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Abstract

Dieser Artikel behandelt grundsétzlich den Aufgaben- und Téatigkeitsbereich des Instituts fir
Thermische Turbomaschinen und Maschinendynamik der TU-Graz im Bereich des FP7-Projekts
(European Commission’s 7th Frame Work Program) ALFA BIRD. Hauptaugenmerk der
Untersuchungen der TU-Graz richtet sich auf die Zerstadubung und Verdampfung unter isothermen
Bedingungen von im Vorfeld von Projektpartnern ausgewdahlten Bio- und Alternativkraftstoffe in
Zusammenarbeit mit ONERA Toulouse.

Zu diesem Zweck wurde ein Verdampfungsprifstand in die bestehende Versuchsanlage des ITTM
integriert, bestehend aus einer Verdampfungskammer mit quadratischem Linerprofil und einem
Airblast-Injector sowie einer nachgeschalteten Nachbrennereinheit mit drei Axialdrallerzeugern.
Dieser dient der Oxidation des erzeugten Luft-Kraftstoffgemisches und wird mit Methan betrieben.
Der groBzligige optische Zugang in die Verdampfungskammer ermdglicht die Ermittlung der
Geschwindigkeitsprofile, Tropfengréssenverteilung sowie der Dampfkonzentrationsgradienten im
Spray mittels Laser-optischer Methoden. Hauptaugenmerk wird im Rahmen der Untersuchungen
des Instituts fir thermische  Turbomaschinen und Maschinendynamik auf die
Kraftstoffdampfkonzentration im Spray gerichtet. Fir die Analyse der Dampfphase wird die Infrarot-
Extinktions-Messmethode angewendet.

Einleitung

Aufgrund der Erhéhung des Olpreises und des sehr wahrscheinlichen Einflusses der Verbrennung
von fossilen Kraftstoffen auf die globale Klima Veranderung einerseits, sowie der Erschdpfung der
Erddlreserven und dem stetigen Anstieg des Mobilitdtsanspruchs andererseits, ist es notwendig
Alternativen zu Erdél zu entwickeln, auch im Bereich der Aeronautik. Aus diesem Grund wurde im
siebten Rahmenprogramm der Europaischen Kommission ein Forschungsprojekt namens Alfa Bird
ins Leben gerufen, welches sich mit der Suche nach adaquaten Alternativen zu herkdmmllichen
Flugtreibstoffen und der Implementierbarkeit selbiger in, sich auf dem momentanen Stand der
Technik befindlicher, Triebwerke beschéftigt. Alfa Bird steht fir Alternative Fuels and Bio-fuels in
Aircraft Development und umfasst ein internationales Konsortium von Industriepartnern aus der
Luftfahrt und der Erdélindustrie sowie Forschungsgesellschaften welche sich mit der Thematik von
Bio- und Alternativkraftstoffen fir den Flugbetrieb beschéaftigt. Diese mdglichen Alternativen
werden reprasentiert durch GTL (gas to liquid), CTL (coal to liquid), Naphtenic Cut und Blendings
aus GTL und HVO (hydrogenated vegetable oil).

Besonders aufgrund der sehr langen Lebensdauer von Objekten der zivilen Luftfahrt und der
extremen betrieblichen Randbedingungen (z.B. Flug bei sehr niedrigen Temperaturen) ist es eine
groBe Herausforderung Bio- und Alternativkraftstoffe in Flugzeugtriebwerken zu verwenden.

Das Projekt Alfa Bird ist grundsatzlich in 3 Phasen unterteilt:

e Die Identifikation und Auswahl geeigneter Alternativkraftstoffe zu herkémmlichem Jet A1
Kraftstoff
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e Untersuchung der Anwendbarkeit der ausgewahlten Kraftstoffmatrix sowie Evaluierung der
Wirtschaftlichkeit und Umweltvertraglichkeit

¢ Infrastrukturelle Untersuchung und Perspektivenanalyse fir die ,besten’ Alternativen

