Jetmotorer utan CO2-emissioner

Av Claes Ericsson

Man jobbar med att forsoka minska eller eliminera CO2 utsliapp fran passagerarplan. Emissionsfria mo-
torer for dagens trafikflygplan som Ag2oneo och 737MAXS far inte meningsfull rickvidd med batteridrift.
Det naturliga miljoviinliga valet ér flytande viite, som forbriinns i en modifierad jetmotor. Da kan det
kriavas ny teknologi som en roterande exploderande vagforbrianning. For langdistansflyg interkontinen-
talt verkar man dérfor fokusera pa SAF “Sustainable aviation fuel” tillverkat av avfall eller skogsravara. I
Sverige finns stora ytor att odla triad pa for att forse SAF fabriker med ravaror.

UAM ”"Urban Air Mobility” kommer framover for de minsta
med 1-7 passagerare som framst flyger i stider och 10-15 mil ut,
dessa vertikalstartande eller STOL Short take-off vertical
landing” tysta och flexibla flygplan komma certifieras som City
Airbus NG, Bell Nexus, Joby, EHang, Lilium.. Man kan se nuva-
rande helikoptrar som opererar i stider for polis, ambulans,
VIP transport, brandsldckning som tidiga anvindare av dem for
uppdrag med lagre startvikt. https://youtu.be/
WFR3iUnMs-4

City Airbus NG

Initialt blir det dyrt for passagerartrafik da det initiala kravet p&
en certifierad pilot ombord for ett fital passagerare drivet upp
kostanden. Detta innan digitala system med uppkoppling mot
ATC “Air Traffic Control” och tillverkaren troligen via digital
satellitkommunikation kommer ta 6ver pilot-rollen. Storre
versioner kommer troligtvis ha brénsleceller av typen vi ser i
Toyota Mirai och blir beroende av att tanka trycksatt vitgas.

Nista steg ar upp till 19-pax regionalflygplan, liknande Heart
Aerospace ES-19 och Eviation Alice. De verkar krava nésta
generations batterier for att fa meningsfull rackvidd eller kom-
mer initialt behova bransleceller som medfor extra kostnad och
vikt samt kravet pa att flygplatser kan leverera H2 eller LH2.
Kostnad och vikt 6kar da. (Ref LeehamNews och Bjorns analys
av dessa elflygplans rackvidd i kommersiell drift).

https://heartaerospace.com/wp-content/themes/
heart/assets/videos/es-19.mpg
Emissionsfria motorer for dagens trafikflygplan som A32oneo

och 737MAXS8 far inte meningsfull rickvidd med batteridrift. T
teorin kunde de drivas av flytande syre och flytande vite i tan-
kar ombord. Avgaserna blir dd ren vattendnga. Anvinder man
luft och branner dess syre blir det en viss mangd NOX fran
kvévet i luften. Men kostnaden for tillforlitliga raketmotorer i
denna dragkraftsklass pa 27000 Ibf motsv 12-13 ton-dragkraft
blir for hog. Samtidigt dubbleras kostnad och vikt f6r dubbla
tankar, bade bransle och oxidator.
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Ett alternativ dr SAF “Sustainable aviation fuel” tillverkat av
avfall som anvind frityrolja eller biobaserat Gverskott som sor-
terade hushéllssopor. Flera projekt i fraimst USA och England
anvander hushallssopor som i en syrefri atmosfar forangas och
gar vidare efter filtrering till en Fischer-Tropsch process som
skapar JET-A. Fulcrum ar en pionjar nar det galler att gora
koldioxidsnala, billiga transportbrénslen fran en av vara mest
rikliga resurser - hushéllssopor.

Neste i Finland ar en ocksa stor aktor av SAF och bygger an-
laggningar i Singapore, Europa och USA. Neste har for narva-
rande en &rlig kapacitet pd 100 000 ton SAF. Med raffinaderi-
utbyggnaden i Singapore pa vig och en ytterligare investering i
Rotterdam-raffinaderiet kommer man att ha kapacitet att pro-
ducera cirka 1,5 miljoner ton SAF arligen i slutet av 2023. Neste
MY Sustainable Aviation Fuel finns redan pa marknaden. Man
har till exempel samarbetat med Air BP {or att leverera hallbart
flygbrinsle till kunder i Sverige och Frankrike. Dessutom an-
vander Lufthansa och KLM denna hallbara produkt, blandad
med fossilt jetbrénsle, kontinuerligt pa flyg som avgar fran
Frankfurt och Schiphol flygplats.

