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(54) Title: METHOD AND DEVICE FOR CLEANING A JET ENGINE
(54) Bezeichnung : VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUR REINIGUNG EINES STRAHLTRIEBWERKS

(57) Abstract: The invention relates to a device
for cleaning a jet engine, comprising a supply
unit which provides cleaning medium, a nozzle
unit which is designed to feed the cleaning
medium into the jet engine, and a line
connection between the supply unit and the
nozzle unit. According to the invention, the
cleaning medium is a mixture of solid carbon
dioxide and water ice. The invention further
relates to an assembly consisting of such a
device and a jet engine as well as to a method
for cleaning a jet engine using a mixture of solid
carbon dioxide and water ice.

(57) Zusammenfassung: Gegenstand der
Erfindung ist eine Vorrichtung zum Reinigen
eines Strahltriebwerks, mit einer
Versorgungseinrichtung, die
Reinigungsmedium zur Verfligung stellt, einer
Diiseneinrichtung, die zum FEinbringen des
Reinigungsmediums  in  das  Triebwerk
ausgebildet ist, und mit einer
Leitungsverbindung zwischen der
Versorgungseinrichtung und der
Diiseneinrichtung. Erfindungsgemal ist
vorgesehen, dass das Reinigungsmedium eine

Mischung aus festem Kohlendioxid und Wassereis ist. Gegenstand der Erfindung ist ferner eine Anordnung aus einer solchen

o Vorrichtung und einem Strahltriecbwerk sowie ein Verfahren zum Reinigen eines Strahltriebwerks unter Verwendung einer

W

Mischung von festem Kohlendioxid und Wassereis.
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Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)
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Verfahren und Vorrichtung zur Reinigung eines Strahltriebwerks

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung, eine Anordnung sowie

ein Verfahren zum Reinigen eines Flugzeugstrahltriebwerks.

Flugzeugstrahltriebwerke besitzen eine oder mehrere Kompressor-
stufen, eine Brennkammer, sowie eine oder mehrere Turbinenstu-
fen. In den Turbinenstufen geben die aus der Brennkammer stam-
menden heilen Verbrennungsgase einen Teil ihrer thermischen und
mechanischen Energie ab, die zum Antrieb der Kompressorstufen
genutzt wird. Strahltriebwerke von kommerziellen Verkehrsflug-
zeugen weisen heute weit Uberwiegend einen sogenannten Turbofan
auf, der stromaufwarts von den Kompressorstufen angeordnet ist
und in der Regel einen erheblich groReren Durchmesser als die
Kompressorstufen aufweist. Der Turbofan wird ebenfalls durch die
Turbinenstufen angetrieben und ladsst einen erheblichen Teil der
das Triebwerk insgesamt durchstrdOmenden Luft als sogenannten Ne-
benluftstrom an den Kompressorstufen, der Brennkammer und den
Turbinenstufen vorbeistrdmen. Durch einen solchen Nebenstrom
kann der Wirkungsgrad eines Triebwerks erheblich gesteigert und
auBerdem noch flir eine verbesserte Gerauschdammung des Trieb-

werks gesorgt werden.

Eine Verschmutzung eines Flugzeugstrahltriebwerks kann zu einer
Reduktion des Wirkungsgrades fithren, was einen erhdhten Kraft-
stoffverbrauch und damit eine erhdhte Umweltbelastung zur Folge
hat. Die Verschmutzung kann beispielsweise durch Insekten,
Staub, Salznebel oder sonstigen Umweltverunreinigungen hervorge-
rufen werden. Teile des Triebwerks koénnen zusatzlich durch Ver-

1
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brennungsriickstande der Brennkammer kontaminiert werden. Diese
Verunreinigungen bilden einen Belag auf den mit Luft durchstrdm-
ten Teilen eines Flugzeugtriebwerks und beeintrédchtigen die
Oberflachengiite. Damit wird der thermodynamische Wirkungsgrad
des Triebwerks beeintrachtigt. Hierbei sind insbesondere die
Schaufeln in den Kompressorstufen zu nennen, deren Verschmutzung
einen erheblichen Einfluss auf den Wirkungsgrad des gesamten

Triebwerks hat.

Zur Beseitigung von Verunreinigungen ist bekannt, ein Triebwerk
mit einer Reinigungsfliissigkeit, in der Regel heiBRes Wasser, zu
reinigen. Aus der WO 2005/120953 ist eine Anordnung bekannt, bei
der eine Mehrzahl von Reinigungsdiisen stromaufwarts des Turbof-
ans bzw. der Kompressorstufen angeordnet werden. Die Reinigungs-
fliissigkeit wird dann in das Triebwerk gespritht. Das Triebwerk
kann sich dabei im sogenannten Dry-Cranking, d.h. die Schaufeln
des Triebwerks rotieren, ohne dass in der Brennkammer Kerosin
verbrannt wird, drehen. Durch die in das Triebwerk eingebrachte
Reinigungsfliissigkeit sollen Verschmutzungen von den Oberflachen

der Triebwerkskomponenten abgewaschen werden.

