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Sammanfattning

Under forsta delen av 2020 har en studie av prestanda och forbranning av tva olika
biobrénslen och tre referensbranslen utférts med turbojetmotorn Microturbo TRI-60.

De i studien ingaende bréanslen ar JP5, JetAl, JP10, ARA - CHCJ-5 och Swedish
Biofuels - BIOJET 100 ATJ-SKA, varav de tva sistndmnda ar biobranslen. Vidare ar
detta en kvalitativ studie i syfte att jamfora de olika branslena med avseende pa
prestanda, sotbildning, forbranningsdynamik och termoakustik.

Med avseende pa prestanda kan en lagre specifik bransleforbrukning (eng. Specific
Fuel Consumption, SFC) pavisas for BIOJET 100 ATJ-SKA som ligger 2,7 % lagre an
referensbranslet Jet A1. Aven turbinutloppstemperatur, infraréd (IR) signatur och
sothalt ar jamforelsevis laga for BIOJET 100 ATJ-SKA vars varden ar lagre eller nara
motsvarande for JP5, for vilket insprutningsmunstyckena r designade fér. At andra
héllet visar JP10 pa 2,8 % hogre SFC och storleksordningar hogre varden gallande IR-
signatur och sothalt. For évriga branslen &r skillnaderna varierande och mindre, men
observerbara.

Nagra signifikanta skillnader i forbranningsdynamiken eller termoakustiska
instabiliteter kan inte observeras vid de driftspunkter som studien genomférdes for.
Huruvida detta liksom storleken pa sotpartiklar paverkas av en optimering av motorn
for ett nytt brénsle kraver vidare och djupare studier.

Nyckelord: Biobranslen, framdrivning, fornyelsebar energi, hallbarhet
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Summary

During the first part of 2020, a study of the performance and combustion of two
different biofuels and three reference fuels was carried out with the turbojet engine
Microturbo TRI-60.

The fuels included in the study are JP5, Jet A1, JP10, ARA - CHCJ-5 and Swedish
Biofuels - BIOJET 100 ATJ-SKA, of which the last two are biofuels. Further on, this is
a qualitative study with the purpose to compare the different fuels with respect to
performance, soot formation, combustion dynamics and thermoacoustics.

In terms of performance, the BIOJET 100 ATJ-SKA shows a 2.7% lower specific fuel
consumption (SFC) than the reference fuel Jet Al. Also the turbine outlet temperature,
infra-red (IR) signature and soot content is comparatively low for BIOJET 100 ATJ-
SKA, whose levels are lower or close to the corresponding of JP5, for which the
injection nozzles are designed. In the other end, JP10 shows a 2.8 % higher SFC and
orders of magnitude higher values regarding IR-signature and soot content. For the
other fuels the disparity is varying and less but observable.

Any significant differences in combustion dynamics or thermoacoustic instabilities
cannot be observed at the operational points for which the study is performed. Whether
this as well as the size of the soot particles are affected by an optimization of the
engine for a new fuel requires further and deeper studies.

Keywords: Biofuels, propulsion, reneweble energy, sustainability
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1 Inledning

For att minska negativa effekter orsakade av vaxthusgaser pagar det idag inom ett flertal
omraden en omfattande omstallning till fornyelsebara energikallor. Sveriges langsiktiga
klimatmal &r att inte ha ndgra nettoutslapp av véixthusgaser 2045. Aven hos
forsvarssektorns myndigheter ses detta som ett prioriterat omrade men dar arbetet ocksa ar
ett led i att sékerstalla Sveriges och Forsvarsmaktens oberoende av fossila branslen.
Forsvarssektorns myndigheter har gemensamt beslutat att inrikta arbetet pa att bland annat
6ka andelen av energi fran fornybara energikallor [1].

Under forsta delen av 2020 har en studie av prestanda och forbranning av tva olika
biobréanslen och tre fossilbaserade brénslen utforts i turbojetmotorn Microturbo TRI-60.
Studien var en kvalitativ studie i syfte att jamfora olika branslen med avseende pa
prestanda, sotbildning, termoakustik och férbrénningsdynamik.

Biojetbransle framstalls fran biomassa for vilket det i Sverige finns en hog potential for
storskalig tillverkning. Detta da landet har goda tillgangar av ramaterial for framstéllning,
bland annat skogsravara och restprodukter fran jordbruk.

Ett av de testade biojetbranslena ar fran en svensk tillverkare, Swedish BioFuels, vars
tillverkning just baseras pa rester fran skogsbruket.

Studien utférdes i turbojetmotorn TR160-2 tillverkad av franska Microturbo. Motorn sitter
bland annat i den svenska sjomalsroboten Robot 15 (RBS15), motorns maximala dragkraft
arca. 3,7 kN.
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2 Provuppstéallning, omfattning och
forutsattningar

2.1 Provomfattning.

I studien genomfdrdes 20 st. motorprov vid tva olika driftsfall och med fem olika branslen,
se Tabell 1. Driftsfallen baserades pa tva korrigerade luftmassfloden, W*; = 5,85 kg/s och
W=, =5,25 kg/s vilka motsvarar driftsfallen vid 97,5% respektive 87,5% av maximal
nominell dragkraft . Varje bransle analyserades med avseende pa kemisk sammansattning,
energiinnehall och densitet, se Tabell 2.

Tabell 1. Kérlogg.

DATUM LOGG BRANSLE W* [KG/S]
2020-01-31 127 Jet Al 5,85
2020-01-31 128 Jet Al 5,85
2020-01-31 129 Jet Al 5,25
2020-02-03 130 Jet Al 5,25
2020-02-03 131 BIOJET-2 5,85
2020-02-04 132 BIOJET-2 5,25
2020-02-04 133 BIOJET-2 5,25
2020-02-04 134 BIOJET-2 5,85
2020-02-05 135 BIOJET-2 5,85
2020-02-05 136 BIOJET-1 5,85
2020-02-13 137 JP5 5,85
2020-02-18 138 JP5 5,85
2020-02-18 139 JP5 5,25
2020-02-19 140 JP5 5,85
2020-02-19 141 JP5 5,25
2020-02-19 142 JP10 5,85
2020-02-19 143 JP10 5,85
2020-02-20 144 JP10 5,25
2020-02-20 146 JP10 5,25
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Tabell 2. Karakteristik pa branslen i studien. Det lagre varmevardet, LHV?, har erhallits fran prov i
bombkalorimeter. DLHV anger relativ skillnad mot JET Al.

Bransle Densitet FARG LHV DLHV

G/CM3 @ 15,0 °C [MJI/KG] [%]
JP5 0,8031 Gulaktig 46,2 0,4
JP10 0,9388 Klar 44,6 -3,0
CHCJ 5 0,8213 Klar 454 -1,3
BIOJET 100 ATJ — SKA 0,7820 Klar 46,8 1,7
JET Al 0,8060 Klar 46,0 0,0

2.2 Forsoksobjekt och branslen

Proven genomférdes med turbojetmotorn TRI60-2 tillverkad av franska Microturbo. Tri60
ar en ren turbojetmotor med en maximal dragkraft pa ca 3,7 kN som anvands i
kryssningsmissiler, dronare och malflyg [2]. Inom svenska forsvaret star den for
framdrivningen av sjomalsroboten RBS15. Motorteknologin bedoms vara sent 70- eller
tidigt 80-tal och har relativt modern brannkammardesign bestaende av en annular
brannkammare med 12 stycken insprutningsmunstycken och dér forbranning sker enligt
Rich-burn Quick-quench Lean-burn (RQL). Motorn har en trestegs axialkompressor och
en enstegs axialturbin. En stor utmaning har varit att den aktuella motorn &r designad for
en sa kallad shoot & forget - anvandning, vilket innebér att den inte ar avsedd for att
monteras isar, &n mindre atermonteras. Detta har medfort begransningar i var och hur man
kan placera diagnostikutrustning, samt i hur motorn skall hanteras och underhallas vid
langre gangtider n de avsedda 15 minuterna.

