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Abstract

In today’s society the environment has gained much attention, causing more and
stricter regulations to be set regularly regarding aircrafts and their fuels. Emissions
need to be minimized while transports need to get longer and faster. That is why this
area is under continuous development, requiring updated information and educatio-
nal tools that can aid visualizing modern and future concepts. Physical models are
required to visualise the developments made, which has therefore been one of the
main goals of this project to produce. A literary study has been made to collect
information regarding common commersial aircrafts and fuels, as well as the most
popular concepts for the near future. These concepts have then been compared and
their advantages and disadvantages explored. A physical model has been created ba-
sed on the information to show differences and similarities, as well as the function of
different configurations of turbofan engines. This model specifically show differences
regarding bypass and gears, among other things.



Sammandrag

Dagens miljomedvetenhet stéller hela tiden fler och hardare krav pa flygfarten med
avseende pa drivmedel och flygplan. Utslapp ska minimeras samtidigt som fler och
langre transporter ska mojliggoras. Det sker dérfér kontinuerlig utveckling inom
omradet, vilket stiller krav pa att information och undervisning maste vara uppda-
terad och visa pa framtida mojligheter. Darfor behovs bland annat tydliga fysiska
modeller, vilket dr ett av resultaten av projektet. En litteraturstudie har genomforts
som samlat information kring nagra av de mest populdra kommersiella motorkonfi-
gurationer som anvéinds idag och kan komma att anvindas i en néara framtid, samt
populdara drivmedel. En modell har tagits fram med hjalp av informationen, som
efterliknar en turbofliktsmotor och pavisar skillnader i konfigurationer och dess
funktion, speciellt med avseende pa bypass och vaxling.
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Introduktion

Den standiga utvecklingen inom flygbranschen innebér ett stort behov av djupgaen-
de och korrekt kunskap inom omradet, samt tydliga modeller for utbildning. Darfor
har detta projekt utforts for att bidra till forstaelsen av vart flygbranschen ar pa
vag.

1.1 Bakgrund

Flyg ar idag ett av de vanligaste transportmedlen (Sanders, 2022), (Bureau of Trans-
portation Statistics, 2017), vilket innebér att flygplan och deras motorer stéandigt
maste utvecklas och forbéttras. En av de mest patagliga globala utmaningarna vi
star infor idag ar klimatfordndringarna, och flygindustrin betraktas som en stor bi-
dragande faktor till dagens klimatproblem (Tiseo, 2023). Déarfor har det pa senare
tid skapats ett stort intresse att utforska och implementera nya flygbranslen och
motorer som inte har samma negativa paverkan pa miljon som de nuvarande. Till
dessa hor bland annat motorer som drivs av vétgas eller biobranslen. Elektriska och
hybrid-elektriska drivlinor har ocksa fatt allt storre intresse, med flygplanstillverkare
som exempelvis Airbus som har pabérjat forskning inom omradet (AirBus, 2024).

Det ar inte bara bransleforbrukning och alternativa drivmedel som préaglar utveck-
lingen nar det kommer till flygmotorer, utan dven aspekter som ljudnivan ér viktiga,
dar en lagre niva av buller ar nagot som efterstravas vid framtagandet av flygplans-
motorer (Liu m.fl.; 2022).

Jetmotorn har sitt ursprung i det tidiga 1900-talet och har utvecklats till att bli en
avgorande bestandsdel i dagens samhélle. Redan under andra varldskriget borjade
industrin experimentera med olika motorer och jetmotorn blev snabbt en konkurrent
till kolvmotorn, vilket blev en tydlig indikation pa att jetmotorns era hade borjat
(Crouch m. fl., 2024). Jetmotorn var till en bérjan endast en militar produkt men har
idag blivit mycket popular d&ven inom den civila sektorn dar néstan alla kommersiel-
la flygplan anvander sig av jetmotorer. Specifikt anvinds framst turboflaktmotorer
som nyttjar en stor flikt for att oka luftflodet. Med hjialp av flikten accelererar
motorn en storre massa luft till en ldgre hastighet jamfért med en turbojetmotor,
vilket resulterar i ligre brinsleférbrukning fér en motor med samma kraft. Aven
andra typer av jetmotorer, sa som turbopropsmotorn ar populdra kommersiellt.

For att framstegen inom utvecklingen av flygplansmotorer ska fortsatta i stadigt
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tempo ar det avgorande att forbattra undervisningen och larandet inom &mnet.
Forst behovs en god kunskap om vilka alternativ som finns, bade gallande branslen
och de olika typerna av motorer. Med denna kunskap kan likheter och skillnader
mellan de olika alternativen pekas ut, vilket sedan kan bidra till att kombinationer
av redan existerande varianter, samt helt nya koncept, kan tas fram. For att tydligt
forklara motorns funktion ar det ocksa viktigt att kunna illustrera och visa hur de
olika komponenterna interagerar och samverkar. Dérfor ar det av stor betydelse att
skapa vil utformade modeller for att underldtta undervisningen.

1.2 Syfte

Syftet med projektet var att genomfora en teoretisk studie av flygmotorer och driv-
medel, dar studien sedan anvandes for att tillverka en fysisk modell. Den teoretiska
studien jamforde olika typer av motorer och tog fram likheter och skillnader mellan
dessa, samt Amnades att ge en indikation pa vart flygindustrin ar pa vig. Aven olika
drivmedel undersoktes och jamfordes pa liknande siatt. Modellens syfte var att for-
enkla visualisering av hur en flygmotor, av modell turboflikt, fungerar. Dessutom
skulle modellen visa de senaste trenderna i konstruktion av turboflaktmotorer.

1.3 Fragestallningar

For att ge en mer konkret uppfattning av vad som skulle uppnas togs tre fragestall-
ningar fram. Det var framfor allt tre saker som skulle uppnas; en oversiktlig kunskap
om utvecklingen inom omradet, en forstaelse for vilka likheter och skillnader som
fanns hos de olika motor- och branslealternativen, samt en fysisk modell som upp-
fyller den efterstravade funktionen. Dérmed blev de tre fragorna foljande:

1. Vilka alternativ finns det for drivning av kommersiella flygplan i framtiden,
med avseende pa motorer och drivmedel?

2. Vilka likheter och skillnader finns det hos de mest populdra motor- och driv-
medelsalternativen for drivning av kommersiella flygplan i framtiden?

3. Hur kan en fysisk modell demonstrera funktion och olika konfigurationer hos
en turbofliktsmotor pa ett pedagogiskt satt?

1.4 Avgransningar

[ litteraturstudien underséktes konventionella jetmotorer (bland annat turboflakts-
motorer), elektriska motorer och sé kallade propfanmotorer. Kolvmotorer, scramjets,
ramjets och liknande undersoktes inte. En numerisk jamforelse utférdes endast av
motorer déir data fanns tillgénglig, resterande jamforelser resonerades fram. De olika
drivmedel som behandlades, forutom konventionellt flygfotogen, var flytande véte
och hallbara flygbranslen, dar endast de vanligaste tillverkningsmetoderna hantera-
des. Framfor allt skulle teknologi fran de senaste 20 aren undersokas.
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I konstruktionsfasen behévde modellen avgriansas och anpassas efter de tillgangliga
metoderna for att vara mojlig att tillverka. Endast motorns geometri och andringar
av denna studerades, det vill sdga att brénslesystem och andra delar som driver
motorn inte undersoktes. Inte heller vilka dndringar i material som behovdes for de
olika konfigurationerna undersoktes. Modellen avgransade sig dven till att endast
behandla flygmotorer av modell turboflikt. En del forenklingar gjordes av motor-
geometri och detaljkonstruktion, ddrmed var den slutgiltiga produkten inte skalenlig
mot en verklig motor. Projektet hade dven en tidsbegransning pa fem manader och
en bestamd budget pa 2000 kr.

1.5 Etiska aspekter

Att gora nytta och undvika skada tillhor de centrala etiska aspekterna (Chalmers,
2022). Dessa aspekter speglar framst det slutgiltiga resultatet, och for att gora en
etisk avvagning krivs en ndrmare granskning av malgruppen for modellen. Eftersom
resultatet utgors av en fysisk modell, placerad i en kontorsmiljé pa institutionen for
industri- och materialvetenskap pa Chalmers Tekniska Hogskola, dr malgruppen
vuxna méanniskor som arbetar pa platsen. Modellen kan ocksa komma att anvandas
i utbildningssyfte, och aven i detta fall kommer den att hanteras av vuxna. Med
detta i atanke behévde modellen utformas for att minska risken att en vuxen anvan-
dare skulle skada sig pa den. Detta innebar att modellen inte skulle ha nagra vassa
delar och att den skulle sta stabilt for att forhindra att den vélter.

Att arbetet ska gora nytta, som ovan ndmnt, innebar i detta fall att det skulle kunna
anvandas i utbildningssyfte. For att uppna detta kriterium behovde den slutgiltiga
modellen vara tydlig och anpassad sa att de teorier som projektet hanterat demon-
streras pa ett pedagogiskt sdtt. Det innebar dessutom att extra stor vikt behévde
laggas pa att modellen inte var missvisande mot verkligheten da detta skulle kunnat
bidra till felaktig inlarning, och att mojliga avvikelser redogjordes for.

Vidare behovde atgarder vidtas for att siakerstilla att projektet inte inskrankte
pa andras autonomi och integritet. Detta gallde sarskilt intervjun som genom-
fordes, som behovde folja bland annat dataskyddsforordningen (GDPR), (Integri-
tetsskyddsmyndigheten, 2023) géllande hantering av personlig information. Gene-
rellt skulle de grundlaggande principerna foljas; laglighet, korrekthet och 6ppenhet
(Svensk nationell datatjanst, 2022). I och med detta behévde respondenten vara vél
informerad om intervjun, syftet med intervjun samt om hur informationen skulle
anvindas och publiceras. Valet av intervjumaterial var ocksa av stor vikt for att
undvika ledande eller vilseledande fragor. Samtidigt behévde gruppen vara kallkri-
tisk och uppmarksam vid intervjutillfillet da informationen kunde vara fargad av
expertens bakgrund.
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Metod

For att underlatta arbetet bestamdes inledningsvis en arbetsprocess, som delades
upp i en litteraturstudie och en konstruktionsdel. Darefter paborjades litteraturstu-
dien, for att sedan foljas av konstruktionsdelen da tillrdckligt med information hade
samlats in for att paborja denna.

2.1 Litteraturstudie

For att erhalla en mer effektiv process delades litteraturstudien in i delar, dels med
avseende pa den information som skulle hamtas, dels med avseende pa de metoder
som skulle anvindas. Den information som skulle inforskaffas delades upp i tre de-
lar; motorer, drivmedel och jamforelse. Projektet tog inspiration fran “Systematisk
litteraturéversikt som examensarbete” (2023) som anser att en strukturerad littera-
turstudie bor folja sex steg, enligt foljande:

Formulera och avgransa din forskningsfraga
Hitta sokord och skapa sokblock

Sok strukturerat

Bredda och smalna av din sokning

Valj ut och granska artiklar

Redovisa din sokning

SRRl o S

Sokningen skedde framfor allt pa engelska da en storre del av forskningen inom
omradet sker pa detta sprak. Déarfor var lampliga sékord bland annat ’turbofan’
(turbofliktsmotor), "hydrogen’ (véte) och 'SAF’ (héllbara flygbréinslen).

For att underlatta och forsakra att jamforelsen blev korrekt bestamdes forst ett
antal kriterier att basera jamforelsen pa. Dérefter togs ett flertal numeriska véirden
fram for de olika typerna av motorer och drivmedel. Detta gjordes med hjalp av
flera olika databaser. Malet var att endast anvianda data fran de senaste 20 aren.
Fran datan togs sedan likheter och skillnader fram, vilka anvandes for att jamfora
och forutséga de olika motorernas och brénslenas framtidsutsikter.

2.2 Intervju

En intervju genomférdes med en expert anstalld pa foretaget GKN Aerospace som
ar ett valkdnt och utbrett foretag inom tillverkning av delar till flygmotorer. De

4
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fragor som stélldes foljde ett underlag, vilket togs fram efter att en storre del av
litteraturstudien hade genomforts. Fragorna var framst utformade for att bekréfta
den insamlade informationen, men ocksa for att bidra med ny intressant information.
Efter intervjun transkriberades den for att underléatta vid anvindning av eventuella
citat.

2.3 Konstruktion

Da tillrdackligt med information hade samlats in kring den valda motorkonfiguratio-
nen (turbofliktsmotor) paborjades konstruktionen av modellen. Inledningsvis togs
en grundmodell fram, vilken utgick ifran en bestamd, redan existerande turboflakts-
motor. Modellen gjordes digitalt med hjalp av CAD for att underléitta vidare mo-
difikationer.

2.3.1 Modifikationer

Néar grundmodellen hade fardigstéllts var nésta steg att ta fram vilka modifikationer
som behovde goras. Detta gjordes genom att forst betrakta de olika motorkonfigu-
rationer som onskades att visualiseras. Information fran litteraturstudien anvindes
for att bestdmma likheter och skillnader mellan de olika konfigurationerna. Fran
likheterna bestamdes vilka komponenter som skulle inga i den fysiska modellen.
Skillnaderna anvindes for att bestdmma vilka komponenter som ldtt skulle kunna
bytas eller pa annat sétt justeras for att tydligt kunna visa skillnaderna.

En idégenerering gjordes sedan for att hitta olika 16sningar pa hur komponenterna
skulle utformas och interagera med varandra, samt hur olika skillnader skulle kunna
visualiseras. Losningarna genomgick en grov eliminering och kombinerades sedan till
ett fullstandigt koncept.

2.3.2 Forenklingar

Da motorn behévde vara relativt liten i forhallande till en fullskalig modell behévde
vissa delar forenklas och detaljer tas bort eftersom de annars hade varit mycket
svara att tillverka. Beslut togs angaende i hur stor grad modellen skulle efterlikna
en verklig motor. Aven viktiga dimensioner och begrinsningar bestamdes. Dérefter
togs en kravspecifikation fram 6ver modellen for att kunna anviandas vid utvardering
och bedémning av ifall slutprodukten uppfyllde kraven. En utvardering gjordes med
hjilp av denna angaende vilka komponenter som kunde forenklas eller elimineras
fran modellen for att uppfylla kraven.

2.3.3 Sammanstallning

Néar CAD-modellen ndrmade sig ett fardigt resultat anpassades komponenterna for
additiv tillverkning. Fordelen med att snabbt kunna testa delar utskrivna pa 3D-
skrivare utnyttjades for att effektivt modellera komponenter som passade ihop. Aven
delar i mindre skala skrevs ut for att spara tid vid test av exempelvis spel mellan
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tva komponenter. Vissa komponenter bedéomdes vara olampliga att tillverka med
3D-skrivare, varefter andringar gjordes pa modellen. Dessa var bland annat axlar,
skruvar, lager och en del andra maskinelement. Dessa koptes istéllet in fran andra
parter eller tillverkades pa annat séitt. Axlarna svarvades till rétt diameter och spar
gjordes for segersikringar. Vissa ytor friastes plana for att forhindra rotation mellan
komponenter.