Alternativ zur Verwendung von Wasser als Reinigungsmedium ist
die Verwendung von Kohlenstaub bekannt. Der Kohlenstaub wird da-
bei wie das Wasser durch Diisen in das Triebwerk eingebracht und
tragt Verunreinigungen von Oberfldchen aufgrund von abrasiven
Effekten ab. Allerdings wird durch den Kohlenstaub auch die
Oberflache der Triebwerksteile angegriffen, weshalb ein Reini-
gungsmedium wie Kohlenstaub sich nicht fir die regelmalige Rei-
nigung von Flugzeugtriebwerken eignet. AuBerdem bleiben beim
Reinigen mit Kohlenstaub ungewiinschte Reste des Reinigungsmate-

rials im Triebwerk zuruck.
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WO 2009/132847 Al offenbart eine Vorrichtung und ein Verfahren
zum Reinigen von Strahltriebwerken unter Verwendung von festem

Kohlendioxid als Reinigungsmittel.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Vorrichtung, eine
Anordnung und ein Verfahren zu schaffen, die eine verbesserte

Reinigung von Flugzeugtriebwerken ermdglichen.

Diese Aufgabe wird geldst durch eine Vorrichtung gemd&B dem An-
spruch 1, eine Anordnung gemall Anspruch 10 bzw. ein Verfahren
gemall Anspruch 14. Vorteilhafte Weiterbildungen ergeben sich aus

den abhdngigen Anspriichen.

Demnach betrifft die Erfindung eine Vorrichtung zum Reinigen ei-
nes Strahltriebwerks mit einer Versorgungseinrichtung, die ein
Reinigungsmedium zur Verfligung stellt, einer Diiseneinrichtung,
die zum Einbringen des Reinigungsmediums in das Strahltriebwerk
ausgebildet ist, und einer Leitungsverbindung zwischen der Ver-
sorgungseinrichtung und der Diiseneinrichtung, wobei das Reini-
gungsmedium eine Mischung aus festem Kohlendioxid und Wassereis
aufweist bzw. vorzugsweise daraus besteht. Die Mischung wird
vorzugsweise mit einem Tradgergas, vorzugsweise Luft, in das

Strahltriebwerk eingebracht.

Die Erfindung betrifft weiterhin eine Anordnung aus einem
Strahltriebwerk und einer erfindungsgemdlen zur Vornahme einer
Reinigung des Strahltriebwerks geeignete Vorrichtung, wobei die
zur Vornahme der Reinigung des Strahltriebwerks geeignete Vor-
richtung stromaufwarts des Turbofans oder der Kompressorstufen
so angeordnet ist, dass die Diisen der Vorrichtung auf den Turb-

ofan oder die Kompressorstufen gerichtet sind.

Die Erfindung betrifft weiterhin ein Verfahren zum Reinigen ei-

nes Strahltriebwerks mit einem Reinigungsmittel, wobei als Rei-
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nigungsmittel eine Mischung aus festem Kohlendioxid und Wasser-

eis verwendet wird.

Das feste Kohlendioxid kann in der Versorgungseinrichtung bevor-
zugt in Form von Pellets bereitgestellt werden, die mit Hilfe
eines Tragergases aus der Diiseneinrichtung gespriiht werden. Pel-
lets kdonnen in einem sog. Pelletiser aus fliissigem CO, herge-
stellt werden und sind gut lagerungsfiahig. Es kann vorgesehen
sein, dass die Versorgungseinrichtung bereits vorgefertigte Pel-
lets mit Hilfe eines Tragergases zur Diseneinrichtung befdrdert.
Es ist aber auch méglich, dass die Versorgungseinrichtung eine
Vorrichtung aufweist, um aus fliissigem Kohlendioxid Kohlendi-
oxidpellets zu formen, und diese mit einem Tragergas zur Disen-
einrichtung befdrdert. In beiden Fallen tritt das feste Kohlen-
dioxid aus den Diisen der Diiseneinrichtung aus und gelangt in das
zu reinigende Triebwerk. Das feste Kohlendioxid wird mit Wasser-
eis (nachfolgend auch als Eis bezeichnet) gemischt, das vorzugs-
weise ebenfalls in Form von Pellets oder als zerkleinertes Eis
(crushed ice) vorliegt. Festes Kohlendioxid und Eis kdnnen in
der Vorrichtung getrennt gelagert und unmittelbar vor der Appli-
kation gemischt oder unmittelbar nach der Herstellung vermischt
und als Mischung gelagert werden. Bei der Lagerung der Mischung
verhindert das feste Kohlendioxid unerwlinschtes Antauen und ggf.

Verklumpen des Wassereises.

In dem Dokument ,Carbon Dioxide Blasting Operations™ der US-
Streitkrafte ist die Technik zur Herstellung von CO,- Pellets be-
schrieben. Pellets werden bspw. durch eine Verdichtung von fes-
tem CO; (bspw. Flocken) in einem Pelletiser oder dergleichen ge-
wonnen. Die Herstellung von Eispellets bzw. crushed ice ist dem

Fachmann gelaufig und bedarf hier keiner naheren Erlauterung.