Den aktuella motorn &r bestyckad med 12 stycken simplex insprutningsmunstycken
avsedda for flygfotogen JP5. Det finns dven dedikerade insprutningsmunstycken for
flygfotogen JP10 som & monterade i andra varianter av TRI-60-motorn. | studien har JP5
och Jet Al anvéands som referensbrénslen. Detaljerad information om Jet A1, JP5 och JP10
kan hittas i [3], nedan ges en kortfattad beskrivning av samtliga brénslen i studien.

JP5

JP5 dr ett gult fossilt fotogenbaserat flygbrénsle med hog flampunkt (FP > 60 °C) som
utvecklades pa femtiotalet for anvandning i flygplan som &r stationerade ombord pé
hangarfartyg, dar risken fér och konsekvenser av brand ar sarskilt stor. JP5 &r en blandning
av kolvéten, innehallande alkaner, naftener och aromatiska kolvaten och har en fryspunkt
pa -46 °C.

Jet Al

Jet Al &r det vanligaste branslet for civil luftfart med gasturbinmotorer. Jet A1 &r en klar
fossilt fotogenbaserad vatska. Branslet innehaller antistatiska additiv och har en flampunkt
pé 38 °C och en fryspunkt pa -47 °C.

JP10

JP10 ar avsett som bransle till missiler vilka drivs av gasturbiner. Branslet har en Iag
fryspunkt, -70 °C och hdg densitet ca 1 kg/l. Dess flampunkt ligger pa 55 °C. Brénslet
bestar av en enda typ av kolvéte, exo-tetrahydrodicyclopentadien, CioH1s, Vvilket gor det

! Det lagre varmevérdet LHV, Lower Heating Value, anger hur mycket energi som kan frigéras som varme vid
forbranning av ett bransle utan att vattenangan kondenseras.
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lampligt for jamforelser med bland annat forbranningssimuleringar. JP10 har sitt ursprung
i fossil ravara.

CHCJ5

CHCJ 5 4r tankt som en ersattare, ett s.k. dropinbransle for JP5 och har utvecklats i USA
av foretaget ARA. Brénslet har sin bas i rapsolja och processas via katalytisk termolys
(CH- Catalytic Hydrothermolysis) och ingar i kategorin bio oil to jet, (OTJ) och ingar i
klassen branslen HEFA?-SKAS3. Branslet ska uppfylla de krav som stélls pa JP5 och ar
mycket likt avseende sammansattning och egenskaper som fossil fotogen (JP5), inklusive i
aromatiskt innehall. CHCJ 5 har sitt ursprung i fornyelsebar ravara.

BIOJET 100 ATJ-SKA

BIOJET 100 ATJ-SKA &r tankt som ett dropinbransle for Jet A1 och dess militéra
motsvarighet JP8 och &r i &r i slutfasen av godk&nnandeprocessen som dropinbrénsle for
civilflyget. Branslet tillverkas av svenska Swedish Biofuels och har sin bas i skogsravara
och processas via fermentering till alkohol och sedan vidare genom ytterligare processer
bl.a. dehydrering och oligomerisering. Branslet ingar i klassen branslen ATJ*-SKA och
skall uppfylla de krav som stalls pa Jet A1 och JP8. Den kemiska analysen visar dock pa
en stor avvikelse i kemisk sammansattning i jamforelse med Jet Al.

2.3 ForsOksuppstallning och metodik

231 Forsdksuppstallning

Turbojetmotorn ar monterad via glidskenor i en vagga placerad centralt i en testcell.
Testcellen som ursprungligen var avsedd fér motorprov med krutraketer har anpassats till
prov med gasturbiner. Uppstrdms motorn sitter ett 2,1 x 3 m stort filter som dels filtrerar
instromningsluften men &ven skapar ett litet tryckfall sa att instromningen till motorns
luftintag blir mer radiell. Pa sa satt undviks problem med markvirvlar samt den
ejektorverkan en turbojet kan skapa i en omsluten testcell. Utloppet fran testcellen har
samma dimension som intagsfiltret, 2,1 x 3 m (h x b) och ansluter direkt till omgivande
atmosfar.

All stationsnumrering och sensorbendmning sker enligt den rekommenderade
nomenklaturen i [4].

Sarskild vikt har lagts vid att méata luftmassfldet och branslemassflodet s noggrant som
mojligt. Branslemassflodet méts direkt med en Coriolismassflédesmatare (Krohne
Optimass 6000) medan luftmassflodet méts indirekt genom att méta tryck, temperaturer
och relativ luftfuktighet. For att erhalla god stromningskvalitet pa den instrommande
luften har riktlinjerna enligt [5] [6] [7] & [8] foljts, dér ett noggrant designat luftintag leder
in luften till ett anstrémningsror vilket i sin tur ansluter till motorn. P4 anstrémningsroret
finns fyra tryckhal med diameter 0,5 mm borrade pa en och samma station, kallad AIP®,
fordelade 90° i azimutal-led. Vid denna axiella station men vid tva olika radier &r tva
totaltryckssonder placerade. Deras radie ar motsvarar en mittpunkt for en areaviktning av
tva koncentriska lika stora areor.

Nedstréms kompressorn mats totaltryck och totaltemperatur med specialdesignade sonder
vilka foljer rekommendationerna i [5]. P& utsidan av brannkammaren finns det totalt nio
stycken tryckgivare monterade sa att sensorhuvudet &r i nivd med innerytan av

2 HEFA - Hydroprocessed Fatty Acid Esters and Free FattyAcid
3 SKA - Synthesized Kerosene with Aromatics
4 ATJ - Alcohol to Jet

5 AIP- Aerodynamic Interface Plane, ett tvérsnitt i vilket man mater aerodynamiska storheter som tryck, temperatur,
snedanblasning m.m.
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brannkammarens tryckbérande skal. Pa sa satt undviks matfel orsakade av sensorns
montering. Tryckgivarna ar fordelade i axiell led pa tre stationer langs brannkammaren
och pé fyra azimutala vinklar. Atta av givarna & monterade i aluminiumringar, fyra i varje
ring, vilka klamts och limmats fast pa brannkammarens utsida, Figur 1 och en av dessa ar
monterad i ett befintligt uttag pa station 32. Den azimutala positionen har bestamts efter att
en enklare modanalys av de azimutala tryckmoderna gjorts for att pa sa satt erhalla
information om vinkelférdelning av tryckamplitudens maxima och minima. For att erhalla
basta upplosning pa av tryckmoderna har tryckgivarna placerat enligt primtalsférdelning
av de forsta fyra moderna erhallna fran modanalysen.

343332 31

Figur 1. Ritning p& TRI-60 motorn med placeringen av tryckgivare for matning av
brannkammartryckets variation. Givare och sonder pa station 34 och 33 &r monterade i
aluminiumringar.

