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Abstract

The purpose of this project was to design and test a demonstration model of a
pumped-storage hydropower plant based on a Francis turbine, with a focus on eva-
luating whether 3D-printed components could be used in the construction. A major
advantage during the project was the ability to quickly print new parts when pro-
blems occurred. This made it possible to test several design iterations of the turbine
in order to improve its assembly and overall function. The turbine components we-
re manufactured using both PLA and PETG. Some of the printed parts were also
post-processed by sanding and adjusting tolerances to reduce friction losses.

The experimental results showed that the model could operate to a limited extent,
but several factors affected its performance and the reliability of the measurements.
Air in the system caused unstable flow conditions, while dimensional inaccuracies in
the printed parts led to additional friction and uneven rotation of the runner. The
available test rig also lacked sufficient measurement equipment for a more detailed
evaluation of the system s hydraulic performance. Since only a limited number of
tests were carried out, the results should be seen as an initial indication of the mo-
del’s function rather than a complete performance assessment.

Based on the current setup, the model cannot yet be verified as a fully reliable
reversible turbine (PAT) or as a complete educational demonstration unit. However,
the results indicate that the concept is feasible and has the potential for further
development. Future work should focus on improving the sealing, reducing friction,
developing the test rig, and performing additional measurements in order to evaluate
parameters such as rotational speed and overall system performance.



Sammanfattning

Syftet med arbetet var att konstruera och testa en demonstrationsmodell av ett
pumpkraftverk baserat pa en Francisturbin genom att undersoka mojligheten att
anvinda 3D-skrivning. En stor fordel under projektet var mdojligheten att snabbt
kunna skriva ut nya komponenter nar problem uppstod, vilket mojliggjorde flera
iterationer av turbinen med malet att forbattra funktionen med avseende pa mon-
tering och tathet. Turbinens delar tillverkades i bade PLA och PETG, och vissa
komponenter av turbinen bearbetades efter utskrift genom slipning samt justering
av toleranser for att minska friktionsforluster.

Samtidigt fanns det flera begransningar som paverkade resultaten. Det férekom luft
i systemet vilket gjorde att flodet inte alltid var helt stabilt. Precisionen hos de 3D-
printade komponenterna paverkade systemets funktion eftersom vissa toleranser gav
upphov till extra friktion samt ojimn rotation. Den nuvarande testriggen hade dess-
utom inte tillracklig matutrustning for att genomféra mer avancerade analyser av
systemets prestanda. Antalet genomforda tester var &ven begransat vilket ger osé-
kerheter i resultatet.

I nuvarande lage kan det déarfor inte sékerstéallas att modellen fungerar som en kom-
plett reversibel turbin eller som demonstrationsmodell pa grund av begrinsningar i
testriggens uppsattning. Resultaten visar daremot att konstruktionen fungerar till
viss del och att konceptet ar mojligt att genomfora. Daremot ér det svart att med
sidkerhet sdga att modellen i sitt nuvarande utforande ar tillrackligt tillforlitlig for
utbildningssyfte. For att detta ska vara mojligt kravs fler experimentella tester med
battre matutrustning och forbattrad tatning av systemet. Turbinens funktion beho-
ver testas med en mer utvecklad testrigg for att kunna analysera parametrar sasom
verkningsgrad och varvtal.
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Nomenklatur

Nedan presenteras de storheter, grekiska symboler, index och forkortningar som
anvands i rapporten.

Storheter och variabler

A Tvérsnittsarea [m?]
b Bredd
cv Kontrollvolym (eng. control Volume)
CS Kontrollyta (eng. control surface)
Rérets inre diameter [m]
f Friktionsfaktor
g Tyngdacceleration [m/s?]
H Fallhsjd [m]
hy Stromningsforlust pa grund av friktion (friktionsférlust) [m]
hom Lokala forluster (engangsforluster i krokar etc.) [m]
Ahyor Totala stromningsforluster i systemet [m]
K, Forlustfaktor (enhetslos koefficient for lokala forluster)
L Rorets langd [m]
M, Vridmoment [Nm]
N Antal (magneter)
n Varvtal
P Effekt [W]
Q Volymflode [m?/s]
T Radie [m]
T Lagesvektor
u Rotationshastighet
T Vridmoment [Nm]
v Vattnets stromningshastighet [m/s]
1% Hastighetsvektor
V Hastighet
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Grekiska symboler

a Vinkel [°]

o4 Bladvinkel [°]

n Verkningsgrad [Enhetslos]

i Dynamisk viskositet for vitska [Kg/m - s

v Kinematisk Viskositet [1/p]

T Pi

p Vattnets densitet [kg/m?]

w Vinkelhastighet [rad/s]
Index

avg genomsnittlig (eng.average)

in Tillford (t.ex. Py,)

ut Utgéende (t.ex. Py)

d, crit Kritiskt flode (eng. Critical)

f Friktion

gen Generator

hyd Hydraulisk

loss Forlust

m Mindre (fran engelskans minor losses)

mek Mekanisk

nl Normal 1

n2 Normal 2

st Stationér

t1 Tangent 1

t2 Tangent 2

tot Totalt

turbin Turbin



Forkortningar

CAD
PAT
FDM

mvp
PETG
PLA
rpm
STL
TPU

Datorstodd konstruktion (eng. Computer Aided Design)
Pump tillika turbin (eng. Pump-as-turbine)

Smalttradsmetod, metod av additiv tillvekning (eng. Fused Depo-
sition Modeling)

Meter vattenpelare (tryckenhet, 1 mvp ~ 9, 81kPa)
Polyetylentereftalatglykol (filament fér 3D-skrivning)
Polylaktid (filament f6r 3D-skrivning)

Varv per minut (eng. Rotations Per Minute)
Stereolitografi (filformat for 3D-utsktift)
Termoplastisk Polyuretan (elastiskt Utskriftsmatrial)
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1 Inledning

1 Inledning

Elektrisk energi ar en viktig del av dagens sambhélle och behovet av effektiva energi-
system okar i takt med att energianvandningen forandras. Nar elproduktionen fran
viderberoende kéllor sasom vindkraft och solkraft varierar ckar behovet av 16sningar
som kan bidra till balans mellan produktion och férbrukning. Energimyndigheten
beskriver i rapporten "Vattenkraftatt flexibilitet i elsystemet forvantas fa okad be-
tydelse i framtiden (Bréandstrom & Gustafsson, 2024). Pumpkraftverk ar darfor en
viktig del av framtidens energisystem eftersom de kan bidra till flexibel energilagring
i elsystemet och 0kad anvandning av fornybar energi enligt International Hydropo-
wer Association i deras digitala faktablad Pumped storage hydropower"International
Hydropower Association (u.a.). Darmed blir pumpkraftverk ett relevant omrade att
studera och utveckla.

Inom teknisk utbildning kan det ibland vara svart att forstda hur pumpkraftverk
fungerar i praktiken enbart genom teoretiska studier. Det finns dérfor ett behov
av modeller i mindre skala som anvinds for demonstration och laborationer istal-
let for fullskaliga pumpkraftverk. Samtidigt ar det oklart om en fungerande modell
kan tillverkas med hjalp av de tillgangliga material och tillverkningsmetoder som
till exempel 3D-skrivning (eng. 3D-printing). Mot denna bakgrund genomfors detta
projekt for att undersoka om en sadan modell fungerar for praktisk anvindning i
undervisning.

1.1 Bakgrund

Elektrisk energi blir en allt viktigare resurs i takt med att Sverige och resten av
vérlden stéller om till ett fossilfritt energisystem. Lagring av elektrisk energi utgor i
denna omstéllning en central utmaning (Bréandstrom & Gustafsson, 2024). En moj-
lig 16sning pa detta d&r pumpkraftverk, dar energi lagras genom att vatten pumpas
till en hogre niva och dérefter slapps ned genom ett rorsystem som driver en turbin.

For att uppna en kompakt och resurseffektiv konstruktion har systemet utformats
som en kombinerad pump-turbin, didr samma maskin kan operera i bade pump och
turbinlédge. Detta val motiveras av tidigare studier som visar att sa kallade pump-
as-turbine (PAT) l6sningar kan vara betydligt mer kostnadseffektiva &n separata
system, bland annat genom minskade investerings och installationskostnader samt
farre komponenter i systemet. Detta menar Abioye med flera i artikeln The role
of artificial intelligence in construction management'Abioye m.fl. (2021) . Vidare
bidrar en integrerad l6sning till en enklare och mer kompakt uppbyggnad vilket &r
sarskilt fordelaktigt i en experimentell och pedagogisk tillimpning.

Sveriges klimatmal innebér bland annat att landet, senast ar 2045, inte ska ha nagra
nettoutslipp av vaxthusgaser till atmosfiaren. Darefter dr malet att uppna negativa
utslapp enligt Sveriges miljomal pa deras hemsida Sveriges miljomal (2025). Vidare
ska Sveriges elproduktion vara helt fossilfri senast ar 2040. Idag star vattenkraft
for ungefar 45 procent av Sveriges totala elproduktion (Bréandstrom & Gustafsson,
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1 Inledning

2024). Vattenkraften bidrar dven med en stor del av den tillgédngliga reglerkapaci-
teten i elsystemet, vilket gor den till den storsta enskilda fornybara energikallan i
Sverige. Vattenkraft har en nyckelroll for balanshallningen i kraftsystemet. Detta
sker pa flera olika tidsskalor, fran ars-, vecko- och dygnsbasis ned till sekundniva.
En forstarkt overforingskapacitet i elnédtet, tillsammans med en storskalig utbygg-
nad av vindkraft, innebér att vattenkraftens flexibilitet kommer fa 6kad betydelse i
framtiden.

For att mojliggora omstéallningen till ett helt fossilfritt energisystem behdver andelen
fornybar elproduktion 6ka, vilket stéller hardare krav pa sol-, vind- och vattenkraft.
Pumpkraften kan agera som reglerbar kraftkélla for att balansera el-produktionen
(Bréandstrom & Gustafsson, 2024). Pumpkraftens formaga att lagra potentiell energi
i magasin innebér att den spelar en viktig roll av elsystemet och dess kapacitet att
regleras. Direkt lagring av elektrisk energi i stor skala medfor tekniska utmaningar.
Pumpkraft mojliggor energilagring genom att vatten pumpas upp till ett hogre ma-
gasin och senare anvands for elproduktion vid behov menar Vattenfall pa deras sida
Pumpkraftverk"Vattenfall (2023b). Energibolaget Fortum, som dger Sveriges tre be-
fintliga pumpkraftverk, genomfor en forstudie for att undersoka mojligheterna att
bygga ny pumpkraft i tre olika geografiska omraden Fortum (2023). En forstudie har
dessutom visat att en ombyggnad av Juktans pumpkraftverk ar bade 1onsamt och
tekniskt mojligt (Vattenfall, 2023a). Detta visar pa ett vixande intresse for pump-
kraft som energilagringslosning i Sverige och belyser behovet att vidare undersoka
dess potential i framtidens system.