Das Institut for Thermische Turbomaschinen und Maschinendynamik der TU-Graz ist
aufgabenseitig nur an letzteren beiden Punkten beteiligt. Der Aufgabenbereich in Punkt 2 wird in
Kooperation mit ONERA Centre de Toulouse und Fauga-Mauzac (Office National d'Etudes et de
Recherches Aérospatiales — the French Aerospace Lab) durchgefiihrt und besteht in einer Analyse
der Zerstaubung und Verdampfung der im Vorfeld ausgewahlten Kraftstoffmatrix aus Alternativ und
Biokraftstoffen im Vergleich zu herkdmmlichem Jet A1. Wahrend sich ONERA mit der Zerstaubung
der Treibstoffe beschaftigt, sprich Partikelgeschwindigkeiten und TropfengréBenverteilung mittels
Laser Doppler Interferometrie ermittelt, bezieht sich die Arbeit der TU-Graz auf die Verdampfung
selbiger. Fir eine Analyse der Dampfkonzentrationsgradienten wird die Infrarot Extinktions
Messmethode herangezogen, welche eine nicht-intrusive Messtechnik darstellt, mit welcher
integrale Konzentrationen von Kraftstoffdampf im Spray ermittelt werden kdnnen. Im Rahmen des
Eccomet - Programmes (Efficient and Clean Combustion Experts Training) wurde diese
Messtechnik bezuglich ihrer Adaptierbarkeit flir derartige Belange validiert und publiziert [3]. Diese
Ergebnisse werden hier kurz zusammengefasst. Aufgabenbereich des ITTM in Punkt 3 umfasst
eine Studie beziglich Low-Nox Brenner-Technologien und deren Kombinierbarkeit mit
Alternativkraftstoffen.

Kraftstoffe

Der erste Teilbereich des Alfa Bird Projektes der die Auswahl der geeigneten Ersatzkraftstoffe
darstellt, ist wiederum unterteilt in 2 Auswahlphasen. Die erste besteht aus einer Selektion von 12
potentiellen Fluiden darunter FSJF, FT-SPK, Blendings von FT-SPK mit Naphtenic Cut, Hexanol
oder Furan in unterschiedlichen Mengen. Diese wurden nach einer intensiven Analyse bezliglich
ihrer Eignung als Flugtreibstoff in der zweiten Auswahlphase auf 4 reduziert.

Tabelle 1: Alfa Bird Kraftstoffmatrix

Name Bezeichnug Zusammensetzung
FSJT (CtL) 8040 100%
FT-SPK (GtL) 8069 100%
GtL + 50% naphthenic cut 8075 GtL + 50% naphthenic cut
GtL + 20% 1-hexanol 8074 GtL + 20% 1-hexanol
FSJT: Fully Synthetic Jet Fuel
FTSPK: Fischer Tropsch Synthetic Parafinic Compound
CTL: Coal To Liquid
GTL: Gas To Liquid

Diese 4 ausgewadhlten Kraftstoffe bestehen aus FSJF, einem Blending von FT-SPK mit 50 %
Naphtenic Cut und einem Blending von FT-SPK mit 20 % Hexanol. Der Variantenreichtum von Jet
A-1 Flugtreibstoff verursacht durch regional abhéngigen unterschiedlichen Rohdlqualitdten und
Zusammensetzungen sowie Herstellungsprozessen (Entschwefelung, Hydroprocessing, etc.)
resultiert in einer Schwankung des Aromaten- und Schwefelanteils. Aus diesem Grunde wurde
FSJF als Referenzkraftstoff ausgewahlt, da hierbei die Homogenitadt dadurch garantiert werden
kann, daB es von ein und derselben Raffinerie stammt und einem Kkontrollierten
Herstellungsverfahren unterzogen wurde.

Betriebspunkte

Die ausgewahlten Betriebspunkte im Alfa Bird Projekt entsprechen realistischen Bedingungen in
einer Gasturbinenbrennkammer und basieren auf Ahnlichkeitsgesetzen bezlglich des reduzierten



Massenstroms WR = 0.3 (sieche Nomenklatur), einer konstanten Referenzgeschwindigkeit vref =
33,36 m/s und einem konstantem Aquivalenzverhéltnis ® = 1 bei gleichbleibender Temperatur von
750 K. Basierend auf diesen Ahnlichkeitsgesetzen werden die Druckniveaus variiert von
atmospherischem Druck Uber 3 bar bis 5 bar Absolutdruck. Jeder der 4 Ersatzbrennstoffe wird
unter Zugrundelegung dieser Testmatrix untersucht.