Nedstréms turbinen inne i utloppsdysan mats tre totaltemperaturer med hjélp av
termoelement.

Varvtalet mats med motorns varvtalsgivare vilken ger ifran sig nio pulser per varv.

Den nuvarande diagnosuppsattningen innefattar 63 matpunkter samplade vid flera olika
samplingshastigheter och insamlade av ett gemensamt National Instruments (N1) PXI-
1085 chassi som ger en gemensam tidsstdmpel. Systemet har samplingshastigheter upp till
103 kHz. Vid drift évervakas motorn av ett separat styrsystem och en uppsattning givare
som delvis &r dubblerade med de som anvéands av datainsamlingssystemet for sjalva
motorproven. Genom styrsystemet mats dven in- och utgaende oljetryck- och temperaturer
samt temperaturer hos motorns ytterhélje och vibrationsnivaer.

Studier av flamdynamiken och de kemiska forbranningsprocesserna mojliggors av ett
optiskt arrangemang som genom ett av tandarhalen ger atkomst direkt in i
brannkammaren. Métningarna gors med en emissionsspektrometer och en
hdghastighetskamera (Photron SAS5).

Vid uppstallningen har sarskild vikt lagts pa att erhalla data med hég noggrannhet géllande
luftmassflode, brénslemassflode och dragkraft.

2.3.2 Metodik

2.3.2.1 Globala parametrar tryck, temperatur och massfléde

De globala parametrarna innefattar de som beskriver motorns driftstillstdnd och har
tidskontanter hogre &n 0,1 s. Har ingdr motorns dragkraft, tryckforhallande, varvtal,
bransle- och luftmassfloden samt temperaturer pa komponenter, luft, bransle och
forbranningsgaser. Som tidigare namnts har sarskild fokus lagts pa att erhalla
luftmassflodet med hog noggrannhet, och har ingar matningar av tryck, temperatur och
luftfuktighet. Alla globala parametrar samlas in via olika dedikerade moduler, d.v.s.
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insamlingskort med hog upplésning, upp till 24 bitar, vilka & monterade i NI PXI-1085
chassit.

23211 Tryckmatning

Tryckmatning gors av luftens totaltryck och statiska tryck, brénsletryck och oljetryck. De
olika tryckgivarna och dess noggrannheter finns sammanstallda i Tabell 3. Dar det 6nskats
sérskilt hdg noggrannhet har tryckmétning gjorts med sensorer av typen GE-DRUCK
UNIK 5000, vilka har en noggrannhet pa 0,04 % av fullskala. Dessa har i sin tur kopplats
in pa var sin kanal pa ett bryggforstarkarkort, N1-4330. De tryck som méats med dessa
givare ar bland annat inloppstryckets statiska och totala komponenter, kompressortryck,
atmosféarstryck samt referenstrycket i motorprovcellen. Atmosférstryck mats med ett
separat system, dar en KIMO C310-BO -SP12-ATMO - transmitter mater atmosfarstryck,
stagnationstemperatur och relativ luftfuktighet. Tva uppsattningar transmittrar sakerstaller
métningar av dessa parametrar bade utanfér och inuti motorprovcellen. Signalerna fran de
tva transmittrarna samlas in med NI:s strommétkort — NI-6239. Oljetryck och bransletryck
mats med tryckgivare av modell WIKA A10. Alla tryckmatningar samlas in med 10 kHz
dér det sparade vérdet &r medelvardesbildat av tio méatvarden vilken ger en effektiv
samplingsfrekvens av 1 kHz.

Tabell 3. Sammanstallning dver tryckgivare och deras matosakerheter. "FS” betecknar "Fullskala”.

Typ av givare Mitosikerhet Mater/utgor grund till

DRUCK-UNIK-5000 10,04 % avFS  Massflode luft, atmosfarstryck,
omgivningstryck,
kompressortryckférhallande

KIMO C310-BO -SPI2-ATMO 120 Pa Atmosfarstryck

WIKA A10 10,25 % FS Bransletryck, oljetryck

KULITE XTL-190M & XTEL-190M | +0,10 % FS Brannkammartryck & dess
fluktuationer, plenumtryck nedstréms
kompressor

2.3.21.2 Dragkraftsmatning

Dragkraften méts med tva stycken 3 kN lastceller vars ena del & monterad i motorvaggan
och den andra i en kullagrad slade vid vilken motorn i sin tur ar fast. Att jamn fordelning
av lasterna erhalls vid drift har sakerstallts genom injustering vid kalibrering med vikter
och trissa. Enligt datablad &r métosakerheten mindre &n 0,017 %. Varje lastcell & kopplad
till var sin kanal pa ett bryggforstarkarkort NI-4330. Data samlas in med 10 kHz dar det
sparade vérdet &r medelvardesbildat av tio métvérden vilken ger en effektiv
samplingsfrekvens av 1 kHz.

23213 Varvtalsmatning

Motorn &r fran fabrik forsedd med en rotor med magnetisk pickup som ger ifran sig 9
elektriska pulser per varv. Pulserna behover inte forstarkas, men eftersom nivan varierar
med 2-36 V och signalkvalitén vid lagre varvtal &r dalig maste den konditioneras innan
den tas in pa pulsmatarkortet NI-6366. Signalkonditionering gors med en egentillverkad
krets som identifierar flankerna och skapar ett pulstdg samt haller signalnivan under 5 V5.

23214 Temperaturmatning

Temperaturer méts dels med resistiva prober s.k. PT100-element vilka ger en hég
noggrannhet men ar begransade i temperatur upp till ca 250 “C och dels med termoelement

¢ Ovre niva for TTL &r 5V
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av typ K vilka kan méta temperaturer upp till ca 1270 °C fast med nagot lagre
noggrannhet. Termoelementen uppfyller noggrannhetsklass 1 enligt standarden IEC
60584-2, vilken forutsatter att sonden méter med ett intervall som understiger +1,5 °C upp
till 375 °C toleransen over detta varde beskrivs enligt: (T x 0,004), vilket vid 800 °C blir
+3,2 °C. PT100-elementen uppfyller noggrannhetsklass A enligt standarden IEC 60751
vilken forutsatter att sonden méter med ett intervall som understiger +(0,15 + 0,002 |T|)
vilket vid 20 °C blir +0,19 °C. Signalerna fran termoelementen har tagits in pa
insamlingskorten N1-4353 vilka har ett inbyggt kallt 16dstalle. Signalerna fran PT-100
elementen har tagits in pa insamlingskort av typen NI1-4357. Temperatursignalerna méts
med en insamlingsfrekvens av 90 Hz. Behovet av medelvérdesbildning har inte funnits
eftersom sensorhuvudet ger en naturlig medelvardesbildning.

Métning av luftens och forbranningsgasernas temperatur gérs med fordel vid
stagnationsforhallanden, vilket har har gjorts enligt den rekommenderade praxis som
aterfinns i [5]. FOr att mata stagnationstemperatur hos en strommande gas korrekt enligt
[5] & [8] har bland annat specialdesignade sonder monterats i motorns gasstrém.

