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IR-signatur fran motorflammor - Slutrapport
Inledning

Alla farkoster avger IR-stralning av olika véglingd och intensitet, vilket ger upphov till en IR-signatur.
For en flygfarkost/robot ger d&ven en varm motorstrdle ett stort bidrag till IR-signaturen. For militdra
farkoster ér 1 regel en ldg IR-signatur en viktig designparameter. Genom att gora berdkningar av IR-
signaturer kan de faktorer som bidrar till signaturen bestimmas och minimeras. I robotsammanhang ar det
av intresse att studera olika brianslen och hur dessa bidrar till IR-signaturen.

IR-stralningen fran en motor bestdms till stor del av motorns, eller jetstralens, temperatur. I storre detalj
har emellertid olika dmnen olika stralningsegenskaper och stralningen bestims dértill av dmnets
temperatur, fas och tryck. Vad giller IR-stralningen fran en jetmotor bestar denna av tva delar. Forst och
framst finns IR-stralning direkt fran motorn, det vill sdga strdlning som avges av de olika delarna i motorn
(svartkroppsstralning). Denna strdlning dr for det mesta dominerande. Utdver denna finns emellertid
ocksé IR-strdlning som avges fran de gaser som ingér i sjdlva jetstrdlen. Denna strlning kommer dels att
bero pa den lokala temperaturen, dels pd det lokala trycket och dels pé vilka gaser som ingar i jetstralen.
Gaser som kan fOrvéntas ingd i en jetstrale dr bland annat kvdve och syre som dr de huvudsakliga
bestandsdelarna i luft, men dven forbranningsgaser som koldioxid, kolmonoxid, vatten med mera. Kvév-
och syrgas ger ingen IR-strilning, emedan koldioxid, kolmonoxid och vatten gor det. For att kunna
berdkna signaturen frin en jetstrdle maste darfor forst jetstralens tillstind bestimmas i1 termer av
gaskoncentrationer, temperatur och tryck. For att gora detta gors en stromningsmekanisk simulering av
jetstrélen. Det dr dé viktigt att ta hinsyn till halten av de individuella gaserna. Det dr ocksa viktigt att ta
noggrann héinsyn till den nédrvarande turbulensen eftersom denna kommer att péaverka savil
gaskoncentrationer som det lokala trycket och temperaturen. Ur simuleringen fés dven temperaturerna pa
de olika motordelarna och den yttre geometrin, under antagande att materialets yttemperatur 4r densamma
som gastemperaturen nirmast ytan. IR-bidraget frdn dessa ytor adderas till IR-bidraget frén jetstralen.

En kod, SIGGE [1], for berdkning av IR-signaturer har utvecklats vid FOIs avdelning {for Flygteknik. For
att kunna beriikna IR-signaturen med SIGGE krivs en CFD-16sning' med tillhérande berikningsnit. Vid
berdknande av CFD-16sningar kan olika ansatser goras. De idag vanligast forekommande ansatserna vid
numerisk integrering av stromningsfilt &r LES* och RANS? (se kapitel 2.2 och Appendix A). P4 grund av
IR-signaturens kénslighet for turbulenta och temporala fluktuationer har for detta arbete en LES-16sning
anvants. Denna 16sning har berdknats med hjélp av berdkningssystemet FOAM [2] vid FOIs avdelning
Vapen och Skydd. En ytterligare motivation for att anvinda FOAM ér dess forméga att inkludera kemiska
processer direkt vid berdkning av det turbulenta stromfaltet. Detta dr en egenskap som pé sikt kan komma
att vara av stort intresse om exempelvis forbranning av olika brénslen skall studeras.

I kapitel 1 beskrivs hur IR-signaturkoden SIGGE har kopplats samman med berdkningssystemet FOAM.
For detta dndamal har en befintlig LES-16sning for en modellflamma frdn FOAM anvénts. En lamplig
motorkonfiguration har valts for att testa hela kedjan, frdn geometri till IR-signatur via CFD-berdkning.
Motorkonfigurationsvalet och berdkningarna finns beskrivna i kapitel 2. I kapitel 3 &terfinns nagra
slutsatser och forslag pa fortsatt arbete. Teorin bakom LES och berdkningskoden SIGGE finns kortfattat
beskrivna i Appendix A respektive Appendix B.

1: Sammankoppling av FOAM och SIGGE

1.1: LES-simulering av jetstrile

Inom ramen for det hér presenterade arbetet har inte den simulerade jetstralen kunnat jamforas med
trovirdiga observationer. Dérfor presenteras hér kortfattat en tidigare simulering av en jetstrale
tillsammans med tillgéngliga observationer.

! Computational Fluid Dynamics
? Large-Eddy Simulations
3 Reynolds Averaged Navier-Stokes



Den i detta stycke presenterade jetstralen dr en subsonisk isoterm strdle med Reynoldstal (Rep) 95599,
baserat pd strdlens diameter, D, stralens utgéngshastighet, v; och den molekylédra viskositeten, v. Stralen
gér frdn munstycket ut i en domidn med homogen hastighet v... Berdkningsdoménen ar 60D lang och 20D
bred, bestdende av 1,2 miljoner celler. Denna strile har samma kemiska sammanséttning som den
omgivande luften. Figur 1 visar en jimforelse av LES-simulerade och uppmatta varden.
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Figur 1. Hastighetskomponenter lings med jetstralens utstrickning, tillsammans med observationer. (a)
hastighet lings med jetstralens utstrickning, (b) rms av hastighets-fluktuationerna fréan (a).

Figur 1 visar att LES-simuleringen har en god 6verensstimmelse vad betraffar hastighet, (panel a). Vad
betridffar RMS-virden (panel b) dr 6verensstimmelsen acceptabel. Dock visar det sig att RMS ér ett s
pass kénsligt statistiskt matt att en langre period av medelvérdesbildning hade varit 6nskvird. En ldngre
period av medelvardesbildning skulle ge slédtare kurvor 1 Figur 1b och ddrmed mojliggdra en noggrannare
jamforelse med observationerna. Sammanfattningsvis kan sidgas att den presenterade studien visar att LES
ar en anviandbar metod for att simulera en jetstréle.

1.2: CFD-berikning av modellflamman

For utvecklandet av en konverterare mellan de existerande stromnings- och stralnings-koderna anvéndes
en modellflamma frén en tidigare utford studie. Denna flamma bestér av en brinnande CO/H»/N, jet med
hastigheten 45 m/s och diametern 7.72 mm, och har séledes den for IR-berdkningarna viktiga skillnaden i
kemisk sammanséttning mellan strdlen och den omgivande luften. Flamman finns mer precist beskriven i
[3]. Som exempel visas i Figur 2 temperaturfaltet frdn den anvinda modellflamman.

Figur 2: Temperaturfilt for modellflamman.

1.3: Konverterare
temperature
2.0709¢+03

1.6277¢+03

1.1844¢+03

7.4122e+02

2.9800c+02

IR-koden SIGGE anvinder ett generellt dataformat, FFA-data-formatet [4], bdde internt och for alla
indatafiler. FOAM anvinder inte detta format. Darfor har inom projektets ram en konverterare, som
omvandlar utdata frin FOAM till indata till SIGGE (FFA-formatet), utvecklats.

Konverteraren dr skriven i FORTRAN90. Den ldser in filer, ndt- och 16sningsfiler, fran FOAM.
Losningen skall vara nodcentrerad. FOAM ger en 16sningsfil for varje parameter. Endast de parametrar
som kommer att anvéndas 1 SIGGE ldses in av konverteraren. Dessa parametrar ar tryck, temperatur och
koncentrationer av gaserna koldioxid, CO,, och vatten, H;O. Konverteraren skriver sedan ut en ny
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berdkningsnitfil pd FFA-formatet samt en fil dir relevanta 16sningsparametrar finns sammanstéllda pa
FFA-format. Konverteraren genererar d&ven en randvillkorsfil som beskriver de olika rdndernas tillstand.