Grundsédtzlich ist es zwar bereits bekannt (WO 2012/123098 Al),

eine Mischung von Pellets aus Kohlendioxid und Eis als festes
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Strahlmittel zur Reinigung von Oberflichen vorzusehen. Uberra-
schenderweise hat sich jedoch gezeigt, dass diese Mischung in
besonders vorteilhafter Weise zur Reinigung von Strahltriebwer-
ken eingesetzt werden kann. Die Erfindung hat erkannt, dass sich
erfindungsgemall eine wirkungsvolle Reinigung insbesondere der
Kompressorstufen der so genannten Core Engine erreichen lasst.
Ein {bliches Strahltriebwerk weist mehrere Kompressor- oder Ver-
dichterstufen auf. Beim Einsatz der erfindungsgemall verwendeten
Mischung kollidiert ein groler Teil der eingesetzten Pellets mit
den Schaufeln der vorderen Stufen. Der grolte Teil des festen
Kohlendioxids sublimiert bereits in diesem vorderen Bereich des
Kompressors und reinigt diesen zum einen durch die kinetische
Energie der Kollision und durch thermische Effekte. Aufgrund der
durch das Kohlendioxid induzierten Warme-Kalte-Spannung werden
Verunreinigungen von den Oberflachen der Triebwerksteile abge-
16st. Es ist eine wesentliche Erkenntnis der Erfindung, dass
durch die Sublimation bereits in den vorderen Kompressorstufen
festes Kohlendioxid alleine die in Stromrichtung hinteren Kom-
pressorstufen kaum noch erreicht und daher nicht oder nur unzu-
reichend reinigen kann. Das erfindungsgemdfl in der Mischung zu-
gesetzte Eis weist eine hohere Harte und langere Haltbarkeit auf
als festes Kohlendioxid. Dadurch verbessert es zum einen den me-
chanischen Reinigungseffekt durch die kinetische Energie des
Aufpralls und ist zum anderen in der Lage, den Kompressor insge-
samt bis zu den hinteren Stufen zu durchdringen und auch dort
noch eine im Vergleich zu der Verwendung von lediglich festem
Kohlendioxid gesteigerte Reinigungswirkung zu entfalten. Die er-
findungsgemall eingesetzte Mischung bewirkt zum einen eine weit-
gehend vollstandige und gleichmdBRige Reinigung aller Stufen des
Kompressors und tragt zum anderen nur vergleichsweise geringe
Mengen Wasser in das Triebwerk ein. Dieses eingetragene Wasser
wird erfindungsgemdll in der Regel durch das eingesetzte Trager-

gas (vorzugsweise Luft) bzw. durch den beim Dry-Cranking durch
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das Triebwerk strdmenden Luftstrom groBRtenteils aus dem Trieb-

werk abtransportiert.

Das Reinigungsmedium weist bevorzugt festes Kohlendioxid und Eis
gemischt im Massenverhaltnis 5:1 bis 1:5, vorzugsweise 1:2 bis
2:1, weiter vorzugweise etwa 1:1 auf. Die mittlere GroRe der
verwendeten Pellets liegt bevorzugt im Bereich 1 bis 10 mm oder
1 bis 6 mm, bevorzugt kann sie etwa 3 mm betragen. Wenn langli-
che Pellets verwendet werden, kann deren Lange beispielsweise 3
bis 6 mm betragen, die Abmessung quer zur Langserstreckung bei-

spielsweise etwa 3 mm.

Die Versorgungseinrichtung stellt das Reinigungsmedium zur Ver-
fligung (beispielsweise in einem oder mehreren Tanks) und kann

mit Bedienungs- und Antriebseinrichtungen, Pumpen, Energiespei-
chern oder dergleichen versehen sein. Sie ist vorzugsweise als

mobile, insbesondere fahrbare Einheit ausgebildet.

Die Diseneinrichtung weist eine oder mehrere Disen flir das Rei-
nigungsmedium auf. Die Diseneinrichtung kann dabei entweder ge-
trennt von dem Triebwerk aufgestellt werden oder aber am Trieb-
werk bzw. dessen Komponenten befestigt werden. Die Versorgungs-
einrichtung und die Diiseneinrichtung sind iber eine Leitungsver-
bindung miteinander verbunden. Diese Leitungsverbindung dient
insbesondere der Zufuhr des (vorzugsweise unter Druck stehenden
und ggf. gekithlten) Reinigungsmediums zu den Diisen der Diisenein-
richtung. Die Leitungsverbindung ist bevorzugt flexibel und kann
insbesondere einen ggf. druckfesten Schlauch aufweisen. Die in
den Leitungen vorhandenen Krimmungen sind vorzugsweise so ausge-
bildet, dass festes Kohlendioxid und Wassereis der Stromung un-
gehindert folgen kdénnen und nicht an den Rohrwandungen aufgrund

zu enger Krimmungsradien sublimieren bzw. sich ablagern.
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Die Diuseneinrichtung der erfindungsgemdlen Vorrichtung kann so
stromaufwarts vor einem Turbofan bzw. den Verdichtungsstufen ei-
nes Triebwerks positioniert werden, dass die an den Diisen aus-
tretenden Pellets bzw. Partikel in das Triebwerk gelangen. Dabei
kann der Impuls, den die Pellets nach dem Austreten aus den Dii-
sen aufweisen, ausreichend sein. Es kann aber auch vorgesehen
sein, dass sich das Strahltriebwerk im Dry-Cranking Betrieb be-
wegt, und der so entstehende Luftzug durch das Triebwerk die
Verteilung férdert. Durch das Rotieren des Triebwerks im Dry-
Cranking kann auBerdem sichergestellt werden, dass alle Teile
des Kompressors von dem Reinigungsmedium umstromt werden. Somit

kann eine umfassende Reinigung gewadhrleistet werden.

Bei einem Triebwerk mit Nebenstrom, d.h. mit einem Turbofan,
kann die Diseneinrichtung durch Ausrichtung der Diisen so ausge-
bildet sein, dass das Reinigungsmedium besonders in die Kompres-
sorstufen eingebracht wird. Verschmutzungen in den genannten
Bauteilen haben groBle Auswirkungen auf den Wirkungsgrad des ge-
samten Triebwerks. Daher ist eine grindliche Reinigung besonders

dieser Triebwerkskomponenten wichtig.

Die Diseneinrichtung weist eine oder mehrere Disen auf. Beson-
ders bevorzugt ist es, wenn die Diiseneinrichtung wenigstens zwei
Disen aufweist. Dadurch kann die besprithte Flache vergrélert
werden und die gesamte Fldache des Turbofans bzw. der Kompressor-

stufen kann tUberstrichen werden.