2.3.2.15 Massflodesmatning

Tva massfloden mats, inloppsluftens och branslets. Branslemassflodet méats med en méatare
av Coriolistyp av market Krohne och modell Optimass 6000. Databladet uppger en
noggrannhet pa 0,1 % av métt varde. Luftens massflode har raknats fram vilket forutsatter
en uppstallning utformad enligt [7] & [9] och baseras pa kannedom om foljande
parametrar, luftens tryck (stagnationstryck, p,, och statiskt tryck, p, i inloppet),
stagnationstemperatur, T, relativ luftfuktighet, RH, forhallandet mellan de specifika
varmena, vy, stromrorets inloppsdiameter, D, och Reynolds tal, Re, pa den instrommande
luften. Massflodet kan réknas fram enligt sambanden (1)—(4) nedan:

D ) 9 (1 _L)(Y—l)/l’

Po
m= ¢ , (1)
4 P (ﬂ)(y—l)/y (Runiv T ) (1 _ 1)
Po M,, 0 Y

i — Po (2)

M. 4025 ~ 4025 \\’

" Mary air (po —RH e(12'03 T_38'15) ) + M,, (RH X e(lz'03 T—38,15))
Re = T {Re <108 Cp=0,99822 — 6,59298 X Re~*5 .
umd’ Re >10° C, = 0,99822 — 0,10449 x Re 02’
I =(Z)”2ﬂff+11as (4
,uref TO T + 110,3 ’

dar u,f ar luftens viskositet vid referenstemperaturen T,.., = 288,15 K, pi,cr =

1,7894 x 107> kg/(ms) , Mgy g & molmassan hos torr luft Mg,y gir =

28,967 kg/kmol och M,, molmassan hos vattenanga, M,, = 18,01 kg/kmol. Som ses i
ekvation (3) beror instromningstalet, Cp,, pa Reynoldstal vilket i sin tur beror pa
massflodet, har har ett iterativt forfarande kravts vilket i realtid itererats fram i 90 Hz. For
att uppskatta osékerheten hos det framraknade massflodet har varje ingaende variabels
osakerhet tagits hansyn till. Den totala osakerheten U, kan fas genom roten ur summan
av de partiella derivatorna i kvadrat enligt :
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Umdot/mdot [-]

2 2

(am UD) +(am uc ) +(am
— —X —
, 9d * ac, ") T \ap,
Um = ) 2 . 2
(mnxu) +€meR>

\ ay ~ Y R

2
xUpO) +(

4 (611'1
aT,

om
ap

2
xU%)

xUp) +

2

dar D betecknar intagsdiametern och R betecknar gaskonstanten. Det maximala felet for

varje variabel antas ha en kvadratisk férdelning och har antingen uppskattats eller baseras
pa uppgifter i sensorns datablad. Darefter har en variation av de nominella vardena gjorts
som motsvarar motorns driftsenvelopp, pa sa sétt erhalles osakerheten pa massflodet som
funktion av massflddets storlek. De varden som anvants i osékerhetsanalysen presenteras
med sina nominella varden och osékerheter i Tabell 4, och resultatet visas i Figur 2.

Tabell 4. Ingdende variabler i framrakning av massfléde och dess matosakerhet.

Variabel Symbol Nominellt Grund-
varde osékerhet
DIAMETER | MATPLAN (AIP) [M] D 0,2836 0,001
INSTROMNINGSTAL [-] Cp 1 0,005
STAGNATIONSTRYCK [PA] Po 101325 100
STATISKT TRYCK [PA] p po — 400 4500 40
KVOT AV SPECIFIKA VARMEN (LUFT) y 1,4 0,005
GASKONSTANT INTAGSLUFT [J/KG K] R 287 2
STAGNATIONSTEMPERATUR [K] To 288,15 1
0.055 T \ \ T
» R = 287 JikgK), UR = 2 Ji(kgk)
0.05 - \'\ g=14,Ug =0.005 a
d=0.2836,Ud = 0.0002m
0.045 - UG =0.005 _
\ P, = 101325Pa, UP ; = 100 Pa
004 = \ T, =288.15K,UT =1K il
0.035 |- \ |
0.03 \\X —
AN
\x\
0.025 — \’< ]
002 - \Xxyx 5 e <1.75% |
0015 I \ l \ I \ r\ mrf_?”'im*_“L
15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65
mdot [ka/s]

Figur 2. Relativ matosakerhet, e, som funktion av luftmassfléde. Variabler enligt tabell 4. Gransen for
4 % relativ osékerhet markeras med svart linje och motsvaras av luftmassflédet, mdot = 2,25 kg/s.
Driftsenveloppen markeras med en orange rektangel, har understiger matosakerheten 1,75 %.
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23.2.2 Ovriga prestanda parametrar och korrektioner

2.3.2.2.1 Korrigerade matvarden

For att erhalla jamforbara data fran provtillfallen med olika atmosfariska forhallanden
(atmosfarstryck och temperatur), maste massflodet, dragkraften och varvtalet korrigeras.
Detta gors enligt ekvationerna (8) - (10). De korrigerade vardena relateras till tryck och
temperatur vid noll h6jd och standardatmosfar, dvs P, = 101,325 kPa och Ty..p =
288,15 K.

. P
Relativt tryck: & = Pro; ( 6 )
Relativ temperatur: 6 = (7))
Tref
Korri t tal: N* N ( 8 )
orrigerat varvtal: =—
s Vo
FG
Korrigerad dragkraft: FG* = 5 ( 9)
wve
Korrigerat massflode luft: W* = 5 ( 10 )

2.3.2.2.2 Overall Temperature Distribution Factor - OTDF

Utloppstemperaturens variation kvantifieras med métetalet som kallas ”Overall
Temperature Distribution Factor” - OTDF eller bara “Pattern factor”. OTDF ska maétas
innan inloppsledskenorna till turbinen (station 4) och kan erhallas enligt ekvation (11) men
forutsatter da ett flertal matpunkter i utloppstvarsnittet. Station 31 ar nedstroms
kompressorn i inloppet till brannkammaren.
OTDF = (T4 max ~ T4mean) ( 11 )
(T4 mean ~ T31)

2.3.2.2.3 Isentropisk kompressorverkningsgrad

Kompressorns isentropiska verkningsgrad, 7, ar ett matt pa hur val kompressorn arbetar
och definieras enligt ekvation (12)

_ hozs = hoq

M=, (12 )
2 hos = hos
dar hs ar luftens entalpi direkt nedstréms det sista kompressorsteget och hy, dr entalpin i
tvarsnittet for AIP. Indexet s, benamner isentropiska forhallanden. I det aktuella fallet kan
det med stor noggrannhet antas att det specifika varmet C, och kvoten mellan specifika
varmena C, och Cy ,dvs v dr konstant (y = 1,4), och foljaktligen kan entalpierna i (12)
erséttas med Cp T vilket medfor att (12) kan skrivas om enligt:
T03s - T01
N, = . ( 13 )
? Tos —To
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Den isentropiska temperaturen T3 kan i sin tur skrivas om enligt:

y-1
Tozs = To1(m31) ¥, (14

dar w3, representerar tryckforhallandet éver kompressorn, s, = Po3 /Py -

23224 Globalt ekvivalenstal ¢

Det globala ekvivalenstalet ¢ &r kvoten mellan aktuell och stokiometrisk bransle/luft-
blandning enligt:

FAR

¢ ( 15

= )
FARstoichmetric

dar FAR star for Fuel Air Ratio, dvs. kvoten mellan bréansle och luft.

