
De resultat som framkommit hittills kan sammanfattas i féljande punkter:
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Figur 23: Temperaturer (givare 1 och givare 2) och hastighetsuppskattningar (*-
markeringarna) fran korningar av motorn i 6ver 30 s. Illustration av uppstartningstiden.

I de flesta av de fall dar detonationer bildas kan en tydlig “uppstartningstid” note-
ras. Dvs. andelen detonationer var ofta betydligt lagre i borjan av kérningen. Det
har ocksa varit tydligt att temperaturen pa motorn ar en vésentlig faktor, dvs. upp
till en viss grins ar andelen detonationer storre ju varmare motorn ar.

* I en del av experimenten noterades 100% detonationer.

* Stabila detonationer bildades endast for de fall dar blandningen som sprutades
in motorn var stokiometrisk (en systematisk studie av fetare blandningar har inte
genomforts).

* I ett forsok med mager blandning (® = 0.80) noterades spontandetonation (dvs.
ej i anslutning till tindning av blandningen med tandstiftet).

* For de fall dar andelen detonationer var liten (eller obefintlig) var signalerna fran
tandstiften mer distinkta i borjan av experimentet an i slutet. Detta kunde speciellt
noteras vid laga ekvivalenstal.

* Storleken pa 6ppningen pa strypningen in till Smirnovkammaren paverkade inte
andelen detonationer i nagon storre utstrdckning for de fall som testades.

* Eftersom motorn dr okyld har den endast kunnat koras under kortare tider (mind-
re 4n 30 sekunder).

Resultaten fran listan ovan illustreras nedan med resultat frdn négra representativa
korningar. I figur 23 visas de tre storsta hastighetsuppskattningarna samt temperaturen
vid de tva inre temperaturgivarna. For att kunna anvinda en gemensam y-axel for de
béagge variablerna har temperaturen multiplicerats med faktorn 10. Noterbart for dessa
data ar att endast tdndstift anvindes for att uppskatta forbranningsfrontens hastighet,
samt att det métsystem som anvindes arbetade med en samplingsfrekvens om 100 kHz,
vilket ger en forhallandevis stor osékerhet i hastighetsuppskattningarna. I detta forsok
opererade motorn i 20 Hz, vatgasluftblandningen strommade in genom 4 ventiler, ren-
blasningsluft anvdndes genom ventilen narmast tandstiftet och var instilld pa 5 bar
(vilket motsvarar ungefar 6% av motorns volym), blandningen var stokiometrisk, di-
ametern pa strypningen in till Smirnovkammaren var 30 mm, tdndférdréjningen var
ungefar 20° (2.8 ms vid 20 Hz) och full fyllnadsgrad anviandes. Uppskattningarna av
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Figur 24: Effekten av avstangd vétgas under gang. Temperaturer i motorn (givare 1 och
givare 2) samt hastighetsuppskattningar (*-markeringarna).

forbranningsfrontens hastighet illustrerar tydligt uppstartningstiden i processen. Kur-
vorna visar ocksa att efter ungefar 10 sekunder bildades detonationer vid i stort sett
samtliga pulser.

For att undvika att vatgas lacker ut i testcellen kopplas luften pa, och motorns tand-
ning startas, innan vitgasen kopplas pa. Detta resulterar i att for de forsta pulserna ar
blandningen magrare adn for de senare, nar ett stabilt flode har hunnit stdlla in sig. For
att isolera den effekten fran det ovan illustrerade fenomenet att andelen detonationer
okar nir motorn varms upp gjordes ett forsok dar vatgasen stingdes av fem sekunder
mitt i forsoket. I detta forsok anvandes samma data som i det ovan beskrivna, men med
33° tdndfordrojning i stallet for 20° (eftersom 33° visat sig vara ndgot battre dn 20° vid
20 Hz). I figur 24 visas hastighetsuppskattningarna och temperaturkurvorna for detta
forsok. Kurvorna visar att andelen detonationer inte paverkas i nagon storre utstrack-
ning av att vatgasen ar avstdngd under fem sekunder. Den forsta pulsen efter det att
vatgasen sattes pa igen detonerade inte, vilket ddremot den andra gjorde. Detta anty-
der att det 4r temperaturen, och inte den nagot odefinierade blandningen i borjan av
korningen, som ar ansvarig for den ovan illustrerade uppstartningstiden.