Vid forbranning av SAF sé bildas CO2 och NOX som vanligt,
men argumentet ar att man anvander ravara som dnda skulle
skapa COz2 i sin forruttnelse eller forbranning sa “netto” blir det
inte ett tillskott som om man anvinder fossila bréanslen.

Det naturliga miljovanliga valet dr annars flytande vite, som
forbranns i en modifierad jetmotor. Vite har en hog flamhastig-
het, ar lattantindligt och vager lite. Nackdelar ar volymen av
LH2 tankarna, som &r av vakuumtermos-typ och var de ska
placeras.
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Vite kan produceras genom elektrolys med smarta katalysato-
rer som minskar elbehovet och kan dé installeras vid vind-
kraftsparker till havs. Vitet som produceras kan dé anslutas till
naturgasnaten och vitet filtreras ut dar det behovs for att om-
vandlas till flytande LH2. Fordelen att producera lokalt till havs
utom synhéll fran kusten &r att man kan lata vindkraftverket ga
pa maxeffekt utan hansyn till det nationella elnatet som alltid
maéste kunna kompensera ett franfall av ett eller flera verk samt
alltid halla 50Hz. D& mojligt uttagen effekt 6kar exponentiellt
med vindhastigheten sa kan kraftigt byggda vindkraftverk
kopplade till lokal viteproduktion med sina kompressorer fun-
gera upp till stormstyrkor upp mot 3om/s och dé utnyttja vind-
energin maximalt.

En idé dr LH2-tankar bakom passagerarkabinen efter bakre
tryckskottet och en langst fram i frimre lastrummet. Reglerna
maste utvecklas for tankar, 6vertrycksventiler, ror och isolering
samt dumpventiler och hur tankning/tomning pa flygplatsen
ska g till. Man vill undvika att ha plan stdende med flytande
vite som sakta kokar bort (man kan inte lata tanktrycket vixa
over ett visst virde), s man kommer att tanka av LH2 pa plan
som ska std. Alternativett ar att tanka pa med “superkylt vite”
for att halla den l4ga temperaturen som krévs for att vitet ska
héllas flytande ett tag till.

Dagens flygplatser forbrukar redan el som en mindre stad” och

med LH2 produktion frén inblandat vite i naturgaspipelines

kommer elbehovet att 6ka dramatiskt beroende pé sald volym
LH2.

Jetmotorer adr varma
och trycksatta, denna
kombination kréver
exklusiva material
som dr dyra i inkop
och dyra i tillverk-
ning/inspektioner.
Vanligtvis idag sa ar
flaktmodulen tillver-
kad i kolfiber "Pre-
preg”, bade flaktbla-
den och fldkthuset.
P&W valt en alumi-
niumlegeringskérna i
sina A320neo moto-
rer da flakten gar
med s pass lagt varv-
tal och krafterna blir
begransade, dock ar
bladprofilen i kolfiber
som hir pa en RR
Ultrafan.

RR Ultrafan kolfiberblad med Ti framkant

Den efterfoljande lagtrycks eller mellantryckskompressorn som
gar med lagtrycksturbinvarvtalet men i de senaste motorerna ar
flaktvarvtalet nedvéxlat i en planetvixel for att fi en storre och
sakta roterande flakt samtidigt som lagtrycksturbinen/
lagtryckskompressorn kan ha ett hogt varvtal (istéllet for
3600rpm upp emot 10 ooorpm). Lagtrycks/mellantrycks kom-
pressorn &r ofta gjord i titanlegeringar sasom Ti 6-4, Ti 6-2-4-2
eller Ti-17.
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Efter denna sd kommer hogtryckskompressorn som ar “hjartat”
i motorn. Den ska leverera hogt tryck ut med liten virmeforlust
genom hog verkningsgrad. Temperaturen stiger med trycket
och konstruktionen kan borja med titanlegeringar, men d&
temperaturen Overstiger titanlegeringens utmattningshéllfast-
het gar man over till nickel-legeringar bade i blad och rotorer.
Den vanligaste ar Inconel718, men idag ar pulvermetaller domi-
nerande som Udimet 720 och nyare pulverlegeringar. Da tryck-
et i kompressorn ar det hogsta i motorn finns ingen kylluft att
tillgé for att kyla de sista kompressorstegen.