Det sista steget i konstruktionen var att skriva ut alla modellens komponenter,
montera ihop dem och sedan utvérdera ifall den uppfyllde alla krav och behov som
faststallts i kravspecifikationen och syftet.

2.4 Resurser

For att genomfora projektet och ta fram den slutgiltiga modellen krévdes tillgang
till en del resurser. Dessa resurser var dels rent fysiska, sd som material, och dels
i form av information. For att ta fram CAD-modellen kriavdes en passande pro-
gramvara for solidmodellering. Autodesk Fusion 360 var passande for dndamaélet
eftersom det ar molnbaserat vilket mojliggjorde att flera anviandare kunde se filerna
samtidigt. I tillverkningsprocessen behovde gruppen atkomst till 3D-skrivare, vilket
fanns tillgdngligt i ett flertal lokaler pa universitetets omrade, sa som institutionen
for Industri- och Materialvetenskap, i prototyplabbet och lokalen pa FUSE. Under
framtagandet av modellen behovdes aven material till 3D-skrivarna samt vissa delar
som exempelvis rullningslager. Denna typ av material inférskaffades med gruppens
tilldelade budget pa 2000 kr. Majoriteten av plasten gick att f& fran skolan utover
budgeten. Resurser i form av information inhamtades fran olika databaser, litterara
verk med mera.
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Resultat av studie av motorer

Litteraturstudiens resultat ar som tidigare beskrivet uppdelat i tva sektioner, dér
den ena fokuserar pa motorer och den andra pa drivmedel. Studien har granskat
nagra av de motortyper som ar mest anvinda idag, samt nagra varianter som kan
komma att bli vanligare i framtiden. De motorer som storst fokus har lagts pa ar
turbofliktsmotorer, turbopropsmotorer, propfanmotorer och elmotorer. Fordelar och
nackdelar, samt likheter och skillnader mellan de olika motortyperna har undersokts
med hjalp av nagra bestdmda kriterier.

3.1 Motortyper

Forst gjordes en oversiktlig undersokning av vilka motortyper som finns i bruk. Re-
sultatet av denna undersokning kan ses i figur 3.1, dar de morkt markerade typerna
ar de som behandlades vidare i projektet. Enligt Britannica (2024) ar de storre
grupper av flygmotorer som finns idag huvudsakligen kolvmotorer, jetturbiner och
elektriska motorer. Da kolvmotorer inte kommer behandlas i projektet har dessa
inte studerats vidare. Till elmotorerna hor bland annat fullt elektriska motorer och
hybridmotorer. Helt elektriska motorer driver propellern med hjalp av elektricitet
under hela fidrden, medan hybridmotorer framst anvander elektricitet vid start och
landning, och en kolv- eller jetmotor for 'cruising’.
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Figur 3.1: Traddiagram som visar de olika motortyperna.

Jetturbinerna kan delas in i jetmotorer med kontinuerlig férbranning och moto-
rer med icke-kontinuerlig forbrénning. Bland motorerna med kontinuerlig forbran-
ning finns turbojetmotorn, turbofliktsmotorn, turbopropsmotorn, turboskaftsmo-
torn, propfanmotorn, ramjet och scramjet. De forsta fyra bestar alla utav kompres-
sorer, forbranningskammare och turbiner. Luften komprimeras i kompressorerna,
antdnds tillsammans med bransle i forbrénningskammaren och passerar sedan tur-
binerna dar den expanderar och pa sa satt genererar kraft. Turboflaktsmotorerna
har en flakt i borjan av motorn, medan turbopropsmotorer istéllet har en propeller,
bada drivna av turbinen. Turboskaftsmotorer ar véldigt lika turbopropsmotorerna
men istallet for att driva en propeller som bidrar till framdrift driver turbinerna en
axel som kan generera kraft for andra tillimpningar. Propfanmotorer (dven kallade
‘open rotor’ eller 'unducted fan’) liknar de foregaende jetmotorerna men har manga
smé, korta och mycket vridna blad for att oka effektiviteten. Resterande motorer i
traddiagrammet behandlades inte i projektet och har dérfor inte undersokts vidare.

3.1.1 Turbojet

Turbojet var den forst framtagna jetmotorkonstruktionen som introducerades i slu-
tet av 1930-talet (Crouch m.fl.; 2024). Denna typ av turbinmotor anvinds an idag
till vissa applikationer, men har till stor del ersatts av nya konstruktioner, framfor
allt for att minska bréanslekonsumtion och buller. Daremot kan manga likheter ur-
skiljas mellan de modernare motorkoncepten och turbojetmotorn.
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Figur 3.2: Grundliggande komponenter fér en turbojetmotor.

Grundprincipen, vilken illustreras i figur 3.2, bestar av att luft sugs in i motorn
genom ett inlopp och fors sedan genom en kompressor, dar den komprimeras. Efter
att luften komprimerats tillférs brénsle som anténds i forbranningskammaren och
ger upphov till en kraftig expansion av gasblandningen. Expansionen resulterar i ett
hogt flode som fortsatter igenom en turbin. Turbinen ar kopplad till, och driver pa sa
vis runt, kompressorn sa att mer luft kan sugas in i motorn. Den expanderande gas-
blandningen accelereras ytterligare genom ett utlopp och skapar en kraft motriktad
fardriktningen, varpa reaktionskraften nyttjas for framdrivning av flygplanet.

3.1.2 Turboflaktsmotor

I en turbojetmotor accelereras en liten volym gas mycket hastigt. Om en stoérre vo-
lym gas accelereras till en nagot lagre hastighet, erhalls fortfarande samma kraft
men ocksa en hogre verkningsgrad foljt av lagre brénsleféorbrukning. Principen ater-
finns numera i de flesta trafikflygplan efter att turbofliktsmotorn introducerades pa
1960-talet (Henrich, 2024).
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Figur 3.3: Grundliggande komponenter for en turbofiiktsmotor, dir LK = lag-
tryckskompressor, HK = hogtryckskompressor, HT = hogtrycksturbin och LT = lag-
trycksturbin.

Denna typ av motor liknar turbojetmotorn, men med en flikt innan kompressorerna
(Henrich, 2024). En illustration av motorn kan ses i figur 3.3. Fléktens syfte &r att
generera drivkraft genom att férse motorkdrnan med luft, men dven att accelere-
ra stora luftvolymer runt motorkarnan. Till skillnad fran turbojetmotorn strommar
alltsa inte all luft igenom motorkarnan. Istillet leds en stor andel av luften runt
karnan, som tillsammans med gasen fran kdrnans utlopp ger upphov till den to-
tala framdrivningskraften (Henrich, 2024). Forhallandet mellan flodena kallas for
bypass-forhallande och beror séledes pa hur mycket av luften som leds forbi respek-
tive genom motorkirnan. Detta forhallande genererar ungefar 80 % av kraften.

Efter flakten kommer luften i motorkarnan till kompressorn. Bade kompressorn och
turbinen ar vanligen uppdelade i tva steg, med ett lagtryckssteg och ett hogtrycks-
steg, se figur 3.3. Lagtrycksturbinen driver flakten och lagtryckskompressor medan
hogtrycksturbinen driver hogtryckskompressorn. Detta mojliggors med tva separa-
ta, koaxiala axlar som tillats rotera med olika hastighet och ddrmed mojliggér mer
optimala driftsforhallanden. Denna typ av motor kallas 'viaxlad turbofliktsmotor’
(Kurzke, 2009).

3.1.3 Turbopropmotor

Turbopropsmotorn liknar turbofliktsmotorn men har en propeller langst fram istal-
let for en flakt, se figur 3.4. I en turbopropmotor kommer cirka 95 % av drivkraften
fran propellern, fraimst genom bypass, resten kommer fran kdrnan som fungerar pa
samma sétt som hos bade turbofliktsmotorn och jetmotorn (University, 2022).
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Figur 3.4: Grundliggande komponenter for en turbopropsmotor, dir LK = lag-
tryckskompressor, HK = hogtryckskompressor, HT = hogtrycksturbin och LT = lag-
trycksturbin.

Normalt drivs propellern av lagtrycksturbinen genom en véxellada for att halla pro-
pellerbladens hastighet under ljudets hastighet, da de inte fungerar bra i 6verljuds-
hastighet (University, 2022). Ett flygplan drivet av en turbopropeller flyger dérfor
langsammare an ett plan drivet av en turbojet eller turboflikt, men fungerar béattre
pa lagre hojd. Det beror framst pa dess hoga bypass-forhallande, vilket okar effekti-
viteten da flyghtjden minskas. Eftersom den har mer kraft pa lag hojd kréavs kortare
startstracka for att lyfta. Turbopropsmotorn anvands darfor framst pa mindre plan
som flyger kortare strackor pa lagre hojd. Den har relativt hog miljopaverkan och
drivkostnad, men utveckling sker och turbopropsmotorn kan darfor dnda vara ett
alternativ for framtiden (Academy, 2023).

3.1.4 Propfanmotor

Under 70-talet hojdes priserna pa flygbransle drastiskt vilket skapade ett stort behov
av att effektivisera flygmotorerna och gora de mer brénslesnéla. Flera foretag inom
branschen, bland annat GE och NASA, bérjade undersoka nya alternativ, dar ett
av dessa var den sé kallade propfanmotorn (ocksa kallad ‘open rotor’ och ‘unducted
fan’). En av de allra forsta modellerna fick namnet Q-FAN (Rosen, 1971). Pa 80-
talet sjonk dock priserna igen och manga av de projekt som startats for att utveckla
propfanmotorn lades pa is. I moderna tider har dessa planer tagits upp pa nytt i
samband med ater stigande priser, klimatproblem med mera. Aven mojligheten att
gora medium-langa STOL-transporter (Short Take-Off and Landing) billigare har
gjort den relevant (Rosen, 1971). En av de moderna varianterna, Rise utvecklad av
Safran, kan ses i figur 3.5.
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Figur 3.5: Bild av propfanmotorn Rise , Copyright Mamberti, T, Safran. (2023).
Rise ,France ; Le Bourget ; Parc des expositions, Paris, https://medialibrary.safran-
group.com/Photos/media/} 33938

Propfanmotorn har manga likheter med bade turbofliktsmotorn och turbopropsmo-
torn. Déarfor kallas den ibland aven for ‘avancerad turbopropsmotor’. Motorns kédrna
ar lik de flesta jetmotorer med kompressorer, forbranningskammare och turbiner,
med samma typ av forbranningsforlopp. Motorn har utstickande propellerblad, men
till skillnad fran turbopropsmotorn ar propellerns blad relativt sma och manga, och
liknar darfor flaktbladen i en turboflaktsmotor. Ofta finns det flera rader med blad,
dér vissa rader kan rotera at motsatt hall eller vara stilla (statorer) for att rdta upp
luften (Blain, 2023). Detta, tillsammans med den aerodynamiskt formade kroppen
gor brénsleatgangen mer effektiv. Motorn kan placeras pa olika stéllen pa flygpla-
nets kropp, exempelvis under eller 6ver vingarna, men behéver ofta anpassas till
flygplanstypen. Beroende pa om propellern placeras framtill eller baktill pa motorn
kallas det for en puller- respektive pusher-konfiguration, enligt expert pa GKN Ae-
rospace.

Propfanmotorn kombinerar den goda startkraften fran turbopropsmotorn med pre-
standan hos turbofliktsmotorn for ‘cruising’ i hoga hastigheter (Rosen, 1971). For
att uppna den okade effektiviteten krdvs bland annat att propellerbladen ar av
lag vikt men énda starka, vilket idag ar mojligt da man kan anvanda sig av den
djupgéaende forskning som gjorts av propellrar. De gynnas dven av att ha vinklade
framkanter, dar de framre bladen ofta ar vridna i motsatt riktning jamfort med de
bakre bladen. Ofta dr bladen omstéallningsbara for att kunna kontrollera dess stig-
ning (Blain, 2023).

Under 70-talet var en av nackdelarna med motorn dess ljudniva, men man har for-
hoppningar att med dagens teknik kunna forbéttra denna (Blain, 2023). En fordel
som tas upp av Blain (2023) ar att detta ar en produkt som redan har kommit en bit
i utvecklingen. Trots att det troligtvis dr forst pa 2030-talet som en firdig produkt
kan hamna pa marknaden ar det en relativt kort process jamfort med flera andra
alternativ, sa som motorer drivna pa viatgas. Ett exempel pa en produkt som redan
ar i utveckling ér den tidigare ndmnda Rise (Blain, 2023).
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3.1.5 Elmotorer

Néar det kommer till elektrifiering av flygplan finns det ett flertal olika koncept, dér-
ibland helt elektriska, hybrid- och turboelektriska. Helt elektriska flygplan fungerar
genom att en eller flera motorer drivs av ett batteri som finns ombord pa planet.
Hybridlésningarna fungerar genom att en gasturbins generator genererar energi till
ett batteri som i sin tur driver motorerna. Ett exempel pa ett flygplanskoncept som
annu ar i ett konstruktionsstadie, diar en hybridlosning implementerats, ar ES-30
(Aerospace, 2024) som drivs av fyra elmotorer och som sedan komplementeras av
en generator. Turboelektriska flygplan fungerar genom att en gasturbin driver en
generator som i sin tur genererar kraft till de elektriska motorerna.

En stor utmaning for elektriska flygplan ligger i batteritekniken da det an idag &r
en lang vig kvar for att ndrma sig energidensiteten hos flygfotogen. Detta gor att
elektriska flygplan framst lampar sig till kortare strackor i nuldget, enligt expert pa
GKN Aerospace. Vért att notera ér att for turboelektriska flygplan kravs det ingen
utveckling inom batteriteknik vilket gor tekniken intressant for anvindning inom en
snar framtid (Zhang m.fl., 2022).

—
Figur 3.6: Grundliggande uppbyggnad en AC-motor, med en rotor och en stator.

En mycket vanlig motortyp i elektriska transportmedel &r induktionsmotorn, vars
funktion illustreras i figur 3.6. Nér trefasstrommen passerar genom lindningarna i
statorn genereras ett roterande magnetfalt, vilket inducerar en stréom i rotorn och
ger upphov till ett nytt magnetfialt. Rotorns magnetfilt paverkas av det roterande
magnetfiltet fran statorn, vilket resulterar i att rotorn borjar rotera, och pa sa sitt
genereras kraft till motorn (Grunditz, 2024).
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3.2 Data for jamforelse

Nér generell information om motorerna hade samlats in forbereddes en jamforelse
av dessa. For att kunna utfora jamforelsen pa ett rattvist satt bestdmdes ett antal
kriterier. De kriterier som bestédmdes for jamforelsen var:

1. Ljudniva - Jamforelse ljudniva vid tre olika tillstand; ndr motorn ger maximal
dragkraft, vid overflygning, samt vid landning.