1.2 Tidigare arbeten

Foreliggande studie utgar delvis fran tidigare utvecklingsarbete av en Francisturbin
i modellskala, utfort av Eskil Nilsson med flera i kandidatarbetet Forbattring av
Francisturbin"E. Nilsson m. fl. (2010). I detta arbete togs CAD-modeller fram av
turbinkomponenter sasom spiralholje, ledskenor och 16phjul. Dessa modeller anvan-
des for att analysera hur turbinens geometri paverkar dess funktion, och utgor i
detta projekt en utgangspunkt for vidare utveckling av turbinkonstruktionen.

I det tidigare arbetet genomfoérdes aven forbattringar av en experimentell turbinrigg.
Flera komponenter justerades for att sdkerstélla att systemet fungerar som det var
tankt. Bland annat kalibrerades ledskenor och slitna lager byttes ut for att minska
mekaniska forluster. Resultatet visade att d&ven mindre forandringar kan paverka
turbinens funktion och effektivitet. Samtidigt kvarstod vissa begransningar, diar en
dubbelkrok fore turbinen skapade turbulens och 6kade flodesforluster, vilket visade
pa behovet av en forbattrad modell.

Till skillnad fran det tidigare arbetet fokuserar detta projekt pa att utveckla en
prototyp med dubbel verkan (PAT). Dessutom testas om befintliga CAD-modeller
genom anvandning av moderna tillverkningsmetoder, sasom 3D-skrivning i material
som PLA och PETG, kan anvindas till tillverkning av prototypen. Projektet syftar
darmed till att anpassa turbinen for experimentell anvindning i utbildningsmiljo
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och mojliggora vidareutveckling av framtida studenter.

1.3 Mal och Syfte

Syftet med kandidatarbetet ar att konstruera, tillverka och experimentellt utvéirdera
en modell av ett pumpkraftverk avsedd for demonstration och undervisning. Model-
len ska fungera som laborationsutrustning for att praktiskt visualisera hydrauliska
och termodynamiska samband inom ramen for kurser i stromningslédra och turbo-
maskiner vid Chalmers tekniska hogskola. For att underlatta framtida utveckling
och forbattringar av specifika detaljer ska konstruktionen utformas modulért.

Projektets huvudmal ar att ta fram en funktionell prototyp som kan drivas i bade
turbin- och pumplége, i huvudsak framstalld genom additiv tillverkning (FDM i
polymera material). For att uppna detta har f6ljande delmal tagits fram:

o Genomfora teoretiska berdkningar och métningar av relevanta storheter i pump-
och turbinldge, sasom varvtal (rpm) och elektrisk effekt (P). Méatningarna sker
utifran de forutsattningar den tillhandahallna experimentanordningen medger.

o Utvardera huruvida de 3D-printade komponenterna uppfyller stéallda funk-
tionskrav, for att darmed bedoma den additiva tillverkningens lamplighet for
stromningsmekaniska applikationer.

o Undersoka hur stromningsforluster kan minimeras genom designanpassningar
och ytbehandling.

1.4 Avgransningar

Projektet omfattar uteslutande design och produktion av en funktionell modell av
ett pumpkraftverk. Modellen ska fungera som undervisningsunderlag och utformas
for att underlatta detta. Darfor kommer fokus pa funktion forega optimering av ef-
fekt.

Modellen produceras i forsta hand genom additiv tillverkning i form av 3D-skrivning.
Materialkostnader for additiv tillverkning tillhandahalls via universitetets resurser
och begrénsar inte antalet design-iterationer. Arbetet baseras pa befintliga mjukva-
rulicenser som tillhandahalls av universitetet.

Matinstrument tillhandahalls av institutionen och avgor precisionen pa slutgilti-
ga testresultat. De givna matverktygen ar varvtalsméatare, mattband och hink med
matt (litermatt 1-10 L). Instrument for att berdkna vridmoment (77) och elektrisk ef-
fekt (P.;) saknas for detta arbete. Detta medfor att systemets totala verkningsgrad
ej kan bestammas experimentellt. Darfor fokuserar analysen pa turbinens varvtal
och teoretisk hydraulisk effekt.

Den geometriska skalan ar anpassad for en tillgianglig fallh6jd pa 1-3 meter vat-
tenpelare (mvp) och rérdiameter i intervallet 40-70 mm. For att métdata ska vara
vetenskapligt relevant kravs att resultaten fran modellen skalas upp, vilket forutsat-
ter att det ar hydraulisk likformighet mellan modell och verklig storlek. Detta leder
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till att berdkningar pa skillnaden mellan verkligt fall och modell maste tas fram
for att ge relevanta data till forskningen. Hallfastighetsberdknigar for fastelement
(skruvar, lim, epoxi) exkluderas ur studien. Féstelementen antas vara kraftigt éverdi-
mensionerade i forhallande till polymerkomponenterna. Matten blir darfér maximalt
250 x 220 x 220 mm for varje enskild del, d& detta &r den maximala storleken som
kan tillverkas av utrustningen som kommer att anvindas.

1.5 Miljo och samhalleliga aspekter

Hydrokinetisk energi, sasom vattenkraft, ar en fornybar energikélla som bidrar till
minskad anvindning av fossila branslen och darmed bidrar den till ett mer hall-
bart energisystem. Hydrokinetisk energi utnyttjar vattnets naturliga rorelse utan att
krava stora dammkonstruktioner. Samtidigt ar det viktigt att beakta att aven hyd-
rokinetiska system medfér miljopaverkan. I examensarbetet "Hydrokinetisk energis
funktion och miljopaverkanidv P.Kettunen Kettunen (2025) beskrivs att installa-
tion och drift kan orsaka ljud, vibrationer och elektromagnetiska félt som paverkar
vattenlevande djur. Sarskilt paverkade arter &r de som ar kansliga for akustiska stor-
ningar. Vidare kan hydrodynamiken férdndras lokalt, dar turbinen kan fungera som
en barriar som bromsar stromningshastigheten. Detta paverkar sedimenttransport
och vattenkvaliteten genom exempelvis samre syretillforsel, temperaturférandringar
samt vegetation. Okat sediment kan lagga sig dver vixter, vilket forsamrar tillgdng
till solljus och kan leda till att vixter spolas bort. For att bedoma den faktiska
miljopaverkan krévs plats- och artspecifika utvarderingar. I detta kandidatprojek-
tet avses en mindre utbildningsmodell av en turbin, vilket innebér att den direkta
miljopaverkan ar mycket begriansad. Dock bor hallbarhetsaspekter beaktas genom
val av atervinningsbara material sasom PLA eller PETG, samt genom att minimera
materialspill vid tillverkning.
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2 Teori

Foljande behandlar de teorier och den kunskapen som projektet har utgatt ifran for
att mojliggéra designen av en prototyp. Grundlaggande teori och pumpkraftverk,
pumpar och turbiner beskrivs. For att uppskatta stromningsférhéllandena i den
slutgiltiga modellen har idealiserad radialturbinteori och Eulers turbomaskinekva-
tioner tillampats. Vidare har turbulent rorstromningsteori anvants for att berdkna
de stromningsforluster som uppstar i systemet. Grundlaggande teori om additiv
tillverkning och de berérda materialen presenteras.

2.1 Pumpkraftverk

Ett pumpkraftverk skiljer sig fran konventionella vattenkraftverk, vilka primért ut-
nyttjar den naturliga fallhdjden i rinnande vattendrag for kontinuerlig baskrafts-
produktion. Ett pumpkraftverk utgors i regel av ett slutet hydrauliskt system (tva
vattenreservoarer pa olika h6jdnivéaer) vars priméra syfte ér att fungera som storska-
lig energilagring och balansera elnédtet. Anldggningen genererar elektricitet genom
att tappa vatten fran den 6vre till den lagre reservoaren under perioder da elbehovet
overstiger tillgangen, exempelvis vid lag produktion fran intermittenta kraftslag som
sol- och vindkraft (Nationalencyklopedin, u.a-b). Vid tider av hég elproduktion och
lag efterfragan vands processen; overskottsenergin i elndtet nyttjas da for att pum-
pa tillbaka vattnet till den 6vre reservoaren. Pa detta satt omvandlas den elektriska
energin till potentiell lagesenergi vilken lagras i den 6vre reservoaren. Denna typ av
reglerkraft spas fa en allt mer avgorande roll for att mojliggora en storskalig integre-
ring av fornybara energikéllor i framtidens energisystem. Pumpkraftverk anvéinder
vanligtvis reversibla turbin- och generatoranordningar, vilka kan fungera bade som
en pump och som en turbin menar Kyle Webb i sitt opublicerade undervisningsma-
terial Webb (2020). Dessa ér ofta av typen reversibla Francisturbiner.

2.2 Pumpar

Pumpar dr anordningar som forbrukar energi for att hoja, transportera eller kom-
primera vitskor (Budenholzer & Landis, 2022). Pumpar kan kategoriseras utifran
vilket sétt energi tillfors vatskan. De grundliggande metoderna som detta kan ske
genom &r volymetrisk deplacement, tillagg av kinetisk energi, och anvéindning av
elektromagnetisk kraft. I rotodynamiska pumpar ger en impeller fluiden en energi,
vilket i pumpen leder till ett hogre tryck mellan inlopp och utlopp. Klassifikationen
av pumpar som radialpumpar eller axialpumpar beror pa om véatskan ges en hastig-
het radiellt ut fran pumpens rotationsaxel, eller parallellt med den. I radialpumpar,
ocksa kallade centrifugalpumpar, flodar vatskan in i pumpen néra en impellers axel.
Néar impellern roterar, accelereras vétskan radiellt utat. Ett partiellt vakuum ska-
pas, som kontinuerligt forcerar mer vatten in i pumpen. I axialpumpar ar rotorn
en propeller, och vitskan flodar parallellt med axeln. Det finns ocksa pumpar som
fungerar som ett mellanting mellan dessa tva, som kallas mixflédespumpar.
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2.3 Turbiner

Turbiner &r maskiner eller anordningar som omvandlar rorelseenergin i ett flode
till mekanisk energi (Budenholzer & Landis, 2022). Detta gors vanligtvis genom
att flodet passerar genom ett system av blad eller skovlar, som sitter pa en rotor.
Flodet styrs pa ett satt sa att en tangentiell kraft eller ett vridmoment uppstar
pa rotorbladen. Detta gor att rotorn roterar och mekaniskt arbete kan utvinnas.
En vattenturbin omvandlar den potentiella energin som uppstar vid hojdskillnaden
mellan vattenmagasinet och turbinutloppets niva till arbete. Dagens vattenturbiner
ar moderna eftertradare till simplare vattenhjul, och de anvinds framforallt till
elkraftproduktion.