1.4: IR-signaturberikningar av modellflamman

IR-berdkningarna dr gjorde pa ett avstdnd av 10 m. Dampningen p.g.a. atmosfaren har berdknats med
hjilp av MODTRAN®. T Tabell 1 ir indata for IR-berikningarna samlat och i Figur 3 ses radiansbilder
frén IR-berdkningarna.

* Standardprogram for att berikna atmosfirstransmission/ddmpning och atmosfirsradians med spektral upplosning pa 2 cm™.
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Tabell 1: Indata for IR-berdkningarna av modellflamman

Bakifran 45° 90°
Vigtalsintervall 2000-2800 cm™ (3-5 um) | 2000-2800 cm™ (3-5 pm) | 2000-2800 cm™ (3-5 um)
Végtalsupplosning 5cm’ 5cm’ 5cm’
“Field-of-view” 0.005°x0.005° 0.03°x0.005° 0.03°x0.005°
Antal pixlar 500x500 3000%500 3000x500
a) b) c)

200 00 3800 o s 10 10 20 20 X0 33 400 450

Figur 3: Radiansbilder [W/st/m?] for modellflamman, sedd bakifran (a), i 45° (b) och 90° (c) pa 10 m
avstand inklusive dimpning fran atmosfaren.

2: Applikation av metoden pa en faktisk motor

2.1: Val av motorkonfiguration

Motorkonfigurationen som valts har gjorts tillgdnglig av Volvo Aero Corporation (VAC) i Trollhdttan.
For denna finns sdvil en 6ppen geometribeskrivning liksom ett fardigt berdkningsnit. Geometrin dr enkel
och kan darfor passa for framtida studier med olika typer av brénslen. For den hir motorn finns dven
RANS berdkningar utforda av VAC, [5], med CFD-koden VOLSOL, [6].

2.2: CFD-berikningar av flamman frin den valda motorn

Numerisk stromningsmekanik (CFD — computational fluid dynamics) anvénds for att beskriva tillstindet
hos en fluid givet vissa yttre begrinsningar sdsom geometri och externa krafter. Ofta anvidnds idag
numeriska metoder for att finna losningar till de ekvationssystem som styr 16sningen. Beroende pa
tillgdngliga datorresurser och problemets komplexitet kan olika ansatser goras for att finna en 16sning.
Flera av dessa ansatser inkluderar mer eller mindre drastiska forenklingar av de styrande ekvationerna.
Det mest extrema exemplet dr de forenklingar som kravs for att gora ett problem analytiskt 16sbart.

Det vanligaste sittet att finna l6sningar till stromningsproblem inom tekniska tillimpningar idag é&r
”Reynolds-Averaged Navier-Stokes” (RANS). Som alternativ till RANS har under senare tid “Large-
Eddy Simulation” (LES), eller storvirelsimulering vunnit utrymme. RANS &r normalt betydligt mindre
resurskrdvande @n LES, och har under lang tid varit den huvudsakliga 16sningsmetoden for tekniska
tillampningar. Emellertid dras RANS ocksa med vissa signifikanta begransningar. Det medelvirde som
impliceras av namnet, medelvirdesbildar alla fluktuationer och modellerar dessa separat. Aven om denna
modellering avsevért minskar berdkningstiden begriansar den ocksa 16sningen. En annan begransning ar
att RANS-16sningar ofta dr stationdra. Dessa bada begransningar kan vara obetydliga eller avsevérda,
beroende pé problemet.

LES é&r vanligen betydligt mer kostnadskravande &n RANS vad géller berdkningsresurser. I LES upploses
alla skalor och hela stromningen simuleras explicit, utom den del som sker pa den sa kallade sub-grid
skalan. Detta innebér att den turbulenta stromning som édger rum pa skalor som dr sd sma att de inte 16ses
upp av det aktuella berdkningsnitet istdllet modelleras. Anvéndandet av LES innebér ett antagande om att
alla relevanta delar av stromningen l0sts upp och dessa simuleras sedan explicit och tidsnoggrant. For
problem med stor turbulent komplexitet, icke-stationdritet, eller dir stromningen samverkar med annan



fysik, till exempel vid forbrianning, ger LES ovérderlig ytterligare information och maste betraktas som
overldgsen RANS. For en mer detaljerad genomgéng av LES se Appendix A.

I det foreliggande arbetet har en tidigare forskningsversion av berdkningssystemet FOAM® [2] anvints.
FOAM iér ett generellt berdkningssystem for kontinuummekaniska problem. FOAM har en moduldr
struktur och anvénder vad som kan tolkas som ett hognivasprak for att beskriva de styrande ekvationerna.
FOAM har genomgétt omfattande validering i ett flertal konfigurationer. Bland andra valideringar som
gjorts har FOAM ocksa applicerats pa en jetflamma (se [3] och kapitel 1.1), inte olik den hir
presenterade.

FOAM har i det foreliggande arbetet applicerats pa den i kapitel 2.1 presenterade motorkonfigurationen
frain VAC. Randvirden for simuleringen framgar av Tabell 2. Bridnslet som anvénts i simuleringen ar
dekan (CjoHz2). Simulering har utforts vid marktryck, motsvarande hojden noll meter. Ytterligare
simuleringar vid alternativa hdjder har ej utforts.

Tabell 2: Randvillkor for CFD-berékningar.

Munstycke Fristrom kanal  Fristrom
Total temperatur [K] 700 280 280 HiHEE
Total tryck [Pa] 270000 270000 10400 in_tristom, 1:3
Statisk temperatur [K] 273.9 Vg9
Statiskt tryck [Pa] 102391
in_fristémkanal, 2:4
Hastighet [m/s] 50
Mach 0.1494 in_munsiycke, 3:5
Koncentration CO, [%] 6.044 0.0 0.0
Koncentration H,O [%)] 2.725 0.0 0.0

Resultaten av LES-berdkningarna medelvérdesbildades och jamfordes med berdkningarna gjorda med
VOLSOL, se Figur 4.

Tryck pa centrumlinjen Temperatur p& centrumlinjen

300000 800 -
250000 \ 700 -

= 600 |
200000 X Nv

5 500
150000 ® 400 .

[} |
100000 \JWAV £ 300 .

£ 200 i

100

-0,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5 _0'15 0 olé 1‘ 15‘ 2‘ 2/5‘
x-koord x-koord.

— FOAM,static —— VOLSOL, static — FOAM, static — VOLSOL, static

Figur 4: Jamforelse av tryck och temperatur ut med centrumlinjen for berdkningar utférda med CFD-koderna FOAM och
VOLSOL, respektive.

For IR-berdkningarna anvéndes en instationdr 16sning, dir temperaturfiltet inte var symmetriskt, se Figur
5 och 6.

> Field Operation And Manipulation



Figur 6: a) Hastighetsfiltet fargat med temperaturen. b) Iso-vortisitets ytor firgade med temperaturen.

2.3: IR-signaturberikningar av vald flamma

IR-berdkningarna dr gjorde pa ett avstand av 1000 m. Atmosfarsddmpningen har berdknats med hjélp av

MODTRAN. I Tabell 3 dr indata for IR-berdkningarna samlat.