2. Utsldpp och miljopaverkan - Jamforelse av utslapp vid tillverkning och an-
vandning.

3. Prestanda - Jamforelse av hastighet, hojd och riackvidd samt antal saten.

Efter att kriterierna bestamts togs data fram med avseende pa dessa kriterier, vilken
kan hittas i Bilaga A. Nar numerisk data inte fanns tillgdnglig anvindes resonemang
for att bidra till jamforelsen. For att mojliggora jamforelse mellan de olika motorerna
anvandes olika databaser.

3.2.1 Ljudniva

For data angaende motorernas ljudniva anvindes EASA Certification Noise levels
databas (ICAO, 2023), vilken innehéll alla godkénda flygplanskonfigurationer for
vilka EASA har tillverkat en TCDSN (Type Certificate Data Sheet for Noise). Dér-
ifran har totalt tre vanligt forekommande flygplan fran kategorierna tung propeller
och turboflakt tagits fram. For projektet har endast data fran de senaste 20 aren
undersokts.

For kategorin tunga propellerflygplan valdes foljande flygplan:

1. ATR 42-600
2. Dash 8-400
3. ATR 72-600

For kategorin turbofliktflygplan valdes foljande flygplan:

1. A320neo
2. Boeing 737-900
3. A220-100

Tre olika ljudnivaer undersoktes. Den forsta dr den ljudniva som motorn skapar
vid maximal dragkraft, den andra nivan dr den som uppnas vid 6verflygning och
den tredje nivan ar den som uppnas infér landning. Ljudet méts i enheten EPNdB
(Depitre, 2006), det vill sdga enheten av 'méanniskoirritation till flygplansljud’ och
jamforelsen kan ses i figur 3.7.
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Figur 3.7: Diagram som jaimfor flygplans ljudniva vid maximal dragkraft, éverflyg-
ning och landning. Mdatt ¢ EPNdB

Enligt figur 3.7 har turbopropsmotorer ett mindre ljudutslapp vid maximal drag-
kraft, men hogre ljudutslapp vid de tva andra kategorierna. Eftersom flygplan spen-
derar majoriteten av tiden i luften ar 6verflygning den mest intressanta kategorin,
men ocksa ljudnivan vid landning ar relativt viktig. Slutsatsen fran figur 3.7 &r dérfor
att turbofliktsmotorer har en mindre negativ paverkan pa ménniskor &n turboprops-
motorer, vilket d&ven framgick vid intervjun med experten pa GKN Aerospace.

Vid intervjun, och fran tidigare insamlad information, har det ocksa framgatt att
propfanmotorer ldnge har haft problem med ljudnivan och att det ar ett omrade
som kraver utveckling. Géllande elmotorer ar dessa generellt tystare dn jetturbiner.
Da elmotorer ofta anvinder en propeller likt turbopropsmotorns antas ljudnivan av
denna motor darfor vara ligre én for ett konventionellt propellerflygplan. Aven vid
hydbrid-drift antas ljudnivan vara lagre da jetmotorn anvinds i mindre méngd.

3.2.2 Utslapp och miljopaverkan

Gallande utslapp for de olika motorerna ar det ett omrade under stédndig utveckling,
déar miljoproblem har stéllt stort fokus pa omradet. Darfor maste de databaser som
anvands vara nyligen uppdaterade. Eftersom det finns véldigt f& uppdaterade data-
baser tillgingligt &r detta ett kriterium dér jamforelsen behévts grundas framst pa
resonemang. Det finns framfor allt tva tillfallen under motorns livstid som behover
analyseras; dels tillverkningen av motorn, dels anvindningen av den.

Fran tidigare insamlad information kan slutsats dras att turbopropsmotorer och tur-
bofliktsmotorer har mycket lik arkitektur, och dérfér anses dessa vara pa liknande
niva gallande utslapp vid tillverkning. Propfanmotorn ar &nnu inte fullt utveck-
lad, men dven denna kommer troligtvis ha en lik motorarkitektur med avseende pa
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materialanviandning. Det motoralternativ som sticker ut mest i denna kategori &r
elmotorn som har en helt annan uppbyggnad och darfor kraver en helt annan typ
av resurser vid tillverkning. Denna typ av motor ér oftast mindre i storlek, och fran
Mukhopadhaya och Graver (2022) kan dock slutsatsen dras att den bidrar till lagre
utslapp an tillverkningen av jetmotorer.

Vid anvindning ar motorns utslapp i hog grad kopplad till dess prestanda. Tur-
bopropmotorer har hégre bypass dn turbofliktsmotorer och kraver darfér mindre
bransle, vilket bidrar till lagre utslapp. Detta géller dock bara pa lagre hojd och
kortare strackor, medan turbofliktsmotorerna presterar béattre vid langre strackor
pa hogre hojd. Ett av huvudmaéalen med utvecklingen av propfanmotorn ar att den
ska vara bransleeffektiv, vilket innebar att denna motor borde vara ett av de bésta
alternativen géllande utslapp, nar den val ar fardigutvecklad. Elmotorn, till skillnad
fran ovriga motorer, ger inga utslapp vid anvandning da den inte forbranner nagot
bransle, och ar darfor det basta alternativet.

3.2.3 Prestanda

Med hjalp av samma flygplanstyper som anvéndes till jamforelsen av ljudnivaer har
riackvidd, tillaten flyghojd och topphastighet vid cruising jamforts. Ett genomsnitt
for respektive motortyp togs sedan fram och en sammanstéllning av datan aterfinns
i Tabell 3.1. Aven antalet siten for varje flygplan togs med i tabellen for att pavisa
skillnaden i storlek mellan planen. Fran tabellen framgar att turbofliktsmotorer
ar battre i samtliga kategorier, vilket starks av tidigare inhdmtad information da
denna typ av flygplan framst anvands for langre transporter pa hogre hojd, medan
turbopropsdrivna flygplan framst anvands for kortare transporter.

Tabell 3.1: Tabellen visar rackvidd, tilllaten flyghdjd och maximal marschfart for tre
flygplan inom kategori turbofidkt samt tung propeller. Tabellen dr framstdllde genom
foljande kdllor (Airbus (2024b), Airbus (2024a), Alaska Airlines (2024), Fiji Air-
ways (2024a), Fiji Airways (2024b), Icelandair (2024), Air Tohiti (2024), Westjet
(2024))

Distans Maximal altitud Maximal hastighet

Motor typ Antal siten

[km] [m)] [k /b]
A320neo Turboflakt 3000 12100 840 180
Boeing 737-900  Turboflikt  4092,92 12497 853 178
A220-100 Turboflakt 2850 12500 840 125

Medelvarde  Turboflikt  3314,307 12365,66667 844,3333
ATR 42-600 Turboprop  1483,45 6000 463 46
Dash 8-400 Turboprop 2400 7620,00 630 76
ATR 72-600 Turboprop  1648,28 6000 463 68

Medelviarde  Turboprop  1843,91 6540 518,6667

Till sist jamfordes snittet for tung propeller mot en elmotor (Magni650) med avseen-
de pa axeleffekt vid start, vilket kan ses i figur 3.8. Fran figuren fas att det eldrivna
flygplanet har en axeleffekt pa 3,2 kW /kg, medan en turbopropsmotor ligger i snitt
pa 2.7 kW /kg. Eftersom endast en elmotor har anvénts i jamforelsen &r dessa viarden
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endast ungefarliga, men kan dnda ge en indikation pa att elmotorer &r mer effektiva
an turbopropsmotorer. Elmotorer har en enklare konstruktion med mindre méangd
delar, samt en lagre vikt, vilket gor den lattare att underhélla och bidrar till dess
goda prestanda. Daremot har batterierna lag energidensitet, vilket bidrar till att
den har relativt kort rdackvidd och endast kan anvéindas for kortare flygningar.

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,9 4 4,5
Prestanda [kW /kg]

m Magni650 mTung propeller

Figur 3.8: Jamforelse av azeleffekt for elmotor (Magni650) och tunga propellerflyg-
plan.
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Resultat av studie av bransletyper

I den andra delen av litteraturstudien har tre bréansletyper undersokts; flygfoto-
gen, viatgas och biobrdnslen. Den allra vanligaste typen av bréansle ar konventionellt
flygfotogen, men dven biobranslen, syntetiska branslen och viatgas kan vara troliga
alternativ for framtiden. For att underlatta en jamforelse av drivmedlen togs édven
har nagra kriterier fram:

1. Hallbarhet - Miljopaverkan vid framstéllning och anvandning.

2. Tillganglighet - Hur stor tillgang pa resurser som finns.

3. Kréavda anpassningar - Hur latt det ar att anpassa konventionella flygmotorer
for drift med bréanslet.

4. Framtidsutsikter - Hur mycket utveckling som krédvs for anviandning i stor
skala.

Med dessa kriterier i atanke samlades sedan information in om respektive drivimedel.

4.1 Flygfotogen

Flygfotogen anvands idag for i stort sett all flygfart, antingen som rent flygfotogen
eller med en viss del biobrénsle inblandat. Flygfotogen framstélls genom destillering
av ra olja, vilket ger ’straight run’-fotogen, eller fran krackning (sonderdelning) av
kolvéten, vilket ger ’'cracked’-fotogen. Dagens flygfotogen ar uppdelad i tva olika
typer, Jet A och Jet Al (Shell, 2024), dar Al har en ldgre fryspunkt pa -47 °C
jamfort med -40 °C for A.

Det som gor flygfotogen populart ar, forutom den hoga energidensiteten, att det
ocksa har en del smorjande och tatande egenskaper. Det dr ocksa det briansle som
har anvéints langst och majoriteten av alla motorer ar anpassade for att drivas med
flygfotogen.

4.1.1 Hallbarhet

En av de storsta nackdelarna med flygfotogen ér att det bestar av kolviaten och
dérmed ar ett fossilt bransle, vilket manga idag vill undvika till f61jd av dess negativa
miljopaverkan och bidrag till klimatfordndringarna. Vid forbranning av 1 kg fotogen
i en flygmotor produceras 3,16 kg CO,, vilket motsvarar i genomsnitt 706 kg CO,
per passagerare i ekonomiklassen pa en tur-och-retur-flygning mellan Frankfurt och
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New York (ICAO, 2024b). Totalt sett star flygindustrin for 2,5 % av virldens COq
utslapp (EASA, 2024a).

4.1.2 Anvandning idag och i framtiden

Idag ar Jet-Al det mest anvanda jetbrinslet globalt, da den ldgre fryspunkten ar
bra for ett varierande klimat, medan Jet-A ar det mest anvidnda branslet i USA
(Academy, 2021). Enligt TATA uppskattas forbrukningen av flygbransle ar 2024
vara 374,75 miljarder liter (Wilchek, 2024).

4.2 Hallbart flygbransle

Héllbart flygbransle, eller SAF (Sustainable Aviation Fuel) som det kallas pa eng-
elska, &r en hallbar variant av flygbransle avsedd att ersdtta konventionellt flygfo-
togen. SAF &r ett paraplybegrepp for olika brianslen som betraktas som héallbara,
jamfort med det traditionella flygfotogenet. De tva huvudkategorierna inom SAF ar
biobréansle, vilket produceras av biomassa, och syntetiskt flygbransle, vilket framst
framstélls genom fornybar el, vatten och atervunnen koldioxid (Nagel, 2024).

4.2.1 Hallbarhet

Hallbara flygbranslen bidrar generellt med 50-80 % mindre vixthusgaser jamfort
med traditionella flygbranslen (Shehab m.fl.; 2023). Eftersom dessa brénslen pro-
duceras fran biomassa eller restprodukter introduceras inget nytt kol till den globala
kolcykeln, utan den utsldppta méngden koldioxid fran férbranningen balanseras mot
den mangd som de organiska materialen tar upp under sin livstid, vilket illustreras
i figur 4.1. Déarfor kan nettovéirdet pa global niva vara néra noll, beroende pa bréns-
letyp, trots att forbranningen av branslet resulterar i koldioxidutslapp.
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Figur 4.1: Det cirkulira kretsloppet. Ateranvind med godkinnande frin Nagel
(2024).

Utover utsldpp av koldioxid sker utslapp av NOx (kvaveoxider) vid anvindning av
forbranningsmotorer. Kvaveoxider bidrar till luftféroreningar och kan ha olika miljo-
och halsoeffekter. Det bidrar dessutom till forsurning av regn och kan ha negativa
effekter pa ekosystem. Mangden NOx-utsldpp beror pa flamtemperatur och hastig-
het. Da SAF och flygfotogen anviands i samma syfte och i samma motorer ar darfor
NOx-utsldppen demsamma for SAF som for det kommersiella flygbranslet (Proes-
mans & Vos, 2022).

For att anses som ett hallbart alternativ maste enligt Shehab m.fl. (2023) brénslet
uppfylla den internationella standarden fran ICAO, (International Civil Aviation
Organization) dér de samlade kriterierna kallas CORSIA (Carbon Offsetting and
Reduction Scheme for International Aviation). Dessa kriterier ar enligt Ershov m. fl.
(2023):

1. Brénslet ska, jamfort med traditionellt flygbransle, reducera utslappen av vaxt-
husgaser med minst 10 % under dess livscykel.

2. Branslet ska inte framstéllas av biomassa odlad pa mark med betydande bio-
logisk mangfald.

3. Framstéallning av branslet ska minska den negativa effekten pa luften och far
inte forsdmra kvalitén pa vatten och jord eller hota ekosystemets mangfald.

4. Under framstéallningen av branslet ska ménskliga rattigheter, arbetsforhallan-

20



4. Resultat av studie av bransletyper

den samt rattigheter till land och vatten respekteras.
5. Bransleframstallningen ska bidra till socioekonomisk tillvéxt i regionerna samt
sikra tillgangen till livsmedel.

For att uppna dessa kriterier framstélls hallbara branslen fran fornybara kéllor som
biomassa, eller syntetiskt, till skillnad fran traditionellt flygbransle som framst fram-
stélls av fossila resurser (Ershov m.fl., 2023).

4.2.2 Godkianda bransletyper

Utover krav pa produktion och tillverkning av bréinslet finns dven krav for brans-
lets egenskaper (Shahriar & Khanal, 2022). Dessa regleras utifran en standard kallad
ASTM D7566 (Specification for Aviation Turbine Fuels Containing Synthesized Hyd-
rocarbons), vilken sikerstéaller att branslet har ratt viskositet, fryspunkt, sméltpunkt
och prestanda vid laga temperaturer. Om ett bransle uppfyller denna standard &r det
godként for anvandning i kommersiellt syfte. Sedan juni 2023 har elva SAF-brénslen
blivit godkanda enligt ASTM D7566, vilka har framstéallts med olika tillverknings-
processer (ICAO, 2024a). Ytterligare SAF-bréanslen ar under utvardering for att bli
godkénda.