Hir kunde kylan fran LH2 gora nytta genom att sinka lufttem-
peraturen i kompressorluften sa att man kan anvénda titan hela
vagen eller billigare stdlsmiden. Kan man kyla luften minskar
dven kompressorarbetet da det gar at mindre energi att kompri-
mera kall luft &n het luft. Kyler man kompressorhuset och dess
ledskenor sd krymper de termiskt och man méste da ocksa kyla
kompressor-skivor och -spolar for att hélla bladtopps-spel och
kniveggstitnings-spel.

For billiga motorer med begrénsad livsldngd skulle hela kom-
pressorn kunna tillverkas i stal med aktiv kylning. Svenska
Jetmotorn Dovern hade kompressor i stél och var dd mycket
talig, men med begrinsad verkningsgrad, och man fortsatte
med Glan som var tvéspolig liknande P&W JT3D. DA vite ar
mycket brannbart (knallgas) och i manga hoglegerade stal orsa-
kar viteforsprodning kan en heliumkrets anvindas som kyls av
vétekretsen (Se artikel om SABRE “Supersonic AirBreathing
Rocket Engine” motorn som &r en kombinerad gasturbin/
raketmotor som utnyttjar kombinationen av flytande vite och
en heliumkrets som gar mellan flytande till gasfas och samtidigt
driver turbopumparna).

Man kan dven utnyttja vattendngorna som bildas i forbréanning-
en, fanga upp dem i utblaset, kyla dessa och injicera i kompres-
sorn sé att man sianker kompressorutlopps-temperaturen och
okar massflodet genom motorn. Vatteninsprutning anvands pa
olika sitt i stationdra “wet gas turbines” samt i P&W studie av
sin véteflygmotor med uppfiangande av vattendnga med kylning
och kondensering av denna.

Brannkammarmodulen kan vara mycket kort pga vétets hoga
flamhastighet. “Flamroret” tillverkas av koboltlegringar och
keramiska plattor eller CMC “Ceramic Metal composite” som
tal temperaturerna men dr en utmaning att reparera.
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P&W Hydrogen Steam-Injected, Inter-Cooled
Turbine Engine (HySIITE)

D& man fatt 6nskad temperaturprofil mha. kompressorutlopps-
luft som gér utanfor férbranningszonen och blandas in i for-
branningsgaserna innan hogtrycksturbinen sa &r det hett och
trycket ar strax under kompressorutloppstrycket. Man anpassar
HPT Inlet guide vanes axiala 6ppna area s att trots expansion-
en som skett i forbranningen sa ar tvirsnittsytan anpassad for
att ge en liten tryckséankning “Constant pressure combustion”.
Termodynamiskt skulle man vilja forbranna all luft frén kom-
pressorn i maximalt tryck, men med den “6ppna” konstrukt-
ionen av brannkammaren gar det inte. D& krévs ny teknologi
som en roterande exploderande vagforbranning.
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En roterande detonationsmotor arbetar via en kontinuerlig
detonationsvdag som sprider sig runt insidan av en cylindrisk
forbranning. Luft- och naturgasdrivmedel (blatt) infors konti-
nuerligt genom inloppet och reagerar 6ver detonationsvagen
som ror sig vinkelridtt mot det inkommande drivmedlet. Hog-
temperaturprodukter med hogt tryck bakom detonationsvagen
expanderar och avgaser fors ut (6verst) for att driva en turbin
eller generera dragkraft. Nar processen borjar, uppratthaller
den sig sjdlv sd ldnge inloppsdrivmedlet flyter .
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Tekniskt sett bor en RDE minska den specifika bréansleforbruk-
ningen med cirka 5% jamfort med en konventionell motor. En
roterande detonationsmotor skulle minska den specifika brins-
leférbrukningen ytterligare. Forbranningens konstruktion
skulle da vara radikalt annorlunda - en som skulle frigéra
energi i en snabb, kontinuerlig f6ljd av detonationer som utlos-
tes av chockvégor som roterade inuti en cylindrisk forbranning.