Tabelle 2: Alfa Bird Testmatrix

P T Vref Mair Kero

Tests for 4 Fuels
[Pa] (K] [m/s] [9/s] [9/s]
TESTS LP 1,00E+05 750 33,36 10,95 0,76
TESTS HP 3,00E+05 750 33,36 32,86 2,27
TESTS VHP 5,00E+05 750 33,36 54,77 3,78

Versuchsanlage

Das Test Rig im Labor des Instituts fir Thermische Turbomaschinen und Maschinendynamik
wurde urspringlich errichtet um experimentelle Untersuchungen in kalten subsonischen und
transsonischen  Strdomungen  durchzufihren. Um den Anforderungen eines modernen
Strémungspriifstands gerecht zu werden, wurde die Einheit um einen thermischen Lufterhitzer und
einem damit verbundenen Rohrsystem erweitert. Der Hochdruck-Luftmassenstrom wird durch eine
separate Hochdruckverdichteranlage bereitgestellt. Der maximale Durchsatz der Verdichter ist
angegeben mit 3MW elektrischer Leistung, die maximale Leistung des Lufterhitzers mit 5 MW
thermischer Leistung.

Die Versuchseinheit zur Untersuchung der Verdampfung wurde in die nun bestehende Testanlage
des Institutes integriert. Die Kompressoren in Verbindung mit dem Lufterhitzer kénnen zum Zwecke
realitdtsnaher Brennkammerbedingungen 3,5 kg/s Luft, verdichtet bis zu 10 bar bei einer
Temperatur von 750 K bereitstellen [1].

Die in Abbildung 1 schematisch dargestellte Anlage kann Uber vorgeschaltete Ventile jeweils im
Hochdruck sowie Niederdruckbereich betrieben werden, je nach Anforderung. Der
Versorgungskreis ist unterteilt in einen heiBen und einen kalten Pfad (Abbildung 1) welcher
wiederum jeweils aus einer Haupt- und Bypasslinie besteht.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung der Versuchseinrichtung

Die verdichtete Luft kann nun Uber elektro-pneumatisch betétigte Ventile aufgeteilt werden in
Heiss- und Kaltluftkreislauf. Uber die Bypassleitungen kann die Luftmenge geregelt werden die zur
Erhitzung bzw. Kihlung des Abgases in den Abluftturm geleitet wird. Die jeweiligen Luftmengen
sind abhéngig von dem geforderten Betriebspunkt in der Testzelle, einzig begrenzender Faktor
wird durch die Temperatur im Abluftturm représentiert, die nicht Giber 350° C liegen darf.

Far das Projekt Alfa Bird wurde der Testzelle zusatzlich ein Nachbrenner nachgeschaltet. Dieser
dient der Oxidation des in der Verdampfungskammer erzeugten Luft-Kraftstoffgemischs, worauf im
nachsten Kapitel ndher eingegangen wird.
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Abbildung 2: 3D Design der Versuchsanlage

Das Konzept der Kraftstoffanlage (Abbildung 3) besteht aus zwei unabhéngigen Kreislaufen mit
Vordruck- und Hochdruckpumpe, Ausgleichsbehaltern und Rucklaufleitung sowie dazugehdrigen
elektromagnetischen Sperr- und Sicherheitsventilen. Die beiden Kreise kénnen getrennt
voneinander betrieben werden und sind Uber ein 3-Wege Ventil miteinander verbunden. Dadurch
ist es moglich bei Bedarf zwischen unterschiedlichen Kraftstoffen umzuschalten. In diesem Fall
werden die Leitungen vor der Umschaltung mit Stickstoff gespult. Die Stickstoffversorgung wird
Uber den Haus-internen Kreislauf gewahrleistet, die Zuschaltung in den Kraftstoffkreis erfolgt Gber
schaltbare 3-Wege Ventile (siehe Abbildung 3). Das derartig konzipierte Kraftstoffsystem kann
einen Massenstrom von bis zu 10 g/s bereitstellen bei einem Druck von bis zu 100 bar. Die
regelung und die Massenstrommessung Ubernehmen 3  hochpréazise  Coriolis-
Massenstrommeter/Regler der Firma Brooks.
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Abbildung 3:Schematische Darstellung der Kraftstoffanlage



Priifling und Nachbrenner

Die Hauptzielsetzung des Aufgabenbereichs der TU-Graz im Alfa Bird Projekt liegt in einer
qualitativen Vergleichsanalyse der Verdampfung unterschiedlicher Alternativkraftstoffe, aus diesem
Grund wurde eine bereits erprobte Brenner Geometrie fir diese Untersuchungen ausgewdhlt.