FAR; pichmetric DEréknas enligt massbalans for antalet kolatomer i branslet enligt [10]. For
samtliga brénslen utom JP10 har en medelmolekyl i brénslet ansatts till C12H23 vilket ger
FARtpichmetric = 0,0682. For JP10 som bestar av en enskild typ av molekyl, C1oHss,
blir FARgtoichmetric = 0,0704. Anséttningen av samma medelmolekyl, C1oH23, for
biobranslena som for Jet A1 och JP5 kan motiveras av att dessa biobranslen ska vara drop-
in-brénslen for sina fossilbaserade motsvarigheter.

2.3.2.25 Specifik bransleférbrukning, SFC”

Ett mycket viktigt matt inom all framdrivning &r hur val systemet kan géra om en viss
mangd (massa) bransle till nyttig dragkraft. Har anvands godhetstalet SFC vilket anger hur
manga kilo bransle per timme det gar at per genererad korrigerad dragkraft i Newton enligt
ekvation (16).

*

FG
SFC = 3600 X — ( 16
mfuel

Dar 1y ar massflode bransle i g/s.

2.3.2.3 LIl, Laser-Induced Incandescence

For att kunna diagnosticera forekomsten av sot i utloppet pa motorn, har en laserbaserad
teknik kallad LIl anvéands. Sot &r i de flesta forbranningsprocesser inte 6nskvart, och tyder
pa en icke komplett forbranningsprocess. | militara jetmotorapplikationer &r den dessutom
en IR-stralningskalla och sotet kan aven lamna synliga spar i luften och utgér grund for
kondensationstrimmor. Detaljerna kring LI1I beskrivs ibland annat [11] & [8], men
kortfattat bygger LII pa att sotpartiklar hettas upp till ca 4000 K genom att under
nanosekunder belysas med hdgenergilaser. Vid dessa temperaturer stralar sotpartiklarna
kraftigt enligt Plancks fordelningskurva for svartkroppar. Den utstralade intensiteten beror
bland annat pA mangden sot som blir belyst med lasern. | férsoket anvandes en laser av
modell EKSPLA NL303G-20-SH-TM-AW vars energi i varje puls &r 1 J vid 1064 nm.
Pulslangden &r mellan 3-6 ns och straldiametern ca 8 mm. Kameran &r en ICCD-kamera
av modell Andor DH334T-18F-63, vars sensor har en upplosning pa 1024 x 1024 pixlar
med 16 bitars intensitetsdynamik. Lasern placerades i teknikrummet intill testcellen
varifran stralen gick genom en smal slits i tvd 20 mm stalplatar monterade i fonstret in till
forsokscellen, se Figur 3. Kameran monterades i testcellen pa en balk i taket som gar langs
motorn sa att vinkelrat vy mot utloppet och laserstralen astadkoms. Optiken gav ett bildfalt
pa 164 x 164 mm med en skalfaktor pé 6,25 pixlar/mm. Ytterst pa objektivet var ett
bandpassfilter monterat med genomslapplighet av vaglangder mellan 300 och 800 nm,
vilket effektivt blockerar ljus i laserns vaglangd (1064 nm).

7 SFC Specific Fuel Consumption
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L_aser

-/

Figur 3. Placering av laser samt kamera for LII-méatningar.

2.3.24 Emissionsspektra

Forbranning ar en bendmning pa en mangd kemiska processer som i grunden bestar i
oxidation och nettoavgivning av varme. For att fa en béttre inblick i de olika
delprocesserna och pa sa sétt battre kunna jamfora med forbranningskinetiska modeller
kan man méta vilka elektromagnetiska emissioner som avges. Oftast kan man hérleda en
specifik process till ett visst frekvensspektra. Fotoner emitteras nar atomer och molekyler
atergar fran ett exciterat tillstdnd. Excitationen har sitt ursprung i de kemiska reaktionerna.
Med hjalp av en spektrometer kan stralningen som funktion av vaglangd métas. Resultatet
kallas ett emissionsspektra. Spektrometern fangar aven s.k. svartkroppsstralning som
emitteras enligt Plancks stralningslag [12]. Eftersom sot ar en effektiv svartkroppsstralare
kan denna signal ge information om hur mycket sot som bildas. Mé&tningarna av
emissionsspektrat gjordes med en emissionsspektrometer av typen AvaSpec ULS2048CL-
EVO-RS-UA. Den méter inom vaglangdsomradet 200-1100 nm med 16 bitars
intensitetsuppldsning. For inslapp av emissionsspektra till sensorn finns sex olika storlekar
pa slitsar tillgangliga. Dessa maste anpassas till ljusintensitet och paverkar vilken
vaglangdsupplésning som kan erhallas. | de aktuella matningarna anvandes en 25 pm slits
vilket ger 1,4 nm upplésning. Atkomst till férbranningszonen i brannkammaren
realiserades genom ett safirglasfonster som monterades i 6ppningen avsedd for
kruttandaren. En fiberoptisk pickup monterades parallellt med objektivet till
hoghastighetskameran sa att den fangade delar av det ljus som mynnade genom safirglaset,
se Figur 4b.

2.3.25 Hoghastighetsvideo

Flammans form och utbredning samt dess variationer i tid och rum har kvantifierats med
hjalp av en Photron SA5 kamera. Kamerans CMOS-sensor ger en ljuskanslighet pa ISO
10 000. Kameran kan filma med upp till 7000 bilder/s med 1024 x 1024 pixlars
uppldsning, men vid de aktuella proven krévdes det 20 000 bilder/s vilket medférde att
endast 704 x 520 pixlars upplésning kunde erhallas. En modanalys av tryckets
huvudmoder visade att frekvenserna som var av intresse att undersdka befann sig under 10
kHz. Enlig Nyquistkriteriet krdvs det dubbla samplingsfrekvensen av den hdgsta méjliga
frekvensen av intresse for att denna ska identifieras. En optikuppstélining med dubbla
objektiv, se Figur 4a, mdjliggjorde att en stor avbildningsyta i objektplanet inne i
brannkammaren kunde fangas pa bild. Pa SA5 kameran satt det en 31 mm distansring till
vilken ett objektiv (Nikkor 205mm var monterat), 200 mm framfor detta satt ett bak- och
framvént 90mm Leitz — objektiv monterat. Insamlingen startades med gemensam
triggsignal till hdghastighetstryckmatningarna.

17 (35)
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Figur 4. (a) Representativ bild pa uppstaliningen med héghastighetskamera. (b) Fonster in till
brannkammen och fiberoptisk pickup for méatning av emissionsspektra. Hogst upp till héger i bild
syns det bak och framvénda objektivet till hoghastighetskameran
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3 Resultat

De driftspunkter som valts baseras pa tva olika massfloden luft. De tva korrigerade mass-
flédena luft som valts & W*; = 5,85 kg/s och W*, = 5,25 kg/s, vilket motsvarar 97,5 %
respektive 87,5 % av maximalt nominellt massflode luft. Stérst fokus i rapporten laggs pa
97,5 %- driftsfallet. Ett typiskt prov startas automatisk med ett FADEC® — styrprogram,
nér alla varden &r stabila efter uppstart, stélls ett massflode luft, vanligen 5,5 kg/s, in dar
man later motorn varmkoras under ca 90 s. Déarefter stalls 6nskad driftspunkt in vilken
regleras aktivt av styrprogrammet. Efter att matdata samlats in avslutas kérningen genom
att forst ga ner pa ett lagt varvtal, ca 2250 rpm, och darefter trycka pa stoppknappen,
vilken stanger bransleventilen och darav stdngs motorn av.