Aerojet Rocketdyne kommer att utveckla, validera och integrera
en roterande detonationsforbranning for ett kraftverk. RDE-
systemet ger en mojlighet till potentiell prestandaforbattring pa
grund av detonationsprocessens likhet med forbréanning med
konstant volym. Detta program kommer att borja med att ut-
veckla och validera ett systemsimuleringsverktyg for integrat-
ion i en kraftverkssystemmodell. Resultaten kommer att imple-
menteras i kraftverkssystemmodellen for att definiera végen till
konfigurationer som Gverstiger 65 procent kombinerad cykelef-
fektivitet.

Rocket City-fabrikerna - ett smeknamn knutet till Huntsvilles
roll i att lansera amerikaner till rymden - kommer att leverera
ramaterial till den forsta amerikanska CMC-fabriken, som GE
oppnade forra aret i Asheville, NC. Foretaget driver ocksa redan
tva CMC "lean labs" i Newark, Del., och Cincinnati, Ohio, som
letar efter nya applikationer for materialen och nya sitt att gora
dem.

GE-forskare har arbetat med CMC i tva decennier. Dessa
"superkeramer" dr lika tuffa som metaller, men de ar ocksé tva
tredjedelar lattare och kan arbeta vid 2 400 grader Fahrenheit -

3

500 grader hogre dn de mest avancerade legeringarna. Denna
kombination gor det mdjligt for ingenjorer att designa léttare
komponenter for motorer som inte behover sé& mycket kylluft,
generera mer kraft och branna mindre brénsle.

Hogtycksturbinens blad, titningar, ledskenor, diskar och rote-
rande tatningar ar alla mycket dyra och hogt pakanda. Ledske-
nor och turbinbladstopptétningen tillverkas i CMC eller i ko-
boltlegeringar som tél varme. Brainnkammare och ledskenor
som inte roterar tillverkas nu i CMC och tidigare i koboltlege-
ringar som gar hetare dn vad nickellegeringar tal. Har skulle
kylning ha en stor paverkan pa materialet eller lata forbrén-
ningstemperaturen 6ka mycket. De enklaste systemen att kyla
ar de heta “inlet guide vanes” som idag har méanga kylhal for
kylluften som kommer frén kompressorutloppet och ar ganska
varm upp till 1150F (621C) men betydligt kallare dn forbran-
ningsluften som narmar sig 2000K (1727C). Aven har kunde
vatteninsprutning ge 6kat massflode i turbinen och sénka kost-
naden genom att sanka turbininloppstemperaturen.

Metal End Plate
+— Metal Spar

<+ CMC Shell

t

T " Metal End Plate

Spring Plate

Noteras kan att om man 6kar massflode genom turbinen sa
okar majlig uttagen axeleffekt, dvs for samma effektuttag kan
temperaturen sinkas.