2.3.1 Funktion och uppbyggnad av Francisturbin

Flodet i lophjulet pa en Francisturbin har radiella, axiella och tangentiella has-
tighetskomponenter. Vattnet fordelas genom spiralkammaren till ledskenorna och
flodet accelereras i tangentiell riktning. Flodet leds in bade radiellt och tangentiellt
vid inloppet till 16phjulet. Nar flodet passerar genom lophjulet d&ndras dess riktning
och den tangentiella rorelsemangden omvandlas till en mekanisk axeleffekt. Flodet
lamnar turbinen axiellt genom sugroret dar det uppstar en tryckatervinning genom
diffusion Menar handledare Hakan Nilsson i forelasningsmaterialet "Hydropower —
Design and analysis of Pelton, Francis and Kaplan turbines"H. Nilsson (2024), Se
figur 1.

Utiopp —

Figur 1: Turbinsammanstéallning, Francisturbin, av forfattarna, licensierad under

CC BY 4.0.
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2.3.2 Turbomaskiner

For turbomaskiner beskriver Eulers turbomaskinekvation hur energi ¢verférs mellan
en strommande vétska och en rotor. Ekvationen baseras pa principen om bevarande
av impulsmoment (eng. angular momentum) och visar att det ar fordndringen i
vatskans tangentiella hastighetskomponenter som ger upphov till arbete enligt boken
Fluid Mechanics"(White, 2020). For en kontrollvolym uttrycks impulsmomentsatsen
i sin generella form som:

S My = jt/cv(Fx V)pdV + /CS(FX V)p(V - 7)dA (1)

Genom att anta ett stationért, endimensionellt och friktionslost flode genom 16p-
hjulets blad kan en idealiserad teori for radialturbiner tillimpas. Figur 2 illustrerar
hur ledskenor (eng. guide vanes) styr inloppsflodet mot bladen med en absolut has-
tighet V5 vid vinkeln ay for att minimera stotforluster. For att anpassa flodet till
lophjulets periferihastighet uy, = wry stélls bladets vinkel 5 in sa att den relati-
va hastigheten wy foljer bladytan. Vid tillimpning av impulsmomentekvationen pa
denna kontrollvolym erhélls ett uttryck for den utvunna effekten P (White, 2020)
ges av:

P =wT = pwQ(roVie — r1Vin) = pQ(ugVa cos ag — ui Vi cos ay) (2)

Hér representerar Vs och Vj; de absoluta tangentiella (eng. circumferential) has-
tighetskomponenterna vid inlopp respektive utlopp. Notera att inloppet har beteck-
nas med index 2 och utloppet med index 1, vilket ar karakteristiskt for turbiner
dar flodet ror sig in mot centrum. Den absoluta normalhastigheten vid inloppet,
Voo = Vosinag, ar proportionell mot volymflodet ). Om flodet fordndras medan
rotationshastigheten us forblir konstant, maste ledskenornas vinkel as justeras for
att bibehalla en optimal relativ stromning léngs bladen och undvika inloppsforluster
(eng. shock loss).

Den mekaniska effekten som genereras av turbinen ar saledes produkten av vin-
kelhastigheten w och det resulterande vridmomentet 7'

P=uwT (3)

déar T ar vridmomentet som vitskan utovar pa 16phjulet till f6ljd av &ndringen i dess
impulsmoment.

2.4 Rorstromning och flode

For att beskriva hur vattnet ror sig genom hela systemet anvands grundlaggande
principer inom stromningsldra. En central storhet dr volymflode vilket anger hur
stor volym vétska som passerar ett tvéirsnitt per tidsenhet. Flodet, (), beror pa véts-

kans hastighet, v, och tvarsnittsarean, A, som den strommar genom enligt Frank.
M och White i boken Fluid mechanics White (2020).

8
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Figur 2: Berdkningsmodell for impulsmomentekvationen, av forfattarna ar licensi-
erad under CC BY 4.0.

Vid stationér stromning géller kontinuitetsprincipen dar massflodet bevaras genom
systemet. Detta innebar att en fordndring i tvérsnittsarea ger upphov till motsva-
rande forandring i hastighet, sa att flodet forblir konstant. Déarfor giller sambandet
Qin = Q.. Nér flodet antas vara inkompressibelt och stationédrt kan energifiodet
mellan tva punkter i ett rér med konstant area beskrivas enligt energiekvationen
White (2020):
p ? p  V

(p_g+a5+2)l = (/)_g+a%+2)2+AhtOt (4)
dar a ar den kinetiska energikorrektionsfaktorn, som vid turbulent fléde i roér ofta
antas vara lika med 1. Termen Ah,; ar en samlingsterm for forluster som kan

beskrivas enligt:
Ahftot = hf + Z P, (5)

dér hy ar forluster som uppstar i vattnet och mellan vattnet och viggarna pa grund
av friktion, och h,, dr sa kallade sma eller lokala engangsforluster som orsakas av
till exempel expansion eller kontraktion, krokar i ror, ventiler eller in- och utlopp.
Engangsforluster kan berdknas enligt:

hun = (6)

diar K &ar en enhetslos forlustfaktor som tas fram genom empirisk data och som

enbart beror pa rorets storlek. Forlusterna hy kan beraknas enligt:
L v?

hy=f—— 7

1 =152, (7)

dar L ar rorets langd och f ar enhetslosa Darcys friktionsfaktor. Darcys friktions-
faktor f kan uppskattas med hjalp av Moody-diagram, och beror pa rorets ytfinhet
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e samt flodets Reynoldstal Re. Reynoldstalet beskriver det viskésa beteendet hos
newtonska fluider och berdknas enligt:

pvD  vD
2o (8)

L v

Re

dar v ar den kinematiska viskositeten. For stromning i cirkulara ror ar det accep-
terade vardet for overgang fran laminart till turbulent flode Reg..w = 2300. Vid
varden under detta betraktas flodet som laminért, och vid viarden Gver betraktas
det som turbulent.

2.5 Effekt och verkningsgrad

Den potentiella effekten som finns tillgidnglig for en turbin att utvinna, alternativt
den effekt som en pump levererar till en vitska, kan berdknas enligt:

P = pgHQ 9)

dar Q ar volymflodet genom turbinen, och H ar den effektiva fallhdjden (turbin)
eller tryckhojden (pump). For en turbin representerar P den tillférda hydrauliska
effekten P,,, medan den for en pump representerar den nyttiga hydrauliska uteffek-
ten P,;. Fallhojden eller tryckhdjden H bestams som skillnaden mellan den specifika
energin vid maskinens inlopp och utlopp, menar G.I Krivchenko i boken "Hydraulic
Machines: turbines and pumps'Krivchenko (1994). I praktiken paverkas systemet
alltid av hydrauliska forluster i form av friktion och turbulens i rérsystemet, vilket
summeras till termen Aj,ss. Om maskinen ar en turbin, kan fallhdéjden H bestdmmas
som:

H = Hgy — hioss (10)

Turbinen kan endast utvinna den energi som aterstar efter att forlusterna har dra-
gits av fran den statiska fallhojden Hy;, vilket definieras som hojdskillnaden mellan
systemets inlopp (6vre reservoaren) och systemets utlopp (nedre reservoaren). Om
maskinen dr en pump maste den den inte bara 6vervinna den statiska hojdskillna-
den, utan aven dessa forluster som uppstar. Pumpens totala tryckhojd definieras
darfor som:

H = Hst_'_hloss (11>

Vid energiomvandling i turbiner och pumpar uppstar alltid forluster, vilket inne-
bér att den nyttiga effekten (utgaende) ar ldgre an den tillférda effekten (ingéende).
Verkningsgraden n anvéinds for att beskriva hur effektiv energiomvandlingen &r, och
definieras som forhallandet mellan nyttig utgaende effekt och tillford effekt. Eftersom
energiflodet ar motsatt varandra for en turbin och en pump, blir kvoterna fér en
turbin respektive en pump varandras motsatser i forhallande till de ingaende och
utgaende effekttermerna. For en turbin adr den hydrauliska effekten ingaende, och
den mekaniska effekten pa axeln utgaende.

Put . Mw
Py, pgHQ

10

(12)
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For en pump rader motsatt forhallande. Den mekaniska effekten som rader pa axeln
ar ingaende, och den hydrauliska effekten som levereras till vatskan utgaende.

Py _ pgHQ
Py, Mw

(13)

Turbiner kan vid optimala driftférhallanden forvintas uppna en verkningsgrad som
ligger mellan 0,92-0,95, eller 92-95%. For en turbinldggning kan den totala verknings-
graden delas upp i tre delverkningsgrader som beskriver olika typer av forluster i
systemet. Den hydrauliska verkningsgraden tar hansyn till forluster i sjalva flodet
genom turbinen som exempelvis turbulens och friktion i vattnet. Den mekaniska
verkningsgraden beskriver forluster i rorliga delar som i 16phjul och axlar. Slutligen
beskriver generatorns verkningsgrad de elektriska forluster som uppstar vid omvand-
lingen fran mekanisk till elektrisk energi. Den totala verkningsgraden for systemet
kan dédrmed uttryckas som produkten av dessa tre delverkningsgrader.

Ntot = Mhyd * Nlmek * Tgen- (14)

2.6 Kavitation

Kavitation ar ett fenomen som uppstar nar en vétskas statiska tryck blir ldgre &n
vatskans angtryck. Detta leder till att angfyllda haligheter skapas inom vétskan pa
stallen dar trycket ar relativt lagt, dar vatskan dvergar lokalt till gasform (Nationa-
lencyklopedin, u.é-a). Néar dessa kavitationsbubblor moter ett hogre statiskt tryck
imploderar de, vilket skapar tryckpulser. Tryckpulserna kan orsaka skador pa nar-
liggande material, och nar detta sker under langre tid vid drift eroderas materialet
pa grund av kavitationen. I vattenturbiner kan detta leda till att turbinbladen de-
formeras, vilket i sin tur paverkar verkningsgraden. Det kan dven orsaka vibrationer
som kan uppfattas som buller. Eftersom kavitation kan orsaka slitage och erosion
aven pa turbiner och propellrar av metall, ar det extra viktigt att beakta detta i
detta projekt. Modellen tillverkas av plast, vilket ar ett mer pordst och kénsligt
material jamfort med stal.