For laga ekvivalenstal pa bransle/luftblandningen som sprutades in i motorn bilda-
des endast undantagsvis detonationer. Signalerna fran téndstiftsgivarna for dessa kor-
ningar illustrerade att forbranningen endast kunde karaktériseras som en véldefinierad
front i borjan av experimentet. I figur 25 visas signalerna fran tandstiftsgivarna vid po-
sition 7 till 11 vid tva olika tidsintervall, i borjan (den tredje pulsen) och en bit in i ett
experiment da ® = 0.8. Dessutom visas temperaturkurvorna fran de tva temperaturgi-
varna i motorns inre. Vid detta experiment anvandes, forutom det ldgre ekvivalenstalet,
samma data som i forsoket vars resultat visas i figur 23. De bégge tidsintervallen ar
godtyckligt valda, men illustrerar en tydlig trend; i borjan av experimentet gav forbréan-
ningen upphov till en tydlig, och i tiden valdefinierad, 6kning i ledningsférmagan vilket
gjorde det mojligt att for dessa pulser uppskatta forbranningsfrontens hastighet. Efter
kort tid (mindre 4n en sekund) minskade Okningen i ledningsférmaga, och det blev
svarare att hitta en vildefinierad ankomsttid. Av de olika matstationerna uppvisade sig-
nalerna fran tdndstiftsgivaren vid position 7 karaktédren av valdefinierad forbrannings-
front langre 4n de 6vriga, och det 4r ocksé signalen fran den givaren som &r tydligast i
figur 25b. Det ar inte klart vad som orsakar denna fordndring i ledningsformaga, eller
varfor den inte ar synlig vid stokiometriska blandningar, men det dr uppenbart att den
har med den 6kande temperaturen att gora.
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Figur 25: Spédnningsfall 6ver tandstiftsgapet vid tva olika tidsintervall och temperaturer
i motorn (givare 1 och givare 2) vid skott med ® = 0.8.
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Figur 26: Illustration av spontantdndning, i form av detonation och resulterande i bak-
tandning for experiment med mager blandning (® = 0.8).

Betydelsen av renblasningen undersoktes genom att anvdnda samma ekvivalenstal
(® = 0.8) och 6vriga installningar som i forsoket ovan, men med mindre renblasning. I
ett forsok var renbldsningen instélld pa 3 bar och i senare var renbldsningen helt bort-
kopplad. Aven i dessa fall kunde en storre 6kning i ledningsférmaga, samt en tydligare
“frontkaraktar” (med valdefinierad ankomsttid), noteras hos signalerna i borjan av de
tva experimenten. Inte i nagot av dessa experiment noterades tydliga detonationer 6éver
flera pa varandra foljande pulser. Daremot uppkom en “spontandetonation” vid den
sista pulsen nir renblasningen var helt bortkopplad. For denna sista puls, efter strax
under nio sekunder, kunde hastigheter uppskattas bade fran signalerna fran tryckgi-
varna och frén 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 visar att blandningen detonerade 6ver en stor del av mo-
torn. Vid den aktuella korningen var motorns frekvens 21.11 Hz (dvs. tiden mellan
tdndpulserna var 0.0474 s). I figur 26 visas kurvor fran tdndsignalen och fran tand-
stiftsgivaren vid position 7 for de tva sista pulserna samt spontantdndningen. Dessa
signaler ar “friserade” for att ta bort brus och for att enklare kunna tolkas. For de tva
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Figur 27: Hastighetsuppskattningar fran kérningar med insprutning genom 4 (vénstra
bilden) och 3 ventiler (hogra bilden).

forsta pulserna i figuren kan en tydlig fordrojning mellan tdndningen och passagen
av forbranningsfronten noteras. I den sista pulsen daremot ar det tydligt att forbran-
ningsfronten passerade position 7 innan tdndningen aktiverades. Som nidmnts ovan var
det endast denna sista puls som detonerade, och i anslutning till denna puls baktdnde
motorn. Detta forlopp visar att det 4r mojligt att utnyttja motorns dynamik — motorns
temperatur, avgaserna fran den foregdende pulsen, eller en kombination darav — for
att forenkla initieringen av detonationen. I detta spcifika fall var initieringsenergin noll
(detonationen startade innan tdndningen), men da motorn bakténde ar det inte moéjligt
att dra nagra slutsatser angdende hur detta fenomen ska utnyttjas. Daremot motiverar
resultatet fortsatta studier med forbattrade maétresurser (temperatur- och koncentra-
tionsmatningar i faltet).