Es ist besonders bevorzugt, wenn die Diiseneinrichtung Mittel zur
drehfesten Verbindung mit der Welle des Turbofans und/oder der
Kompressorstufen des Strahltriebwerks aufweist und eine Dreh-
kupplung zwischen der Diiseneinrichtung und der Leitungsverbin-
dung vorgesehen ist. Durch die drehfeste Verbindung mit der Wel-
le kann die Diseneinrichtung beim Dry-Cranking, d.h. beim lang-

samen Durchdrehen des Triebwerks ohne Einspritzung von Kerosin,
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mitrotieren. Insbesondere beim bevorzugten Einsatz von Flach-
strahldiisen kann so sichergestellt werden, dass das Reinigungs-

medium gleichmaBRig im gesamten Triebwerk verteilt wird.

Um eine moéglichst groRe Reinigungswirkung zu erzielen, sind die
Disen vorzugsweise als Flachstrahldisen ausgefihrt. Dabei ist
bevorzugt, wenn die Strahlebene der Disen im Bereich ihrer Aus-
trittsdéffnung im Wesentlichen in Radialrichtung des Strahltrieb-
werks weist, d.h. sie wird von zwei Achsen aufgespannt, von de-
nen eine in Radialrichtung weist. Auf diese Weise kann der
Flachstrahl besonders wirksam die gesamte Fladche der Kompressor-
stufen beim Dry-Cranking iiberstreichen. Erfindungsgemdl einge-
setzte Flachstrahldiisen kénnen beispielsweise einen Offnungswin-
kel von 1° aufweisen. Andere Disenarten wie bspw. Rundstrahldii-

sen konnen ebenfalls verwendbar sein.

Es ist weiter bevorzugt, dass die Strahlebene einen Anstellwin-
kel mit der Drehachse einschlieBt. Dies bedeutet, dass die
Strahlrichtung nicht parallel zur Drehachse erfolgt, sondern mit
dieser Achse einen Winkel einschlieBt. Die Strahlrichtung weist
um diesen Winkel von der Axialrichtung ab. Bevorzugt ist es,
wenn sich dieser Winkel nach dem Einstellwinkel des Turbofans
oder der vorderen Kompressorstufe richtet. Bei der vorderen Kom-
pressorstufe handelt es sich in der Regel um eine nicht rotie-
rende Statorstufe, die bei einer passenden Einstellung des
Strahlwinkels zu deren Einstellwinkel von dem Flachstrahl teil-
weise durchstrichen werden kdénnen, so dass es zu einer wirksame-

ren Reinigung der dahinterliegenden Kompressorstufen kommt.

Der Begriff der Drehkupplung zwischen Diiseneinrichtung und der
Leitungsverbindung ist funktionell zu verstehen und bezeichnet
jegliche Einrichtung, die sich zum Herstellen einer hinreichend
stabilen, bevorzugt druckfesten und flissigkeitsdichten Verbin-

dung zwischen dem stationdrem Teil der Leitungsverbindung und
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der mit dem Fan mitrotierenden Diiseneinrichtung eignet. Zweck
der Drehkupplung ist es, das Reinigungsmedium aus der stationa-
ren Versorgungseinrichtung in die mitdrehende Diiseneinrichtung

zu leiten und dann aus den DUsen austreten zu lassen.

Es kann vorgesehen sein, dass die Diseneinrichtung so am Turbof-
an befestigt ist, dass ihre Diisen zwischen den Schaufeln des
Turbofans hindurchweisen. Dadurch wird eine gezielte Reinigung
der Kompressorstufen erreicht. Die beim Dry-Cranking mitdrehen-
den Diisen bestreichen dabei die erste Kompressorstufe gleichma-
Big tiber den gesamten Umfang. Das Reinigungsmedium unterliegt
dabei keiner Beeintrdchtigung durch den in Stromungsrichtung da-
vor angeordneten Turbofan und die Sprihrichtung des Reinigungs-
mediums kann so an den Anstellwinkel der Schaufeln der ersten
Kompressorstufe angepasst werden. Bei ortsfesten Anordnungen der
Disen vor dem Turbofan trifft ein wesentlicher Teil des Reini-
gungsmediums auf die Schaufeln des Turbofans und kann daher
nicht, oder zumindest nicht direkt, zur Reinigung der Kompres-
sorstufen beitragen. Der bevorzugten Ausfihrungsform liegt die
Erkenntnis zugrunde, dass die gezielte Reinigung der Kompressor-
stufen wesentlich ist fir die angestrebte Verbesserung des ther-
modynamischen Wirkungsgrads des gesamten Triebwerks. Eine mdg-
licherweise gewlinschte zusatzliche Reinigung des Turbofans kann
dabei beispielsweise durch eine manuelle Reinigung oder aber
durch separates Anspriithen des Turbofans mit dem Reinigungsmedium

erreicht werden.

Die Massenverteilung der Dliseneinrichtung ist bevorzugt rotati-
onssymmetrisch um deren Drehachse. Auf diese Weise wird beim

Mitrotieren der Diiseneinrichtung keine wesentliche zusatzliche
Unwucht eingebracht. Die Drehkupplung sitzt zu diesem Zweck be-
vorzugt im Wesentlichen zentrisch auf der Drehachse der erfin-

dungsgemalien Vorrichtung im montierten Zustand. Bevorzugt weist
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die Dliseneinrichtung wenigstens zwei oder mehr Diisen auf, die

bevorzugt rotationssymmetrisch um die Drehachse verteilt sind.