2.7 Additiv tillverkning

3D-skrivning &r en additiv tillverknigsmetod som innebér att material tillfors la-
ger for lager for att bygga upp onskad komponent (eng. part).Detta ségs pa Pro-
tolabs Networks hemsida finns artikeln "3D printing: What is it & how does it
work?"Protolabs Network (2026). Darmed kan en komponent med komplex geome-
tri tillverkas fran en platta. Jamfort med traditionella tillverkningsmetoder leder
detta till lagre kostnader for tillverkning vid sma serier eller enstyckstillverkning.
For att framstélla turbinen tillimpas additiv tillverkning, specifikt tekniken Fu-
sed Deposition Modeling (FDM). Denna process bygger pa en iterativ princip dér
termoplastiskt material (sdsom PLA eller PETG) varms upp till flytande tillstand
och extruderas genom ett munstycke, ett lager i taget enligt boken Additive Ma-
nufacturing Technologiesédv Gibson m.fl Gibson m.fl. (2015). Darmed uppstar pro-
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blem om komponenten ska vara rundad. Varje lager far diskreta breddskillnader och
ytfinheten blir lag. Detta leder till 6kade krav pa efterbehandling. Dessutom blir
hallfastheten olika stark beroende riktningen for lagren.

2.7.1 Overhiing, stod och lagerriktning

Ett fysikaliskt problem uppstar nar utskriftens geometri expanderar i forhallande till
det underliggande lagret. Da skapas ett sa kallat overhéng (eng. overhang). Nér po-
lymeren extruderas befinner den sig 6ver sin glasomvandlingstemperatur och saknar
darmed styvhet. Om materialet inte har ett tillrackligt underlag att vila pa, kom-
mer gravitationskraften paverka polymerens struktur innan det hunnit kylas ned
och stelna, menar Turner m.fl i artikeln A review of melt extrusion additive manu-
facturing processes"Turner m. fl. (2014). Detta resulterar i deformationer i form av
nedhangning (eng. sagging eller drooping), vilket forstor bade komponentens from
och ytstruktur. Déarfor definieras ofta en kritisk éverhangsvinkel, vanligtvis omkring
45° méatt fran den vertikala axeln Support menar Jiang, J m.fl i artikeln Structures
for Additive Manufacturing'Jiang m. fl. (2018). Overstiger vinkeln detta griansvirde
blir skjuvspdnningarna i det smélta materialet for stora, och materialet faller sam-
man.

For att mojliggora tillverkning av geometrier som overskrider den kritiska vinkeln
maste tillfalliga stodstrukturer (eng. supports) genereras. Dessa strukturer skrivs ut
parallellt med komponenten och agerar som en temporar badd (Jiang m.fl.; 2018).
Detta medfor dock en kompromiss. Kontaktytan mellan stodstruktur och huvud-
komponent genomgar ofta termisk sammansmaltning. Nar stodstrukturen déarefter
avladgsnas med handkraft lamnar den brottytor och en forsamrad ytfinhet (Jiang
m. fl., 2018; Turner m. fl., 2014). Inom stromningsmekaniska applikationer, sasom i
en vattenturbin, leder en sadan forsdmrad ytfinhet till 6kade friktionsférluster och
en sinkt hydraulisk verkningsgrad, vilket stéller hoga krav pa efterbearbetning eller
designanpassningar for att undvika krav for stod pa specifika ytor.

Da utskriften kommer utsittas for spanningar under montering och anvandning
maste utskriften orienteras for maximal spédnningskapacitet i de mest utsatta rikt-
ningarna. For maximal kapacitet bor lagerriktningen vara parallell med den dimen-
sionerande spanningen, menar Vega, V m.fl i artikeln The Effect of Layer Orientation
on the Mechanical Properties and Microstructure of a Polymer"Vega m. fl. (2010), da
risk for brott ar storre mellan lager. Orienterat utifran skrivarplattan ar da utskrif-
tens veka riktning vertikalt och utskriftens starka riktning horisontell. Med héansyn
till utskrifternas storlek och geometri kan det dock vara omojligt eller opraktiskt
att anpassa utskriften for materiell styrka, da utskriftens orientering dven paverkar
ytors kvalité som namnt ovan och tiden for utskriften. Ytterligare maste utskriftens
placering anpassas for den tillgangliga skrivarytan, vilket kan forhindra optimering
lagerriktningen.
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2.7.2 Tolerans och krympning

Inom additiv tillverkning ar dimensionell noggrannhet och kontroll av toleranser
kritiska, sarskilt for komponenter som kraver hog passform. Ett problem &r ter-
misk krympning (eng. thermal shrinkage), vilket uppstar nér polymeren svalnar
frén utskriftstemperatur till rumstemperatur (Gibson m.fl., 2015). Artikeln Ana-
lysis of Dimensional Accuracy and Surface Roughness for FDM Partsiv Saquib,
S m.fl Saqib m.fl. (2021) menar att detta kan leda till att de fardiga komponen-
terna blir marginellt mindre dn de ursprungliga CAD-modellerna och kan ha stor
paverkan vid sammansattning av flera komponenter. Krympningsfaktorn varierar
beroende pa materialets termiska expansionskoefficient; exempelvis uppvisar PETG
laga avvikelser i storleksordningen 0,2-0,8 % beroende pa utskriftsparametrar sasom
fyllnadsgrad (eng. infill) och omgivningstemperatur (Protolabs Network, 2026). Be-
redningsprogramvaror (eng. slicing software) ar forinstéllda for hantering av denna
krympning, men graden krympning varierar for olika skrivare och for skrivarnas
miljo. Detta leder till att utskrifter kan variera i tolerans beroende pa dar den pro-
ducerats, och kan ge upphov till bade positiv och negativ storleksavvikning. For
att uppna de snéva toleranser som kravs for turbinens rorliga delar och infastning-
ar maste dessa avvikelser kompenseras genom modifiering i modelleringsmjukvara,
modifiering av berednigsprogramvarans instédllningar eller genom mekanisk efterbe-
arbetning.

2.7.3 Tillverkning i elastiska material

Termoplastisk polyuretan (TPU) ar en elastomer som kénnetecknas av hog slitstyr-
ka, utméarkt lagervidhaftning och formagan att deformeras elastiskt under tryck.
Med dessa egenskaper kan anpassade O-ringar och flinspackningar framstéllas di-
rekt i 3D-skrivaren. Forskning visar att TPU &r sérskilt val lampat for hydrauliska
téatningar da materialet kan kompensera for den bakomliggande plastens geometriska
mikrosprickor. Detta framstalls i artikeln "Effects of Thermal Cycling on the Me-
chanical Strength of TPU 3D-Printed Materialdv Bakar, A m.fl Bakar m.fl. (2022).
Det finns svarigheter vid additiv tillverkning med TPU. Da materialet har storre
elasticitet medfors problem vid utskrivning. Materialet kan latt boja sig eller fastna
i munstycket (eng. eztruder) och det ar viktigt att nyttja en hog ifyllnadsgrad for
att skapa en packning som inte gar sonder eller spricker.
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Detta avsnitt presenterar de metoder som anvants for att undersoka turbinens pre-
standa. Arbetet ar uppdelat i tva huvudsakliga delar, teoretiska berdkningar och
experimentella tester. De teoretiska berdkningarna baseras pa grundlaggande sam-
band inom vattenkraft och anvinds for att uppskatta turbinens forvintade effekt,
varvtal samt verkningsgrad. Dessa resultat ligger till grund for den efterféljande
experimentella delen, dar en fysisk tubinmodell tillverkas med hjélp av additiv till-
verkning, 3D-skrivning. i PLA eller PTEG.

3.1 Teoretisk beridkning

Som ett forsta steg i metodiken genomfors teoretiska berdkningar for att uppskat-
ta turbinens forvantade prestanda och driftférhallanden. Berdkningarna baseras pa
etablerade samband inom vattenkraft och tubomaskinsteori och syftar till att be-
stimma centrala storheter sasom volymflode, tillford effekt, utgaende effekt, vrid-
moment samt varvtal. Resultaten fran denna del anvands som referensvirden vid
jamforelse med experimentella métningar.

3.1.1 Fallhojd

For att uppskatta den effektiva fallhdjden H som nar turbinen nar experiment utfors,
utfordes en teoretisk berdkning av systemets totala energiforluster. Utgangspunkten
togs i den statiska fallhjden Hg;, som enligt den teoretiska experimentanordningen
bestdmdes vara tre meter. Den effektiva fallhgjden berdknades enligt ekvation 10
dar forlusterna subtraheras, som i sin tur beraknas som friktionsforluster enligt 7.

Engangsforluster som uppstar i till exempel krokar i ror forsummades. Friktions-
forlusterna berdknas enligt Darcy-Weisbachs ekvation med hjélp av forlustfaktorn
f, som bestédms i ett Moody-diagram. For detta kréavs flodets Reynoldstal Re, samt
ett virde pa rorets ytfinhet e. Re kan berédknas med (8) och, tillsammans med flodets
definition som Q = A - v, samt en cirkular area enligt:

)

v wdyv

Re = (15)

3.1.2 Varvtal och vridmoment

Volymflodet genom systemet bestdms utifran rorets geometri tillsammans med en
antagen medelhastighet hos flodet. Tvarsnittsarean berdknas fran rorets diameter
och anvéands tillsammans med ekvation (4) for att erhalla ett uppskattat flode. Den
hydrauliska effekten som tillfors systemet berdknas utifran sambandet mellan flode,
fallhojd och vatskans densitet enligt ekvation (9). Den effektiva fallhjden definieras
som skillnaden mellan den geometriska fallhéjden och de forluster som uppstar i
systemet. Sambandet presenteras i ekvation (5). Turbinens utgéende effekt berdknas
med hénsyn till verkningsgraden. Ekvation (13) skrivs om sa att P, tas ut:
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Vridmomentet som genereras av turbinen baseras pa impulsmomentekvationen for
turbomaskiner och ges av ekvation (2). Utloppet antas vara fullt axiellt, vilket inne-
bar att a; = 90°. Den tangentiella hastighetskomponenten fér utloppet approxime-
ras till 0 enligt ekvation (17). Ingen tangentiell hastighetskomponent bildas vid ut-
loppet och genererar darmed inget vridmomet. Impulsmomentekvationen kan déarfor
skrivas om till ekvation (18) sa att endast inloppets tangentiella hastighetskompo-
nent aterstar.

Viy = Vicos(ag) = 0 (17)
M=p Qs Ve (18)

Vinklarna i hastighetstriangeln har uppskattats utifran CAD-modellering av turbi-
nen (se figur 2). Hastighetskomponenterna vid turbinens inlopp bestdms genom att
forst uttrycka den normala hastighetskomponenten V,,5 som en funktion av volymflo-
det och den geometriska utformningen enligt ekvation (19). Dérefter berdknas den
absoluta hastigheten utifran flodesvinkeln enligt ekvation (20), varpa den tangenti-
ella komponenten erhélls med hjalp av geometriska samband enligt ekvation (21).