4.2.3 Begransningar

Nér bransle framstélls fran oljor och fetter, saknar produkten aromatiska bindningar
av kolviaten (Shahriar & Khanal, 2022), vilka férekommer naturligt i traditionellt
flygfotogen. Sadana branslen har simre smorjformaga vilket paverkar packningar-
nas funktion och kan leda till lickage i motorn (Ershov m.fl., 2023). Darfér finns
regler pa att sa kallad 'drop-in” SAF ska begransas till en 50 % blandning av SAF
i branslet. Till dessa hor de branslen som tillverkas genom HEFA. Det ar dock
mojligt att framstélla branslen med aromatiska bindningar, vilket innebar att det
ar teoretiskt mojligt att flyga pa 100 % SAF. Dessa bréanslen kan framstéllas ge-
nom Fischer—Tropsch-processen eller katalytisk hydrotermolys (CHJ). Dock ar dessa
processer tekniskt kravande, kostsamma och inte tillrackligt effektiva énnu (Shehab
m. fl., 2023).

4.2.4 Tillverkningsprocesser

I Tabell 4.1 jamfors nagra av de vanligaste processerna for framstéallning av hallbara
flygbranslen, med data hdmtad fran Shehab m.fl. (2023).

Fischer-Tropsch processen (FT) innebéar att syntesgas, som ofta framstélls genom
forgasning av biomassa, konverteras till kolvéten, vilka i sin tur kan bearbetas vidare
till bland annat FT-SPK (Shahriar & Khanal, 2022).

Hydrotreated Esters and Fatty Acids (HEFA) ar en sa kallad biokonversionspro-
cess, vilken resulterar i ett antal biprodukter sa som diesel och propan (Shahriar &
Khanal, 2022). Hallbara branslen producerade genom HEFA ar bland de vanligaste
och har flera bra egenskaper, men eftersom de har relativt fa aromatiska bindningar
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finns det en viss risk for bransleldckage hos motorer vid anvandning.

Alcohols-to-Jet (ATJ) produceras med hjilp av alkohol fran fornyelsebara kéllor som
sockerror och starkelse och ar darfor ett bra alternativ med avseende pa tillgang av
resurser. Synthesized iso-paraffinic (SIP) liknar ATJ da dven detta brénsle produ-
ceras fran socker, men till skillnad fran ATJ behover inte SIP nagot mellansteg av
alkohol. Daremot far man endast anvanda upp till 10 % SIP enligt regulationer, till
skillnad fran de 50 % man far anvinda av ATJ (Shahriar & Khanal, 2022).

Tabell 4.1: Tillverkningsprocesser.

Produktionsprocess Ravara Fordelar Nackdelar
Vegetabilisk olja Hog energidensitet Relativt kostsamt ramaterial
HEFA Animalisk olja Mest ekonomisk Begrinsad tillgang till hallbart
Anvind matolja  Lagt utslapp av vaxthusgaser ramaterial
Kol Ramaterialet paverkar inte mattillgang Légre energidensitet &n HEFA
FT Naturgas Flexible anvinding av ramaterial Behover utforas i stor skala da
Biomassa Léagst utsldpp av vixthusgaser det dr kostsamt
Etanol Restgas fran industrier och hushallsavfall Lang processvig
ATJ Isobutanol kan anvinas som ramaterial Pro duktioﬁ i{ancha lag avkastning
Isobuten Nést mest ekonomisk efter HEFA e
Majs
SIP Sockerbetor Hog avkastning fran méngd ramaterial Lag bransleblandning (10%)
Sockerror

Den mest etablerade och anvidnda processen idag &r HEFA, vilken dven anvands
vid produktion av biodiesel (Shehab m.fl., 2023). Ramaterialet for HEFA kan vara
kostsamt och svaratkomligt, men restprodukterna fran produktionen, s som diesel,
kan ofta séljas vilket séinker den totala kostnaden av framstéllningen och gér denna
process till den mest ekonomiska (Shahriar & Khanal, 2022). Dock finns det faktorer
som forsamrar dess framtidsutsikter, till exempel att tillgaingen pa ramaterial &ar
begrinsad och forvantas minska med tiden. Dessutom produceras en betydande del
av ramaterialet utanfor EU, vilket kan gora det svart att sdkerstilla en hallbar
produktion och att garantera tillgang under perioder av konflikt eller brist.

Alla processer leder till ligre utslépp, men den process som reducerar utslappen mest
effektivt, under produktion och anvindning, ar Fischer—Tropsch-processen. Denna
process dr ocksa lovande da tillgangen pa ramaterial dr storre och geologiskt mer
gynnsam for produktionen. Ramaterialet &r dessutom billigare och mer flexibelt.
Det ar ocksa mojligt att inféra aromatiska bindningar i denna process vilket 6ppnar
upp for potentialen att flyga pa 100 % SAF som brénsle.

Nar det géller att omvandla ramaterial till SAF-bransle &r SIP den mest effektiva,
med en avkastning pa upp till 100 %. Dock har denna teknologi inte utvecklats i
samma grad som de andra processerna och ar begriansad till en 10 % inblandning,
vilket gor den till den minst lovande processen av de fyra. ATJ ddremot liknar SIP
men far anvindas i hogre grad och kan darfor vara ett béttre alternativ.

22



4. Resultat av studie av bransletyper

4.2.5 Anvandning av SAF, idag och i framtiden

Fran och med ar 2025 ar det enligt EU-parlamentet krav pa att alla plan som flyger
fran de storre flygplatserna i EU maste ha en minimum-mangd hallbart flygbrénsle
i tanken (EASA, 2024b), dér miniminivan okar successivt vart femte ar. Det forsta
kravet ar pa 2 %, foljt av 5 % och slutligen 63 % ar 2050 (Shehab m.fl., 2023).

Enligt EASA:s miljérapport avseende europeisk luftfart fran 2022 ar det nuvarande
utbudet av hallbart flygbransle lagt, mindre dn 0,05 % av EU:s totala anvindning
av flygbransle (EASA, 2022). Uppskattningsvis kravs 2,3 miljoner ton SAF for att
uppna malet om 5 % SAF ar 2030.

Enligt TATA uppgick volymen av hallbara flygbranslen globalt till 0,5 miljoner ton
under 2023, en fordubbling jamfort med aret innan (IATA, 2023). Denna volym
forvantas tredubblas under 2024 till 1,5 miljoner ton, vilket motsvarar 0,53 % av
all anvand flygbransle. Trots denna 6kning &r volymen av SAF-brénsle fortfarande
lag, vilket EASA anser snarare beror pa lag tillgang an bristande efterfragan. Ett
tydligt bevis pa efterfragan ar att all producerad SAF har salts och anvéints, samt
att manga flygbolag har ingatt avtal for att 6ka anvidndningen av SAF fram till ar
2030.

For att oka tillgangen till SAF finns flera atgirder som kan vara lampliga (IATA,
2023). Det inkluderar ckade investeringar i produktionen av héllbara brénslen fran
traditionella oljeféretag. Dessutom behdver produktionen av SAF diversifieras ge-
nom att 6ka anvandningen av metoder som Fischer-Tropsch och ATJ. Ytterligare
foreslar EASA att regeringar bor sétta krav pa att en betydande del av produktionen
av fornybara brénslen maste vara hallbara (Shehab m.fl., 2023).

4.3 Vatgas

Vitgas forvantas spela en mycket stor roll i framtida losningar for att minimera
flygindustrins klimatpaverkan (EASA, 2024c). Det som gor vitgas attraktivt &r att
det kan tas fram helt utan koldioxidutsldpp, samt att det finns lattillgdngligt i
vatten. Nackdelarna for vatgas ligger framst i bransleforvaring och system, eftersom
vatgas har en lagre energidensitet an flygfotogen, vilket gor att dagens tankar inte
kommer racka for mer dn mycket korta strackor. Dessutom saknas det en hel del
infrastruktur for att mojliggéra en mer utbredd anvindning av vitgas.

4.3.1 Tillverkningsprocesser

De finns flera olika tillverkningsmetoder for vétgas vilka kan ses i figur 4.2 och be-
skrivs mer i detalj nedan.
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Figur 4.2: Triddiagram éver metoder for framstillning av vitgas. Aterskapad
och modiferad fran International Journal of Hydrogen Energy, Vol 30, B.C.R.
Fwan,R.W.K. Allen, A figure of merit assessment of the routes to hydrogen,809-
819, Copyright 2005 med godkdinnande fran Elsevier.

4.3.1.1 Vattenelektrolys

Vattenelektrolys innebéar att, som namnet antyder, vatgas framstalls fran vatten med
hjélp av en elkélla, sa att vate och syre spjalkas fran vattenmolekylerna. Elektrolys
anvands idag vid framstéllning av vitgas for mat-, medicin- och elektronikindustrin.

Vid spjilkning anvinds en elektrolyt for att oka konduktiviteten av vatten, som
annars har en lag sddan. En elektrolyt ér ett 16sligt basiskt jon-medium, till exempel
NaOH som skapar Na+ och OH- nar det loses i vatten. Reaktionen som sedan sker
nér elektricitet leds genom mediumet sker enligt Ekvation 1 (Aslam m.fl., 2023)
och resulterar i en gas som innehaller en blandning av vite och syre. For att sedan
utvinna ren vétgas maste en gasseparator implementeras som separerar vitgasen
fran syret.

Reaktionen ar 50-70 % effektiv, vilket innebér att 50-70 % av den applicerade elekt-
riska energin resulterar i kemisk energi (Aslam m. fl., 2023). Den kemiska processen
vid elektrolys dar mycket hallbar eftersom den enda biprodukten ar syre. Hallbarheten
for processen beror darfor inte pa framstéllandet utan framst pa var elektriciteten
som driver processen kommer ifran. Kostnaden for produktion av ett kilo viatgas ge-
nom elektrolys &r mellan 10-24 USD (Aslam m. fl., 2023). Dock beror kostnaden pa
energikéllan som driver elektrolysen. Enligt Aslam m.fl. (2023) &r vattenkraft den
mest ekonomiska och palitliga kéllan for att driva viatgasproduktion via elektrolys.
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4.3.1.2 Vatgas fran biomassa

Vitgas kan dven framstéllas fran biomassa genom ett flertal olika termokemiska pro-
cesser. Processer som anvénds ar pyrolys, forgasning, angforgasning och angreforme-
ring av bio-oljor. De mest anvinda processerna ar forgasning och vatten-gas-skifte.
Framstallning av vite fran biomassa ar generellt baserad pa foljande reaktioner (Ba-
lat & Balat, 2009):

Fast avfall + Luft — CO + Hy (4.2)
Biomassa + HyO + Luft — Hy + COq (4.3)
Cellulosa + H,O + Luft — Hy + CO 4 CHy4 (4.4)

Forgasning av biomassa sker genom att varma solid biomassa till dess att termisk
nedbrytning sker, vilket resulterar i véte, kolmonoxid, koldioxid, metan samt vatten
i gasform. Produkterna genomgar sedan en katalystdriven angreformation. Forgas-
ning av biomassa har identifierats som ett mojligt produktionsalternativ for mer
fornybar viatgas. Genom att anvinda forgasning i stor skala skulle darfér beroendet
av fossila branslen kunna minimeras. Produktionen har dock endast en effektivitet
pa 35-50 % vilket innebéar relativt stora utslapp av metan, kolmonoxid och koldi-
oxid som biprodukter (Aslam m.fl., 2023). Eftersom produktionen ar beroende av
biomassa kan en storskalig produktion ocksa leda till avskogning som kan paverka
bade biokultur och biodiversitet. For att vitgas producerad fran biomassa ska anses
vara hallbar maste darfor ravarorna ocksa vara hallbara, med krav pa hur dessa tas
fram och hanteras.

Kostnaden for att producera ett kilo vétgas fran biomassa ér 2.05USD (Aslam m. fl.,
2023). Produktionen beror dven pa kostnaden av biomassan och betraktas endast
som ekonomiskt gynnsam da biomassan ér billig.

4.3.1.3 Reformering av naturgas

Reformering av naturgas ér en metod som bygger pa existerande infrastruktur
(“Hydrogen Production”, 2024) och ar den mest utvecklade produktionsmetoden
av vatgas (Aslam m.fl., 2023). 50 % av vérldens vatgasproduktion sker idag genom
reformering av naturgas (Zare m. fl.; 2023).

Naturgas innehaller metan och tillsammans med olika termiska processer produce-
ras vatgas. De tva huvudsakliga reaktionerna dr ang- och metanreformering, samt
partiell oxidation. Vid ang- och metanreformering reagerar metan med angan med
hjalp av en katalyst vid ett tryck mellan 1-25 bar. Reaktionen resulterar i vatgas och
kolmonoxid. Processen kan ses i Ekvation 4.5. Eftersom reaktionen ar endotermisk
maste viarme appliceras for att reaktionen skall ske.

CH,4 + Hy0 + varme — CO + 3H, (4.5)

En biprodukt av processen ar kolmonoxid, vilket sedan kan reagera med anga med
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hjélp av en katalyst och pa sa satt producera koldioxid och vatgas. Anvindning av
denna reaktion, vilken visas i Ekvation 4.6, 6kar mangden utvunnen vatgas.

CO + HyO — COq + Hy + viarme (4.6)

Kostnaden for framstéllandet av ett kilo vétgas med hjalp av processen kostar

ungefér 2,03 USD (Aslam m. fl., 2023). Effektiviteten av reaktionen &r mellan 74-85
%, vilket ar relativt hogt men innebar att det fortfarande sker en del utslapp av
kolmonoxid och koldioxid (Aslam m.fl., 2023).

4.3.1.4 Forgasning av kol

Forgasning av kol ar en process som omvandlar kol till syntesgas, som ar en kom-
bination av kolmonoxid och vétgas. 17 % av vétgas produceras genom forgasning
av kol. Processen sker genom uppvarmning av kol till 900-1700 °C, d& det forgasas.
Spannet for temperaturen beror pa vilken forgasningsmetod som anvands (Tyagi &
Lo, 2016). Reaktionen sker enligt f6ljande formel:

C2H4 + OQ — 2C0 + 2H, + varme (47)

Biprodukten kolmonoxid reagerar sedan med anga med hjélp av en katalyst vilket

resulterar i ytterligare vatgas och koldioxid. Fran ett kilo kol produceras 0,1-0,17 kg
vatgas (Midilli m. fl., 2021), vilket kostar 1,48 USD. Produktionsmetoden ar 60-75 %
effektiv, men kraver vatten och producerar en relativt stor méngd koldioxid (Aslam
m. fl., 2023).