3.1 Driftsfall 1, W, = 5,85 kg/s

Fem olika korningar har valts som underlag for analysen. Resultat presenteras dels som
grafer i Figur 5-7. och dels i tabellform, Tabell 5, som ett medelvarde baserat pa ett
tidsintervall dar driftstillstandet avseende korrigerat massflode och korrigerad dragkraft
varit stabilt och pa ratt niva.

| Figur 5 visas driftstillstand for prov vid W*; = 5,85 kg/s som funktion av tiden for prov
med fem olika branslen, Jet A1, Swedish Biofuels ATJ — SKA BioJet 100 (BioJet-2 i
graferna), JP5, JP10 och BioJet CHCJ 5 (BioJet-1 i graferna). | den Gversta grafen visas
det korrigerade massflodet, dér det kan noteras att stabila och gemensamma driftstillstand
intraffar mellan tiderna 185 och 240 s och i detta intervall kan jamférelser goras. | grafen
under visas den korrigerade dragkraften, FG*, har visas att stabila varden gallande
dragkraft intraffar forst vid tiden ca 190 s. Nivan ar knappa 3,5 kN och det visar sig att de
tva biobréanslena och JP10 ligger nagot hogre an JP5 och Jet Al. Grafen i langst ner i Figur
5 visar det globala ekvivalenstalet ¢.

8 FADEC - Full Authority Digital Engine Control, &r ett digitalt styrsystem som kontrollerar motorns drifttillstand.
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YFO1 " Current date: 12-Nov-2020
Run SN Conf Tamb Fuel
[kg/sl| . 127, 1160 4 280.1  JETAI
65-i + 134, 1160 4 277.0  BioJet-2 | | \
- 138, 1160 4 283.4 PS5
6.11 | | 1431160 4 281.4 P10 o - et — i N
?j" o 136, 1160 4 2784  BioJet-1 Wﬂ N
5.0

461
431
3.91

IN]

35001
32501
30001
27501
2500+
2250+

. " ] —— FG* (1)

80

90

100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 [s]

Figur 5. Driftstillstdnd som funktion av tid for prov vid W*,= 5,85. Graferna i turordning ovanifran: korrigerat massflode, W*, korrigerad dragkraft FG*, kompressortryckférhallande m,, globalt
ekvivalenstal ¢.
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| den dversta grafen i Figur 6 visas som tidigare det korrigerade massflodet. | grafen under
visas tva av de tre matta turbinutloppstemperaturerna T0701 och T0702 vars prober sitter
120° isér i utloppet strax bakom turbinen. Har finns en skillnad i temperatur mellan dessa
positioner pa ca 50 °C for alla branslen utom JP10. Fér JP10 har temperaturerna till en
borjan en spridning pa ca 30 °C for att sedan minska till ca 10 °C da temperaturen vid
TO701 nérmar sig den vid TO702. Spridningen i temperatur i utloppet &r inget ovanligt och
harstammar fran dels hur vél de heta zonerna i brannkammaren blandas ut med
sekundarluften och dels pa fordelningen av bréansleinsprutnings-munstyckena, vilka i
TRI60-2 motorn &r placerade med 30° delning. Variationerna stravas till att alltid hallas
till ett minimum och enligt [10] ska variationerna understiga 50 °C och idealt vara mindre
an 20 °C.

Att JP10 avviker fran de dvriga branslena skulle kunna forklaras av att det behdvs ett lagre
insprutningstryck for att uppna driftsfallet, vilket medfor att flamman inte pressas bakat i
samma utstrackning som hos de dvriga branslena, pa sa satt far den dels en nagot langre
stracka och tid for omblandning och dels att sekundarluften da far ett storre
penetrationsdjup i primarzonen, vilket i sin tur ger en béattre omblandning. Ytterligare
slutsatser som kan dras fran grafen ar att de tva biobréanslena ger en lagre utlopps-
temperatur dar Swedish Biofuels ATJ — SKA BioJet 100 &r lagst, i medeltal ca 25 °C lagre
an Jet A1 och 30-40 °C lagre en JP5. Detta &r ett viktigt resultat da det i praktiken
mojliggor att ta ut en hogre effekt alternativt minskar de termiska lasterna och pa sa satt
forlanger driftstiden for alla delar fran brannkammaren och bakat i en jetmotor. Det skulle
aven kunna nyttjas till att minska IR —signaturen.

Den tredje grafen uppifran visar kompresstryckforhallande, 5, och kompressorns
isentropiska verkningsgrad, n,. Nivaerna hos m5, for de olika branslena ar som forvantat
samstdmmiga och konstanta och féljer driftspunkten for sitt motsvarande korrigerade
massflode. Hér visas att verkningsgraden 6kar med tiden vilket kan forklaras med att
spalten mellan kompressorhus och kompressorblad minskar allt eftersom kompressorn
Varms upp.

Grafen langst ner i Figur 6 visar totaltemperaturen nedstréms kompressorn, T3,
brannkammarens ytterholjestemperatur T,qg, g, Samt returoljans temperatur, Tp,sz. Dessa
parametrar visar huruvida stabila férhallanden erhallits avseende s.k. “heat soaking” och
visar att efter ca 210 s &r det relativt stabila temperaturer, férutom returoljetemperaturen,
vilken inte paverkar matningarna i fraga.
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SFO1 ™ Current date: 12-Nov-2020
P Run SN Conf Tamb Fuel
« 127 1160 280.1  JETAI
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Figur 6. Driftstillstdnd som funktion av tid for prov vid W*,= 5,85. Graferna i turordning ovanifran: korrigerat massfléde, W*, utloppstemperaturer T0701 och T0702, kompressortryckférhallande
3, och isentropsik kompressorverkningsgrad 7,, brannkammarens ytterhéljestemperatur T, Returoljans temperatur Ty,5, understiger grafens temperaturomrade.
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Baserat pa tider for stabila driftsforhallanden avseende korrigerat massflode av luft och
korrigerad dragkraft har en tabell med medelvarden for ett antal globala driftsparametrar
tagits fram, se Tabell 5Tabell 5. | tabellen presenteras driftsférhallandena for de olika
branslena. Har presenteras dven insprutningstrycket; Pinj, och deltaeffekter avseende
avvikelse fran det nominella varde som begarts av styrprogrammet (W*; = 5,85 kg/s) samt
SFC med utfallet for Jet A1 som referens. | tabellen syns tydligt att lagst SFC har BioJet-2
- Swedish Biofuels ATJ — SKA BioJet 100, med 2,7 % lagre forbrukning &n Jet Al. Detta
kan delvis forklaras med det 1,7 % hogre energiinnehallet (Tabell 2). JP10 visar pa hogst
SFC med néstan samma vérde som for JP5. Detta bedéms som markligt eftersom motorn
och dess brénslesystem ska vara anpassat for JP5. Att JP10 och BioJet-2 ligger i varsin
anda av SFC for de olika branslena askadliggors i Figur 7, dar denna trend visar sig ver
en storre del av driftsenveloppen. Har visas SFC som funktion av korrigerad dragkraft,
driftstillstandet for W*;, = 5,85 kg/s & markerat med en orange rektangel.

Tabell 5. Medelvarden pa driftstillstdnd och dess skillnader.