Q
— 1
Vn2 271'7"2[)2 ( 9)
Vn2
— 2
v sin(aw) (20)
Vie = Vi cos(as) (21)

Slutligen kopplas den utgaende effekten till det genererade vridmomentet for att be-
stdmma turbinens rotationshastighet. Sambandet mellan effekt och vridmoment ges
av ekvation (22) dar effekt uttrycks som produkten av vridmoment och vinkelhas-
tighet. Genom att omforma detta samband kan vinkelhastigheten bestammas enligt
ekvation (23). vilket mojliggor vidare analys av turbinens dynamiska egenskaper.

Py=M-w (22)
Put
= — 2
© M (23)

For att erhalla ett mer praktiskt matt pa turbinens rotationshastighet omvandlas
vinkelhastigheten till varvtal, vilket ges av n (rpm). Detta gors enligt ekvation (24),
dar sambandet mellan vinkelhastighet och varvtal utnyttjas. Berdkningarna utgor
en idealiserad beskrivning av systemet och anvinds som underlag for att analysera
turbinens prestanda samt for jamforelse med experimentella resultatet.

60 - w
n:
2

(24)

Beridkningarna baseras pa ett antal forenklande antaganden for att mojliggora en
analytisk beskrivning av systemet. Flodet antas vara stationért och inkompressibelt,
vilket innebar att variationer 6ver tid samt densitetsforandringar forsummas. Detta
mojliggér anvindning av kontiniutetsekvationen och energiekvationen i forenklad
form.

16



3 Metod

3.2 Tillverkning och modellering av prototyp

Arbetet med att ta fram prototypen bedrevs iterativt for att systematiskt identifie-
ra och atgarda tekniska problem under konstruktionsprocessen. Som utgangspunkt
anvandes befintliga modellfiler (v1). Da det ursprungliga modelleringsverktyget var
otillgdngligt exporterades samtliga filer till STL-format via Solidworks for att dér-
efter importeras och modifieras i Sketchup 2025.

For att sakerstalla sparbarhet under utvecklingen tillampades ett system for ver-
sionshantering enligt formatet vX.Y.Z. I detta system representerar X en ny huvud-
version, Y betecknar en storre revision (sasom tilligg av nya funktioner) och 7 star
for mindre justeringar och toleranséndringar.

Metodiken for varje iteration bestod av tre huvudsteg:

o Geometrisk modifiering i CAD-miljo baserat pa observationer fran foregaende
tester.

o Beredning i slicing-programvara dir komponenterna orienterades for att mini-
mera behovet av stodstrukturer pa kritiska flodesytor.

o Additiv tillverkning genom FDM-teknik i materialen PLA eller PETG. En fyll-
nadsgrad pa 15 % valdes for att optimera utskriftstiden och samtidigt uppna
tillracklig mekanisk hallfasthet.

3.2.1 Test av efterbehandling

For att minimera hydrauliska forluster utvarderades tre olika metoder for ytbehand-
ling av spiralens interna geometri: termisk behandling (ytlig sméltning), ytbelagg-
ning (malning) samt mekanisk slipning. Metoderna utviarderades med avseende pa
resulterande ytfinhet och risk for geometrisk deformation.

3.2.2 Initiala funktionstester

Efter varje utskrift genomfordes enkla funktionstester for att verifiera prototypens
mekaniska egenskaper innan de experimentella matningarna paborjades. Léackage
kontrollerades genom att lata vatten stromma genom systemet under lagt tryck,
varvid kritiska punkter noterades. Prototypens rotationsformaga testades genom
kortare korningar (5-10 sekunder) i pumplidge for att identifiera potentiella frik-
tionsskador eller mekaniska hinder.

3.3 Experimentella tester av pump- och turbinlage

[ tabell 1 presenteras de materiel som anvandes under test i pumplége och turbinlége.
Anordningen bestod av en vattenfylld behallare diar modellen placerades nedsankt
under vattenytan. Pa modellens inlopp féstes en slang som striackte sig mellan tur-
binen och den 6vre vattenreservoaren, som bestod av en mjuk balja som rymde 500
liter vatten. Slangen fastes med slangklammor vid bada d&ndarna. Modellens mag-
netsensor kopplades in till en varvtalsmétare. Den statiska fallh6jden méttes fran
vattenyta vid ovre reservoar till utlopp. I figur 3 visas en illustration 6ver testriggen.
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Vattentank

Vattentank

Turbin —= Vattenyta

Utlopp

Figur 3: Illustration av testrigg, av forfattarna, CC BY 4.0

Tabell 1: Materiellista 6ver experimentanordningen

Slang | 4 m

Slangklammor | 3 st

Vattenreservoar med ventil | 500L

Vattenbehallare | 100L

Varvtalsmétare (display)
Hink med litersmatt | 10L

Turbin (assemblerad)

Vid test av pumplédge kopplades generatorn till strom. Pumpen sattes igang och
varvtal och tryck registrerades. Varvtalet registrerades under tio sekunder och ett
genomsnitt togs fram. Nar flodet observerades na upp till den 6vre tanken avsluta-
des testet.

For test i turbinldge fylldes vatten i den 6vre reservoaren och slapptes pa genom
att vrida ventilen till 6ppet ldge. Samtidigt som vattnet borjade fléda startades en
tidtagning. Vatten tillats floda i 21 sekunder innan kranen stangdes av. Varvtalen
registrerades genom att filma givarens skidrm for att enkelt kunna registrera vér-
dena. Nar 21 sekunder passerat stdngdes kranen och néar kranen var fullstindigt
stangd stoppades tidtagningen. Den registrerade tiden antecknades och mangden
vatten som flodat ned méttes (i antal L) med hink och volymen registrerades. Vo-
lymen dividerades med den faktiska tiden som systemet var i flode. Detta gav ett
genomsnittligt volymflode (Q)) under testets gang. Testet for turbinldge repeterades
tva ganger.
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3.4 Magnetisk varvtalsmatning

Matprincipen bygger pa en impuls fran en magnet som placerats i det roterande
objektet, mot vilken en magnetisk sensor riktas. Vid varje rotation dndras den mag-
netiska impulsen fran markoéren tillbaka till sensorn. Genom att méta tidsintervallet
mellan dessa pulser (At) kan varvtal (n) berdknas enligt:

60
n =
At- N

(25)

dar N representerar antalet monterade magneter per varv. For att undvika vibra-
tioner fran obalans i det roterande systemet monteras tva magneter med en jamt
fordelat forskjutning langs axelns omkrets.
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4 Resultat

I resultatet presenteras de teoretiska berakningarnas som ligger till grund fér mo-
dellens dimensionering, foljt av en beskrivning av utvecklingsprocessen av CAD-
modellerna. Den fysiska prototypens slutgiltiga utformning presenteras dérefter och
observationer under tillverkningsskedet. Avslutningsvis presenteras de méatvardena
och data fran de experimentella undersokningarna i pump och turbinlage.

4.1 Teoretisk beridkning

De teoretiska berdkningarna har genomforts baserats pa ett antal antaganden ro-
rande turbinens geometri och driftférhallanden. Rorets diameter antogs vara 50 mm
och volymflodet sattes till 4 1/s. Dessa virden representerar ett idealiserat fall som
prototypen designas efter, da variationer i flode och geometri i praktiken svara att
undvika.

Den effektiva fallhojden H berdknades till 2,95 m dér Ytfinheten € uppskattas till
1,5 mikrometer, vilket tillsammans med rordiametern pa 50 millimeter gor att frik-
tionsfaktorn kan avlasas till f = 0,015 enligt Moody-diagram. Forlusterna i systemet
berdknades ddrmed till 0,05 m med hjalp av ekvation ((7)). Det ar dock viktigt att
notera att dessa forluster enbart avser rorsystemet.

Vattnets densitet sattes till 998 kg/ m® och tyngdaccelerationen till 9,81 m/s%. Den
hydrauliska verkningsgraden antogs vara 65%, medan den elektriska verkningsgra-
den hos generatorn forsummades i berdkningarna. Utifran dessa antaganden be-
riknades den tillforda effekten till P, ~ 115 W. Med hénsyn till den hydrauliska
verkningsgraden erholls en utgaende effekt pa P, ~ 75 W.

Vidare gav berdkningarna av hastighetstrianglarna en normalhastighet pa 1,94 m/s
samt en absolut hastighet pa 14,36 m/s vid turbinens inlopp (6vre koppling) enligt
ekvation ((17)) och ekvation ((21)). Dessa vérden resulterade i ett berdknat vridmo-
ment pa 2,35 Nm enligt ekvation ((18)). Genom att koppla den utgiende effekten
till det genererade vridmomentet erhélls en vinkelhastighet pa 31,96 rad/s, vilket
motsvarar ett varvtal n ~ 305 rpm.
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4.2

CAD-Modeller och iterationssteg

De iterativa testerna resulterade i en serie CAD-modeller med specifika tekniska
forbattringar. Resultatet av respektive utvecklingssteg presenteras nedan:

v1.1: Genomforda toleranstester faststéllde den optimala passformen for led-
skenornas infastningar utifran 3D-skrivarnas specifika precision.

v1.2: For att eliminera behovet av stodstrukturer pa interna flodesytor dela-
des spiralkammaren i tva horisontella halvor. Lophjulet uppdelades likasa sa
att bladen i bottendelen passades in i spar i toppdelen, vilket mojliggjorde
utskrift utan inre deformationer i spiralen. Vid funktionstest upptéacktes stora
friktionsskador mellan 16phjul och pumpaxeln (se figur 4).

v1.3: Modellen anpassades for testriggens fysiska granssnitt. Spiralen utrus-
tades med fasthal for pumpens insatsgdngor och anpassades for anslutning
mot ror i in- och utlopp. fickor integrerades i bottenplattan och 16phjulet for
montering av magnetisk varvtalsgivare. Vid funtionstest observerades stora
friktionsskador i form av smaéltning vid axelanslutningen och pa 16phjulets
yttre radie. Se figur 4

v1.4: For att minimera friktion mellan de rérliga delarna skalades 16phjulets
radie och h6jd ner med 1%, medan axelanslutningens matt beholls for att
sikerstélla passform mot motorn.

Slutgiltig modell (v2): Den slutgiltiga konfigurationen sammanfogade de se-
naste revisionerna av samtliga komponenter. For att minimera antalet delar
integrerades permanenta kopplingar dér det var mojligt, medan utloppet be-
holls som en separat del for att tillata installation av en diffusor (se figur 5).