Tabell 3: Indata for IR-berékningarna

Vigtalsintervall 2000-2800 cm™ (3-5 um)
Vagtalsupplosning 5cm’
”Field-of-view” 0.25°x0.025°
Antal pixlar ~1000%100

Max antal reflektioner 0

Emissivitet 0.7
Reflektivitet 0.3

a) b)

Intensitet (W/sr/cm"), avst. 1000 m, int. 3-5 ym

270

4-direction

4-direction

Radiance image, y-aspect

i}
Fon ann 300 1000 1100 1200 1300

B-direction

20 25 3o i) 40 45 a0

(=}
4}
=
o

Radiance image, z-aspect

0
oo ann aoo 1000 1100 1z00 1300

B-direction

Figur 7: a) Poldrplot 6ver intensiteten. b) Radiansen motsvarande temperaturfélten i Figur 5.
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Radiansbilder rdknades fram for 90° bade med “view position” pé y-axeln och z-axeln, se Figur 7, for att

pavisa effekten av den instationéra 16sningen. I x-y-planet beréknades intensiteten for vinklar mellan 30°
och 330°, dar 180° motsvara rakt bakifran, med steg om 15°, se Figur 7 och 8.
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3: Slutsatser och fortsittning

Alla farkoster avger IR-strélning av olika vaglangd och intensitet, vilket ger upphov till en IR-signatur.
For en flygfarkost/robot ger dven en varm motorstrdle ett stort bidrag till IR-signaturen. For militdra
farkoster ér 1 regel en ldg IR-signatur en viktig designparameter. Genom att gora berdkningar av IR-
signaturer kan de faktorer som bidrar till signaturen bestimmas och minimeras. I robotsammanhang ar det
av intresse att studera olika brinslen och hur dessa bidrar till IR-signaturen. I den foreliggande studien har
en konverterare utarbetats for att koppla samman IR-berdkningar med stromningsberdkningar. Med hjilp
av tidigare existerande simuleringsresultat for en jetflamma har ett konverteringsprogram skapats. Detta
gor det mojligt att driva IR-stralningsmodellen SIGGE med resultat fran berdkningssystemet FOAM,
anvént for att utfora LES-berdkningen. Slutligen har den nu tillgéngliga uppsattningen verktyg applicerats
pa en motorkonfiguration frain VAC och den resulterande IR-stralningen berdknats. Arbetet har utforts
som ett samarbete mellan FOIs avdelningar for Flygteknik samt Vapen och skydd, som vardera stétt for
respektive IR- och stromningsberidkningar.

Resultaten visar att de aktuella verktygen kan samverka pa ett tillfredsstillande sétt. Detta Oppnar
mojligheter for framtida studier av motorkonfigurationer med olika typer av brédnslen.

Beroende pé uppdraget kan flyghdjden variera, d& flyghdjden paverkar bade stromningen och IR-
signaturen &r det av stort intresse att studera dess effekt. Nagot som tyvirr inte rymdes i budgeten for
detta projekt.

Ett effektivt sétt att minska IR-signaturen frdn motorn &r att utforma en dysa (kanal och munstycke) som
ger minimal insyn till motorns heta delar och maximal uppblandning med den omgivande luften. En
noggrann studie av hur kanalens krokning och munstyckets geometri paverkar IR-signaturen for robotar
skulle vara av stort intresse.

Genom att kombinera LES-berdkningar med IR-berdkningar sd som skett i detta projekt, har man stora
mojligheter att se momentana effekter 1 IR-signaturen (virmetoppar). Dessa forsvinner om man
medelvérdesbildar sd som i RANS-berdkningar. For att fa en uppfattning om detta &r signifikant bor en
sadan studie genomforas och igenom detta projekt finns numera ett utmérkt verktyg for detta.

Tack

Detta arbete har finansierats av FMV inom ramen for FoT10. Forfattarna vill tacka Volvo Aero
Corporation i Trollhdttan for motorgeometrin och valideringsdata. Vidare tackas Christer Fureby for allt
hjalp med CFD-berdkningarna och vérdefull information om FOAMs dataformat.
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Appendix A: Numerisk stromningsmekanik

I LES (Large Eddy Simulation) separeras stromningen i stor- och sméskalig stromning. Detta gors for att
kunna anvénda en ldgre upplosning dn den som kravs for en DNS (Direct Numerical Simulation), i vilken
alla strukturer beaktas. Det grundldggande antagandet i LES &r att det 4r den storskaliga turbulensen som
ar viktig medan den sméskaliga turbulensens bidrag huvudsakligen &r att dissipera energi. Rent analytiskt
innebdr detta att de styrande ekvationerna lagpassfiltreras med avseende pd rumslig utstrackning. I
Navier-Stokes ekvationer, och i verkligheten, kopplas emellertid alla skalorna samman. Déarfor kravs
modellering av de ej upplosta skalorna. Denna filtrering medfor att nya, ej upplosta termer dyker upp i
ekvationerna. S4 filtreras

APV +V (VO V) =-Vp+ VS,

(A.1)
é)tp +V- pPY = 0,
dar S ér spanningstensorn, till:
(P +V-(pv®7)=-Vp+V-(S-B),
,(_,OV) v (pV®V)=-Vp+V-(S-B) (A2)
O’Zp +V: ,0;’ =0,
dér ”~” markerar att en Favré-filtrering gjorts for att ta hdnsyn till variationer i densiteten. I (A.2) dr B,

kallad subgridspdnningstensorn, representerar effekten av de ej upplosta skalorna. Eftersom B
representerar just ej uppldsta processer maste B modelleras i termer av upplosta variabler. Detta gors
normalt med hjidlp av en av ett flertal existerande ’subgridskalemodeller’. For nédrvarande finns tva
modelleringsstrategier: Funktionell modellering vilken innebar modellering av verkan av subgridskalorna
pa de upplosta skalorna. Denna verkan dr huvudsakligen av energetisk natur vilket innebér att endast
energitransporten mellan de tvd skalomrddena behdver modelleras. Strukturell modellering bestar av
modellering av B utan att ta med ndgon kunskap om naturen hos véxelverkan mellan de olika skalorna.
Sddana modeller kan baseras pd en serieutvecklingsteknik, balansekvationer, likhet mellan skalor eller
andra deterministiska forhdllningssétt. Har anvinds funktionell modellering i vilken energitransporten
frén de stora skalorna till subgridskalorna antas vara likvirdig med en Brownsk rorelse sé att,

B, =—2v,D, (A.3)

didr Bp dr den deviatoriska delen (motsvarar skjuvning) av B, vy dr subgridviskositeten och D dr
deformationshastighetstensorn. For att sluta (A.3) behdvs modeller for vk och k, den turbulenta kinetiska
energin. For detta antar vi att det existerar karakteristiska ldngd- och hastighetsskalor (A och v) och
dessutom fOrutsétter vi separation mellan stora (upplosta) skalor och sméd subgridskalor. Bland dessa
modeller finner vi den vilbekanta Smagorinsky (SMG) modellen,

k=c,A’|DI, v,=c,A’|D], (A.4)

dér A representerar maskvidden i1 berdkningsnétet och enekvationsmodellen (OEEVM) (efter eng. One
Equation Eddy Viscosity Model),

8, (K)+V-(kv)=—B-D+V-((v+v,)VK)+c k"*/A, v, =c Ak", (A.5)

didr modellkoefficienterna (c;, cp, ck and cg) bestims antingen fran energispektrats karakteristiska
beteende (Eocdkl™”) eller fran ett dynamiskt tillvigagangssitt.
En mer detaljerad beskrivning av LES kan fas 1 exempelvis [7].
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Appendix B: SIGGE

En kod, SIGGE, for berdkning av IR-signaturer har utvecklats av avdelningen for Flygteknik vid FOI.
Koden bygger pa att strilar dras genom ett CFD-nét och sedan berdknas IR-stralningens utbredning ldngs
strdlen (line-of-sight-metoden). Stralarna dras fran en tidnkt IR-s6kare till olika delar pé farkosten och dess
motorstrale. Koden tar dven hinsyn till reflektioner i kaviteter. Koden kan hantera alla uppténkliga
geometrier med tillhérande CFD-16sningar. Koden &r skriven i FORTRAN 90 och kan koras parallellt.

SIGGE kan hantera geometrier med hog komplexitet. Bidrag fran gas, ytor och bakgrund kan beaktas och
bidrag fran olika ytor kan enkelt sdrskiljas. Resultatet presenteras som intensitetsspektra, radiansbilder,
totalintensitet, totalradians och poldrplottar. Bidrag fran olika komponenter kan separeras ut.