Dieses Injektor-Design (TIMECOP-AE) wurde von der Firma Turbomeca entwickelt und in die
MERCATO (Moyen Expérimental de Recherche en Combustion Aérobie par Techniques Optiques)
Setup-Geometrie integriert welche bei Onera Fauga Mauzac in Verwendung ist. Das Design
besteht aus einem Hohlkegel-radial Swirler mit einer zentral positionierten Duckd(ise.

Diese Druckdiise stammt von der Firma Parker und basiert auf einem Membran-
Zerstaubungsprinzip. Die Durchflusszahlen wurden so ausgewahlt, dass der Area Mean Diameter
nicht unter 20 um liegt, was als Randbedingung flr die Messtechnik erforderlich ist. Darauf wird im
néachsten Kapitel im Detail eingegangen.

Das Flammrohr wurde in den bestehenden Druckmantel integriert, welcher
durch den besonderen modularen Aufbau simultane Untersuchungen
erlaubt. Die Brennkammer ist an einem Adapter-Flansch fixiert welcher mit
Y oys relativ geringem Aufwand entfernt werden kann, um dadurch Platz zu
schaffen fur einen anderen Prifling. Die Fixierung der Brennkammer ist
- unter Verwendung eines Axialkompensators derartig konzipiert, dass sie
W\ Wé&rmedehnungen bis zu 2 mm ausgleichen kann und dadurch die
y s Genauigkeit des Messrasters erhoht.

Liner und Airbox wurden aus 2mm Edelstahl Blech (1.4301) gefertigt und
sind jeweils vorder- und riickseitig an die Kopfplatte angeflanscht (siehe
Abbildung 5). Der Prifling besitzt 4 rechtwinkelig angeordnete
Abbildung 4: Zugangsfenster. Die Fenster im Liner (5 mm Wandstarke) sowie am
Schnittdarstellung der Druckmantel (20mm) bestehen aus Quarzglas (Silux) welches
Brennergeometrie hochtemperaturfest ist und eine ausreichende Transmission in einem
weiten Wellenlangenbereich besitzt. Dies erméglicht eine umfangreiche Laseroptische Analyse bis
in der FIR Bereich.

Der Prifling wurde an 6 axialen Positionen sternférmig mit Druck und Temperaturfihlern bestlckt
(Abbildung 5). Diese radialsymmetrisch angeordneten Sensoren werden an der jeweiligen axialen
Position gemittelt und erlauben somit eine genaue Analyse der Betriebsbedingungen.
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Abbildung 5: 3D Schnitt des ALFA BIRD Setups (Testzelle und Nachbrenner)



Da es sich bei dieser Untersuchung um eine isotherme Verdampfungsanalyse ohne Verbrennung
handelt, und dabei ein zlindféhiges Luft-Kraftstoffgemisch entsteht, welches nicht ohne weiteres in
Abluftturm und Umgebung geleitet werden darf, ist es erforderlich einen Nachbrenner zur
kontrollierten Pyrolyse zu installieren. In Abbildung 6 ist das Prinzip dieser Konfiguration
schematisch skizziert dargestellt.
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Abbildung 6: Schematische Ubersicht des Alfa Bird Setups

Ausgehend von der technischen Strémungsrichtung wird die Vorgehensweise wie folgt erklart: Die
heisse verdichtete Luft (ca. 750 K) wird vom Lufterhitzer in die Brennkammer geleitet . Die Kihlluft
(350 K) direkt von den Verdichtern kommend wird in den Druckmantel eingeleitet und an der
Brennkammer vorbeigefihrt. In der Verdiinnungszone nach dem Liner in welchem ein globales
Aquivalenzverhéltmis von ® = 1 herrscht wird das Heisse Luft-Kraftstoffgemisch mit der Kiihlluft
zusammengefihrt und in den Nachbrenner gedrickt. Das Verhaltnis zwischen Kuohlluft und
Gemisch fihrt zu einem Globalen ® = 0.3 wodurch ein Rickzindung (Flashback) in die
Verdampfungskammer verhindert wird. Der fiir ein Ziindfahiges gemisch im Nachbrenner fehlende
Brennstoff wird durch Methan ersetzt welches vor den Axialdrallerzeugern des Nachbrenners
eingeblasen wird. Das nun wieder z(ndfgdhige Gemisch wird Uber einen mit Wasserstoff
betriebenen Pilotbrenner geziindet. Aufgrund der kontinuierlichen Ziindung wird die Gefahr einer
Detonation verhindert.

Die dabei enstehenden Verbrennugsgase haben eine Abgastemperatur von ca. 1100 K und
mussen mit Mischluft verdinnt und dadurch auf mindestens 600 K abgekuhlt werden, bevor sie in
den Abluftturm geleitet werden. Diese Temperatur darf nicht berschritten werden.