Exempel pa instillningar som snabbt gett upphov till stor andel detonationer visas i
tabellen nedan

antal ventiler | frekvens (Hz) | fyllnadsgrad | temp intervall ( °C)
4 15 133% 39-47
3 20 100% 42-51
2 20 75% 36-46
2 20 75% 39-47

I samtliga av dessa fall anvindes stokiometrisk blandning, och regulatorn pa renblas-
ningen var instilld pa 5 bar (vilket ungefir mostvarar 6% av motorns volym vid 20 Hz
och 8% vid 15 Hz). Hastighetsuppskattningar fran dessa korningar ar redovisade i fi-
gurerna 27 och 28. Kurvorna i dessa figurer illustrerar att temperaturen pa motorn &r
en viktig faktor, dels genom uppstartningstiden, men ocksé i figur 28 dér uppstartnings-
tiden blev bedtyligt kortare da motorn var varmare fran start. Tandstift vid matpunkter
12, 20, 28 och 36 cm fran motorns 6ppna dnde anvandes vid hastighetsuppskattningar-
na i dessa forsok, men till skilnad fran de tidigare forsoken anviandes ett annat matsy-
stem dar samplingshastigheten var 500 kHz. Hastighetsuppskattningen fran signalerna
for givarna narmast utloppet dr roda, darefter grona och slutligen blda for givarna vid
matpunkterna 28 och 36 cm frdn motorns 6ppna dnde.

Trender som har noterats under ett forhallandevis stort antal experiment ar att an-
delen detonationer blir stérre da farre ventiler anvéinds, samt da hastigheten pa brans-
le/luftblandningen som sprutas in blir storre. Till exempel blir andelen detonationer
mindre vid laga fyllnadstal och storre vid hoga.
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Figur 28: Hastighetsuppskattningar fran korningar med insprutning genom 2 ventiler. I
korningen som resulterade i uppskattningarna i den hogra bilden var motorn varmare
fran start.

For fallet med 2 ventiler (figur 28) anvandes en fyllnadsgrad av 75%. Detta innebar
(idealiserat) att motorn endast borde vara fylld av vaitgas/luft fram till och med 24 cm
fran motorns 6ppna dnda. Trots detta visar kurvorna i figuren att detonationshastigheter
detekteras ndrmare motorns oppning. Mojliga forklaringar till detta beteende ar:

* D4 trycket i blandningskammaren &r férhallandevis lagt (mindre dn 2 bar), och
da bransle/luftblandningen inte sprutas in fran motorns slutna dnda kommer det
kalla branslet i hogre grad att blandas med férbranningsprodukterna fran den
foregdende pulsen (och aven, i forekommande fall, till viss del med renblésnings-
luften).

* Gasblandningen hettas upp innan tddning och sa att sdga “expanderas” ut ur mo-
torn.

* Detaljer i motorn blir s& heta att motorn spontantdnder (tex. som i exemplet be-
skrivet ovan med @ = 0.8 och utan renblasning), och delar av mediet “brinner
upp” innan antdndning.

Fornarvarande gar det inte att avgora den faktiska sammansattningen pa den gasbland-
ning som finns i motorn vid tidpunkten for tdndningen, men det dr uppenbart att den
kommer att innehéalla en mer utspadd blandning en den som sprutas in i motorn. Detta
ar ocksa en orsak till att de kraftmétningar som genomforts visar pa en lagre dragkraft
— och darmed ocksa specifik impuls — 4n den forvintade for detonationer i blandningar
av den sammansattning som sprutas in i motorn. Ett sitt att studera detta vore att grad-
vis minska fyllnadsgraden tills dess ingen detonation detekteras i slutet av réret och
notera hur dragkraften (och den specifika impulsen) utvecklas. Om vi i de genomférda
experimenten anvént for hog fyllnadsgrad (eldat for krakorna) borde dragkraften inte
paverkas, och den specifika impulsen 6ka, da fyllnadsgraden minskar. Problemet med
detta forfarande &r att lagre fyllnadsgrad ger upphov till lagre hastigheter hos de in-
strommande gaserna, och detta har visats leda till storre svarigheter for detonationerna
att bildas. For att denna studie ska vara meningsfull att genomf6éra méaste darfér mo-
torn modifieras sa att ett hogre tryck kan anviandas i blandningskammaren samt sa att
ventilerna kan vara 6ppna en mindre del av varvet.
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4 Diskussioner och fortsatt arbete