B.1: Detaljerad beskrivning av SIGGE
IR-signaturkoden SIGGE anvinder en CFD-16sning som indata. Det intressanta omrddet ar indelat 1 sma
volymer som ger ett nét, se Figur B1.

T 1 ] 1T
lw |

| \ s
| ] S =—_

’I ] 7
I ]

[ ] | [N
[ [ | NN

View position
Figur B1: Strélar dras frdn “view position” mot objektet i friga genom berékningsnitet.

I varje volymenhet (celler) ger CFD-losningen ett virde for variabler som temperatur, tryck och
gaskoncentration. Anvéndaren definierar en imagindr sensor, som bestar av ett plan med ett antal pixlar,
vilket ger en IR-bild for varje specificerat vagtal, se Figur B2.

Ad]

—

AB

5 >

Figur B2: Imaginir sensor definierad av anvindaren. Sensorn berdknar en bild for varje vagtal, . Varje pixel har ett "field-of-
view" pa AOxAg.
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Varje pixel har ett "field-of-view” pd AOxAg, vilket ger ett totalt field-of-view” pd ngAOxnyA¢@, dir ng
och n, dr antalet pixlar i 0- och ¢-riktningarna. Antalet strdlar som dras genom ndtet, ngx n,, och
vinkelupplosningen, ABOxAeg, definieras av anvdndaren.

Anvindaren definierar d&ven “view position”, vilket dr den position som den imaginéra sensorn dr placerad
1, och “target position”, vilket dr den position i rymden som sensorn dr riktad mot. “Target position” &r
aven den position som bildplanet alstras 1.

All denna information anvinds for att dra stralar frin “view position” genom nétet. Varje strale skiljer sig
frdn sina grannar med vinklarna A® och Ag. Alltsd kommer varje strdle motsvara en pixel pa den
imaginédra sensorn. I Figur B3 &r en view position” och en “target position” definierad. I detta fall
kommer riktningen av sensorn g parallellt med z-axeln. Den imaginéra sensorn och bildplanet kommer
darfor att sammanfall med x-y-planet. 0-riktningen kommer da att gi parallellt med x-axeln och ¢-
riktningen parallellt med y-axeln.

Ett anviandarinterface, XSIGGE, ar under utveckling. XSIGGE hjdlper anvéndaren att definiera de olika
parametrarna som behovs.

20 View position

-2 -
¥ 4 X, 0

Figur B3: Strélar dragna fran “view position”, dir den centrala strlen dr dragen mot “target position”. Varje strale skiljer sig
fran sina grannar med vinklarna A6 och Ag.

Om geometrin dr axi-symmetrisk behdver inte hela rymden definieras upp. Nétet kommer att speglas runt
symmetriaxeln och virden frdn CFD-losningen kommer att associeras med celler 1 det virtuella nétet.
SIGGE kan hantera nét som definierar halva rymden eller en fjardedel av rymden, med ett respektive tva
symmetriplan.

Den spektrala radiansen, L,, for de ingdende komponenterna, gas, vigg och bakgrund, beréknas for varje
strale och adderas:

#celler,

gas __ i _ bakgrund __ y bakgrund
L77 B Z (Lb77 (Tﬂ,i—l Tﬂ,i )) L)7 - Lb77 7’-77,#celler
= Ltota] _ Lgas Lvégg Lbakgrund
vigg _ véigg n Tk Tl Ly
L;] - E(Q)qu T)],#celler

I ekvationerna ovan &r m végtalet, 1,; transmissiviteten fran i:te cellen till “view position”, ¢ dr den
vinkelberoende emissiviteten frdn viggen och Lpakgruna dr bidraget fran bakgrunden definierad vid randen
av nitet. Ly, dr den spektrala svartkroppsstrdlningen som ges av:

s . =2k~ L9110
hegn 1 kT =TT dar i
le" ™ 1) e’ C, = he,/k =1.439-107Km
Har ar 4 Plancks konstant, ¢y ljusets hastighet 1 vacuum, & Boltzmanns konstant och T temperaturen.

L

b77:

Den spektrala intensiteten, I, ges av:

I,=L, x4

dér 4 ar arean av bildplanet. En mer utforlig beskrivning av SIGGE finns 1 referens [1].
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Inledning

Det finns flera anledningar till att gela ett briansle. Bland annat blir riskerna vid transport och hantering
mindre eftersom det vid eventuellt lickage inte rinner ut lika stor miangd bréansle, samt att det som rinner
ut inte fir samma utbredning, se figur 1 och 2. En annan fordel ar att det gir att erhdlla en stabil
suspension med energirika fasta partiklar, som t.ex. bor. Detta ger en mojlighet att skapa nya brénslen
med hogre vikt- och volymspecifik impuls.

Figur 2. 50 ml gelad JP-10

Brinslet som anvindes under forsdken beskrivna i denna rapport 4r JP-10 som gelats med Cab-O-Sil®
(S10,), vilket &r ett oorganiskt gelningsmedel. De flesta oorganiska gelningsmedel &r inerta dvs. deltar
inte 1 forbranningen. Detta leder till att bade vikt- och volymspecifika impulsen for det gelade bréinslet
minskar jamfort med samma brédnsle ogelat. Ett sétt att undvika en inert komponent 1 brinslet ar att
anvinda ett organiskt gelningsmedel, med andra ord en polymer. Ett gelat brinsle ger flera fordelar men
stdller ocksd andra krav jimfort ett ordinért flytande brénsle inom omraden som atomisering, reologi,
forbranning och logistik.

Atomisering, sprayning

Vid atomisering av brinslen dr det for det mesta fordelaktigt med sa smé droppar som mojligt eftersom
dessa ér bade littare och snabbare att foranga och forbrinna.

Det dr méinga parametrar som styr droppstorleken vid atomisering. For det mesta dr den viktigaste
parametern vitskans viskositet, men om en polymerlosning skall atomiseras tillkommer en parameter som
paverkar droppstorleken &n mera, ndmligen fOrldngningsviskositeten. Det finns en hel uppsjo olika
metoder att atomisera vitskor. Som kuriosa kan ndmnas att en av de storsta tillverkarna av munstycken
har mer dn 87 000 modeller att vdlja mellan.
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Reologi

Hos ett gelat brinsle dr det viktigt att kdnna dess reologiska egenskaper, tex. viskositet, gelstyrka,
skjuvtunnande, tixotropi, forméga att bara partiklar, forlingningsviskositet, etc.

En vanlig vitska som tex. vatten dr en Newtonsk vétska, dvs. viskositeten &r linjir med skjuvhastigheten.
Icke-Newtonska vétskor dr de som inte gar att beskriva med Navier-Stokes ekvationer. Alla
viskoelastiska vatskor ar icke-Newtonska, men alla icke-Newtonska ar inte viskoelastiska. En elastisk
polymerldsning som #r skjuvtunnande har ofta en stark dkning i forlingningsviskositet. Aven mycket
utspiddda polymerlosningar av flexibla polymerer kan ha extremt hog forlangningsviskositet. Det &r
mycket viktigt att kdnna till om vitskan dr strdckningstunnande eller fortjockande (jmf skjuvtunnande).
Vid atomisering &r tdjningshastigheterna ofta hdga och forldngningsviskositeten okar kraftigt med
tojningshastigheten, dvs. med ett normalt brinsle erhélls finare droppar med 6kad injektionshastighet men
detta behdver inte vara sant for en polymerldsning.

Upptickten av forlangningsviskositet dr forhallandevis ny jamfort med klassisk viskositet.
Forlangningsviskositet upptrader hos polymerer och 16sningar med polymerer. Den kan enkelt beskrivas
som att polymerkedjorna fungerar som fjidrar, dvs. efter att vatskan har tojts har den formagan att dra
thop sig igen. Forldngningsviskositeten framtrider tydligt ndr en polymer extruderats. Efter att den
pressats ut ur munstycket sviller den till en tvérsnittsarea som dr stérre dn munstyckets, detta fenomen
kallas normalt for “die-swell”. De vanligaste botemedlen vid stor die-swell” ar att sénka
extruderingshastigheten eller att anvénda ett mycket langt extruderingsmunstycke.