HPT bladen, som idag &r gjorda av nickellegeringar i enkristall-
utforande, har laserborrade kylhél och olika termiska- och oxid
-skyddslager. De roterar med ca 11000rpm. Idag luftkyls de.
Kunde man sénka temperaturen pé kylluften vore det en stor
fordel, enklast genom en heliumvarmevéxlare. Man brukar inte
leda ut turbinbladskylluften utanfér brannkammarhuset utan
tar den i botten av brannkammarhuset via en deflektor som ska
leda bort smuts. Via kanaler leds kylluften in mellan en rote-
rande tiatning och turbinskivan (pa P&W sprak TOBI duct
“Tangential On Board Injection) in i hél i turbinsskivans topp
och vidare in i turbinbladet dér luften leds i en serpentin for att
till slut injiceras “impingement cooling” mot turbinbladets
framkants insida for att 6ka virmeoverforingen och ut via kyl-
hélen i bladet. Dessa sitts latt igen av smuts och bladets ut-
sida+insida méste korrosionsskyddas. I gamla tider skyddades
endast utsidan genom “pack aluminizing” men idag anviands
“plasma vapour deposition “av yttriumstabiliserad aluminumle-
gering” tex MCrAlY som da ger ett tunt tickande skikt pé bla-
dets utsida och insida.
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Man brukar ha tjockare gods steg 1 bladframkant pa civila mo-
torer som da tilldter Gversyn via kemisk strippning som tar lite
av basmaterialet innan oforstérande provning, svetslagning
(tillatet lokalt néra bladtoppen), nytt korrosionsskydd och
plasma. Militdra motorer med penningstarka dgare brukar fa
tunna steg 1 bladframkanter som dé forbéttrar den interna
kyleffekten fran “impingement cooling” och far ldngre livslangd
men begransat antal 6versyner (nédra 0). Man kunde tanka sig
fredstida militdra T1 blad som kan 6verses och krigstida blad
med langre tid pa vinge for att spara pengar.

Notera att steg 2 i HPT (eller i fallet av enstegs RR turbin IPT-
turbinbladet) har perfekt temperatur for att forangat salt fran
insugsluften till motorn ska félla ut svavel, som faster pa bla-
dets insida och d& snabbt orsakar korrosion. Sa en saltrik miljo
gor att turbinblad steg 2 snabbt rékar ut for bladbrott
(PW4000, Trent1000B+C, LEAP-1A)

HPT Steg 2 ar idag tillverkade i koboltlegering (ledskenor) och
bladen i nickellegering. Ledskenorna luftkyls och kunde kylas
med rent vatten som forangas och 6kar massflodet genom steg
2 och efterfoljande lagtrycksturbin. Man forsoker dven héar
tillverka dem i CMC utan kylning.

HPT huset ar kylt dd man ocksa kyler baksidan pa HPT shrouds
“tdtningssegment”. De borjar nu tillverkas i CMC, dock ar huset
ofta tillverkat i nickellegeringar liksom LPT huset, bladen och
diskarna. All kylluft medfor en forlust i verkningsgrad for mo-
torn och kunde man kyla luften eller anvinda LH2 som kylme-
dium innan den gér in till férbranning medfor det en vinst i
verkningsgrad.

Lagtrycksturbinen ar idag okyld men utsidan av LPT Case kyls
via active clearance control system med kylluft, 4ven denna luft
som tappas av flaktkanalen kan minskas mha kylning fran en
liten luftkylare med LH2. Det kan ndmnas att de bakre stegen
tillverkas av aluminium-titan legeringar som ar latta, hoghéll-
fasta och virmetaliga men ofta sproda. Al-Ti ar en intermetall
och inte en metall. Denna legering har en svensk koppling da
GEnX motorn till 787 fick en omkonstruerad LPT med viktpro-
blem dér Fiat Avio i kontakt med Arcam i GGteborg lyckades
tillverka LPT blad/ledskenor i TiAl genom 3D printning och
diarmed kunde den méta det viktmél med verkningsgrad som
utlovats. Bade Arcam och Fiat Avio blev sedan uppkopta av GE.

Ett bladbrott ldngst bak i LPT ar inte ett katastrofalt scenario
da mycket kan slinka ut genom en LPT som gér i laga varvtal
approx 3600 rpm och trycket sidnks steg for steg da arbete tas
ut. Det dr mycket viarre om delar traffar HPC’s framsida och dar
kan orsaka bladskador speciellt i bladtopparnas fram- och bak-
kanter.

Har kan ndmnas att andra delar av motorn behover kylning
som lagerhusen, oljekylare (Air Cooled Oil Cooler ACOC, Fuel
Cooled Oil Cooler FCOC) samt flaktreduktionsvéxelns oljesy-
stem. For man in 25000hp i vixeln och har 99% verkningsgrad
ar det dnda 250hp som ska kylas bort dd motorn gér pa max
dragkraft.