4.3.2 Hallbarhet

Anvandning av vatgas som flygbrénsle skulle kunna minska flygindustrins koldioxid-
utslapp med drygt 50 % (“Hydrogen | Airbus”, 2021). Dock kan det endast realiseras
vid en hallbar vitgasproduktion, med krav pa mer an bara produktionsmetoden. Ra-
varor och drivkéllor som produktionen utnyttjar maste ocksa vara héallbara (Aslam
m. fl., 2023). Om vétgasproduktionen kan stéllas om till exempelvis en elektrolys-
process driven av fornybar elektricitet, kan hallbarheten garanteras utan paverkan
pa biologisk mangfald.

4.3.3 Begransningar

Jamfors flytande véite och fotogen med avseende pa vikt dr véite cirka tre ganger sa
energirikt som fotogen. For att kunna forvara vate i flytande form kravs det dock
stora forandringar i branslesystem och bréansletankar, eftersom det maste kylas ned
till -253 °C. Det okar vikten pa bréanslesystemet sa pass mycket att det overvager
den goda energieffektiviteten hos vite. Detta tillsammans med att flytande véte har
en volym som ar fyra ganger sa stor som fotogen gor att det stora problemet for
anvandning av vatgas i flygplan blir hur man ska fa plats med branslet (Klug &
Faass, 2001). Tankarna man behover for att forvara flytande vite behover dessutom
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vara cylindriska eller sfariska vilket betyder att man inte lingre kommer kunna
forvara brénslet i vingarna (Khandelwal m. fl., 2013).

4.3.4 Anvandning idag och i framtiden

Idag &r anvandningen av vite som energikélla fortfarande begransad till vagfordon,
dar det anvands i cirka 40 000 brénslecellsdrivna fordon. Det storsta anvandnings-
omradet for vitgas ar i dagslaget for att producera ammoniak, som i sin tur anvands
i tillverkning av godsel. Anvandningen av vate okar arligen med 6 %. For att véte
ska vara ett mojligt alternativ i framtiden krévs det att mycket utveckling sker inom
sektorn. Véatets lagre energidensitet och behov av kryogen forvaring kraver design-
fordndringar for bade flygplan och flygplatser om det ska anvindas som bréansle i
framtiden (IEA, 2019).
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4.4 Modifikationer

Ett av malen med projektet var att analysera designskillnader i flygmotorer da
olika drivmedel anviands. Utgangspunkten var en konventionell, fotogen-driven tur-
boflaktsmotor. I detta avsnitt beskrivs vilka fordndringar med avseende pa motorns
konstruktion som behéver goras for drivning med SAF och vétgas.

4.4.1 Hallbart flygbransle

Syftet med héllbart flygbransle (SAF) &ar att det ska efterlikna flygfotogen sa mycket
som mojligt, for att pa sa siatt undvika modifieringar av motorn och andra delar av
flygplanet. Denna typ av bransle kallas ofta ’drop-in’-brénsle, vilket innebér att det
ska kunna anvandas direkt i flygplanet (IATA, 2024). Som beskrivet tidigare i 4.2.3
ar dock inte SAF certifierat for en storre andel 4n 50 % av det totala flygbrans-
let i motorn a&nnu. Darfér behdvs just nu en del modifieringar goras for att kunna
anvanda 100 % SAF, snarare pa framstallningen av branslet dn pa sjilva flygmoto-
rerna. Alternativt behéver flygmotorer modifieras pa sa vis att SAF-branslets sémre
smorjformaga inte riskerar lackage. Detta genom mojligtvis andra packningar och
tatningar. Detta motsidger dock resonemanget om att SAF ar ett 'drop-in’-bréinsle,
ifall designandringar pa motorerna ar nodvandiga.

4.4.2 Vatgas

For drivning pa vatgas kréavs en del é&ndringar i forbranningskammaren eftersom vét-
gas har andra egenskaper an flygfotogen. Vatgasen maste ocksa forvarmas innan det
ankommer till forbranningskammaren for att forsdkra om att det ar helt forangat.
Det beror pa att brénslet anvinds i gasform men forvaras i flytande form i tanken.
Enligt (Svensson & Singh, 2004) finns det tva alternativ for att virma branslet, an-
tingen med en varmevéxlare eller med en extern varmekalla. Genom att anvinda en
extern varmekélla paverkas inte motorns prestanda, det kan dock vara mer kompli-
cerat att integrera branslesystemet med andra flygplanssystem som kan agera som
varmekalla. Vid placering av en intern varmevéxlare maste sédkerhetsatgarder tas
och minimal férandring betraktas bade for tekniska aspekter och sdkerhetsaspekter.

Det finns flera olika koncept for placering av varmevéixlare, men alla koncept delar
det gemensamma malet att foranga det flytande véitet (Khandelwal m.fl., 2013).
Nedan beskrivs fyra av dessa koncept. Gemensamt for de forsta tva systemen som
beskrivs ar att de anvinder den varma avgasen fran turbinen for att foranga vét-
gasen. De andra tva alternativen anvander sig istédllet av kylning av kompressorluft
respektive turbin.

4.4.2.1 Stag

Enligt (Svensson & Singh, 2004) kan de stag som haller motorkérnan och &r place-
rade i lagtrycksturbinen anvindas for att foranga véitgasen. Detta ar det alternativ
som innebar att minst antal d&ndringar maste genomforas. Storleken av stagen be-
hover dock andras for att fa en hogre verkningsgrad inom varmevéaxlaren. Vid tester
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sdg Svensson och Singh (2004) en minskning fran 121,7 KN till 120,7 KN da tempe-
raturen av vite gick fran 250°K till 600°K, medan effektiviteten av varmevéxlaren
okade fran 0,295 % till 0,755 % pa grund av dess 6kade yta.

4.4.2.2 Avgaskona

Ett annat alternativ ar att anvanda en avgaskona, likt den som kan ses i ett patent
fran GKN Aerospace (Stromberg m. fl., 2024), dar en del av avgasflodet dirigeras om
in i avgaskonan. Patentet visas i Figur 4.3. I avgaskonan finns da en virmevéxlare
dar vatgas forangas.
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Figur 4.3: Ezhaust cone heat exchanger. Ateranvind med godkinnade av GKN
Aerospace Strémberg m. fl., 2024

4.4.2.3 Kylning av kompressorluft

Enligt Svensson och Singh (2004) ar arbetet 6ver kompressorn proportionerlig med
forandringen i temperatur. Genom kylning av ingaende luft till kompressorn kan
ytterligare prestanda utvinnas. Om en bestdmd utgaende lufttemperatur anvénds
okar det totala tryckforhallandet vilket ar gynnsamt for specifik branslekonsumtion.
Kylningen kan antingen ske innan kompressorn, mellan hogtrycks- och lagtrycks-
kompressorn eller kontinuerligt genom alla kompressorns steg. Det sistndmnda al-
ternativet ger hogst prestandaresultat men ar ocksa det svaraste att implementera.
Det kan implementeras genom att kyla mellanliggande ledskenor ldngs kompressorns
steg.

Vid ett experimentellt forsok att kyla den ingaende luften till kompressorn, utfort av
Svensson och Singh (2004), erhélls en minskning i specifik branslekonsumtion med
5,7 % samt en okning i specifik dragkraft (dragkraft per enhet luftmassfléde) med 6,7
% 1 jamforelse mot deras referenscykel. Experimentet genomfordes genom placering
av en viarmevaxlare innan lagtryckskompressorn, vilket med den 6kade vikten fran
viarmevéxlaren 6kade viktkraftsforhallandet med 1,2 % (Svensson & Singh, 2004).
Det finns ett flertal negativa aspekter med placering av varmevéixlaren enligt ovan,
till exempel 6kad vikt av motorn och 6kad komplexitet. Utéver detta okar dven ris-
ken for skador vid fraimmande objekt i kompressorstegen. Ett annat aterkommande
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problem for forkylda system é&r isbildning pa luftsidan av virmevéxlaren. Om luften
kyls tillrackligt kommer ett lager av is att bildas pa varmevéxlaren, vilket leder till
en hogre effektivitet hos varmevéxlaren men att luftiodet begransas. Det ar dock
mojligt att uppfylla motorns brénslebehov utan att isbildning sker.

4.4.2.4 Turbinkylning

Normalt for en turbinmotor ar att ledskenorna i turbinstativet och rotorerna i hog-
trycksturbinen maste kylas eftersom turbinavgastemperaturen (TAT) ar hogre an
vad materialet tillater (Svensson & Singh, 2004). I figur 4.4 kan placering av tur-
binstativledskenor och turbinblad ses. Ofta kyls dem genom att omdirigera en del av
det komprimerade luftflddet genom kylkanaler i turbinbladen och i ledskenorna. 35
% av den omdirigerade luften anvinds for att kyla hogtrycksturbinrotorerna (Shin-
myo m. fl., 2013). Genom att placera en varmevéxlare vid denna luft kan den kylas
samtidigt som den forangar vatet. Den kylda luften kommer da vara mer effektiv, da
den kyler bade ledskenor och turbinrotorn, och darmed kan TAT héjas ytterligare
(Svensson & Singh, 2004).

Denna metod tillater en hogre effektutvinning ur motorkarnan eftersom effekten ur
kdarnan ar beroende pa TAT-nivan. Vid en férhojd TAT behovs dven en 6kad bransle-
tillforsel, men det tillater en signifikant 6kning i kraft. Genom att applicera metoden
under ett experiment kunde TAT 6kas med 140 °K vilket resulterade i en 6kning av
viktkraftforhallandet med 8,4 % samtidigt som den specifika brénslekonsumtionen
minskade med 2,1 % (Svensson & Singh, 2004). De negativa aspekterna av detta
system &r att det krdvs en komplex forandring av designen for att implementeras,
samt att overkylning av turbinmotorn kan leda till lagcykelsutmattning. Det kan
aven finnas mojlighet att kyla relevanta delar utan en varmevéxlare genom att kyla
dem med vatgasen, dock ar detta valdigt avancerat, men genom att goéra det kan
alla forluster fran virmevéxlaren elimineras (Svensson & Singh, 2004).
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3> Turbine Section of the X-Plorer 1 EC

Turbine Blades
(Rotors)

Direction
of flow

High-Pressure Shaft LP Stages (3)

Low-Pressure Shaft HP Stage (1)

Figur 4.4: Figuren visar turbin delen av en turbofiikt motor. I figuren kan turbin-
blad, turbinstativledskenor (nozzle guide vanes), lig och hég trycks azel. Ateranvind
med godkannande fran JetX, C. Triantafyllou (2024)
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Resultat av modell

Den fysiska modellen har baserats pa turbofliktsmotorn och utvecklats sa att den
ska vara pedagogisk och modulér. For att motorn ska vara verklighetstrogen har den
i grova drag baserats pa en redan existerande modell, Pratt and Whitney 1100G-JM,
som ar en véxlad turbofanmotor och anvénds i flygplansmodellen Airbus A320neo.

5.1 Komponenter

Forst faststalldes de komponenter som skulle inga i motormodellen. Eftersom mo-
dellen ér d&mnad att anvandas i undervisningssyfte, behévde den vara tydlig och
endast innehalla de komponenter som bidrog till forstaelse for hur en turboflékts-
motor fungerar. Detaljer som inte bidrog till den 6vergripande forstaelsen, eller som
var for sma for att skrivas ut, exluderades i designen. Invandiga geometrier som inte
syntes valdes ocksa att inte tas med i modellen eftersom de inte hjélper anvandaren
att forsta motorkonceptet, dessutom forenklade detta tilverkningsprocessen nagot. I
stora drag kunde motorn delas in i sex huvudsakliga delar; flikt, vixel, kompresso-
rer, forbranningskammare, turbiner och axlar. Féorutom dessa gjordes dven ett stativ
som motorn monterades pa, sa att anvindaren kunde mandvrera modellen pa ett
enkelt sétt.

5.1.1 Flakt

Nér luft strommar in i motorn mots den forst av flikten. Denna omsluts av ett holje
och bestar bland annat av ett flertal rotorblad samt en sa kallad “spinner cone". Det
kan ocksa finnas skydd mot isbildning och liknande inbyggt i konstruktionen. Det
brukar dven finnas statorblad och ledskenor som ratar upp luften innan den kommer
till nésta steg i motorn. Da flikten har en storre diameter &n 6vriga motorn bidrar
den till sa kallad bypass. Det ar den luft som sedan strommar runt motorkarnan
istdllet for igenom, och pa sa satt bidrar till mer dragkraft och 6kad verkningsgrad.

5.1.2 Vaxel

I nya motorer sitter nu ofta en planetvéxel i anslutning till flakten. Da bade kom-
pressorer och flikt drivs av turbinerna anvéinds vixeln for att andra varvtalet mellan
dessa. Det gor att flakten kan ha ett annat varvtal an kompressorerna, och pa sa sétt
drivas mer optimalt. Flaktens hastighet begrénsas for att undvika éverljudshastighet
i bladspetsarna. Vridmomentet 6verfors via olika axlar genom motorn.
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5.1.3 Kompressorer

Efter flakten och vaxeln nar luften kompressorerna. Dessa ér ofta uppdelade i tva
steg, men dven ett steg och tre steg forekommer. Néar den ar uppdelad i tva steg mots
luften forst av en lagtryckskompressor, for att sedan komma till hogtryckskompres-
sorn. Bada kompressorerna bestar dels av roterande rotorblad, dels av stillastaende
statorblad, samt holjen och ledskenor. Pa sa satt kan luften komprimeras till mycket
hogt tryck medan det leds mot férbranningskammaren.

5.1.4 Forbranningskammare

I forbranningskammaren blandas luften med brénsle och anténds, vilket skapar ett
annu hogre tryck och hogre temperatur. Detta ar en av de mest komplexa delarna i
motorn och har genomgatt stor fordndring sen motorn forst introducerades. Férutom
skal och holjen, bestar forbranningskammaren av manga delar, sa som bransleinsprut
och blandare. Det &r ocksa denna del som behéver genomga storst forandring d& man
ska dndra motorns drivmedel.

5.1.5 Turbiner

Efter forbranningskammaren kommer luften till turbinerna. Dessa ar likt kompres-
sorerna ofta uppdelade i en hogtrycksturbin och en lagtrycksturbin. Malet med
turbinerna ar att utvinna dragkraft fran den strommande luften. De ar uppbyggda
mycket likt kompressorerna med rotorer, statorer och héljen. Nar luften gar igenom
turbinerna expanderar den och far rotorerna att rotera. Rotationen orsakar vrid-
moment i axlarna och anvands for att driva kompressorerna och flikten. Lagtryck-
sturbinen driver lagtryckskompressorn som ér kopplad till vixeln och/eller flikten,
medan hogtrycksturbinen driver hégtryckskompressorn.