Forbranning

En avgdrande egenskap vid forbranning dr forangningshastigheten hos brinslet.

Med ett brinsle som bestdr av endast en molekyl tex. JP-10 dr det forhallandevis litt att bestimma
forangningshastigheten. Detta tillsammans med droppstorleken ligger till grund for dimensionering av
brannkammaren. Nar flera komponenter ingdr i brinslet blir det betydligt mer komplicerat, speciellt om
angpunkterna skiljer sig vdsentligt och antalet faser bransledroppen genomgar under férdngningen.

Forbréanningen av en multikomponent briansledroppe med brénnolja (eng. medium to heavy fuel oil drop)
kan beskrivas 1 fem steg [1]:

1. Upphettning av droppen och forangning av komponenter med lag &ngpunkt.
Sjélvantdndning och forbranning med ndgon termisk nedbrytning samt fordngning av flyktiga
komponenter.

3. Utbredd genomslagskokning (eng. disruptive boiling) och uppsvillning av droppen med termisk
nedbrytning som ger tung tjdra.

4. Forbrinning av aterstdende flyktiga vitskor och gaser fran nedbrytningen av tjdran, vilken
kollapsar och bildar en kolstruktur (eng. cenosphere).

5. Langsam heterogen forbranning av kolstrukturen.
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Logistik

Ett gelat brinsle maste hanteras annorlunda logistiskt dd det inte gar att pumpa och hidlla som ett
traditionellt flytande brénsle.
Ténkvirda hanteringsproblem:

e Gar ¢j att suga upp med pump.

e Behover troligen pressas ur brénsletanken med t.ex. en ballongtank eller en cylindertank med
kolv.

e Hur fir man bort luftblasor 1 brianslet?

e Troligen maste tank och rorledningar vakuumpumpas innan tankning. Detta kan ge kavitation 1
gelen ndr tankningen pédborjas, vilket 1 sin tur krdver omrorning for att undvika klumpning i
tanken.

Gelning av brénslet

Jetbrinslet Jet Propulsion-10 (JP-10) anvinds idag till robotar inom den amerikanska militdren och dven
inom Forsvarsmakten, bland annat 1 RBS 15. JP-10 bestar av en enda molekyl-
exotetrahydrodicyklopentadien- och dr dirmed kemiskt sett ett vildefinierat brinsle. Amnet har
egenskaper som ldmpar sig vil for anvdndningen som ett brénsle i robotmotorer, bland annat hog densitet,
relativt hog flampunkt (jimfort med petroleumdestillat) och bra ldgtemperaturegenskaper. Nédgra av
egenskaperna hos JP-10 dr sammanfattade nedan (Tabell 1).

Tabell 1 Fysikaliska och kemiska egenskaper for Jet Propulsion-10 (JP-10). [2, 3]

Egenskap Enhet Virde
Summaformel CH, CioHis
Densitet g/em’ 0,94
Smaltpunkt, T, °C -110
Flampunkt °C 54
Viarmevirde MJ/m’ 39,6
Specifik impuls s 2974

Molekylstruktur - M

Exotetrahydrodicyklopentadien (JP-10) ar en termiskt stabil molekyl som dven vid hogre temperaturer
(>600°C) endast bildar en mindre médngd sonderfallsprodukter sdsom alkaner, alkener, cykloalkener,
cyklopentadiener och alkylbenzener.[3]
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JP-10 ar lampligt som brénsle ur sdkerhetsméssig synvinkel, da foreningen har ett lagt angtryck over ett
brett temperaturomrade (Figur 3).

- — — — =]
na F=1 o 2] =
IR EREEEERRE ERERY ERERE

Vapor pressure, kPa
5
=

Lu_ '.-..]#.--I T | L |. [
25 50 75 100 125

Temperature, C

=
T T
X

=

Figur 3 Uppmiitt angtryck for JP-10 vid olika temperaturer.[4]

En forbittring av de sdkerhetsmissiga aspekterna med JP-10 som robotbrinsle, avseende hantering,
flyktighet och brandfarlighet kan ske genom gelning av dmnet. Projektets fokus har legat pa att
genomfora gelningsforsok med ldmpligt gelmedel for att fa fram en gel med ldmpliga mekaniska
egenskaper for tillimpning som robotdrivimne. En inledande karakterisering av framstélld gel har varit
malsdttningen tillsammans med genomforandet av utsprutningsforsok av gelen i forsoksrigg. Detta for att
simulera gelens beteende under kraftig mekanisk péverkan, vilket sker under ett eventuellt
framdrivningsforlopp hos en utskjuten robot.

Material och metoder

Inledningsvis genomfordes gelningsforsok med alifatiska kolvdten (opolédra) och vatten (polért) for att
utvirdera skillnaden i gelningsbeteende hos material med opolira och poldra egenskaper. Cab-O-Sil®
valdes som gelningsmedel da det dr ett gelimne med vélkinda egenskaper, samt dven kommersiellt
lattillgéngligt. Det visade sig i dessa forsok att betydligt storre méngder gelmedel i form av amorf
kiseldioxid (Cab-O-Sil®) krivdes for att uppna en hogre viskositet hos vatten &n for motsvarande méngd
alifatiska kolvdten. Homogena blandningar kunde framstéllas utan problem och gelforséken gick vidare
med gelning av JP-10 med samma gelmedel som anvénts i de inledande forsoken.
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Kemikalier

De kemikalier som anvénts vid framstéllning av gelad JP-10 &r sammanfattade nedan (Tabell 2):

Tabell 2 Kemikalier som anvénts vid gelningsforsok med brénsle

Kemikalie Empirisk formel Funktion
JP-10 CioHis Brinsle

Cab-O-Sil” SiO, Gelmedel
Magnesiumsulfat MgSO, Torkmedel

Gelmedlet Cab-O-Sil® (Cabot Corporation, USA) ér en amorf form av kiseldioxid som framstills vid hog
temperatur (1800°C) under samtidig fOrbrdnning i vétgas och syrgas av kiseltetraklorid.
Forbranningsreaktionen skapar kiseldioxidmolekyler som kondenserar och bildar kiseldioxidpartiklar.
Dessa i sin tur bildar sedan vid avkylning (<1710°C) SiO,-aggregat som ar 0,2-0,3 um langa. [5]
Agglomerering av dessa mikrometerstora kiseldioxidaggregat bildar till sist det fluffiga pulver som utgor
den amorfa kiseldioxiden (Figur 4).

-

Figur 4 Gelmedlet Cab-O-Sil” i ren form.

Valet av Cab-O-Sil® som gelmedel togs p4 grund av materialets inerta egenskaper, samt att kiseldioxid i
sig d4r en mycket termiskt stabil forening. Det oorganiska materialet dr ocksd battre att anvdnda for
inledande utsprutningsstudier, di forlingningsviskositetsfenomenet ej uppstar. Nigra av egenskaperna
hos Cab-O-Sil® 4r sammanfattade nedan (Tabell 3).

Tabell 3 Egenskaper hos gelmedlet Cab-O-Sil®.[5]

Densitet Intermolekylar Vatteninnehall Ytarea

Cab-0O-Sil® Refraktivt index (@ /cmg) struktur (vikt-%) (m’ /o) Renhet
0,04-0,05
Egenskap 1,46 (0,08) Amorf <0,5 200 <60 ppm HCl
(komprimerad)
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Gelning av JP-10

Torkning av JP-10 (1,0 kg) skedde fore gelning genom tillsdttning av magnesiumsulfat (50 g) for att
avldgsna eventuellt ndrvarande vatten. Magnesiumsulfatet filtrerades av direkt efter genomford torkning.
Gelmedlet (Figur 4) torkades genom varmning i ugn vid 110°C 1 2,0 timmar.