Messtechnik
e  Aerodynamik:

Zur Stromungs-Untersuchung des Versuchsbrenners im atmospherischen Betriebspunkt der
Versuchsmatrix wurde ein 2 Komponenten LDA System (Laser-Doppler-Anemometry) der Firma
Dantec angewendet. Damit wurden die Geschwindigkeitskomponenten in x, y und z Richtung
kreuzweise in 6 unterschiedlichn axialen Abstdénden von der Kopfplatte gemessen (Abbildung 7).
Die Messungen wurden jeweils fir eine Confined und Free-jet Konfiguration durchgefinhrt.
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Abbildung 7: Darstellung der 3 Geschwindigkeitskomponenten (u, v, w) in 6 Ebenen
fiir Confined (links) und Free-jet (rechts) bei 1 atm

e  Dampfkonzentration:

Zur Bestimmung der Dampfkonzentrationsgradienten wird die Infrarotextinktions-Messmethode
verwendet. Diese Methode wurde in den spéten 80er Jahren entwickelt und massgebliche
Validierungen Anfang der 90er Jahre publiziert (siehe [5] ).
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Formel 1: Beer-Brouguer-Lambert-Gesetz (BBL law)

Die IRE Methode ist eine nichtintrusive integrale Messmethode mit der man die relative
Dampfkonzentration in einer Zwei-Phasenstrdomung mit Verdampfung bestimmen kann. Dies
geschieht durch den Vergleich von gemessenen Intensitatswerten zweier konzentrisch Uberlagerter
Laserstrahlen unterschiedlicher Wellenldngen im infraroten (IR 3390 pm) und visuellen Bereich
(VIS 633 nm), welche durch das Messvolumen geleitet und mit Photodioden detektiert werden
(Abbildung 8). Das Prinzip basiert auf einer Erweiterung und Vereinfachung des Beer-Brouguer-

Lambert-Gesetzes [5].
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Formel 2: Molare Dampfkonzentration mit dem Verhiltnis der optischen Dichte

Diese Vereinfachung besteht darin, dass unter der Vorraussetzung eines mittleren
Tropfendurchmessers D20 > 20um die Annahme getroffen werden kann, dass das Verhaltnis der
optischen Dichten R = 1 (siehe Formel 2) angenommen werden kann und somit eine Ermittlung der
Dampfkonzentration ausschliesslich durch den Vergleich beider Laser Signale bestimmt werden
kann.

Abbildung 8 (rechts) zeigt den prinzipiellen Aufbau der Messtechnik. Der hier dargestellte Mess-
Aufbau wurde im Rahmen des Marie Curie Fellowships in Zusammenarbeit mit Onera Toulouse
validiert. Dabei wurde ein Kraftstoffspray aus n-Oktan bei atmospherischen Bedingungen
vermessen und die daraus erzielten Ergebnisse mit den Werten aus einer vorangegangenen
Simulation (CEDRE) verglichen [3].
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Abbildung 8: Schema des Messaufbaus bei Onera Toulouse rechts / Abbildung des
ultrasonischen Injektors (1) mit pinhole (2) links

Diese Ergebnisse wurden im Journal for Engineering in Gasturbines and Power publiziert und bei
der ASME Konferenz 2011 in Vancouver prasentiert
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Abbildung 9: Vergleich der Dampfkonzentrationen aus Messungen mit der Simulation

Conclusion

Eine besonders wichtige Frage fir die im Alfa Bird Projekt beteiligten OEMs, stellt die
Kompatibilitat aktueller Triebwerke mit zukunftigen Kraftstoffen dar. Die Zusammenarbeit von TU-
Graz und ONERA fokussiert sich auf die Zerstdubung und Verdampfung ausgewéhlter Kraftstoffe
(sog. Replacement Fuels) im Vergleich mit herkdmmlichem Kerosin Jet A1. Zu diesem Zweck
wurde ein Testprifstand an der TU-Graz entwickelt auf welchem es mdglich ist realitdtsnahe
Einspritzbedingungen zu reproduzieren und zu analysieren. In diesem Artikel wurden das Projekt,
der Prifstand, der Prifling, die Betriebsbedingungen und die Messtechnik préasentiert. Die
Testreihen der TU Graz starten im Frihling und die daraus erzielten Ergebnisse werden Ende
2012 verdffentlicht.
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