Figur 4: Friktion mellan plattan (svart) monterad pa pumpens axel och 16phjulet
(bla) deformerades plastiskt dar svart plast observerades pa lophjulet
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Diffusor topp Diffusor mitt Plastror

Diffusor botten

&

g Plastbotten packning yttre
n ~

Anpassning utflode
3 Lophjul topp
N
) -
A \
c 5
Lophjul botten

Spiral bottes

hj

Plastbotten packning inre

Plastbotten

Figur 5: Uppstéllning av samtliga slutgiltiga CAD-modeller (v2) med bendmningar,
av forfattarna, licensierad under CC BY 4.0.

4.3 Slutgiltig montering och konstruktion

Den fardigstallda prototypen (se figur 6) monterades med en kombination av per-
manenta och demonterbara forband. Spiralhalvorna och 16phjulets delar sammanfo-
gades med cyanoakrylat (superlim), dar en integrerad styrflans (lapp) anvindes for
att siakerstélla korrekt centrering.

Motorn fixerades vid spiralens ¢versida med M6-skruv i smélta insatsgingor. Bot-
tenplattan monterades med tolv M3-skruvar for att erhélla ett jamnt tryck over
téatningsytorna. For att forhindra lackage anvindes dubbla tatningar i TPU: en inre
primar tatning och en yttre tatning som aven fungerade som distans for att forhindra
att plattan tryckte mot det roterande lophjulet.

Nedre I6phjulshalva

Bottenplatta

Monteringsring

Figur 6: Sammanséttning av delar till turbinen med bendmning av delar och viktiga
detaljer, av forfattarna licensierad under CC BY 4.0.
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4.4 Tillverkningsresultat och funktionstester

Vid utvérdering av ytbehandlingsmetoderna visade termisk behandling hogst risk
for deformationer (se figur 7). Resultatet visade att en kombination av ytbelaggning
och mekanisk slipning var den mest effektiva metoden for att uppna forbéattrad
ytfinhet med enkla medel.

Figur 7: Tester av ytbehandling pa spiralens insida. 1: malad, 2: varmd, 3: slipad

Initiala tester av prototypen identifierade liackage vid roradaptrarna, vilket atgarda-
des genom applicering av metall-epoxy och ytterligare limning. Vidare observerades
att friktion mellan 16phjulets axelanslutning och pumpens bottenplatta orsakade
lokal smaltning av plasten. Detta lostes genom den geometriska nedskalningen i
v1.4 samt en forkortning av impellerns axelfaste, vilket sédkerstéallde fri rotation un-
der drift. De resulterande delarna till prototypen visas i figur 8 och monteras med
delarna fran pumpen i figur 9.

24



4 Resultat

Figur 8: Delar till prototyp. Namn fran vénster 6verrad: Skruvar, bottenplatta,
lophjul, spiral, inre tatningsring, yttre tatningsring

Figur 9: Delar till pump. Namn fran vanster 6verrad: Lasring, platta pa axel, bricka,
o-ring, pump, skruvar, axel.

4.5 Test i pumplige

Det kunde observeras att ett vattenflode nadde den 6vre reservoaren, och prototy-
pens formaga att transportera vatten fran en lagre punkt till en hogre i pumplage
kunde bekraftas.

Den elektriska effekten som tillférdes pumpen méttes med hjilp av en effektma-
tare som uppgick till 130 watt under forsoket. Resultatet visade att varvtalet 6kade
snabbt i borjan fran cirka 2050 rpm till ungefar 2240 rpm vid 5 sekunder. Déarefter
stabiliserades varvtalet till ungefar 2245 rpm, vilket innebéar att pumpen arbetade
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med relativt konstant rotationshastighet.

2300 : Varv‘tal i pumglage

2250

2200

2150

Varvtal (rpm)

2100

2000 I I 1 I I I I 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tid (s)
Figur 10: Figuren visar det uppmatta varvtalet i pumplage 6ver den matta tids-
perioden pa 10 sekunder.

Grafen ar skapad med MATLAB, se bilaga C. Resultatet visar att systemet efter
en kort accelerationsfas uppnadde ett stationért driftlage. Varvtalet under normal
drift varierade mellan 2245 och 2250 rpm.

4.6 Test i turbinlige

Den statiska fallhojden uppmattes till 2, 75m. Under métningarna registrerades 0
rpm under de forsta tre sekunderna for bada métningar och uteslots fran berdkning
av genomsnitt i syfte att endast méata varvtalet under ett utvecklat flode.

Det totala flodet L och tiden for varje matning s presenteras i tabell 2 tillsam-
mans med volymflodet (), som beriknades som kvoten mellan den totala volymen
L och tiden s.

Tabell 2: data for testerna

méttid (s) | totalt flode (L) | volymfléde (L/s) | genomsnittligt varvtal (rpm)
95.43 49 5 1,9 620
25,29 54,5 2,1 635

Det genomsnittliga volymflodet for de tva forsoken beraknades till Qqyy ~ 2,05L/s.
Det genomsnittliga varvtalet under métningarna lag mellan 620 — 635rpm. Figur
11 visar en jamforelse mellan de tva testerna dar varvtalet méttes som funktion av
tiden. Diagrammet ar framtaget med hjalp av MATLAB, koden redovisas i bilaga
B.
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Jamforelse mellan tva tester
660 T T T T

620 o -

Varvtal (rpm)

560 —

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Tid (s)

Figur 11: Uppmatt varvtal i turbinlége, I bilaga 2

Med hjéalp av flodeshastigheten och rorets diameter kunde flodets Reynoldstal Re
beréknas enligt ekvation 8. Vattnet antogs ha en konstant temperatur pa 20 grader,
och ett konstant tryck pa 1 bar, vilket ger ett konstant viarde pa den kinematis-
ka viskositeten v = 1,004 - 107, enligt tabellvirde. Reynoldstalet beriknades till
Re =~ 51995, vilket med god marginal 6verstiger det kritiska vardet for turbulent
stromning Re..;; = 2300.

Reynoldstalet, tillsammans med ytfinheten € = 0,015 mm, bestdmmer Darcys frik-
tionsfaktor f utifran Moodys diagram. Darcys friktionsfaktor uppskattades till f =
0,021. Véatskans hastighet v &~ 1,046 m/s, berdknas utifran det genomsnittliga vo-
lymflodet och rorets kdnda diameter. Friktionsforlusterna beraknades utefter detta
till hy = 0,094m enligt ekvation 7.

For att bestdmma engangsforluster som uppstar i testriggen anvéinds forlustfak-
torn K. Testriggens uppstallning uppskattas innehalla en tvar krok pa 90 grader,
av typen flanged. Detta ger, tillsammans med rorets diameter att K,, = 0,39 en-
ligt tabellvarde, vilket gor att tilliggsforlusterna berdknas till h,, = 0,022m enligt
ekvation 6. Den effektiva fallh6jden kunde utifran detta berdknas till H = 2,634m
enligt ekvation 10.

For att berdkna effekten som finns tillganglig for turbinen att utvinna anvands
ekvation 9, tillsammans med den tidigare berdknade effektiva fallh6jden H, och det
genomsnittliga volymflddet Q. Gravitationskonstanten antas vara 9,81m/s?, och
vattnets densitet antas vara 998kg/m3. Enligt detta berdknas den tillgingliga effek-
ten till P, = 52,87W, under driftférhallandena som radde vid testerna.
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5 Diskussion

I diskussionen bedéms rimligheten av resultaten fran de teoretiska berdkningarna
som anvindes som grund for modelleringen, samt jamfors med de experimentella
varden som uppstod vid testerna. Modellens tillverknings- och modelleringsprocess
utvirderas, och testernas resultat analyseras. Utifran detta foreslas framtida arbete
som kan utforas pa modellen och testriggen.

5.1 Teoretisk beriakning

Resultaten fran de teoretiska berdkningarna representerar en idealiserad uppskatt-
ning av turbinens prestanda under givna forutsattningar. Flera av de ingaende para-
metrarna baseras pa antaganden och forenklingar, vilket medfor att resultaten bor
betraktas som approximativa snarare dn exakta. Berdkningarna fungerar darmed
framst som referensvirden vid jamforelse med experimentella resultat.

Vid jamforelse mellan de teoretiska och experimentella resultaten observeras en
tydlig avvikelse i turbinens varvtal. Det teoretiskt beraknade varvtalet uppgick till
cirka 305 rpm, medan det experimentella virdet uppméttes till 620-635 rpm. Detta
innebar att det uppmaétta varvtalet ar ungefar dubbelt sa hogt som det teoretiska.
Denna skillnad kan framst forklaras av att systemet i experimentet kordes utan
elektrisk belastning, da ingen generator var ansluten for att méta effekten som ge-
nerades. Turbinen arbetade darmed under obelastade forhallanden, vilket leder till
ett hogre varvtal eftersom ingen bromsande effekt verkar pa systemet. En annan
mojlig orsak ar att den antagna verkningsgraden direkt paverkar de utgaende effek-
ten och diarmed aven varvtalet, och en felaktig uppskattning kan leda till betydande
avvikelser.

En central osdkerhetskélla dr det antagna vardet pa verkningsgraden. I avsaknad
av experimentell bestdmda viarden for de aktuella effekterna har verkningsgraden
uppskattats utifran generella eller rekommenderade viarden. Eftersom den utgaende
effekten ar direkt proportionell mot verkningsgraden innebér detta att osakerheter
i detta antagande far ett tydligt genomslag i resultaten. I verkligheten paverkas
verkningsgraden av ett flertal faktorer, sasom stromningsforluster, turbulens samt
ytfinhet vilka inte explicit modelleras i de teoretiska berdkningar.

Fallhojden utgor ytterligare en parameter som introducerar osakerhet. Den statiska
fallh6jden antogs i detta skedet da en slutgiltig testrigg inte var konstruerad, och den
effektiva fallhojden har berdknats genom att subtrahera uppskattade friktionsforlus-
ter. Dessa forluster har bestamts med hjélp av Reyolnds tal (8) och en uppskattad
friktionsfaktor hamtad ur Moody-diagram, vilket i sig bygger pa antaganden om
flodestillstandet samt ytfinhet. Forlusterna som uppstar inne i turbinen exempelvis
till f6ljd av turbulens, friktion och geometriska avvikelser har inte inkluderats. Sam-
tidigt har engangsforluster sasom inlopps och utlopps-forluster férsummats. Detta
innebar att de totala forlusterna sannolikt underskattas, vilket leder till en Gver-
skattning av den effektiva fallh6jden och darmed den tillgdngliga effekten.
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Aven flédeshastigheten och volymflodet baseras pé antaganden snarare én direk-
ta matningar. Dessa viarden har erhallits genom givna eller uppskattade paramet-
rar och anvéinds vidare i fler centrala samband, sdsom berdkningar av effekt och
vridmoment. Eventuella avvikelser i dessa antaganden paverkar dérfor samtliga ef-
terfoljande resultat. I ett verkligt system kan flodet dessutom variera till foljd av
tryckfordndringar och interna forluster, vilket inte beaktades da flodet antogs vara
konstant i systemet.