Gelning av JP-10 skedde dérefter for hand genom uppvégning av bestimd méingd JP-10 1 glasbdgare med
efterfoljande portionsvis tillsdttning av gelmedel (Figur 5).

L =

Figur 5 Upphilld JP-10 (vénster) och portionsvis iblandning av gelmedel (hoger).

Den framstillda gelen inneholl 7,5 vikt-% kiseldioxid och var ndgot opak, troligtvis pd grund av
innesluten luft i matrisen. Gelen bibehdll formen vid utliggning pé petriskal (Figur 6). En mindre miangd
gel togs ut for karakterisering, medan resterande méngd anvéndes for experimentellt bruk i forsoksrigg.

Figur 6 Gelad JP-10 med 7,5 vikt-% kiseldioxid (Cab-O-Sil®).
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Mekaniska egenskaper hos framstélld gel

En inledande analys av de mekaniska egenskaperna hos den framstillda JP-10-gelen genomfordes med
reometer (StressTech Rheologica) vid -40, 0 och 20 grader Celsius, ddr den dynamiska gelstyrkan
uppmiittes vid frekvensen 1 Hz. En slét bottenplatta av stil anvidndes tillsammans med en slit 20 mm
topplatta av aluminium. Gapet mellan plattorna vid analys var 1,000 mm. Mitintervallet var 5 sekunder.
En mer detaljerad atergivning av specificerade parametrar ar beskriven i Bilaga 1-3.

Resultat och diskussion

JP-10 med 7,5 vikt-% gelmedel bedomdes vara en stark gel vid alla tre temperaturer, da skjuvmodulen G’
>> G (forlustmodulen), samt att G* och G’ uppvisade konstanta vdrden Over ett brett frekvensomrade
(Bilaga 1-3). Gelstyrkan ar det konstanta virde G’ antar i det linjéra viskoelastiska omradet for gelen vid
aktuell méttemperatur och de uppméitta virdena for gelstyrkan hos JP-10-gelen dr angivna nedan (Tabell
4).

Tabell 4 Uppmiitt gelstyrka vid olika temperaturer hos gelad JP-10 (7,5 vikt-% Cab-O-Sil").

Amne Temperatur (°C) Gelstyrka, G’ (Pa)
JP-10 med 7,5 vikt-% SiO, 20 20000

” 0 31000

” -40 45000
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Slutsatser

Framstillning av gelad JP-10 fungerar bra i liten skala (<1 kg) vad avser tillverkningsprocedur och
homogenitet pd gelen. Amorf kiseldioxid &r ett bra gelmedel ur kompabilitetssynpunkt, men bidrar ej till
forbranningen, da materialet ar helt inert. Gelegenskaperna gar att styra genom tillsats av dnskad méangd
eller kvalitet kiseldioxid, i detta fall Cab-O-Sil®.

Gelen bibehéller formen Over tiden 1 fritt tillstand, vilket medfor att gelen dr béttre &n ett motsvarande
drivimne i vétskeform ur sdkerhetssynpunkt.

Nackdelen med gelen dr dock att en iblandning av 7,5 vikt-% inert material borde paverka prestandan hos
bréinslet negativt och att vid tillverkning kan eventuell inneslutning av luft ytterligare sinka prestandan
hos brénslet, samt orsaka inhomogeniteter.

En framstéllningsprocess som minimerar luftinneslutningar &r darfor ett maste vid gelning av JP-10 och
andra vitskedrivimnen.

Sprayning

For att undersbka om det gelade brénslet gick att atomisera pd samma sitt som ett flytande brénsle
konstruerades en forsoksanordning som sonderdelar branslet med hjdlp av en luftstrom, sa kallad
aerodynamisk atomisering. Aerodynamisk atomisering ir en teknik som ofta anvinds i luftforbrukande
motorer och ldmpar sig vil for branslen med hog viskositet.

Det gelade brinslet, figur 7, bestar av 92,5 viktprocent JP-10 och 7,5 viktprocent av gelningsmedlet Cab-
O-Sil®. Figur 7 visar gelat brénsle.

L 3l
s 7

Figur 7. Gelat brinsle. Burk&ppningen ér 5,5 cm inéindigt.

Tanken en kolv/cylindertank fylldes med hjdlp av spateln i fig. 7. Tanken och gelen avluftades hjdlpligt
med kraftiga vibrationer.
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Forsoksuppstéllning

Forsoksuppstéllningen bygger pa tekniken luftassisterad atomisering, dar brénslet injiceras i en luftstrom
som sedan ska sld sonder brinslet. Utan en asisterande luftstrom kommer inte bréinslet att atomiseras dvs
ett vitskebriansle sprutas ut i en sammanhéngande strdle och ett gelat brinsle i1 strdngar (korv). Luften
matas ut fran ett rér med 6 mm innerdiameter. I anslutning till luftutloppets mitt dr branslemunstycket
placerad. Brédnslemunstycket har en innerdiameter/ytterdiameter om 0,8 mm respektive 1,3 mm.
Munstyckets spets dr vinklad mot luftstrommen for att undvika undertryck i munstycket, vilket blir fallet
d& munstyckets spets vinklas med luftstrommen. Undertryck i munstycket gor att bréanslet i gelen forangas
och ldmnar gelningsmedlet kvar vilket leder till att munstycket sitter igen. Om munstycket har for liten
diameter pressas brinslet ut ur gelen med stopp i munstycket som foljd. Figur 8 visar munstycket och
luftutloppet.

Figur 8. Munstycket och luftutloppet.

Frammatning av brénslet till ndlen sker genom att en kolv pressar brinsle ur en brianslebehéllare vars
innerdiameter dr 32 mm. Kolven ar ansluten med en géngad axel vilken ska roteras for att mata brénsle.
Stigningen pa gingorna och varvtalet skruven roteras med ger ett visst bransleflode.

I dessa forsok var brinslets volymflode 0,7 dl/min vilket gav ett massfléde for JP-10 om ca 0,66 g/s.
Luftens systemtryck var vid samtliga forsok 1,5 bar vilket gav ett volymfldde pa ca 10 m*/h och ett
massflode pa ca 3,3 g/s. For att erhalla en stokiometrisk blandning skall massférhdllandet mellan luft och
JP-10 vara 14,2 (A/F = 14,2). Under forsoken var bladningsforhallandet A/F = 5 vilket kan vara rimligt d&
sprayen sprutas in i en brannkammare dér luft redan finns.

Luftens hastighet vid utloppets mynning var uppskattningsvis ca 300 m/s och brinslets hastighet 1
munstycket var 1,4 m/s.
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For att registrera spraybilden anvidndes en digitalkamera (Nikon D1) och en blixtlampa (Perkin Elmer
MVS-2601-CE96) med en typisk ljuspulslingd péd 4,6 us. Kameran placerades vinkelrdtt mot
luftstrommen och var forsedd med ett 105 objektiv (MicroNikkor 105) som stélldes in for att fi ett
bildfdlt som var ca 2 cm lang och skdrpan lades dir spraybildens yta forvintades vara. Blixtlampan
placerades mitt i mot kameran. Forsoken utfordes i ett morklagt rum med blixtlampan som enda
ljuskéllan for att minimera rorelseoskérpan vilken déa endast blir beroende av blixtlampans ljuspulstid. For
att synkronisera kameran och blixtlampan anvindes en triggmodul som forst skickade ut en signal till
kameran som da oppnade slutaren, sedan en signal till blixtlampan som da avfyrades. Kamerans slutartid,
upplosning, ljuskénslighet m.m. kontrollerades fran en dator dér dven bilden som togs hamnade. Figur 9
visar en schematisk bild 6ver forsoksuppstillningen.