Ett flertal numeriska simuleringar har genomforts, och resultaten fran dessa har visat att
radikaler som ar nirvarande fran férbranningsprodukterna fran en puls kan ha en stor
betydelse nar detonationen i den foljande pulsen ska initieras. Eftersom radikalernas
“Overlevnad” ar starkt kopplad till temperaturen i féaltet har simuleringarna indirekt
aven visat att motorns temperatur ar en betydelsefull parameter.

Pa grund av problemstéllningens komplexitet dr simuleringar av initieringar av de-
tonationer véldigt krdvande, och det dr omojligt att ta fram kvantitativt riktiga resultat
for denna typ av problem (ju “storre” datorer desto mer realistiska problem kan behand-
las). For att kunna erhalla ndgon typ av resultat har darfor olika forenklingar inforts i
problemstédllningen, och den viktigaste av dessa ar att blandningsfasen mellan den kalla
bransle/luftblandningen och de heta restprodukterna inte har simulerats. I stillet har
det antagits att sjdlva blandningen har 4gt rum momentant (och ddrmed utan ndgon
form av reaktion under sjilva blandningen). Det 4r uppenbart att detta inte dr nagot
som intraffar i hela volymen i den verkliga motorn, men det ar inte otdnkbart att det
kan finnas isolerade omraden, kanske i anslutning till ndgon av motorns hetare detaljer,
dar detta antagande kan vara uppfylt till en stérre del. Insprutningen och den efter-
foljande omblandning &r darfor ett moment dar det bedoms att fortsatta studier skulle
vara betydelsefulla.

Den kod som i de flesta fall har anvéants i simuleringarna har kalibrerats genom att
rdkna pa de cellstrukturer som bildas da en detonation ror sig genom ett medium besta-
ende av vitgas, syre och argon vid ett forhallandevis lagt tryck. Resultaten har jamforts
med resultat fran simuleringar fran litteraturen och funnits stimma vél 6verens. De
celler som bildas 4r mindre dn de som uppkommer i experiment med samma gasbland-
ning, nagot som kan forklaras av att hansyn till virmeforluster till viggarna inte tagits i
berdkningarna (nagot som leder till “svagare” detonationer och storre celler). Det vore
av intresse att fortsatta dessa simuleringar for blandningar dven vid andra tillstand.

Ska motorn fas att arbeta med andra typer av branslen adn véatgas (kinetiken for en
vate-syreforbranning ar forhallandevis “enkel”) behover dels modeller for kinetiken for
det aktuella branslet tas fram, samt, for effektivitetens skull, forenklas sa att tidsatgég-
nen vid simuleringar med detta brédnsle inte blir allt for stor.

Baserat pa de resultat fran de numeriska simuleringarna som indikerar att de radi-
kaler som finns i de heta restprodukterna kan forenkla initieringen av den féljande pul-
sen har en pulsdetonationsmotor konstruerats och testats med vatgas/luft som brénsle.
Till skillnad fran en “konventionell” pulsdetonationsmotor dér brénsle/luftblandningen
sprutas in genom en ventil i motorns framkant anvands i stéllet ett antal ventiler pla-
cerade pa olika positioner i motorns langsriktning. Vidare har graden av renblasning
minskats fran vad som &r brukligt. Motivationen bakom dessa atgarder &r att forsoka
utnyttja radikalerna i restprodukterna fran den foregédende pulsen for att underlétta ini-
tieringen av detonationen i den féljande pulsen, ndgot som i enlighet med resultaten
fran simuleringarna visat sig kunna vara fordelaktigt. Den motor som konstruerats och
testats anvander ventiler som 6ppnas och stings med hjilp av kamnockar pa en vevaxel
driven av en hydralmotor. Bransle/luftblandningen som sprutas in i motorn forblandas
i en blandningskammare. Det aktuella systemet har tva betydelsefulla 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 foérdndra insprutningstiden
for en given frekvens maste nya nockar tillverkas). Detta innebar att effekterna av va-
riationer i insprutningshastighet och insprutningstid inte har kunnat studeras, faktorer
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som med stor sannolikhet paverkar motorns funktion.