Vidare har lackage forsummats i de teoretiska berdkningarna. I praktiska tillamp-
ningar uppstar dock alltid nagon form av ldckage och Ovriga forluster, exempelvis
i kopplingar mellan rér och turbin. Detta innebar att det verkliga flodet genom
turbinen blir ldgre dn berdknat vérde, vilket i sin tur paverkar bade effekten och
vridmomentet.

5.2 Modellering

Utifran test upptacktes att lackage framst framkom vid icke-permanenta samman-
fogningar, men minimalt och hanterbart vid permanenta sammanfogningar. Proto-
typen kraver dock mojlighet till underhall och modularitet 6nskas for att mojliggora
utbytte och utveckling av komponenter. Den slutgiltiga uppstéllningen av modell-
filer har endast en icke-permanent sammanfogning. Denna finns mellan spiral och
plastbotten och mojliggor byte av 16phjul och demontering av prototypen. I upp-
stallning v2 finns tva alternativa utlopp: en direkt koppling mot rér for optimerad
funktion i pumplagen med forluster i kraftverkslage och ett utlopp med diffusor for
optimerad funktion i turbinlage. For produktion av samtliga utloppsalternativ ér
det da nodvandigt att producera tva separata plastbottnar vardera utsedda med
varvtalsmatare, vilket representerar en resursineffektivitet. Alternativt, om test av
varvtalsmatares kénslighet utfors, kan varvtalsméatare monteras pa sadant vis att
ingen 6ppning mot trycksatt utrymme behévs. Denna utformning medger mojlig-
het av ateranvindning av matverktyg 6ver olika prototypuppstéllningar. Om battre
l6sning for icke-permanenta sammanfogningar appliceras kan modularitet och resur-
seffektivitet okas kraftigt i uppstéllningens helhet.

5.3 Tillverkning

Utifran de initiala funktionstesterna som utférdes blev det uppenbart att lackage,
toleranser och ytfinhet pa utskrifterna var de storsta problemen som uppstod pa
grund av tillverkningsmetoden. Pa grund av att tatningarna inte uppfyllde sin funk-
tion kunde inte prototypen tryckséttas. och detta ledde till att prototypen sénktes
helt under ytan for att undvika kavitation. Detta ledde till att testriggen inte kunde
koras som planerat. I nuldget anvindes tatningar utskrivna i TPU som anpassades
for hur turbinen redan var utformad. Ett battre séatt hade varit att anvinda O-ringar
och anpassa de 3D-skrivna delarna utefter dem.

Toleranserna spelade ocksa en stor roll i prestandan. Svarigheter uppstod med att
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konstruera ett 16phjul som bade férhindrade lackage inuti modellen, samt undvek
att orsaka stora friktioner som forsémrade prestanda. Ett lite for stort 16phjul lag
emot resten av delarna och gav hog friktion, men ett for litet gav istallet upphov
till att vattnet till stora delar inte passerade genom turbinbladen, och darmed inte
bidrog till nagot vridmoment. Detta blev ett problem pa grund av att krympningen
i delarna efter de hade svalnat blev olika beroende pa hur stora delarna var. Detta
kan undvikas genom att iterativt testa sig fram till en del som passar battre, eller
anvanda ett annat material eller en tillverkningsmetod som ger battre yta och tole-
ranser.

Pa grund av materialet och tillverkningsmetoden som anvéndes sa uppstod ock-
sa svarigheter med att uppna en yta som ansags tillrackligt fin for att inte orsaka
onodigt stor friktion och darmed forsdmra prototypens formaga. Om toleranstester
inte hade behovts utforas pa de olika 3D-skrivarna sa hade tiden for utskrifter sankts
markbart. Med mer undersokning om instéllningar pa de olika skrivarna hade en
béattre yta pa de olika delarna uppnatts, men detta kunde inte fokuseras pa eftersom
tiden endast réackte till att skriva ut delar och uppdatera dessa.

5.4 Test i pumplage

Testerna avsag att testa modellens funktion som pump. Da ett stabilt vattenflo-
de observerades na upp till den 6vre reservoaren, kunde modellens grundlaggande
formaga att forflytta vatten fran en lagre punkt till en hogre punkt till viss del sé-
kerstéllas. Trots detta foreligger betydande osékerheter i testerna och metoden. Da
svarigheter med att upprepa testet under identiska forhallanden uppstod, kan re-
sultaten inte anses var statistiskt sikerstdllda, och modellen anses inte vara fullgott
testad for att kunna garantera dess funktion.

5.4.1 Matosiakerheter for pumptester

Testerna utfordes med modellen helt nedsankt under vatten, och med en slang som
kopplade samman modellen och den 6vre reservoaren. Detta gjordes eftersom mo-
dellen inte klarade av att hoja vatten till den 6vre reservoaren nar den skulle ta
in vatten med hjélp av en slang till en annan reservoar. Detta kan tyda pa att
det uppstod problem med luft och luftbubblor i slangarna eller inuti modellen vid
testerna. Luft som befinner sig i systemet kan sianka floda drastiskt och skapar oba-
lans som ger missvisande varvtalssiffror. Om tillrackligt mycket luft har tagit sig
i in systemet, kan det helt forhindra modellens formaga att pumpa vattnet, vilket
kan forklara svarigheterna som uppstod med att upprepa testerna med samma utfall.

Anvandningen av en magnetisk varvtalsmétare medfor osédkerheter kring resultatets

validitet, da potentiella vibrationer i axeln och 16phjulet kan leda till att sensorn
missar matpunkter eller registrerar fler &n vad som faktiskt uppstar i verkligheten.
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5.5 Test i turbinlage

Utifran uppmatt data gar det att observera att de forsta tre sekunderna for bada
tester inte ger nagot varvtal alls vid métningen. Detta tyder pa systemet inte nat
upp i hastighet, och det tar en liten stund for vattnet att na full hastighet och borja
rotera lophjulet. Det kan dven tyda pa att en viss troskel av friktion maste 6vervin-
nas mellan 16phjulet och narliggande ytor innan rotation paborjas.

Det tva méatningar som genomfordes visar pa att relativt lika varden uppstar vid
samma fallhojd och ddrmed ses rotationshastigheten som ett rimligt virde. Det to-
tala genomsnittet pa varvtalshastigheten blev 538 rpm. Véljer man att rdkna bort
de 3 forsta sekunderna som gav 0 rpm far vi istéllet ett genomsnitt pa 627 rpm.

Variationen av varvtalet under testernas gang paverkar resultatets trovardighet,
speciellt eftersom det ar svart att faststilla vad detta beror pa. Variationer i flodet
som inte plockas upp med den nuvarande metoden

5.5.1 Matosakerheter for turbintester

Testerna syftade till att lagga en grund for att utvirdera modellens formaga att fun-
gera som turbin, genom att med hjalp av en magnetisk varvtalsmatare och manuella
observationer av volymflodet, sédkerstéalla att modellens 16phjul roterade vid en viss
fallhojd. Vid utvarderingen av dessa resultat identifieras dock betydande osékerhe-
ter.

Den manuella flodesméatningen, baserad pa volymavldsning och tidtagning, intro-
ducerar systematiska fel kopplade till ménskliga faktorer sasom reaktionstid, och
svarigheter att exakt avldsa vattenytans niva. Denna metod ger ocksa enbart ett
genomsnittligt volymflode under hela testets gang, och uppfattar inte skillnader i
volymflodet som uppstar. Vidare medfér anviandningen av ett mattband for att ma-
ta fallhojden ocksa osékerheter, da det introducerar utrymme for méanskliga fel att
uppstd. Aven vid den magnetiska varvtalsméitningen uppstér osikerheter kring re-
sultatets validitet, pa grund av eventuella vibrationer i axeln och l6phjulet, samt
sensorns kénslighet for exakt placering. Detta kan leda till att sensorn antingen
missar matpunkter, eller registrerar fler &n vad som faktiskt intréffar i verkligheten.

Testerna utfordes med modellen helt nedsédnkt under vatten, och enbart en slang
som var kopplad. Detta gjordes for att testerna i detta skedet av arbetet syftade
till att utviardera modellens funktion som turbin, vilket betyder att det inte gick att
faststalla hur mycket lackage som uppstod i modellen.

Sammanfattningsvis anses méangden tester och precisionen i métmetoderna vara
otillréckliga for att faststalla modellens funktion som turbin och ge méatvarden som
ar tillrackligt exakta for att dra slutsatser kring dess driftféorhallande, men de fun-
gerar som en indikation pa modellens grundlaggande mekaniska funktion.
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5.6 Framtida arbete

Under detta avsnitt presenteras rekommendationer for hur vidareutveckling av pro-
jektet samt framtida studier. inledningsvis behandlas hur modelleringen och kon-
struktionen kan forbéttras. Darefter diskuteras framtida pumptester och avslutas
med framtida turbintester.

5.6.1 Framtida modellering

Vidare studier bor i forsta hand utviardera den slutgiltiga modellens langsiktiga
hallbarhet och tillforlitlighet under drift. For att modellen fullt ut ska kunna upp-
fylla sitt syfte som undervisningsverktyg, rekommenderas vidare utveckling av dess
modularitet. Framtida iterationer bor testa att integrera justerbara ledskensvinklar
samt forenkla mekanismen for byte av lophjul, vilket skulle méjliggora direkta jam-
forelser av olika geometriers paverkan pa systemets verkningsgrad.

En kritisk designjustering for framtida modeller ar att atgirda de identifierade léac-
kagen vid bottenplattans anslutning till resterande delar pa prototypen. Detta bor
primért ske genom att konstruera om kontaktytan mellan dessa for att rymma stan-
dardiserade O-ringar, vilket skulle ge en mer tillforlitlig tdtning &n nuvarande TPU-
packningar.

Slutligen bor ror- och slanganslutningarna samt systemets slutna design revideras.
I nuvarande utférande suger systemet in luft nir det drivs med separata slangar,
vilket kravde att modellen séinktes ner helt i vatten under testerna. En modifiering
av inlopps- och utloppskopplingarnas passform och tatning kravs darmed for att
modellen ska kunna koras torrt och stabilt som en helt fristdende laborationsupp-
stallning.

5.6.2 Framtida pumptester

De initiala testerna bekréftar att prototypen grundlidggande pumpfunktion fungerar,
da vatten framgangsrikt kunde transporteras fran en ldgre reservoar, till en hogre.
I nuvarande skede begrénsas dock analysen till en kvalitativ observation snarare an
en kvantitativ utvardering, pa grund av avsaknad av tillracklig métutrustning. For
att sikerstilla modellens prestanda, kravs en mer omfattande och instrumenterad
testprocedur av prototypen i pumplage.