Die Austrittsdoffnung der Disen ist bevorzugt im von der Dreh-
kupplung wegweisenden Endbereich der Diseneinrichtung angeord-
net. Die Drehkupplung befindet sich bevorzugt im vorderen Be-
reich der Diseneinrichtung, d.h. in demjenigen Bereich, der im
montierten Zustand stromaufwadrts, also weg vom Einlass des
Strahltriebwerks, weist. Die Austrittsdffnung der Diisen ist dem-
entsprechend im davon wegweisenden axialen Endbereich der Diisen-
einrichtung vorgesehen, also im montierten Zustand in dem strom-
abwadrts liegenden Endbereich. Diese Anordnung ermdglicht es, die
Diisen bei der Montage auf der Welle des Fans eines Turbofan-
Triebwerks entweder durch die Zwischenrdaume der Schaufeln hin-
durchzustecken, so dass sie unmittelbar vor der ersten Kompres-
sorstufe angeordnet sind, oder aber zumindest gezielt so auszu-
richten, dass sie durch die Zwischenrdume der Schaufeln des Tur-

bofans hindurch direkt auf die erste Kompressorstufe sprihen.

Die Mittel zur drehfesten Verbindung mit der Welle des Turbofans
des Strahltriebwerks umfassen bevorzugt Befestigungsmittel zur
Befestigung an den Turbofanschaufeln, wie beispielsweise geeig-
net ausgebildete Haken, mit denen die Diiseneinrichtung an den
Hinterkanten (die stromabwdrts liegenden Kanten) der Schaufeln

des Turbofans eingehakt werden kann.

Die Diuseneinrichtung kann zur drehfesten Fixierung mit der Welle
des Turbofans eine Einrichtung zum im Wesentlichen formschlissi-
gen Aufsetzen auf die Wellennabe des Fans aufweisen. Turbofan-
Triebwerke weisen namlich in der Regel auf dem stromaufwarts ge-
legenen Ende der Welle des Turbofans eine konisch gekrimmte Nabe
auf, die das Anstrdmverhalten der Luft verbessern soll. Auf die-
se Nabe kdénnen die entsprechenden Mittel zur drehfesten Verbin-

dung aufgesetzt werden. ,Im Wesentlichen formschlissig"™ bedeutet
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in diesem Zusammenhang, dass die Form der Wellennabe genutzt
wird zur beabsichtigten Positionierung der Diiseneinrichtung und
zur Fixierung in der gewlinschten Position. Es bedeutet nicht,
dass die gesamte Flache der Wellennabe formschlissig umschlossen

sein muss.

Beispielsweise kann die Einrichtung ein oder mehrere Ringteile
aufweisen, mit denen sie auf die Wellennabe aufgesetzt werden
kann. Bei einer Mehrzahl von Ringteilen weisen diese einen un-
terschiedlichen Durchmesser auf, der angepasst ist an den Durch-
messer der Wellennabe in den entsprechenden Bereichen. Bei-
spielsweise konnen zwel axial beabstandete Ringe unterschiedli-
chen Durchmessers vorgesehen sein, mit denen die Diiseneinrich-

tung auf der Wellennabe positioniert und zentriert wird.

Spannseile kénnen vorzugswelise zur weiteren Fixierung vorgesehen
sein. Beispielsweise kann die Diseneinrichtung mittels der Ring-
teile auf der Wellennabe des Fans zentriert werden und dann mit
Spannseilen, die an der Hinterkante der Turbofanschaufeln fi-
xiert werden, verspannt werden. ErfindungsgemdB kdénnen Federein-
richtungen zum Vorspannen der Spannseile vorgesehen sein, damit
die Dliseneinrichtung mit einer definierten Kraft an die Wellen-

nabe angedrickt wird.

Die Spannseile sind bevorzugt (beispielsweise mittels Haken) an
den Turbofanschaufeln, bevorzugt an deren Hinterkante, befes-
tigt. Die Versorgungseinrichtung fiir das Reinigungsmedium weist
bevorzugt wenigstens einen Vorratstank fir das Reinigungsmedium
bzw. dessen Bestandteile und wenigstens eine Pumpe zur Druckbe-
aufschlagung der Diseneinrichtung mit dem Reinigungsmedium auf.
Vorzugsweise wird ein Tradgergas, weiter vorzugsweise Luft, ein-
gesetzt. Das Tragergas kann vorbehandelt sein, beispielsweise
kann es getrocknet werden, damit es einen moglichst grolen An-

teil des in das Triebwerk eingetragenen Wassers aufnehmen und
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abfihren kann. Es kann vorgesehen sein, dass Tragergas zu kih-
len, damit die Eispellets und Kohlendioxidpellets im Trager-
gasstrom moglichst bestdndig sind. Alternativ ist es jedoch auch
moéglich, den Tragergasstrom zu erwarmen, beispielsweise auf etwa
80 °C. Dies erscheint zundchst widersinnig, da es die Bestandig-
keit der Pellets vermindert. Die Erfindung hat jedoch erkannt,
dass der warme Tragergasstrom dem Triebwerksinneren Warmeenergie
zufihrt, die die Abkiihlung durch das Reinigungsmedium aus-
gleicht. Dies verhindert, dass durch zu starke Abkihlung das
feste Kohlendioxid nur noch eine unzureichende Reinigungswirkung
entfalten kann (aufgrund des zu geringen Temperaturunter-
schieds). Auch kann so verhindert werden, dass im Triebwerksin-
neren verbleibendes Wasser fest friert. Da das Tragergas nur
iber einen sehr kurzen Zeitraum auf die kalten Pellets einwirkt,
bevor diese ihre Reinigungswirkung entfalten kdnnen, fallt der
Einfluss des erwdrmten Tradgergases auf die Pellets nicht oder
kaum ins Gewicht. Der Druck des eingesetzten Tradgergases betragt
bevorzugt 1 bis 5 bar, weiter vorzugsweise 2 bis 4 bar, weiter

vorzugsweise etwa 3 bar.