Motorn har — under vissa forutséttningar — fatts att arbeta med regelbundna deto-
nationer. Dock har en lagre dragkraft en den férvintade matts upp. Det ar inte utrett
vad som orsakar detta, men en trolig forklaring &r att den faktiska brénsleblandning-
en i motorn vid tdndningen har ett l4gre energiinnehéll &n den blandning som sprutas
in i motorn (eftersom i syfte att utnyttja radikalerna fran den féregaende pulsen vat-
gas/luftblandningen som sprutas in till viss del blandas med de heta restprodukterna).
En annan faktor ar att de turbulensgenererande insatserna i motorn (turbulator och
strypning) ger upphov till ett internt motstand vilket i sin tur sdnker dragkraften. Dess-
utom kommer gaserna som sprutas in i motorn att virmas upp, och pa grund av detta
till viss del “expandera” ut ur motorn.

Ett flertal parametrar har varierats, och resultat fran korningarna illustrerade ett
tydligt samband mellan temperaturen i motorn, och andelen av pulserna som detone-
rade. I de flesta fall dar stabila detonationer kunnat verifieras intraffade dessa efter en
viss “uppstartningstid”, och denna uppstartningstid kunde ocksé visas vara en funktion
av temperaturen i motorn nar det aktuella forsoket paborjades. Dvs. om ett forsok ge-
nomfordes i direkt anslutning till det féregdende, och motorn darvid var varm redan
vid start, resulterade detta i att uppstartningstiden minskade. Detta exemplifierades
ocksa i forsok dar tillférseln av vitgas stingdes av ett fatal sekunder nar motorn ha-
de varit i drift i ungefir 10 sekunder. Andelen detonationer paverkades inte i ndgon
storre utstrackning av avbrottet, vilket indikerar att uppstartningstiden ar en foljd av
uppvarmningen av motorn.

Fragan om radikalerna fran den foregdende pulsen underléttar initieringen av den
féljande gar inte att besvara fran de genomférda experimenten. I fallet da vitgasen var
avstangd en kort period detonerade inte den forsta pulsen efter det att vitgasen satts pa
igen, men vél den andra, nagot som troligen kan forklaras av att vid den forsta pulsen
efter avbrottet sa har endast en mindre del vétgas sprutats in i motorn, men det gar
inte att utesluta att restprodukterna fran den forsta, icke-detonerade pulsen underlattar
initieringen av detonationen i den féljande.

Pa grund av turbulatorn och strypflansen i den framre delen av motorn kan det hel-
ler inte uteslutas att det kan finnas omraden, t.ex. i anslutning till ndgon av motorns
turbulensgenererande delar (vilka snabbt blir véldigt heta), dar blandningen innehaller
forhojda halter av radikaler dven efter nagra sekunder utan forbranning. For att ytterli-
gare studera detta ar det nodvandigt att komplettera matutrustningen med utrustning
sa att det blir mojligt att detektera kvantiteten av en eller flera av de radikaler som
bildas i forbranningsprocessen.

Forsok gjordes med blandningstalet ® = 0.8 hos den bréansle/luftblandning som
sprutades in i motorn. I detta fall detekterades endast ett fatal detonationer. Daremot
visade signalerna fran téndstiftsgivarna en tydlig paverkan av temperaturen i motorn. I
borjan av forsoket hade forbranningen en tydlig karaktar av en forbranningsfront som
rorde sig bakat i motorn. Men bara efter ndgon sekund minskade 6kningen i lednings-
formaga, och det gick inte att definiera en véldefinierad ankomsttid (och darmed gick
det inte heller att uppskatta nadgon hastighet). Det ar inte klarlagt vad detta beror pa3,
och for att studera detta ar det nodvandigt att kunna detektera méngden av atminstone
en av de radikaler som bildas som en f6ljd av reaktionen.