Efter turbinerna ldmnar luften motorn och bidrar till dragkraft som driver flygpla-
net framat. Aven den luft som strémmat kring motorn, som sé kallad bypass, bidrar
till denna dragkraft.

5.1.6 Axlar

Nér motorn har tva kompressor- och turbinsteg har den ocksa tva axlar. Pa lag-
trycksaxeln sitter de rorliga delarna i lagtryckskompressorn och turbinen fast. Axeln
ar solid och ar lagrad bakom lagtryckskompressorn och framfor lagtrycksturbinen.
Hogtrycksaxeln bestar av ett ror som sitter utanpa lagtrycksaxeln. I &ndarna sit-
ter lager som befinner sig lite innanfor lagren till lagtrycksaxeln. Bakom det framre
lagret sitter de roterande delarna i hogtryckskompressorn. De roterande delarna i
hogtrycksaxeln sitter lite fore det bakre lagret. Hogtrycksaxeln roterar fritt och &r
inte kopplad till lagtrycksaxeln eller flakten.
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5.2 Kravspecifikation

Efter att komponenterna undersokts och listats togs en kravspecifikation fram, vil-
ken kan hittas i Bilaga B, med bestammelser och riktlinjer for arbetet. Forutom att
modellen skulle inkludera de komponenter som beskrevs i foregaende avsnitt var ma-
let att axlar med rotorer skulle kunna rotera for att visa funktion och ge anvandaren
forutsdattningar att enklare forsta motorprincipen genom interaktion med modellen.
Dessutom skulle flakt och véxel kunna bytas ut, dels for att visualisera en andring
av bypass, dels for att visa motorer utan véxel. For att gora modellen pedagogisk
skulle olika delar firgmarkeras och en skylt som forklarar de olika komponenterna
skulle vara synliga, se figur 5.1.

Lagtrycks kompressor Lagtrycks turbin

Lagtrycks axel ——

Forbrinningskammare

'
'
'
'
'
'
'
: :
H '

'
'
'
.

+— Hogtrycks axel—j

Planetviixel Hogtrycks kompressor Hﬁgtrycks turbin
Figur 5.1: Displaybild

Eftersom modellen skulle placeras pa en hylla i en samlingssal behévde den vara an-
passad for utrymmet. Det innebar att motorn behovde ha en lingd under 700 mm,
en h6jd under 450 mm och ett djup under 450 mm. Dessa dimensioner inkluderar
forutom sjalva motorn aven stativet och ovriga delar. Modellen skulle &ven ha en
maximal vikt pa under 15 kg. Den skulle ocksa vara anvindarvanlig med lag sdker-
hetsrisk, vilket innebar att modulédra delar skulle vara latta att byta utan redskap
och inga vassa kanter eller andra hélsorisker fick forekomma.
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5.3 Anpassningar i modell

Modellen behévde anpassas for att delar skulle vara utbytbara, for att visualisera
skillnader och likheter mellan olika konfigurationer, samt for att vara pedagogisk.

5.3.1 Modularitet

Huvudmalet med framtagandet av modellen var att visa hur en modern flygmotor
i kommersiellt bruk fungerar, samt att spegla trender i flygmotordesign under de
senaste tva decennierna. Pa sa sitt skulle anvindaren ges en béttre forstaelse for de
huvudsakliga forandringar i geometri som skett over tid i syfte att forbéttra egen-
skaper som bréansleeffektivitet och bullerniva. Som tidigare namnts ar bland annat
ett hogt bypass-forhallande nagot som utmérker moderna flygmotorer av typen tur-

boflakt.

I konventionella turbofliktsmotorer ar flikten direktkopplad till lagtrycksaxeln, me-
dan de modernaste motorerna istéllet har en nedvixling mellan lagtrycksaxeln och
flakten for att erhalla ytterligare bypass och pa sa vis forbattra verkningsgraden
utan att kompromissa med ljudniva. For att askadliggora detta utformades funk-
tionsmodellen for att vara modulér sa att hela det framre partiet av motorn enkelt
kunde demonteras fran motorkarnan och bytas ut. Tva olika moduler konstruerades
varav den ena med légre bypass och med flikten monterad direkt pa lagtrycksaxeln
utan vaxel. Den andra modulerades med ett storre bypass-féorhallande och med en
planetvixel monterad mellan flikten och lagtrycksaxeln, som pa sa vis minskar flak-
tens rotationshastighet i forhallande till den drivande axeln. Modell utan flikt och
vaxel kan ses i Figur 5.2. Monteringen av modulerna och flikt kan ses Figur 5.3.

Figur 5.2: Modell utan flikt eller vizel monterad
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(b)

Figur 5.3: Modellen dar modulart konstuerad. Figur 5.3a visar hur framre modulen
monteras och Figur 5.3b visar hur flikten monteras.

5.3.2 CAD

Designen av modellen, som utvecklades i CAD, krédvde optimering for att minska
belastning pa mjukvara och for att forkorta tidsatgangen under designfasen. For att
effektivisera arbetet utformades skisser och komponenter for att underlatta dimen-
sionella éndringar utan felkoder. Exempelvis var skisser anpassade sa att relaterade
dimensioner féljde med nar matténdringar utfordes.

CAD-programmets prestandakriavande funktioner, sa som att inkludera skruvar i
modellen, kunde fordréja arbetet da dem kraver tunga berdkningar. Pa liknande
sitt beter sig verktyget “circular pattern”; som distribuerar kopior av en funktion
kring en axel i designen. Ett exempel pa nér detta verktyg anvéints kan ses i figur 5.4.
For att minimera belastningen beslutades det att inte inkludera skruvar i den digi-
tala modellen samt att funktionen circular pattern inte utférdes innan komponenten
var redo att printas, eller da renderingar skulle goras.
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Figur 5.4: Utforande av delar, fran att de ser ut som den vdinstra bilden, fram till
att de exporterades som bilden till hoger.

Vidare forenklades designprocessen genom att vissa delar utelimnades som inte hade
varit synliga i den slutgiltiga utformningen av modellen. Beslutet resulterade i en
lagre arbetsbelastning och en optimerad resursanvindning. Ett exempel pa detta ar
geometrin mellan bliskar och statorer som utformades utan genomskarning med en
enklare design, resultatet visas i figur 5.5.

Figur 5.5: Solid geometri mellan bliskar pa hégtrycksaxel.

5.3.3 Pedagogik

For att gora modellen pedagogisk gjordes specifika designval for att underléatta for-
staelsen. Det var viktigt att de olika komponenterna inte bara kunde urskiljas, utan
ocksa att sambandet mellan dem framgick for att uppfylla modellens syfte. En me-
tod som anviandes var déarfor fargkodning av komponenterna, som visualiserar vilket
temperatursteg dessa befinner sig i. I praktiken innebar detta att kompressorer-
na fargades bla for att pavisa att de hanterar kallare luft, medan turbinerna och
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forbranningskammaren fargades roda for att representera passagen av den varma
luften, se Figur 5.6. Pa grund av begransad tillgaing av nyanser av farger valdes
endast bla och rod istéllet for till exempel ljusbla, morkbla, orange, morkrod eller
nagon annan fargkombination.

Figur 5.6: Fdrgkodade komponenter: bla for att representera kall luft, rod for varm

luft.

Vidare gjordes en genomskarning av modellen déar en tredjedel av de statiska kom-
ponenterna avligsnades. Fran ett vertikalplan skars 120 grader bort fran alla delar
som inte roterade, bortsett fran fasten for lager och ringhjulet i planetvaxeln. Detta
gjordes for att synliggéra de roterande delarna samt statorerna och férbrannings-
kammaren inuti i motorn, se Figur 5.7. Vidare gjordes forenklingar i geometrin for
att eliminera onddiga detaljer och ddrmed forbéattra forstaelsen for motorns funktion.
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Figur 5.7: Borttagen geometri for att synliggora roterande komponenter.

5.3.4 Ergonomi

Under designprocessen dgnades ytterligare uppmaéarksamhet at den ergonomiska aspek-
ten av modellens anvandning, med sarskilt fokus pa de komponenter som var avsedda
att vara utbytbara for att demonstrera de olika koncepten. Turbinbladet designades
med ett grepp for att enkelt kunna avlagsna delen, se Figur 5.8. Dessutom konstrue-
rades de moduléra statorerna med handtag, vilket bade forenklade monteringen och
utbyte av delar vid behov.

,J
Figur 5.8: Grepp pa flikt for enkelt utbyte.
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5.3.5 Anpassning for 3D-utskrift

Under tillverkningen av modellen, som framst skedde genom 3D-utskrift, gjordes
en del anpassningar for att underlatta montering och tillverkning. P& grund av att
precisionen inte ar tillforlitlig vid 3D-utskrift designades alla sammansatta delar
med visst glapp. Det glapp som valdes i de flesta fallen var 0,3 mm, detta for att
sikerstéalla en god passform. Se Figur 5.9.

Figur 5.9: Delar med lite glapp mellan sa att de enkelt kan monteras ihop.

Axiella spar implementerades for att forhindra rotation av delar kring motorns axel.
Vidare kravdes stodmaterial for utstickande sektioner, da 3D-skrivare skapar objekt
lager for lager. Fokus lades pa att minimera behovet av stodmaterial genom att
undvika horisontella ytor pa undersidan av 6verhangande detaljer. Istéllet gjordes
en fas med lutning pa 45 grader, se Figur 5.10. Dar stodmaterial var svart att
undvika okades det vertikala glappet till intilliggande delar fran 0,2 till 0,4 mm for
att kompensera for den grova ytan dir stodmaterial fists. Aven i programvaran for
utskriftsforberedelser justerades avstandet mellan stodmaterial och den utskrivna
delen till cirka 0,23 - 0,26 mm for att underlatta separation och efterbearbetning.
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Figur 5.10: Inga vertikala éverhdng eller for mycket lutning gér att manga delar
kunde skrivas ut helt utan stédmaterial.

Specifika komponenter, sd som flikten med dess hoga lutningsvinkel pa bladen,
kravde stodmaterial vid utskrift. Dessutom Okades tjockleken pa vissa komponen-
ter, eller sa fylldes deras interna volym, da dessa hade blivit fér tunna om de hade
foljt skalenliga matt.

Anpassningar genomfordes dven for montagedetaljer for axlar, skruvar och lager.
For de delar som sitter pa axlarna ckades haldiametern mellan 0,1 - 0,3 mm. Hos
majoriteten av de hal dér skruvar féstes okades diametern med 0,25 mm och lager-
siatenas diameter med cirka 0,05 mm. For att kompensera mot radien som skapades
i horn dar skrivaren byter riktning, omformades halen for muttrar fran en hexagonal
till en konvex form. Pa andra delar kunde detta problem undvikas genom att fasa
ett yttre horn som lag mot ett inre horn i en annan del. En del skruvhal, som var
tvungna att skrivas ut vertikalt, designades med ett tunt lager material 6ver hélet
for att utnyttja skrivarens formaga att skriva utan stodmaterial. Detta lager kunde
enkelt genomtrangas nar skruven sedan skulle monteras.

Som material pa modellen anvéndes i forsta hand PETG pa utskrivna delar, eftersom
det lampar sig val som material for utskrift av mekaniska delar. De storsta delar-
na skrevs ut med PLA pa en storre skrivare eftersom PLA skrivs ut med en lagre
temperatur. Detta beslut togs eftersom PETG kan vara problematiskt vid utskrift
i kalla miljoer. Da den storre tillgangliga skrivaren saknade ett holje for att halla

41



5. Resultat av modell

komponenten i stadig temperatur under utskrift riskerades annars komponenten att
utsattas for inre spanningar och deformation om PETG hade anvants.
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5.4 Fysisk modell

Den fysiska modellen tillverkades i stor utstréackning genom 3D-utskrift i PETG, som
tidigare namnt. Utéver 3D-utskrift anvandes dessutom andra delar sa som inkdpta
maskinelement och stativ for att kunna montera alla komponenter. En fullstandig
CAD-modell av motorn visas i Figur 5.11, och den firdiga modellen visas i Figur
5.12.
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Figur 5.11: Genomskdrning av fullstindig CAD-modell.

Figur 5.12: Visar den firdiga modellen
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5.4.1 Maskinelement

I ett tidigt skede av designfasen bestamdes vilka maskinelement och standardkom-
ponenter som skulle integreras i konstruktionen, sa som rullningslager, skruvar och
sparringar. Genom att prioritera anvindning av standardkomponenter kunde fokus
laggas pa ovriga delar pa modellen, for att undvika att specialtillverka alla kompo-
nenter. En lista pa de standardkomponenter som anviants kan hittas i Bilaga B.

For att minimera den totala kostnaden av modellen, och pa sa vis mota budgeten,
valdes rullningslager och axeldiametrar ut tidigt i designprocessen. Totalt blev det
fyra roterande axlar i modellen; lagtrycksaxeln, hogtrycksaxeln och tva olika flaiktax-
lar, en for vardera utbytbar modul. Varje axel lagrades med hjalp av tva rullnings-
lager. Genom att vélja enkelradiga sparkullager av popular serie och utan tatningar
kunde kostnaden héallas lag. Dessutom nyttjades enbart tva olika lagerdimensioner
for att minska komplexiteten och for att minimera antalet unika komponenter i
modellen. Till hogtrycksaxeln valdes sparkullager fran SKF med beteckningen 6005
och till lagtrycklaxeln samt bada flaktaxlarna valdes sparkullager med beteckningen
6202, se Figur 5.13. Téatningar bedémdes inte behovas eftersom den fardiga funk-
tionsmodellen skulle befinna sig i ett inomhusklimat och lagren borde pa sa vis inte
utsdttas for kontaminanter i nagon utstrackning som kunde péaverka funktionen.
Dessutom var den mekaniska belastningen pa lagren forsumbar, vilket gjorde livs-
langdsberdkningar 6éverflodiga. Pa gund av friktion beroende pa val av tatning hade
axlarna roterat med ett storre motstand vilket inte heller var 6nskvart.

Al

Figur 5.13: Fldiktaxel, lagtrycks- och hégtrycksaxel, samt tillhérande sparkullager.

Med lagren bestamda kunde dven axeldiametrarna fastslas. Dessa dimensioner pa-
verkade i sin tur designen av 6vriga komponenter som sedan skulle monteras pa
axlarna. Till lagtrycksaxeln, och de bada fliktaxlarna, valdes axelmaterial med di-
ameter 15 mm och till hogtrycksaxeln valdes ett ror med ytterdiameter 25 mm och
godstjocklek 2 mm. Detta material fanns tillgdngligt pa institutionen och behévde
saledes inte kopas in.