Es ist auBerdem bevorzugt, wenn die Vorrichtung so ausgebildet
ist, dass die weiter unten beschriebenen Verfahrensparameter

eingestellt werden kénnen.

Gegenstand der Erfindung ist ferner eine Anordnung aus einem
Strahltriebwerk und einer zur Vornahme einer Reinigung des
Strahltriebwerks geeigneten Vorrichtung wie vorgehend beschrie-
ben. Die Anordnung ist dadurch gekennzeichnet, dass die zur Vor-
nahme der Reinigung des Strahltriebwerks geeignete Vorrichtung
so angeordnet ist, dass ihre Diisen auf den Einlauf des Strahl-

triebwerks gerichtet sind.

Soll bei einem Turbofan-Triebwerk der Turbofan nicht durch das

Reinigungsmedium aus der Vorrichtung gereinigt werden, kann be-
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vorzugt vorgesehen sein, dass die Diseneinrichtung drehfest mit
der Welle des Fans des Strahltriebwerks verbunden ist, die Dreh-
achsen des Fans des Strahltriebwerks und der Diseneinrichtung im
wesentlichen konzentrisch angeordnet sind, die Dlisen der Diisen-
einrichtung einen radialen Abstand von der gemeinsamen Drehachse
des Strahltriebwerks und der Vorrichtung aufweisen, der vorzugs-
weise kleiner ist als oder gleich groB wie der Radius der ersten
Kompressorstufe und die Austrittséffnungen der Disen in Axial-
richtung hinter der Ebene des Turbofans angeordnet und/oder die
Diisen in den Zwischenraumen der Turbofanschaufeln angeordnet
und/oder auf Zwischenrdume der Turbofanschaufeln ausgerichtet
sind, so dass die Disenstrahlen im wesentlichen ungehindert

durch die Ebene des Turbofans hindurchtreten kénnen.

Bevorzugt ist der Einstellwinkel der Strahlebenen der Diisen mit
der Drehachse angepasst an den Einstellwinkel der in Stromungs-
richtung des Triebwerks vorderen Kompressorstufenschaufeln. Auf
diese Weise wird die Reinigungswirkung in den hinteren Kompres-

sorstufen verbessert.

Gegenstand der Erfindung ist ferner ein Verfahren zum Reinigen
eines Strahltriebwerks mit einem Reinigungsmittel, dass eine Mi-

schung aus festem Kohlendioxid und Wassereis enthalt.

Besonders bevorzugt ist es, wenn das Verfahren unter Verwendung
der oben beschriebenen Vorrichtung durchgefihrt wird. Dabei

weist das Verfahren vorzugsweise die folgenden Schritte auf:

a) Anbringung der Diiseneinrichtung, so dass die Austritts-
6ffnung der Diisen auf den Einlass des Strahltriebwerks
gerichtet sind;

b) Rotierenlassen des Strahltriebwerks;

13
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c) Beaufschlagung der Diiseneinrichtung mit Reinigungsmedium

und Reinigung des Strahltriebwerks.

Es kann auch vorgesehen sein, dass die Diiseneinrichtung an der
Nabe des Fans des Strahltriebwerks angebracht wird, so dass die
Austrittsdffnungen der Disen auf die erste Kompressorstufe ge-

richtet sind.

Das Dry-Cranking bzw. Rotierenlassen des Strahltriebwerks wah-
rend des Reinigungsvorgangs erfolgt bevorzugt mit einer Drehzahl
des Fans (Fan-Drehzahl) von 50 bis 500 min-!, vorzugsweise 100
bis 300 min!, weiter vorzugsweise 120 bis 250 min-!'. Besonders
bevorzugt ist eine Fan-Drehzahl zwischen 150 und 250 min-!. Das
Reinigen kann auch im Leerlaufbetrieb des Triebwerks stattfin-

den. Die Fan-Drehzahl betrdgt dann bevorzugt 500 bis 1500 min-!.

Bevorzugt wird das Reinigungsmedium mit einem Massenstrom von
350 bis 2000 kg/h, weiter vorzugsweise 400 bis 2000 kg/h, weiter
vorzugsweise 350 bis 1500 kg/h, weiter vorzugsweise 400 bis 1500
kg/h, weiter vorzugsweise 350 bis 1200 kg/h, weiter vorzugsweise
400 bis 1200 kg/h eingebracht. Die Dauer des Reinigungsvorgangs
(reine Strahlzeit ohne Pausen) betragt bevorzugt 1 bis 15 min,
weiter vorzugsweise 2 bis 10 min, weiter vorzugsweise 3 bis 7
min. Somit kann beispielsweise wahrend eines Reinigungsvorgangs
6 bis 200 kg, vorzugsweise 35 bis 200 kg, weiter vorzugsweise 40
bis 200 kg, weiter vorzugsweise 40 bis 120 kg Reinigungsmedium

in das Triebwerk eingebracht werden.