Luftackumulator :

Dator

Ventil Triggmodul

Kamera
Kompressor

Luftutlopp
—

&\ o
\7'/ Iy =
Tryckgivare . Tryckgivare

Tryckregulator

Blixtlampa

Bréanslebehallare
med matnings-
system

Figur 9. Forsoksuppstéllningen.
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Resultat

Som referens sprayades vatten. Figur 10. visar ett forsok med vatten och figur 11. ett forsok med gelat
briansle. Respektive figur bestir av tva sammanfogade bilder dir ett dr taget med munstycket med i
bildfiltet, dérefter har kameran vridits och ytterligare en till bild tagits for att fa ett langre bildfalt.

Figur 10. Vatten. Bildfadltet 4r 14 mm x 36 mm.

Figur 11. Gelat brénsle. Bildfaltet &r 14 mm x 36 mm.

Samma luftflode och vétskeflode anvéndes i bada fallen, det &r alltsd samma volym vatten som gel som
atomiseras. Figurerna 10 och 11 visar tydligt att det blir betydligt fler droppar dé vattnet atomiseras &n da
gelen atomiseras vilket betyder att droppstorleken hos vattnet dr betydligt mindre &n hos gelen. En
uppskattning ur bilderna ger en typisk droppdiameter hos vatten pa 50 um och hos gelen pd 100 um. En
halvering av diametern vid given totalvolym ger fyra génger fler droppar, vilket ar rimligt om man jamfor
figurerna.

Forslag till fortsatt arbete.
Ett fortsatt arbete inom geladebrénslen bor delas upp i tva steg:

Steg 1. Framtagning och grundlidggande studier av ldmpliga gelningskandidater for t.ex. JP-10, med
avseende pa kemiska, reologiska egenskaper samt energiinnehall.

Steg 2. Nér ett antal ldmpliga gelningskandidater tagits fram, bor vidare arbete ske 1 samarbete med

universitet/hogskola som har tillgang till avancerad utrustning for atomiseringsanalys och
forbranningsanalys. Givetvis dr det en stark aterkoppling till steg 1.
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Bilaga 1. Resultat frdn reologisk analys av gelad JP-10 vid -40°C

Oscillation Stress Sweep av gelad JP-10 (7,5 vikt-% SiO,) vid -40 grader C och 1Hz
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Oscillation Stress Sweep av gelad JP-10 (7,5 vikt-% SiO,) vid -40 grader C och 1Hz
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Oscillation stress sweep

2004-08-18 17:25:08
Oscillation Stress Sweep Gel br E2383 7,5wt% gelmedel (SiO2) i JP-10

DMG

Stress sweep for att bestdmma det linjara viskoelastiska omradet for materialet.

Applied stress from 1071 till 1073 Pa, 1 Hz, -40gr C, delay time 1 s, integration periods: 3,
P 20 ETC Disp Gap 1.000 mm
Sample loading method: To gap
Maximum loading force 6.366E+4Pa Proceed when force is below 1.273E+4Pa or when waiting more then 1.000E+3s

Prompt for rotor release
Manual control Number of measurements 1
Frequency table Frequency 1.000E+0 Hz Delay time 1.000E+0 s Integration periods 3 FFT size 512

Measurement interval 5.000E+1 s

Time Temperature Frequency Stress Strain Phase G* G' G" Viscosity*
S °C Hz Pa degree Pa Pa Pa Pas
1,1 -42,2 1,0 10,0 0,0 0,9 20400 20400 307.,6 3247
8,1 -42,2 1,0 11,3 0,0 1,5 20600 20590 553,8 3278
15 -42,1 1,0 12,7 0,0 1,9 20580 20570 682,4 3276
22 -42,3 1,0 14,3 0,0 2,1 20700 20690 764,3 3295
29 -42,3 1,0 16,0 0,0 1,8 20820 20810 636,4 3313
35,9 -42,3 1,0 18,1 0,0 1,3 20940 20930 470,4 3332
42,9 -42,2 1,0 20,3 0,0 1,1 20940 20930 410,5 3332
50 -42,1 1,0 22,9 0,0 1,0 21000 21000 358,4 3343
56,9 -42,2 1,0 257 0,0 1,0 21000 21000 377,6 3342
63,9 -42,1 1,0 28,9 0,0 1,1 20960 20950 410,1 3336
70,9 -42,3 1,0 32,6 0,0 1,4 20790 20790 495,8 3309
77,9 -42,5 1,0 36,7 0,0 1,5 20810 20800 543,0 3312
84,9 -42 1,0 41,3 0,0 1,4 20840 20830 520,3 3317
91,9 -42,2 1,0 46,4 0,0 1,4 20890 20880 511,8 3324
98,9 -42,1 1,0 52,2 0,0 1,4 21000 20990 505,3 3342
105,9 -42,4 1,0 58,8 0,0 1,4 20990 20980 525,7 3340
112,9 -42,2 1,0 66,2 0,0 1,5 20900 20900 553,6 3327
119,8 -42,3 1,0 74,4 0,0 1,5 20770 20770 561,5 3306
126,9 -42,4 1,0 83,8 0,0 1,6 20770 20760 581,4 3306
133,9 -42,1 1,0 94,3 0,0 1,7 20610 20600 618,4 3281
140,8 -42,3 1,0 106,0 0,0 1,8 20520 20510 653,3 3267
147,8 -42,2 1,0 119,3 0,0 2,0 20410 20390 721,0 3248
154,9 -42,2 1,0 134,3 0,0 2,2 20400 20380 767,2 3246
161,8 -42,3 1,0 151,2 0,0 2,3 20280 20260 818,6 3227
168,8 -42,1 1,0 170,1 0,0 2,6 20020 20000 903,3 3187
175,8 -42,3 1,0 191,4 0,0 2,8 19810 19790 967,2 3153
182,8 -42,3 1,0 2154 0,0 3,0 19520 19500 1025,0 3107
189,8 -42,2 1,0 2424 0,0 3,3 19250 19220 1109,0 3065
196,8 -42,4 1,0 272,8 0,0 3,8 18780 18740 1236,0 2989
203,8 -42,2 1,0 307,0 0,0 4,3 18240 18190 1368,0 2904
210,8 -42,3 1,0 345,5 0,0 4,9 17620 17550 1518,0 2804
217,8 -42,4 1,0 388,8 0,0 5,6 16940 16860 1667,0 2696
224,7 -42,5 1,0 437,5 0,0 6,6 15960 15860 1849,0 2541
231,8 -42,2 1,0 4924 0,0 7,9 14750 14610 2019,0 2348
238,8 -42,1 1,0 554,1 0,0 94 13250 13080 2165,0 2110
245,8 -42,2 1,0 623,6 0,1 1.1 11590 11370 2240,0 1845
252,8 -42,2 1,0 701,7 0,1 13,7 9474 9203 2251,0 1508
259,8 -42,4 1,0 789,7 0,1 18,7 6467 6125 2073,0 1029
266,8 -42,5 1,0 888,6 0,3 27,2 2968 2640 1356,0 472
273,8 -42,4 1,00 1000,00 0,85 58,40 1195 626 1017,00 190
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Bilaga 2. Resultat frdn reologisk analys av gelad JP-10 vid 0°C

Oscillation Stress Sweep av gelad JP-10 (7,5 vikt-% SiO,) vid 0 grader C och 1Hz
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Oscillation Stress Sweep av gelad JP-10 (7,5 vikt-% SiO,) vid 0 grader C och 1Hz
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Oscillation Stress Sweep Gel br E2383 7,5wt% gelmedel (SiO2) i JP-10

DMG

Stress sweep for att bestdmma det linjara viskoelastiska omradet for materialet.