For blandningstalet ® = 0.8 gjordes dven forsok med minskande grad av renblés-
ning. I inget av fallen detekterades nagra stabila detonationer. Diremot, i det fall ren-
blasningen var helt avstdngd, baktinde motorn efter ungefar 9 sekunder. Men innan
baktidndningen kunde en detonation detekteras som rorde sig genom en stor del mo-
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torn. Denna detonation initierades inte av tdndstiftet, utan blandningen hade blivit sa
kanslig att nagon liten storning i motorns framre del var tillrdcklig for att initiera de-
tonationen. Dvs. i detta fall kunde det verifieras att d&ven for magra blandningar ar det
mojligt att utnyttja motorns dynamik for att underlétta initieringen av detonationen
(hur detta ska goras ar en annan fraga).

Exemplen ovan visar att temperaturen i motorn dr betydelsefull, men som redan
namnts ar det med den aktuella matutrustningen inte mojligt att méta vare sig tem-
peraturen, eller koncentrationen av radikaler i faltet. En naturlig fortsattning av det
experimentella arbetet vore darfor att komplettera méatsystemet sa att det 4ven ar moj-
ligt att detektera ndgon eller nagra av de radikaler som forekommer (tex. OH), samt att
mata temperaturen i stromningsféltet.

Resultaten fran de genomforda experimenten har visat att andelen detonationer blir
hogre om farre ventiler anvands, eller om fyllnadsgraden 6kas. Bada dessa atgarder gor
att stromningshastigheten pa den bransle/luftblandning som sprutas in i motorn okar,
men de paverkar dven andra egenskaper i stromningsfaltet. For att renodla effekten av
just insprutningshastigheten vore det darfor vardefullt om denna kunde okas, utan att
fordndra vare sig antal ventiler eller fyllnadsgrad. Detta skulle leda till battre ombland-
ning mellan bransle/luftblandningen och restprodukterna fran den féregaende pulsen (i
béttre 6verensstimmelse med den “momentana” omblandning som antagits i de nume-
riska simuleringarna), samt en hogre grad av turbulens initialt (turbulensen ar en viktig
faktor som gor att en 6vergang fran deflagration till detonation blir snabbare). For att
genomfora detta beh6ver motorn modifieras, ventilerna ska vara 6ppna en mindre del
av varvet, och ventilfjidrarna behéver spannas sa att ventilerna kan hélla for ett hogre
tryck utan att lacka.

Eftersom brénsle/luftblandningen sprutas in genom flera ventiler i motorns langsled
(i syfte att blandas med restprodukterna, och ddrmed utnyttja radikalerna for att gora
blandningen lattare att detonera) dr sammanséittningen pa den blandning som faktiskt
anvands inte kdnd (det ar inte heller troligt att blandningen dr homgogen). Pa grund
av gasernas troghet har motorn (liksom vid all typ av pulserande forbrédnning) dven
en viss sjdlvandande effekt, dvs. i slutet av varje puls har en 6verexpansion gjort att
luft sugits in genom motorns 6ppna dnde. Detta innebér att féorutom restprodukter fran
den foregaende pulsen kommer bransle/luftblandningen som sprutas in i motorn dven
att blandas med luft (och darmed syre). For att den blandning som faktiskt antands i
motorn ska vara stokiometrisk (en stokiometrisk blandning ar i regel lattare att deto-
nera dn en som ar mager eller fet) maste darfor den blandning som sprutas in ha ett
blandningstal storre dn 1 (fet blandning). D vi inte har mojligheten att avgora bland-
ningstalet pa den blandning som anténds, fir andra metoder anvéndas for att studera
detta. En metod, som dnnu inte har testats (nidgot som borde ha gjorts for lidnge se-
dan), &r att gora en variation av tva parametrar dar blandningstal (stérre dn 1) och
fyllnadsgrad (mindre &n 1) varieras, med en strdvan efter att hélla 6vriga parametrar
konstanta (sa ldngt det ar mojligt, variationen i fyllnadsgrad kommer dven att medfo-
ra att hastigheten pa mediet som sprutas in i motorn varierar — vilket alltsd ocksa ar
av stor betydlelse). Dvs. for en uppsattning blandningstal (tex. 1.2, 1.4 och 1.6) varie-
ras fyllnadsgraden (tex. 0.5, 0.7 och 0.9) och férutom hur snabbt detonationer bildas
studeras dven hur langt bak i roret forbranningen dger rum i detonationsform. Vidare
studeras dven dragkraften, och den specifika impulsen — av vilka det sista méttet &r det
som bast sammanfattar effektiviteten pa motorn (en hogre dragkraft kan uppnas genom
att oka frekvensen). Malsattningen med en saddan studie &r att hitta det blandningstal
pa gaserna som sprutas in i motorn som resulterar i en blandning i motorn som &r sa
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latt som moijligt att initiera — vilket alltsd approximativt bor mostvara en stokiometrisk
blandning i motorn — samt att avpassa fyllnadsgraden sa att inga oférbranda bréanslega-
ser forsvinner ut ur motorn. Dvs. med detta forfarande ar det mojligt att optimera bade
initieringsegenskaperna och den specifika impulsen.