Ein Ausfihrungsbeispiel der Erfindung wird im Folgenden anhand

der Zeichnungen erldutert. Darin zeigen:

Fig. 1 eine erste Ansicht einer erfindungsgemdlen Diisenein-

richtung;
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Fig. 2 eine zweite Ansicht einer erfindungsgemdfBen Diisenein-

richtung.

Die Diiseneinrichtung weist zwei Ringelemente 101, 102 auf, mit
deren Hilfe die Diseneinrichtung auf eine Wellennabe des Turbof-
ans eines Strahltriebwerks aufgesetzt wird. Im aufgesetzten Zu-
stand umschlieRfen die Ringelemente 101, 102 die Wellennabe im
Wesentlichen formschliissig. Zu den Details der Verbindung der
Diseneinrichtung mit einer Wellennabe wird auf die WO
2009/132847 Al verwiesen, deren Offenbarung durch Bezugnahme da-
rauf auch zum Gegenstand der vorliegenden Anmeldung gemacht
wird. Die beiden Ringelemente 101, 102 sind durch Radialstreben
104 miteinander verbunden. An der stromauf weisenden Spitze der
Diseneinrichtung (bezogen auf die Stromungsrichtung des Trieb-
werks) ist eine insgesamt mit 105 bezeichnete Drehkupplung ange-
ordnet, die einen Einlass 110 aufweist. Die Drehkupplung 105
kann alternativ von der Verzweigung mit den Druckanschliissen 106
getrennt ausgebildet sein und bspw. durch ein kurzes Schlauch-
stiick damit verbunden sein, dessen Flexibilitdt mdgliche Achsab-
weichungen bei der Montage ausgleichen hilft. Von dieser Dreh-
kupplung 105 erstrecken sich zwei axial stromab fihrende Druck-
anschliisse 106. An die Druckanschliisse 106 kdnnen zwei Druck-
schlduche 108 angeschlossen werden (in Fig. 1 ist der Ubersicht-
lichkeit halber nur ein Druckschlauch 108 dargestellt), deren
jeweils anderes Ende mit dem Eingang der Flachstrahldiisen 107
verbunden wird. Die Lange und Flexibilitat dieser Druckschlauche
108 ist so bemessen, dass diese im montierten Zustand die Krlim-
mungen so ausgebildet sind, dass diese eine stdrungsfreie Forde-
rung des Strahlmediums erlauben. Aufgrund der groBen Krimmungs-
radien konnen Wassereis und Kohlendioxid-Pellets vom Eingang der
Drehkupplung 105 bis zum Disenaustritt 109 der Flachstrahldiisen
107 reibungsarm transportiert werden. Die beiden Flachstrahldii-

sen 107 werden so mit Reinigungsmedium gespeist.
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Der axiale Abstand der Drehkupplung 105 von den Austrittsdffnun-
gen 109 der Diisen 107 betragt im Ausfihrungsbeispiel etwa 1,2 m.
Dieser Abstand ist hinreichend, dass die Druckschlduche 108 die
Einlédsse der Disen 107 ohne zu groBe Krimmungen dieser Druck-
schlauche 108 mit den Auslassen 106 der Drehkupplung 105 verbin-
den kénnen. Der radiale Abstand des Diisenaustritts 109 von der
Rotationsachse betrdgt im Ausfiihrungsbeispiel etwa 270 mm. Er
ist abgestimmt auf die Reinigung eines CF6-50-Triebwerks. Die
Hauptaustrittsrichtung der Diisen 107 (diese entspricht im We-
sentlichen ihrer Langsachse) schlieRt mit der Rotationsachse der

Diseneinrichtung einen Winkel von 18° ein.

Die Befestigung der Diseneinrichtung an der Wellennabe eines
Turbofans erfolgt mittels Spannseilen, wie detailliert in WO

2009/132847 Al beschrieben.

Zum Reinigen eines Strahltriebwerks wird die Diiseneinrichtung
auf die Wellennabe des Turbofans aufgesetzt und an den Schaufeln
des Turbofans fixiert. Das Triebwerk wird in Drehung versetzt
(dry-cranking) . Uber die Drehkupplung 105 und die Druckschliuche
108 werden die Flachstrahldiisen 107 mit Reinigungsmedium (Mi-
schung aus festem Kohlendioxid und Wassereis) aus einer nicht
dargestellten Versorgungseinrichtung gespeist. Dieses Reini-
gungsmedium Uberstreicht den Einlass der ersten Kompressorstufe

iber deren gesamten Umfang und fihrt so die Reinigung aus.

16



WO 2015/079029 PCT/EP2014/075969

Patentanspriiche

1. Vorrichtung zum Reinigen eines Strahltriebwerkes mit ei-
ner Versorgungseinrichtung, die ein Reinigungsmedium zur
Verfliigung stellt, einer Diiseneinrichtung, die zum Ein-
bringen des Reinigungsmediums in das Strahltriebwerk aus-
gebildet ist, und mit einer Leitungsverbindung zwischen
der Versorgungseinrichtung und der Diseneinrichtung,
dadurch gekennzeichnet, dass das Reinigungsmedium eine

Mischung aus festem Kohlendioxid und Wassereis aufweist.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1,dadurch gekennzeichnet, dass
das Reinigungsmedium Kohlendioxidpellets und/oder Was-

sereispellets und/oder zerkleinertes Wassereis aufweist.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich-
net, dass das Reinigungsmedium festes Kohlendioxid und
Wassereis im Massenverhaltnis 5:1 bis 1:5, vorzugsweise

1:2 bis 2:1 aufweist.

4. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das feste Kohlendioxid und/oder das

Wassereis eine PartikelgroRe von 1 bis 6 mm aufweist.

5. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 2 bis 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Diseneinrichtung zum Einbringen
des Reinigungsmediums in die Kompressorstufen des Strahl-

triebwerks ausgebildet ist.

6. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Diliseneinrichtung wenigstens zwei

Disen (107) aufweist.

7. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Dliseneinrichtung Flachstrahldiisen

(107) aufweist.
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10.

11.

12.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Dliseneinrichtung Mittel zur dreh-
festen Verbindung mit der Welle des Turbofans des Strahl-
triebwerks aufweist und eine Drehkupplung (105) zwischen
der Diiseneinrichtung und der Leitungsverbindung vorgese-

hen ist.

Vorrichtung nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeich-
net, dass die Strahlebene einen Anstellwinkel mit der

Drehachse des Strahltriebwerks einschlieB3t.

Anordnung aus einem Strahltriebwerk und einer zur Vornah-
me einer Reinigung des Strahltriebwerks geeigneten Vor-
richtung gemall einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die zur Vornahme einer Reinigung des
Strahltriebwerks geeignete Vorrichtung so angeordnet ist,
dass ihre Disen (107) auf den Einlauf des Strahltrieb-
werks gerichtet sind, so dass das Reinigungsmittel in das

Strahltriebwerk gelangen kann.

Anordnung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass
die Hauptaustrittsrichtung der Disen (107) mit der Rota-
tionsachse des Strahltriebwerks einen Winkel von 10 bis
30°, vorzugswelse 15 bis 25°, weiter vorzugswelise 16 bis

19° einschlieRt.

Anordnung nach Anspruch 10 oder 11, gekennzeichnet durch

die folgenden Merkmale:

a) die Diiseneinrichtung ist drehfest mit der Welle des

Turbofans des Strahltriebwerks wverbunden:;

b) die Drehachsen des Turbofans des Strahltriebwerks und
der Diiseneinrichtung sind im Wesentlichen konzent-

risch angeordnet;
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13.

14.

15.

le.

17.

c) die Disen (107) der Diseneinrichtung weisen einen ra-
dialen Abstand von der gemeinsamen Drehachse des
Strahltriebwerks und der Diiseneinrichtung auf, der
kleiner ist als oder gleich grol wie der Radius der

Eintrittéffnung der ersten Kompressorstufe;

d) die Austrittsdffnungen (109) der Diisen (107) sind in
Axialrichtung hinter der Ebene des Turbofans angeord-
net und/oder die Diisen (107) sind in den Zwischenrau-
men der Schaufeln des Turbofans angeordnet und/oder
auf Zwischenrdume der Schaufeln des Turbofans ausge-
richtet, so dass die Disenstrahlen im Wesentlichen
ungehindert durch die Ebene des Turbofans hindurch

treten konnen.

Anordnung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass
die Strahlebene der Disen (107) einen Anstellwinkel mit
der Drehachse einschlieBt, der im Wesentlichen dem An-
stellwinkel der Schaufeln der in Strdmungsrichtung des

Triebwerks vorderen Kompressorstufe entspricht.

Verfahren zum Reinigen eines Strahltriebwerks mit einem
Reinigungsmittel, dadurch gekennzeichnet, dass als Reini-
gungsmittel eine Mischung aus festem Kohlendioxid und

Wassereis verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass
das Kohlendioxid und/oder Wassereilis 1in Form von Pellets

und/oder zerkleinertem Eis verwendet werden.

Verfahren nach Anspruch 14 oder 15, dadurch gekennzeich-
net, dass das Reinigungsmedium festes Kohlendioxid und
Wassereis im Massenverhdltnis 5:1 bis 1:5, vorzugsweise

1:2 bis 2:1 aufweist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 14 bis 16, dadurch ge-

kennzeichnet, dass das feste Kohlendioxid und/oder das
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18.

19.

20.

21.

22.

Wassereis eine Partikel- bzw. PelletgroBRe von 1 bis 6 mm

aufweisen.

Verfahren nach einem der Anspriiche 14 bis 17, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Reinigungsmedium unter einem Druck

von 1 bis 5 bar, vorzugsweise 2 bis 4 bar gefdrdert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 14 bis 18 dadurch ge-
kennzeichnet, dass eine Vorrichtung nach einem der An-
spriiche 1 bis 9 verwendet wird und das Verfahren die fol-

genden Schritte aufweist:

a) Anbringen der Diseneinrichtung), so dass die Aus-
trittsdéffnung (109) der Diusen (107) auf den Einlass

des Strahltriebwerks gerichtet sind;

b) Rotierenlassen des Strahltriebwerks;

c) Beaufschlagung der Diseneinrichtung mit Reinigungsme-

dium und Reinigen des Strahltriebwerks.

Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass
die Diseneinrichtung an der Wellennabe des Turbofans des
Strahltriebwerks angebracht wird, so dass die Austritts-
6ffnungen (109) der Disen (107) auf die in Strdémungsrich-

tung vordere Kompressorstufe gerichtet sind.

Verfahren nach Anspruch 19 oder 20, dadurch gekennzeich-
net, dass das Strahltriebwerk mit einer Fan-Drehzahl von
50 bis 500 min-!, vorzugsweise 100 bis 300 min-!, weiter

Vorzugsweise 120 bis 250 min~!' rotieren gelassen wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 19 bis 21, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Reinigen des Strahltriebwerks lber
einen Zeitraum von 1 bis 15 min, vorzugsweise 2 bis 10

min, weiter vorzugsweise 3 bis 7 min durchgefihrt wird.
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