Eftersom motorns framre modul skulle vara enkelt demonter- och utbytbar kravdes
en 16sning for att koppla samman flaiktaxlarna med lagtrycksaxeln sa att vridmomen-
tet kunde 6verforas utan att noggrant behdva passas in av anviandaren. Att nyttja
en plattkil skulle medféra att anviandaren tvingas vrida och passa in kilsparet med
kilen, vilket medfér onddig komplexitet i processen. Aven en polygonformad kopp-
ling eller ett langsgaende bomférband valdes bort av samma anledning. Istéallet foll
valet pa att nyttja sa kallade Hirth-kopplingar som bade linjerar axlarna och tillater
vridmoment att overforas, samtidigt som de inte kraver mycket inpassning for att
kopplas samman. Hirth-kopplingarna bestar av radiella kuggar med en spetsvinkel
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pa 60 grader som styr upp och centrerar axlarna nar de fors samman. Kopplingarna
syns i Figur 5.14 och Figur 5.15.

Figur 5.14: Hirth-koppling mellan fiikt och fliktazel

For att fixera axlarna i lingdled anvindes utvandiga sparringar, tva stycken per
axel, sa att rorelse i bada riktningar forhindrades. Vidare anvéndes fjaderstift for
att fixera Hirth-kopplingarna mellan flakt och fliktaxel, samt fliktaxel och lagtryck-
saxel. Till axlarna som bar upp planeterna i véixeln képtes cylindriska pinnar in for
att minska friktionen jamfort med utskrivna stift i plast som forst testades, se Figur
5.18.

Pa de stéllen dér skruvar behovde dras i plast monterades varmeinsatsgangor i més-
sing med 16dkolv for att dels vinna viss hallfasthet men aven for att tillata att
demontera och atermontera modellen utan att gdngorna slits ut.

I modellen sitter &ven magneter mellan holjet till flaktarna och kdrnans holje, vilket
kan ses i Figur 5.15. Dessa anvénds for att latt kunna byta mellan de tva flakt-
modulerna. Utover magneterna ér anldgggningsytan pa karnan konisk, med tillagda
spar for att sikerhetstélla att holjet styrs in till réitt position. Det placerades ock-
sa magneter mellan fliktarna och deras axlar, samt i Hirth-kopplingarna mellan
fliktaxeln /planetvixeln och lagtrycksaxeln.
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Figur 5.15: Kdrnan framifran. Ldngs ytterkanten sitter magneter som dockas thop
med magneterna i respektive flakthélje.

5.4.2 Motorstativ

For att motormodellen skulle vara enkel att handha och kunna anvindas som tankt,
forutsattes att den stod stadigt monterad i ett stativ. Ett minimalistiskt designsprak
valdes for stativet med motiveringen att modellens upphéngning inte skulle dra fokus
fran sjéalva turbofliktmotorn. Det framtagna stativet bestod av en traplattform med
fasade kanter av traslaget alm. Tre rostfria sténger forband darefter motorkarnan
med bottenplattan. De rostfria pelarna placerades sa att de fraimre modulerna enkelt
kunde skiftas utan att interferera med stativet, se Figur 5.16. Ritningar for stativet
aterfas i Bilaga C.
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(b)

Figur 5.16: Stativ som fister motornkdrnan i triskivan. Figur 5.16a visar det
framre stativet och Figur 5.16b visar det bakre stativet.

Eftersom modellen hade tva olika fliktmoduler med tillhérande holjen saknade alltid
det ena holjet en avlastningsplats. Darfor tillverkades ytterligare ett stativ for att
halla fast och skydda det holje som inte sitter pa motorn for tillfdllet. Stativet bestod
av en liknande triplatta med en fast stang som bojdes ca 94 grader en bit upp. Dér
svetsades sedan en vattenskuren plat fast, formad for att utnyttja magneterna som
redan satt pa holjet. Kanterna bockades for att avlasta vikten av holjet. Stangen
och platen pulverlackerades till sist i svart farg. Stativet kan ses i Figur 5.17.
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Figur 5.17: Extra stativ som den oanvdinda fliktmodulen kan monteras pa.

5.4.3 Utskrivna delar

Den fardiga modellen bestod huvudsakligen av delar utskrivna med 3D-skrivare. Ef-
tersom mycket fokus lades pa att delarna skulle passa ihop fran borjan var det ytterst
fa delar som behovde dndras eller skrivas ut flera ganger. Tre utskrifter misslyckades
av okénda anledningar, men lyckades vid ett andra forsok. Statorerna, vilka skjuts
in fran sidan igenom ett cirkuldrt spar, behovde dndras for att 6ka mellanrummet
mellan de statiska bladen och de roterande bladen.

Néstan alla delar passade ihop utan nagon efterbearbetning. De delar som kravde
mest bearbetning var de som skulle sitta pa hogtrycksaxeln. Pa grund av att ax-
eln inte var perfekt cirkular och hélen i de utskrivna delarna var for sma kravdes
upprymning av halen for god passform. Flera av delarna med blad krdvde ocksa
en del stodmaterial. Delarna hade dérfor kunnat designas annorlunda for att mins-
ka méngden 6verblivet material, men da resultatet blev bra av efterbearbetningen
gjordes inga sadana forandringar.

5.4.3.1 Planetvaxel

Den mest komplexa komponenten i modellen var planetvixeln, vilken designades
med ekvationsbaserade kurvor for att fa fram evolventprofilerna pa kuggarna. Det
yttersta kugghjulet (ringhjulet) hade 64 kuggar, de tre planeterna hade 19 kug-
gar vardera, och solhjulet i mitten har 26 kuggar. Ringen fastes i holjet och kunde
ddrmed inte rotera, medan solhjulet kopplades till lagtrycksaxeln, och en barare
kopplad till planeterna kopplades till flaktaxeln. Utvéxlingen fran flikten blev 3,46
och valdes inte for att efterlikna den riktiga motorn, utan anpassades for att tydlig-
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gora skillnaden i rotationshastighet hos axlarna. Berdkningar utfordes endast for val
av antal kuggar, samt for att kugghjulen skulle passa i varandra med vald modul.
Eftersom kugghjulen var ekvationsbaserade kunde de enkelt dndras i en textfil med
variabler.

Kugghjulen snedskars for att forhindra axiell rorelse, se Figur 5.18. Eftersom pla-
netvixeln skrevs ut med 3D-skrivare kunde den skrivas ut fardigmonterad. For att
fa lagom glapp mellan kuggarna, sa att de inte smélte ihop, anpassades storleken
pa kuggarna hos planeterna tills glappet blev lagom stort for att skrivas ut. For
att minska friktion och minimera krafter pa kuggarna i annan riktning &n radiell
gjordes béraren till planeterna relativt robust. Lagren pa axlarna anvindes ocksa
for att minska axiell kraft mot planetvixeln.

Figur 5.18: Planetvdzeln tillsammans med ena halvan av planetbdraren

5.5 Kravuppfyllnad

Modellen uppfyller de flesta krav och 6nskemal som kan ses i tabell B.1 i bilagor.

5.5.1 Komponenter

Modellen uppfyller alla krav for komponenter da den har flikt, viaxel, kompressor,
forbranningskammare och turbiner.
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5.5.2 Prestanda

Modellen uppfyller dven kraven for prestanda da alla axlar kan rotera fritt samt att
komponenterna ar fargkodade och framdelen med flakt, holje och véxel enkelt gar
att byta ut.

5.5.3 Anvindingsmiljo

Modellen tal att sta i rumstemperatur och klarar darav kraven pa anvandingsmiljo.
De mest kdnsliga materialen ansags som plasterna. PLA tal upp till 60 °C och PETG
upp till 75 °C. Plasten tal inte UV-ljus speciellt bra och darfor bor inte modellen
sta vid ett fonster.

5.5.4 Livslangd

Det ér svart att sdga om modellen uppfyller kraven for livslingd. Men vid normal
anvandning i kontorsmiljo utan direkt solljus bor det enda slitaget vara pa kullagren
som ar overdimensionerade for lasten.

5.5.5 Storlek

Modellen klarar av alla krav for storlek da den haller sig inom ramen pa 700 mm i
langd samt 450 mm i h6jd och djup.

5.5.6 Massa

Kravet pa massa lag pa 15 kg och modellen viager in pa 12 kg och klarar dérmed
kraven i massa.

5.5.7 Ergonomi

Modellens utbytbara delar ér bade litta att byta utan verktyg och lattatkomliga
och modellen klarar darmed kraven i ergonomi.

5.5.8 Sakerhet

Modellen klarar av kraven i sikerhet da den starstabilt och inte har nagra vassa
kanter.

5.5.9 Estetik

Genom hela design processen har olika turbofliktsmotorer studerats och modellen
ar gjort for att efterlikna dessa sa mycket som mojligt och uppfyller darmed kravet
i estetik.

5.5.10 Material

D4 néstintill hela modelen ar 3D-printad uppfyller den kraven i material.
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5.5.11 Tillverkningskostnad

Onskemalet i tillverkningskostnad var att halla sig till en budget pa 2000 kr nigot
som gjorts och darmed &r 6nskemaélet uppfyllt.

5.5.12 Underhall

Under processen att bygga modellen har olika delar gatt sonder och da behovts
bytas ut darmed uppfyller den kravet att trasiga delar ska kunna bytas ut.
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Diskussion

For att verifiera projektets resultat har aspekter som maluppfyllnad, siakerhet hos
resultatet och potential for vidareutveckling diskuterats. Syftet med projektet var
att genomfora en teoretisk studie av flygmotorer och drivmedel, samt att tillverka
en fysisk modell for undervisning. Den teoretiska studien skulle jamfora olika typer
av motorer och drivmedel, ta fram likheter och skillnader mellan dessa, samt ge en
indikation pa vart flygindustrin ar pa viag. Modellen skulle visa designskillnader mel-
lan olika konfigurationer av turbofliktsmotorer. Dessutom skulle projektet besvara
tre fragor, vars resultat analyseras i foljande avsnitt.

6.1 Fragal

Vilka alternativ for drivning av kommersiella flygplan i framtiden finns det, med
avseende pa motorer och drivmedel?

Den teoretiska studien har undersokt framforallt fem olika typer av motorer och fyra
olika typer av drivmedel, inklusive flygfotogen och elektricitet. Genom att analysera
for- och nackdelar med varje alternativ har dess framtidsutsikter undersokts. Re-
sultatet blev att turbofliktsmotorer och turbopropsmotorer troligtvis kommer fort-
siatta anvandas i relativt stor utbredning, men att aven propfanmotorn och elekt-
riska motorer kan komma att anvindas mer i framtiden. Géallande drivmedel &r
bade biobrénsle och véitgas relevanta alternativ for framtiden, dér biobranslen re-
dan tillampas till viss del och har en stor potential att kunna ersitta mycket av
anvandningen av flygfotogen inom en relativt snar framtid. Vitgas déremot har
fortfarande en hel del utveckling kvar for att kunna anvéindas i en storre skala, men
har en mycket hog potential nar det vél kan borja anvandas. Genom detta resultat
kan det bekriftas att fragan har undersokts och besvarats. Déremot finns det stor
potential till fortsatt forskning inom omradet da endast ett fatal nya koncept har
undersokts och pa relativt ytlig niva. Sékerheten i resultatet ar daremot ritt hog da
flera kéllor har undersokts och samma information har patraffats pa flera stéllen,
samt bekriftats av den genomforda intervjun.

6.2 Fraga 2

Vilka likheter och skillnader finns det hos de mest populdra motor- och drivmedelsal-
ternativen for drivning av kommersiella flygplan i framtiden?
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Relevanta motoralternativ for framtiden har diskuterats och likheter och skillnader
har undersokts. Jamforelsen har baserats pa tre utvalda kriterier; ljudniva, utslapp
och prestanda. Resultatet av jamforelsen beskrivs mer i detalj i slutsatsen, men det
som kan vara vart att nimna ar att varje motor har bade for- och nackdelar vilket
visar pa att de troligtvis kommer anvéindas parallellt i olika grad.

Aven relevanta drivmedelalternativ har jaimforts med avseende pa ett flertal kriteri-
er. Bland drivmedlen ar den tydligaste likheten mellan flygfotogen och SAF, d& den
senare har tagits fram for att efterlikna flygfotogen s& mycket som mojligt. Dock
skiljer sig hallbara flygbrédnslen mot varandra beroende pa tillverkningsprocess och
ramaterial. En stor fordel ar de laga utslappen. Till skillnad fran SAF skiljer sig
véitgas en hel del fran flygfotogen bade i tillverkning, utslapp och anvindning. Dess-
utom maste viatgas kylas ned for att omvandlas till flytande form, nagot som kréaver
en del modifikationer. En stor fordel med véitgas dr att det, till skillnad fran flygfo-
togen, kan vara helt fritt fran koldioxidutsldpp, om det produceras pa ratt séitt.

Med detta kan det alltsa bekréiftas att dven denna fraga har besvarats, om &n yt-
ligt. Aven héir beror sikerheten framst pa kéillorna och det finns stor potential till
vidareutveckling. Ett exempel skulle vara att analysera elektricitet som drivmedel
ytterligare och jamféra mot de andra valda drivmedlen.

6.3 Fraga 3

Hur kan en fysisk modell demonstrera funktion och olika konfigurationer hos en tur-
boflaktsmotor pa ett pedagogiskt sdtt?

Vid framtagandet av den fysiska modellen specificerades krav och oénskemal i en
kravspecifikation, vilken aterfinns i Bilaga B. For att analysera modellens malupp-
fyllnad jamfors darfor lattast det firdiga resultatet mot kravspecifikationen.

Till att borja med har samtliga komponenter som namndes i kravspecifikationen
inkluderats i modellen, inklusive roterande axlar och utbytbar flaktmodul. Flakt-
modulen gick latt att byta utan verktyg och var lattatkomlig, dessutom gjordes
modellen stabil med hjilp av stativet och inneholl inga vassa kanter. Aven évriga
komponenter gick att byta vid behov. Genom hela designprocessen har olika tur-
bofldktsmotorer studerats och modellen har utformats for att efterlikna dessa sa
mycket som mojligt, men ocksa anpassats for att vara pedagogiskt genom fargkod-
ning. Modellen klarar ocksa alla krav for storlek da den haller sig inom kraven pa
700mm i langd, samt 450mm i héjd och djup. Vikten av modellen uppgick till 12
kg.

De valda materialen gjorde modellen talig i rumstemperatur da de mest kansliga
materialen ansags vara plasterna, vilka talde upp till 60 °C respektive 75 °C. De tal-
de dock inte UV-ljus speciellt bra och modellen bor darfor inte stéllas vid ett fonster,
vilket den inte ar amnad att gora. Vid normal anvindning i kontorsmiljo utan direkt
solljus uppskattades det enda slitaget vara pa kullagren, vilka ar 6verdimensionerade
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for lasten och darmed bor modellen dven uppna kraven pa livslingd. Budgeten for
modellen var 2000 kr, vilken har hallts och dédrmed ar aven det onskemalet uppfyllt.
Med detta kan slutsatsen dras att samtliga krav och 6énskemal uppfylldes.