Vid nagot av de forsta forsoken uppticktes att motorn baktande, dvs. att forbréan-
ningen spred sig till blandningskammaren. I syfte att motverka detta utnyttjades det
forsta insprutningshalet, det som sitter ndrmast tandstiftet (4 cm fran frontgaveln),
till att leda in renblasningsluft. Forfarandet hade 6nskvérd effekt, och tendensen for
baktdndning minskade. Det innebar dock att den forsta ventil genom vilken bréns-
le/luftblandningen sprutades in i motorn &dr beldgen 12 c¢m fran frontgaveln dar tand-
stiftet ar placerat. Detta innebar att blandningen vid tandstiftet blir mer utspadd &n vad
den ar i 6vriga delar av féltet, och leder troligen till att initieringen av detonationen blir
forsvarad. Ett battre forfarande hade varit att istdllet leda in renblasningsluften genom
tryckhélet pa motorns frontgavel (ndgot som hade krévt ett storre matt av modifiering).
Men som ndmnts ovan kommer risken fér baktdndning att reduceras om instromnings-
hastigheten okar (genom forkortad Oppningstid), och det &r mojligt att det efter en
sddan modifiering inte langre finns nagot behov av renblasning.

5 Slutsatser

Pulsdetonationsmotorn kan — pa grund av att den har potentialen att vara “battre och
billigare” — komma att ersédtta andra motortyper. Den 6vergripande fragestillningen for
projektet har varit att utreda om detta ar mojligt, samt i sa fall i vilka tillampningar.

Komplexiteten i de relevanta fysikaliska processerna har gjort att denna fragestall-
ning dnnu inte kan besvaras, och i projektet har fokus varit inriktat pa initieringen av
detonationen, vilket dr det sviraste delmomentet i motorprincipen, och ndgot som mas-
te utredas innan fragestillningarna ovan kan besvaras. Kan detonationen initieras pa
ett enkelt och billigt satt kommer motorn att fa ett stort anvandningsomrade, kan den
inte det kommer anvandningsomradet att bli begrénsat.

Internationellt har stora anstrdngningar gjorts for att realisera principen i praktis-
ka tillimpningar, trots detta finns dnnu inte ndgon motor baserad pa denna princip i
flygande tillampningar.

Pa grund av bristen pa framgangar med “konventionella” metoder har projektet stu-
derat en till viss del annorlunda metod for att starta detonationen. Med hjalp av si-
muleringar har det visats att de radikaler som finns nirvarande i slutet av en puls kan
underlétta initieringen av den féljande. Resultaten fran dessa simuleringar grundar sig
av nodvandighet pa vissa forenklingar i modelleringen av problemstéllningarna, men
trots detta har en motor baserad pa dessa ideer konstruerats, byggts och testats. Motorn
kan fas att arbeta med detonationer under vissa forutsattningar, men det har dnnu inte
visats att den vid FOI studerade initieringsmetoden innebdar att processen har forenklats
- nagot som mojligen kan bero pa att motorn lider av en del praktiska begriansningar.
D4 en viss PDE-verksamhet kommer att bedrivas 4ven 2006 kommer effekten av dessa
begriansningar att undersokas narmare.
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