Logg Bransle W*  AW*  %Wi,m FG* ms NI* PINJ ¢ SFC  ASFCO

ka/s]  (5,85) [kN] [E%QOT [kPa] [kg/(Nh)] [%%]

127 JETA1 5851 +0,001 +0,02 3,43 3,63 27,49 1389 0,292 0,123 0,0
143 JP10 5,844 -0,006 -0,10 3,48 3,64 27,54 1236 0,304 0,126 +2,8
136 BioJet-1 5,838 -0,012 -0,20 347 3,61 27,43 1356 0,288 0,122 -0,5
134 BioJet-2 5,847 -0,003 -0,05 349 3,62 27,46 1387 0,284 0,119 -2,7
138 JP5 5859 +0,009 +0,15 3,41 3,64 2755 1438 0,300 0,126 +2,6

3.2 Driftsfall 2, W*, = 5,25 kg/s

For driftsfallet med det lagre korrigerade massflodet presenteras resultaten pa samma satt
som tidigare. Har saknas det dock underlag for ARA:s bransle CHCJ 5 (BioJet-1) eftersom
inte tillrackliga mangder bransle fanns tillgangligt for att genomféra prov vid det
driftsfallet.

| Figur 8 visas driftstillstand for prov vid W*, = 5,25 kg/s som funktion av tiden for prov
med fyra olika brénslen, Jet A1, Swedish Biofuels ATJ — SKA BioJet 100 (BioJet-2 i
graferna), JP5, och JP10. | den 6versta grafen visas det korrigerade massflodet, har kan ses
att stabila och gemensamma driftstillstand intraffar mellan tiderna 160 och 240 s och i
detta intervall skulle jamforelser kunna goras. | grafen under visas den korrigerade
dragkraften, FG*, har visas att stabila varden intraffar fér samma tidsintervall som for
luftens massflode. Nivan ar ca 2,5 kN och man ser att dragkraften for JP5 ligger nagot
lagre an for dvriga branslen. | grafen langst ner i Figur 8 visas det globala ekvivalenstalet

I den andra grafen uppifran i Figur 9 ser man att turbinutloppstemperaturerna ar
samstdmmiga forutom for JP10. Detta &r tvéart emot vad som kunde ses i driftsfall W*; och
det skulle behdvas ytterligare studier for att kunna gora en béttre analys av orsakerna. |
Figur 10 visas SFC som funktion av korrigerad dragkraft och har syns samma trend som
tidigare, dvs. att BioJet-2 - Swedish Biofuels ATJ — SKA BioJet 100, har lagst SFC och
JP10 hogst. Detta syns nar medelvardesbildning gjorts och visas i Tabell 6, dock med
mindre skillnader &n vid det hdgre driftsfallet W*,.

9 Jamfors med varden for Jet Al
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1160 4 278.4  Biolet-1
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Figur 7. SFC som funktion av korrigerad dragkraft, driftstillstandet for W*, = 5,85 kg/s ar markerat med en orange rektangel.
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Current date: 12-Nov-2020
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Figur 9. Driftstillstdnd som funktion av tid for prov vid W*,= 5,25. Graferna i turordning ovanifran: korrigerat massflode, W*, utloppstemperaturer T07, kompressortryckforhallande 73, och
isentropsik kompressorverkningsgrad ,, totaltemperaturen nedstréms kompressorn, Ty, brannkammarens ytterh6ljestemperatur Teqq;ng- Vardena for returoljans temperatur, Tp,sx Understiger
grafens omrade.
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Run SN Conf Tamb Fuel
130, 1160 4 279.7  JETAIl
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Figur 10. SFC som funktion av korrigerad dragkraft, driftstillstindet for W*,= 5,25 kg/s ar markerat med en orange rektangel
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Tabell 6. Medelvarden pa driftstillstdnd och dess skillnader.

Logg Bransle W*  AW*  %Wi,m FG* my NI*  PINJ ¢ SFC  ASFC10

ka'sl  (5,85) [kN] [5.%?)10]( [kPa] Kg/(ND)] o]

130 JET AL 5,258 0,008 0,14 2,49 3,00 24091 621 0,220 0,115 0,00
133 BioJet-2 5,261 0,011 0,19 2,48 3,00 24,95 619 0,215 0,114 -0,88

141 JP5 5,253 0,003 0,05 2,43 3,01 2494 620 0,222 0,118 2,78
144 JP10 5,276 0,026 0,44 2,51 3,02 25,05 545 0,227 0,120 4,07
3.3 Termoakustik, moder och tryckfluktuationer i
brannkammaren

Pa grund av att det inte kunde ses nagra termoakustiska instabiliteter och att ingen stor
skillnad mellan brénslena kunde identifieras kommer ingen djupare presentation av
analysen att goras, endast en kortare diskussion kring resultaten.

De identifierade moderna &r stabila och visar sma variationer utan drift mellan de olika
branslena. Modfrekvenserna ar centrerade kring: f =~ 580, 690, 1100, 1800, 3070, 3350,
3500, 5750, och 7000 Hz. I Figur 11, visas frekvensspektra upp till 4 kHz for driftsfall

*1= 5,85 kg/s, tryckmétningarna &r tagna med sensor PS33ANG267DPS33AV,
identifierade frekvenstoppar tagna med sensor PS32ANG100 visas som rosa staplar. Det
kan ses att frekvenserna sammanfaller sinsemellan for de olika branslena vilket tyder pa
att dynamiken i brannkammaren inte namnvart paverkas av olika bréanslen. Att genomféra
samma analys pa bilddata fran hoghastighetsvideupptagningarna fanns det inte tid for i
projektet varfor det prioriterades bort med motivationen att inga instabiliteter kunde
identifieras i de aktuella driftsfallen.

10 Jamfors med varden for Jet-Al
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PS33ANG267DPS33AV

-35

logg 127, Jet A1
Logg 128, Jet A1
Logg 134, SWEBIO - BIO2
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Logg 140, JP5
-40 Logg 142, JP10

r Logg 143, JP10
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-60
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Frequency (Hz)
Figur 11. Modfrekvenser hos brannkammartrycket brannkammaren tagna frdn sensor

PS33ANG267DPS33AV for driftsfallet W*,= 5,85 kg/s. De rosa staplarna visar frekvenstoppar
baserat pa tryckmatningar fran sensor PS32ANG100.

3.4 Emissionsspektra

| Figur 12 visas emissionsspektrat for de fem branslena vid driftstillstandet W*;= 5,85
kg/s. Spektrat baseras pa de matningar som gjorts av forbranningsprocessen inuti
brannkammaren.

Pilarna fortydligar topparna i spektrat vilka forknippas med specifika radikaler och
processer. JP10 utmarker sig genom att ha en mycket kraftigare intensitet vid vaglangder
langre an 350 nm. Dess stora och breda topp finns i det synliga omradet men stracker sig
aven langt in i IR omradet. CHCJ-5 (BioJet-1) har en liknande form som JP10 men en
klart lagre intensitetsniva. Lagst intensitet uppvisade BioJet-2, orange kurva. JetAl visade,
som enda brénsle, en topp vid 585 nm vilket hérleds till Natrium-radikalen.
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Emission spectra W*= 5.85 [kg/s]
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Figur 12. Emissionsspektra for de fem branslena testade vid W= 5,85 kg/s.