Vidareutvecklingspotentialen ligger framst i att fa& med fler detaljer och konfigura-
tioner, samt undersoka hur funktionen kan visualiseras pa ett &nnu mer pedagogiskt
satt.

6.4 Sakerhet hos resultat

Da flera av de undersokta omradena annu ar under utveckling dr antalet palitliga
kallor relativt fa. Foretag vill halla sina projekt hemliga, och en del experiment kan
vara missvisande da de d&nnu inte hunnit bekréftats genom att utforas pa storre
skala. For att hitta information om dessa nya koncept har darfor ett stort antal
kéllor behévts undersokas, vilket kan innebéra en okad risk for felaktig och/eller
missvisande information. For att minska denna risk har atgirder vidtagits, sa som
att endast anvinda palitliga kallor for ny information, medan mindre palitliga kallor
endast fatt anvandas for att bekrafta tidigare funnen information. Alla kallor har
redovisats i rapporten sa att lasaren kan undersoka informationen vidare och dra
egna slutsatser kring hur tillforlitlig kallorna ar.

En intervju har ocksa genomforts med en representant fran foretaget GKN Aerospa-
ce. Da detta endast varit en muntlig kélla kan information vara felaktig. For att
minska risken for detta har en transkribering skickats till respondenten som déref-
ter kunnat bekrafta att informationen ar korrekt. Dessutom har information endast
anvants for att bekréifta andra kéallor, och ddrmed inte som en sjalvstaende kélla.

D& modellen har anpassats for undervisning kan det antas sikert att denna uppfyller
malen pa nagon niva. Eftersom den &nnu inte anvants i lirandedndamal &r det dock
osdkert om utomstaende personer kommer att uppfatta den som tillrackligt peda-
gogisk, och darmed &ar det oklart till vilken niva som modellen uppfyller just detta
krav. Ovriga krav, s som att vara moduldr och visa pa skillnader i konstruktion
vid olika drivmedel ar uppfyllda da sadana anpassningar har gjorts.

6.5 Vidareutveckling

Da det finns en viss risk for felaktig eller bristande information i litteraturstudien
hade en vidareutveckling varit att inkludera fler kéllor for att kunna bekrafta infor-
mationen ytterligare. Om tid och resurser finns hade dven egna experiment kunnat
utforas, samt fler intervjuer, for att bekréfta informationen ytterligare.

Gallande den fysiska modellen hade en rimlig vidareutveckling varit att gora under-
sOkningar dér modellen anvants i praktiken och anvandare fatt utvardera hur val den
uppfyller de pedagogiska malen. Darmed kan bristande delar hittas och utvecklas
for att gora modellen mer pedagogisk. Vidare hade undersékningar av design och
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larande kunnat goras for att hitta mer optimala val av bland annat fiargkodningen.
Till sist hade aven fler detaljer kunnat tas fram och modellen hade kunnat goras
annu mer modulér for att underlatta visualisering av mindre komponenter.
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Slutsats

Av litteraturstudien kan ett flertal slutsatser dras géllande bade motorer och driv-
medel. Aven slutsatser angdende framtidsutsikter inom flygbranschen har gjorts.

7.1 Motorer

Slutsatserna for motorerna sammanfattades enligt foljande.

7.1.1 Turboflakt

Flakten langst fram i motorn bidrar med mycket kraft utan att 6ka bransleforbruk-
ningen, vilket gor den mycket mer effektiv &n exempelvis en turbojetmotor. Den &r
dock mindre effektiv &n en turbopropn, om inte dess bypass-forhallande ar mycket
hog. Den ar valdigt effektiv vid hoga hastigheter och anvands for langa transporter
i hog hastighet och pa hog hojd.

7.1.2 Turboprop

Turbopropsmotorn har hogre bypass an turbofliktsmotorn och ar darmed annu mer
branslesnal. Den édr aven mer effektiv pa lag hojd och kan bade starta och landa
pa kortare strickor tack vare propellerbladens luftmotstand. Motorn har relativt lag
vikt och ger darfor mer kraft per kilogram, samt kréver mindre och léttare underhall.
Den storsta nackdelen ér att turbopropsmotorn inte dr lamplig for langa transporter
da den tappar effektiviteten pa hog hojd, samt néra och 6ver ljudhastigheten. Darfor
anvands den framst for lagre hastigheter an turbofliktsmotorn och pa lagre hojd,
dar den ofta utsatts for storre risk for turbulens, oljud och ovader. Propellern gor
den aven mer hogljudd vid hogre hastigheter.

7.1.3 Propfan

P& samma satt som turboprop- och turbofliktsmotorernan ger propellern och dess
bypass mycket bra effektivitet. Det gor den energisnal och bra for bade klimat och
ekonomi. Den lampar sig dven for lagre hastigheter och lagre hojd, och ar déarfor ett
bra alternativ jamfort med konventionella STOL-flygplan. Dock ar propfanmotorn
relativt hogljudd, samt inte fullt utvecklad an. Man tror att det ar forst pa 30-
talet som den kan komma ut pa marknaden, vilket ar en bit in i framtiden, men
fortfarande relativt snabbt jamfort med till exempel vatgasdrivna flygplan.
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7.1.4 Elektriska motorer

En stor fordel med elektriska motorer ar effektiviteten, samt att det ar ett av fa
alternativ som har méjligheten att vara helt utslappsfria. En annan fordel ar ljudni-
vaerna som jamfort med andra motortyper kommer vara mycket lagre. Nackdelarna
ligger framst i batteritekniken som idag inte ar tillrdcklig for att kunna ersiatta de
bransledrivna flygplanen pa annat an mycket korta strackor.

7.2 Branslen

Slutsatserna for drivmedlerna sammanfattades enligt foljande.

7.2.1 SAF

Just nu d&r HEFA det mest tillgdngliga brénslet bland alla hallbara flyghranslen,
men jamfort med flygfotogen ar SAF fortfarande mindre tillgéngligt da méngden
producerat bransle ar begransad. En annan skillnad som begrinsar anviandandet
av SAF i storre utstriackning dr att brinslet har simre smorjformaga jamfort med
flygfotogen. Jamfort med vatgas som annu inte anvands konventionellt &r det dock
mer tillgdngligt da det redan anvénds till viss grad. Miljopaverkan for SAF jamfort
med flygfotogen ar betydligt battre. Utslapp av vaxthusgaser ar mellan 50 och 80 %
mindre én flygfotogen. Dock slépper SAF fortfarande ut koldioxid och har samma
NOx-utslapp.

7.2.2 Vatgas

Vitgas skiljer sig at mot SAF och flygfotogen i och med att de kréivs storre modi-
fikationer av branslekammare for forbrénning av vatgas. Det beror bland annat pa
vatgasens uppbyggnad, samt att det ar betydligt mer ldttantdndligt. Produktionen
skiljer sig ocksa eftersom det inte stélls nagra krav pa hur framstallningen av véte
sker med avseende pa utslapp. For att astadkomma en hallbar anvandning av véte
inom flygsektorn maste aven produktion och ramaterial vara hallbara. Likt SAF
behover produktionskapaciteten oka for att mota den okande efterfragan.

7.3 Framtidsutsikter

Fran de motor- och drivmedelsspecifika slutsatserna har slutsatsen gjorts att fram-
tiden troligtvis kommer besta av en blandning av olika alternativ. Inom en snar
framtid ar det mest rimligt att fokusera pa att 6ka anvindningen av SAF, tillsam-
mans med elektriska flygplan och att forbattra redan existerande konfigurationer
som turbofliktsmotorn och turbopropsmotorn. Pa langre sikt dr det dock rimligt
att forst tédnka att propfanmotorn kan utvecklas och boérja anvindas kommersiellt.
Dérefter, nar teknologin kring vatgasanvandningen utvecklats tillrdckligt, kommer
troligtvis vitgas anvindas parallellt med SAF och elektricitet.

Det ar ocksa rimligt att tanka att olika l6sningar kommer anvéndas till olika tillamp-
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ningar. Exempelvis kommer det kravas mycket utveckling for att anvanda elektriskt
drivna flygplan for langre strackor, darfor ar det mer troligt att dessa kommer an-
viandas for kortare strackor. Daremot har SAF och vétgas relativt hog energidensitet
och kan anvandas for ldngre strackor, tillsammans med propfanmotorerna.

Da det sker mycket utveckling inom omradet ar det inte helt orimligt att ténka att
annu fler alternativ kan komma att bli aktuella i framtiden. Ett exempel pa detta
ar sa kallad 'water enhanced turbofan’, vilken inte undersokts i detta projekt men
namndes under intervjun och ansags intressant.
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A

Insamlad Data for jamforelse

Tabell A.1: Data for ljudniva vid olika tillfallen for turboflikt flygplan

Modell Ar  Maximal Dragkraft Overflygning Innan landning

A320-273N 2018 87,70555556 7921388889  92,23883889
A320-273N 2020 87,16666667 79,07708333  92,36666667
A320273N 2021 87,825 79,3 92.,36666667
737-000 2008 93,82916667 83,95 95,80833333
737-900 2011 93,50769231 8727692308 96
737-000 2012 93,49666667 85,66222222

737-900 2015 93,63428571 85,75657143  96,27803475
737-000 2016 93,6 86,5 96,5
A220-100 2016 88,24 77,42 91,36
A220-100 2018 86,7 80,3 91,3
A220-100 2022 86 82,14 91,88
A220-100 2023 86,44 80,34 91,48333333
A220-100 2024 86,6 81,1 91,05
Medelvirde 89,59577181 82,15666838  93,22349364

Tabell A.2: Data for ljudniva vid olika tillfallen for turboprop flygplan

Modell Ar  Maximal Dragkraft Overflygning Innan landning
ATR 42-500 2016 94 89 98

ATR 42-500 2021 94 89 98

ATR 42-500 2022 94 89 98
DHC-8-401 2022 94 89 98

ATR 72 2010 84,35454545 81,98181818 92,87272727
ATR 72 2014 82,525 79,9 92,2

ATR 72 2015 82,6 78,35 92,25

ATR 72 2016 86,26666667 86,73333333 94,26666667
ATR 72 2018 82,55 79,38333333 92,21666667
ATR 72 2021 83,22692308 79,72692308 92,30384615
ATR 72 2022 83,15 80,24999983 92,608335
ATR 72 2023 84,75 80,5 92,5
Medelvarde 87,1185946 83,56878398 94,43485348
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B. Modell

Tabell B.1: Kravspecifikation

Kandidatarbete: 3d-modell av flygmotor

Startdatum: 16-1-202/ Slutdatum: 25-5-202/ Handledare: Julian Martinsson Bonde
Kriterium Malvarde Krav/Onskemal Verifieringsmetod
Mal

Fysisk modell fér undervisning.
1. Komponenter

1.1 Flakt

1.2 Vixel

1.3 Kompressor

1.4 Forbranningskammare

1.5 Turbin

2. Prestanda

2.1 Axlar kan rotera

2.2 Bypass, stator och vixel

i modellen kan bytas ut

2.3 Komponenter ar fargkodade

360 graders rotation

3. Anvindningsmiljo

3.1 Modellen tal rumstemperatur Mellan 10C till 40C

4. Livslangd
4.1 Modellen har lang livslingd 10 ar
4.2 Komponenter kan bytas

ut x antal ganger 100 ganger

5. Storlek

5.1 Maximal ldngd 700 mm
5.2 Maximal héjd 450 mm
5.3 Maximalt djup 450 mm
6. Massa

6.7 Maximal vikt 15 kg

7. Ergonomi

7.1 Utbytbara delar ar
lattatkomliga

7.2 Delar kan bytas utan
verktyg

8. Sakerhet

8.1 Modellen har inga vassa
kanter

8.2 Modellen star stabilt

9. Estetik
9.1 Modellen efterliknar
en riktig motor

10. Material
10.1 Storre delen av modellen
ska kunna 3d-printas

11. Tillverkningskostnad
11.1 Budget 2000 kr

12. Underhall
12.1 trasiga komponenter
kan bytas ut

Krav
Krav
Krav
Krav
Krav

Onskemal
Onskemal

Onskemal

Krav

Onskemal

Onskemal

Onskemal
Krav
Krav

Onskemal

Krav

Krav

Krav

Krav

Krav

Krav

Onskemal

Krav

Visuell kontroll
Visuell kontroll
Visuell kontroll
Visuell kontroll
Visuell kontroll

Fysiskt test
Fysiskt test

Visuell kontroll

Ta fram arbetstemperatur
fér material som bedéms
vara kansliga

Kvalificerad bedomning

Kvalificerad bedémning

Métning
Matning
Matning

Végning

Fysikst test

Fysiskt test

Visuell kontroll
Fysiskt test

Visuell kontroll

Visuell kontroll av kvalitet

Kontinuerlig uppf6ljning
av kassa

Fysiskt test
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B. Modell

Tabell B.2: Standardkomponentlista

Standardkomponenter
Skruv, muttrar
Namn beteckning | lingd dimension antal
rostfri kullrig insexskruv | K6S A4 8 M3 10
rostiri kullrig insexskruv | K6S A4 12 M3 23
rostfri kullrig insexskruv | K6S A4 16 M3 4
rostfri kullrig insexskruv | K6S A4 20 M3 1
rostfri insexskruv MC6S A4 | 30 M3 3
rostfri insexskruv MC6S A4 | 40 M3 3
rostfri kullrig insexskruv | K6S A4 16 M4 1
rostfri insexskruv MC6S A4 70 M4 3
rostfri kullrig insexskruv | K6S A4 12 Mb 2
rostfri kullrig insexskruv | K6S A4 25 M5 2
rostfri insexskruv MC6S A4 | 90 M5 3
rostfri mutter M6M A4 M3 3
rostfri mutter M6M A4 M4 6
rostfri mutter M6M A4 M5 3
rostfri mutter M6M A4 M8 4
Brickor
Namn beteckning | d D t antal
rostfri rundbricka BRB A4 3.2 7 0.5 31
rostfri rundbricka BRB A4 4.3 9 0.8 3
rostfri rundbricka BRB A4 5.3 10 1 12
rundbricka BRB FZB | 10.5 20 2 4
Stift diameter langd antal
Cylindrisk pinne D 32 3
Fjaderstift b} 30 3
Lager d D B antal
SKF 6005 25 47 12 2
SKF 6202 15 35 11 6
Vérmeinsatsgangor dimension | antal
M3 33
M5 4
Magneter diameter tjocklek | antal
Ra rundmagnet i neodym | 8 3 35
Rostfri stang 8mm
Rostfri stang 12mm
Rostfri stang 40mm
Stalaxlar langd diameter | godstjocklek
Stang se ritningar | 15 -
Roraxel se ritningar | 25 2

IV



Ritningar
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C. Ritningar
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C. Ritningar
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