Aven vissa komponenter ir brinsledrivna via brianslekontroller
(Hydromechanical Control Unit), sisom VSV systemet
(Variable Stator Vanes) och Bleed valve som ar luftavtappning
frén “svanhalsen” mellan LPC och HPC samt stability bleeds i
HPC som 6ppnas vid vissa driftsfall for att undvika overstegring
“stall” av vissa av bladen i HPC. Man tappar dven av “Service
Bleed Air” for att f4 lagom tryck/temp pa luften in till kabin
lyftsystemet som gér via en luftkylare “fan air cooler” och en
“high stage valve” som styr vilket steg av kompressorluft som
ska matas vidare in till de flygplansmonterade Air cycle machi-
nes som ar en kombinerad kompressor, avfukare, kylturbin och
blandningsventil som styr att man fér ratt temp/tryck in i kabi-
nen blandad med atercirkulerad och HEPA filtrerad kabinluft.
Kylturbinen sdnker temperaturen och dess axeleffekt driver
dess kompressor.

Framo6ver kommer sakert dessa motorinstallerade ventiler att
styras av el d& man léttare far dterkoppling till kontrollsystemet
via smé kulskruvs-aktuatorer.
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Tittar man pa de stora strukturella elementen “ryggraden i
motorn” sé ar flakthus i kolfiber, mellanhus i titan, kompres-
sorhus i titan i famkant och nickel/stallegeringar, brannkam-
marhus i nickel liksom HPT och LPT hus samt vixellada i alu-
minium som driver hydraulpumpar, oljepump, avluftnings-
sling av returolja, branslepump, branslekontroll, starter-
generator.

For langdistansflyg “intercontinental” verkar man fokusera pa
SAF. Det finns stora ytor pé jorden att odla trad pa for att forse
SAF fabriker med révaror och samtidigt rena luften dé traden
omvandlar CO2, vatten, virme och solljus till biomassa. I Sve-
rige produceras ca 7-20 kubik torrsubstans per hektar/ar. En
misskott skog som hammas av bjorksly och andra produktions-
hdmmande faktorer (granbarkborre, torka, storm) minskar
dock dess tillvixt drastiskt och ddrmed dess CO2 upptagande.

Satsade man pa skog for timmer och optimerade var man plan-
terar olika tradsorter utifrén markforhallanden (vita, jordman,
vindférhallanden, temperatur) och skéttes de optimalt kunde
Sverige troligtvis fordubbla skogens CO2 upptag per ar och
mangden sdgtimmer mer an fordubblas da massaveds efterfra-
gan sjunker pga. ldgre pappersforbrukning. Detta skulle dven ge
SAF "Sustainable Aviation Fuel” fabriker 6kad tillgdng pé réva-
ror.

I andra delar av vdrlden med mera nederbord och varme kan
mycket hogre virkesproduktion uppnas. Man kan uppna andra
fordelar med trad som binder jord och minskar jorderosion. Pa
betesmark kan spridda trdd ge skugga till boskap och suga upp
dess godsel, i havsbanden kan man utveckla mangroveskogen
och ddrmed minska erosion samt 6ka pa den biologiska méang-
falden samtidigt man suger upp CO2.

Ett konsortium studerar @ven att ta CO2 fran varmeverk
(Uppsala) till en fabrik nédra Forsmark. Enligt uppgift kan Fors-
mark producera mera el dn vad de far mata in pa natet da
denna stora effekt inte kan kompenseras vid ett nédstopp. Idén
ar att 1ata det producera max och anvianda denna “6verskottsel”
for att tillverka SAF som sedan kors till flygplatsen. En nackdel
ar att det saknas tagforbindelse till Forsmark vad jag kédnner
till. Dock kunde CO2 ga med fartyg via hamn i Uppsala till
Forsmark, som har en hamn och producerad SAF till ny hamn i
Rosersberg och vidare till Arlanda med nuvarande transporter
fran dess tag jetbrinsle station.