Applied stress from 1073 till 10°4 Pa, 1 Hz, Ogr C, delay time 1 s, integration periods: 3,

P 20 ETC Disp Gap 1.000 mm

Sample loading method: To gap

Maximum loading force 6.366E+4Pa Proceed when force is below 1.273E+4Pa or when waiting more then 1.000E-
Prompt for rotor release

Manual control Number of measurements 1 Measurement interval 5.000E+1 s

Frequency table Frequency 1.000E+0 Hz Delay time 1.000E+0 s Integration periods 3 FFT size 512

Time Temperature Frequency Stress Strain Phase G* G' G" Viscosity*
S °C Hz Pa degree Pa Pa Pa Pas
1,1 -0,9 1,0 100,0 0,0 1,2 31970 31960 672,4 5088
8,1 -0,8 1,0 112,5 0,0 1,2 31980 31980 654,4 5090
15,2 -0,8 1,0 126,6 0,0 1,1 31910 31900 622,9 5078
22,2 -0,5 1,0 142,5 0,0 1,2 31830 31820 640,3 5066
29,1 -0,4 1,0 160,4 0,0 1,2 31740 31740 659,0 5052
36,2 -0,2 1,0 180,5 0,0 1,3 31640 31630 706,7 5036
43,2 -0,2 1,0 203,1 0,0 1,4 31450 31440 758,2 5006
50,1 -0,1 1,0 228,5 0,0 1,6 31100 31080 894,2 4949
57,1 -0,2 1,0 257,2 0,0 1,7 30840 30830 904,5 4909
64,1 0,0 1,0 289,4 0,0 1,9 30420 30400 1021,0 4842
71,1 0,0 1,0 3257 0,0 2,1 30020 30000 1113,0 4778
78,0 0,1 1,0 366,5 0,0 2,5 29380 29350 1272,0 4676
85,1 0,1 1,0 412,5 0,0 29 28620 28590 1430,0 4556
92,1 0,0 1,0 464,2 0,0 3,4 27690 27640 1659,0 4406
99,1 -0,2 1,0 522,3 0,0 4,0 26500 26440 1838,0 4218
106,0 0,0 1,0 587,8 0,0 4,7 25270 25190 2072,0 4022
113,0 0,1 1,0 661,5 0,0 5,7 23750 23640 2351,0 3780
120,0 0,0 1,0 7444 0,0 7,0 22020 21850 2694,0 3504
127,0 -0,1 1,0 837,7 0,0 8,5 20070 19850 2983,0 3195
134,0 0,0 1,0 942,7 0,1 11,2 17580 17240 3418,0 2798
141,0 0,0 1,0 1061,0 0,1 14,0 15190 14740 3688,0 2419
148,0 0,0 1,0 1194,0 0,1 17,2 12980 12390 3841,0 2066
154,9 0,0 1,0 1343,0 0,1 19,8 11070 10420 3756,0 1763
161,9 0,0 1,0 1512,0 0,2 21,6 9287 8635 3418,0 1478
169,0 0,0 1,0 1701,0 0,2 25,0 7182 6510 3034,0 1143
175,9 0,0 1,0 1914,0 0,4 30,1 4688 4055 2353,0 746
182,9 -0,1 1,0 2154,0 1,1 66,3 1956 785 1791,0 311
189,9 0,1 1,0 24240 0,7 68,0 3677 1375 3410,0 585
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Bilaga 3. Resultat frdn reologisk analys av gelad JP-10 vid 20°C

Oscillation Stress Sweep av gelad JP-10 (7,5 vikt-% SiO,) vid 20 grader C och 1Hz

50000

40000 - °

30000 -

G, G*, G" (Pa)
@

20000 -
L

10000 - 8
[ ]

100 1000
Kraft (Pa)

® G* (Komplex skjuvmodul)
® G' (Skjuvmodul)
G" (Forlustmodul)

36



Oscillation Stress Sweep av gelad JP-10 (7,5 vikt-% SiO,) vid 20 grader C och 1Hz
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Oscillation Stress Sweep Gel br E2383 7,5wt% gelmedel (SiO2) i JP-10

DMG

Stress sweep for att bestdmma det linjara viskoelastiska omradet for materialet.

Applied stress from 1073 till 10%4 Pa, 1 Hz, 20gr C, delay time 1 s, integration periods: 3,

P 20 ETC Disp Gap 1.000 mm

Sample loading method: To gap

Maximum loading force 6.366E+4Pa Proceed when force is below 1.273E+4Pa or when waiting more then 1.000E
Prompt for rotor release

Manual control Number of measurements 1 Measurement interval 5.000E+1 s

Frequency table Frequency 1.000E+0 Hz Delay time 1.000E+0 s Integration periods 3 FFT size 512

Time Temperature Frequency Stress Strain Phase G* G' G" Viscosity*
s °C Hz Pa degree Pa Pa Pa Pas
1,1 19,9 1,0 100,0 0,0 0,7 44460 44460 506,8 7077
8,1 20,0 1,0 112,5 0,0 0,7 44580 44570 574,8 7095
15,1 20,1 1,0 126,6 0,0 0,7 44560 44550 540,3 7091
22,0 20,2 1,0 142,5 0,0 0,8 44640 44640 633,1 7105
29,1 20,2 1,0 160,4 0,0 0,9 44760 44750 7101 7124
36,1 20,1 1,0 180,5 0,0 0,9 44840 44830 697,6 7137
43,0 20,1 1,0 2031 0,0 0,9 44820 44820 733,2 7134
50,0 19,8 1,0 228,5 0,0 0,9 44750 44740 716,8 7121
57,1 19,9 1,0 257,2 0,0 1,0 44690 44680 787,2 7112
64,0 20,2 1,0 289,4 0,0 1,2 44600 44590 970,5 7098
71,0 19,9 1,0 325,7 0,0 1,2 44630 44620 972,9 7104
78,0 20,0 1,0 366,5 0,0 1,2 44460 44450 961,6 7077
85,0 19,9 1,0 412,5 0,0 1,4 44170 44160 1058,0 7030
92,0 20,0 1,0 464,2 0,0 1,6 43850 43840 1211,0 6980
99,0 20,1 1,0 522,3 0,0 1,9 43460 43440 1411,0 6917
106,0 20,0 1,0 587,8 0,0 21 43020 42990 1608,0 6846
113,0 20,1 1,0 661,5 0,0 24 42500 42470 1749,0 6764
120,0 19,9 1,0 7444 0,0 2,7 41790 41740 1947,0 6650
126,9 20,1 1,0 837,7 0,0 3,2 40820 40750 2251,0 6496
134,0 20,2 1,0 942,7 0,0 3,8 39560 39470 2642,0 6295
141,0 20,2 1,0 1061,0 0,0 4,6 38030 37910 3047,0 6053
147,9 19,8 1,0 1194,0 0,0 54 36230 36070 3409,0 5767
154,9 19,9 1,0 1343,0 0,0 6,4 34010 33800 3776,0 5412
161,9 20,0 1,0 1512,0 0,0 7.7 31330 31050 4186,0 4986
168,9 20,0 1,0 1701,0 0,1 9,0 28490 28140 44420 4534
175,8 20,0 1,0 1914,0 0,1 10,2 25430 25030 4516,0 4047
182,8 20,1 1,0 2154,0 0,1 11,7 22260 21800 4529,0 3543
189,8 20,0 1,0 24240 0,1 13,6 18760 18230 44220 2985
196,8 20,1 1,0 2728,0 0,2 16,4 14960 14350 4216,0 2382
203,8 20,1 1,0 3070,0 0,3 23,8 9419 8621 3793,0 1499
210,8 20,3 1,0 3455,0 0,4 58,9 8049 4163 6889,0 1281
217,8 20,1 1,0 3888,0 0,1 81,6 52050 7587 51490,0 8284
224.8 20,1 1,0 4375,0 0,0 22,6 488200 450800 187400,0 77700
231,8 20,0 1,0 49240 0,0 52,5 374700 228000 297300,0 59630
238,8 19,9 1,0 5541,0 0,0 80,9 113700 18080  112300,0 18100
245,9 19,9 1,0 6236,0 0,1 76,7 76800 17710 74730,0 12220
252,8 20,0 1,0 7017,0 0,0 58,4 317400 166500 270200,0 50520
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