3.5 LIl

Resultat frdn métningar av LII presenteras p.g.a. branslebrist endast for driftsfallet W*, =
5,85 kg/s. For varje provtillfalle togs 100 bilder under métningarna av LII, varifran
information om andelen sotpartiklar och dess intensitet sedan extraheras. Figur 13 visar en
representativ bild for varje bransle som analyserades. Da forsoken gjordes vid olika
tillfallen och under begransade mojligheter att stanga ute stérande naturligt ljus (som i
nagra fall gav hogre intensitet for bakgrunden men som inte paverkade sjélva
sotpartiklarnas intensitet) sa har ett troskelvarde subtraherats fran samtliga bilder fore
analysen. Vardet baserades pa det hogsta medelvardet av intensiteten i ett omrade
nedstroms om laserstralens stralgang, vilket intraffade vid prov med BioJet-2 och driftsfall

*1 = 5,85 kg/s. Medelvardet pa bakgrundsintensiteten uppgick har till 3743. Darefter har
alla bildpunkter inom ett 4 mm brett omrade langs mitten av laserstralens stralgang som
har en intensitet hogre &n 1024 definierats som sot.

Sotpartiklarna kommer antingen som enstaka vélavgransade partiklar, vilket kan urskiljas
pé bilden med fallet Jet A1, eller s& kommer de i kluster, som exemplifieras i fallen JP5
och BioJet-1. For att synliggora partiklarna for samtliga fall har bilderna i Figur 13
begransats till en intensitet pd 8192, allt hogre an det visas som vitt.
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Figur 13. Exempelbilder fran LIl-matningar fér de jamforda branslena. Jetstrommen &r fran vanster
till hoger. Det roda faltet i mittenfallet med JP5 illustrerar omradet som har utvarderats, och det bla
faltet i fallet med BioJet-2 motsvarar det omrade vars hégsta medelvarde anvandes for subtraktion
av bakgrunden i samtliga fall.

Figur 14 visar medelintensiteten for partiklar detekterade pa varje enskild bildruta for
branslena som ingick i jamforelsen. JP10 visar pa klart hogre intensitet an Gvriga branslen,
vilket dven kan konstateras fran Figur 13. Biojet-2 ligger pa motsvarande sétt pa en lagre
niva 4n 6vriga, om an ej med samma stora avvikelse. Ovriga bréanslen uppvisar relativt
samstammiga nivaer. Intensiteten kan kopplas till storleken pa de individuella
sotpartiklarna, vilket innebdr att enstaka storre partiklar kan ge ett hogt medelvérde medan
ett 1agt varde kan innebara sma men manga partiklar. Darfor bor man titta pa fler
parametrar i matomradet.

Figur 15 visar areafraktionen i procent av det analyserade omradet som sotpartiklarna
upptar for varje bildruta. | fallet med JP10 s& ar omradet mattat for hela bildserien, medan
Ovriga ligger i lagre storleksordningar. Medelvardet som visas skall betraktas med
forsiktighet da det paverkas mycket av de kluster med partiklar som kommer i
jetstrommen och vars periodicitet kan variera, nagot som topparna pa de enskilda bilderna
sager nagot om.

31 (35)



FOI-R--5101--SE

Intensitet

Areafraktion [%]

Medelintensitet detekterade sotpartiklar
F T \ T T T 3
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Figur 14. Medelintensitet for sotpartiklar som registrerats pa varje individuell bildruta, streckade linjer
ar medelvéardet for hela bildserien.
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Figur 15. Areafraktion av detekterade sotpartiklar. Kurvorna visar andel av det analyserade omrédet,
i procent, som upptas av sotpartiklar enligt troskelvardet 1024 efter att bakgrundsvardet
subtraherats. Streckade linjer ar medelvarden.

For att fa ett battre jamforelsetal mellan de olika bréanslena multipliceras sotpartiklarnas
medelintensitet med dess areafraktion vilket jamnar ut inverkan mellan enskilda partiklars
intensitet och storre diffusa kluster med mindre partiklar. Resultatet av detta visas i Figur
16 dar JP10 fortfarande avviker fran évriga branslen vilka inbordes foljer ungefar samma
fordelning som visats tidigare, med JP5 och BioJet-2 samlat i de lagre intervallen, medan
Jet Al och BioJet-1 ligger hogre.
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Medelintensitet x areafraktion
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Figur 16. Medelintensiteten pa detekterade sotpartiklar multiplicerat med areafraktionen.

| Tabell 7 redovisas ett antal matt pa LIl-intensitet. Dels ges intensitet och areafraktion
som medelvarden 6ver samtliga bilder; dels ges produkten av intensitet och areafraktion,
aven den som medelvérde dver samtliga bilder. Den sistndmnda produkten har sedan
normerats med avseende pa referensbranslet Jet Al. Detta varde &r ett relativt varde
branslena emellan som ger en kvalitativ bild av méngden sot som genereras av respektive
bransle i motorkonfigurationen som anvants i denna studie.

Tabell 7. Medelvarde dver bildserien av intensitet, areafraktion, produkten av dessa, samt
sistnamnda normerad med referensen Jet Al.

LOgg Bransle Imedel Amedel (I X A)medel (I X A)medel,norm
127 JET Al 3320 0,018 86 1,000
135 BioJet-2 2178 0,011 24 0,273
138 JP5 3057 0,007 20 0,238
143 JP10 12954 1,000 12954 150,63
136 BioJet-1 3849 0,031 177 2,058
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4 Slutsatser

Studien visar att samtliga fem branslen, JP5, JetAl, JP10, ARA - CHCJ-5 och Swedish
Biofuels - BIOJET 100 ATJ-SKA, fungerar vél i Microturbo TR160-2-motorn.

Sett till prestanda sa visar BIOJET 100 ATJ-SKA pa en 2,7 % lagre specifik
bransleforbrukning (eng. Specific Fuel Consumption, SFC) an referensen Jet A1, medan
JP10 har 2,8 % hogre SFC. dven ARA - CHCJ-5 visar nagot lagre, 0,5 %, medan JP5 har
2,6 % hogre SFC an referensen Jet Al.

Inget av de i studien ingdende branslena visar pa termoakustiska instabiliteter utan
samtliga har stabila toppar i frekvensomradena som motsvarar tryckmoderna i
brannkammaren.

Signaturmassigt ar lag turbinutloppstemperatur, ett emissions-spektra som har lag
intensitet i IR-omradet samt minimala sotutslapp 6nskvart. | denna jamforelse ligger
BIOJET 100 ATJ-SKA lagst for dessa parametrar forutom fér mangden sot, dar JP5 ligger
nagot lagre. ARA - CHCJ-5 ar nagot hogre an JET A1, men de ligger inte i samma
storleksordning som JP10, som utmérker sig at andra hallet. Det skall dock ater namnas att
munstyckena i motorn ar anpassade for JP5 vilket kan ha inverkan pa dessa resultat liksom
dvriga.

Huruvida en optimering av munstyckena ytterligare kan 6ka prestandan och minska
signaturen for ett givet biobransle, liksom hur det paverkar storleken pa sotpartiklar och
Klusterbildning darav samt forbranningsdynamik i évrigt, lockar till fler och djupare
studier. Vidare behover inverkan pa signaturen fran storre sotpartiklar, respektive kluster
med mindre partiklar studeras for att kunna dra kvantitativa slutsatser om detta.

Slutligen kan det tilldggas att forutom 6kad prestanda och l&gre signatur kan biobrénslen
uppfylla framtida krav pa neutrala utslapp samt att mgjligheten for inhemsk produktion av
bransle ges, da ravarorna finns i goda mangder inom landet.
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