En kritisk brist i nuvarande méatdata ar avsaknaden av ett tillforlitligt varde pa
volymflodet ). Volymflodet ar grundlaggande for att kunna bestdmma den hydrau-
liska effekten som tillfors vatskan enligt ekvation 9. Utan detta gar det inte att, pa
ett trovardigt satt, utvardera pumpens verkningsgrad.

Franvaron av flodesdata innebar dven att strommningshastigheten v forblir okénd,
vilket omo6jliggor berdakning av Reynoldstalet Re. Eftersom Reynoldstalet dikterar
rorsystemets friktionsforluster hy, kan den faktiska belastningen pd pumpen inte
kvantifieras. I pumpldge maste prototypen inte bara 6vervinna den statiska tryck-
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hojden, utan dven dessa dynamiska forluster som uppstar i rorsystemet. For att pa
ett tillforlitligt satt bestamma tryckhojden H, bor déarfor trycket méatas vid proto-
typens in- och utlopp med manometrar, for att sedan applicera Bernoullis ekvation.

For en fullstindig utvirdering av verkningsgraden n kravs, utover flodesmétning
och ett sitt att berdkna tryckhéjden som prototypen erfar, dven ett satt att ma-
ta det mekaniska vridmomentet som lophjulet genererar. Detta ar nodvéandigt for
att kunna separera motorns elektriska forluster fran pumpens interna hydrauliska
forluster. Den hydrauliska verkningsgraden kan da definieras enligt ekvation 13. Ge-
nom att kombinera dessa miatmetoder kan en sa kallad pumpkurva uppréttas. Detta
hade gett en 6verblick 6ver hur tryckhéjden varierar med flodet, vilket dr visentligt
for att utviardera pumpens prestanda.

Att forsta prototypens verkningsgrad i pumplidge ar av stor betydelse for att av-
gora hur val geometrin presterar vid reversibel drift. Eftersom modellen ér baserad
pa en Francisturbin, som ofta anvinds inom pumpkraftverk pa grund av dess for-
maga att fungera val aven vid reversibel drift, ger en kvantitativ analys i pumplédge
vardefulla insikter kring prototypens formaga att fungera dven som pump.

5.6.3 Framtida turbintester

Aven om nuvarande experiment bekréiftar att l6phjulet roterar vid den givna fall-
héjden, kvarstar osédkerhet kring modellens faktiska formaga att utfora ett nyttigt
arbete.

[ nuvarande skede kan rotationen vara ett resultat av att turbinen snurrar obelastad
(vid sa kallat rus-varvtal), vilket inte ger en representativ bild av dess prestanda un-
der belastning. Framtida tester bor dérfor inkludera ett bromsprov eller integration
av en generator for att faststilla turbinens vridmoment. Detta ar en forutsiattning
for att kunna beriakna effekten som turbinen genererar och darmed utvardera hur
effektivt geometrin omvandlar vattnets rorelseenergi till mekanisk energi, och inte
minst for att faststalla modellens funktion som turbin.

Aven om det berdknade genomsnittliga volymflodet for turbintestet ger en rimlig
indikation pa modellens kapacitet, innebér metoden betydande osédkerhetsmargina-
ler. For att hoja testernas troviardighet och mojliggora en mer exakt utvéirdering
av turbinens prestanda rekommenderas integration av flodesmétare for kontinuerlig
datainsamling. En mer precis bestamning av volymflodet (@) &r avgérande da stor-
heten &r direkt dimensionerande for den hydrauliska effekten (P;,, = pgHQ). Utan
ett exakt flodesvirde blir berdkningar av turbinens effekt och verkningsgrad oséker,
eftersom aven sma avvikelser i flodet ger linjara fel i den berdknade effektiviteten.
Vidare paverkar flodeshastigheten berdkningen av Reynoldstalet (Re), vilket i sin
tur definierar stromningens karaktér (lamindr eller turbulent). Ett verifierat Rey-
noldstal dr en forutsattning for att med sdkerhet kunna faststélla friktionsforluster
i rorsystemet och darmed bestdémma den exakta effektiva fallhojden. Genom att an-
vanda en flodesmétare kan flodesvariationer under testets gang identifieras, vilket
ger en mer verklighetstrogen bild av hur turbinen reagerar pa dynamiska férand-
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ringar i systemet.

Den manuella metoden som anvéindes for att berdkna den statiska fallhojden Hg;
medfor en risk for att manskliga felkéllor ska kunna uppsta, som till exempel svarig-
heter med att faststélla en exakt referenspunkt vid vattenytan under drift. Eftersom
berdkningen av den tillgangliga energin utgar fran detta varde, fortplantas oséker-
heten direkt till resultatet for turbinens prestanda. For att erhalla ett mer exakt
och verklighetstroget virde pa den effektiva fallhdjden bor testriggen utrustas med
manometrar vid turbinens in- respektive utlopp. Genom denna konfiguration kan
energiekvationen tillampas for att bestdmma den specifika energi som star till tur-
binens forfogande for energiomvandling;:

V2 V2
H:<p+a+z>1—<p+a—l—z>2 (26)
Py 2g Py 2g

Genom att mata tryckskillnaden direkt 6ver modellen isoleras turbinens verknings-
grad fran rorsystemets friktionsforluster, vilket sékerstéaller en mer tillforlitlig teknisk
utvérdering.

For att berakna Reynoldstal Re gors antaganden om vattnets temperatur. Eftersom
vattnets kinematiska viskositet dr starkt temperaturberoende, paverkar detta an-
tagandet exaktheten pa Reynoldstalet och darmed rorsystemets friktionsforluster.
Genom att forse riggen med instrument for att méta vattentemperatur, hade mato-
sdkerheten kunnat minimaliserats ytterligare.

For att modellen ska kunna anviandas som effektivt utbildningsmaterial, kravs for-
utom en systematisk sdkerstallning av dess formaga att fungera som turbin, en
systematisk kartlaggning av dess fullstdndiga karaktéristik. Detta innebar att tur-
binens centrala prestandparametrar, sasom mekanisk effekt, verkningsgrad och vrid-
moment, behover undersokas som funktion av varierande volymflode.

Vidare bor framtida undersokningar innefatta identifiering av eventuell kavitation.

Detta kan ske genom en akustik analys av systemets ljudbild, da kavitation ofta
asamkar ett igenkénnbart ljud som kan likna buller.
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Slutsats

Detta kandidatarbete har undersokt mojligheten att konstrurera och testa en mo-
dell av pumpkraftverk baserat pa Francisturbin med hjalp av additiv tillverkning.
Projektets huvudsakliga mal var att utveckla en demonstrationsmodell som kan an-
vindas i undervisningssyfte samt att undersoka om 3D- printade komponenter &ar
lampliga for hydrualiska tillampningar inom turbomaskiner. Arbetet omfattade bade
teoretiska berdkningar och experimentella tester déar modellens funktion i turbinla-
ge och pumpléage analyserades. Under arbetets gang identifierades fler faktorer som
paverkade modellens prestanda, framforallt relaterade till tathet, friktion och ytfin-
het hos de printade komponenterna. Begransningar i testriggen och den tillgangliga
méatutrustningen gjorde det dven svart att genomfora mer detaljerade analyser av
systemets hydrualiska prestanda och verkningsgrad. Resultaten bor darfor framst
ses som en forsta experimentell undersokning av konceptet funktion.

For framtida arbete rekommenderas vidareutveckling av testriggen med forbéatt-
rad matutrustning samt optimering av prototypens geometri, tatningar och interna
ytfinhet for att minska forluster och forbéattra prisstabiliteten. Vidare tester med fler
matningar och stabilare flodesforhallanden skulle kunna ge mer tillforlitliga resul-
tat och mojliggora en stabilare flodesforhallanden skulle kunna ge mer tillforlitliga
resultat och mojliggéra en mer detaljerad analys av turbinens prestanda och an-
vindbarhet i undervisningssyfte.

Eftersom prototypen ér avsedd for utbildningsdndamal, lades stor vikt vid modu-
laritet och enkel montering. Modularitet tilliter anvindaren att experimentellt de-
monstrera hur olika geometriska utformningar paverkar maskinens prestanda. Det
ger en konkret illustration av hur en francisturbin kan optimeras fér bade konven-
tionell turbindrift och reversibel drift som pump, vilket ar en grundlédggande princip
for funktionen hos moderna pumpkraftverk. Modellen anses uppna den 6nskade mo-
dulariteten.
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Anviandning av generativ artificiell intelligens (AI)

Under detta kandidatarbete har generativ artificiell intelligens i form av sprakmo-
dellerna chatGPT och Gemeni anvéints som stodjande verktyg i skrivprocessen. All
information, data och teknisk analys har tagits fram och granskats manuellt av for-
fattarna .

Al-verktygen har anvints specifikt till sprakgranskning och textredigering. Verk-
tyget har anvéints for att korrigera grammatik och meningsbyggnad. Den har édven
anvants som stod for att formatera LaTeX-kod till ekvationer, bilder och strukture-
ring av rapporten.

Forfattarna intygar harmed att alla Al-genererade forslag har granskats kritiskt,

och att forfattarna bar det fulla ansvaret for rapportens slutgiltiga innehall, nog-
grannhet och vetenskapliga integritet.
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Arbetsfordelning

Tester och skrivning utfordes av samtliga medverkande. CAD-modellering utfor-
des framst av Adam Jonsson. 3D-skrivning och montering utfordes framst av Erik
Arvidsson. De teoretiska berakningarna utfordes framst av Maria alhayek, Sara Al-
masri, Birger Arvidsson och Tage Séderberg Betten. Matlab berdkningarna utférdes
av Maria alhayek och Sara Almasri. Birger Arvidsson och Tage Soderberg Betten
har varit huvudansvariga for rapportskrivning.
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A Varvtalsdata turbinlidge

Bilagor

A Varvtalsdata turbinlige

Tabell A.1: Varvtalsdata turbinlage

Tidssteg [s|] | rpm Test 1 | rpm Test 2
1| 0.00 0.00
21 0.00 0.00
31 0.00 0.00
4 | 530.30 632.33
5 | 604.77 632.16
6 | 602.31 631.97
7 1601.03 635.87
8 | 602.77 638.17
9 | 608.16 636.32
10 | 606.01 639.44
11 | 621.88 636.31
12 | 627.55 635.42
13 | 635.50 634.18
14 | 636.56 633.92
15 | 643.02 631.86
16 | 637.88 635.81
17 ] 638.91 633.31
18 | 639.02 640.01
19 | 643.52 634.82
20 | 643.94 637.63
21 | 641.39 638.31
Genomsnitt | 620.24 635.43




B MATLAB-resultat for turbin

B MATLAB-resultat for turbin

Nedan visas MATLAB-figuren som visar skillnaden i varvtal for de tva testerna i
turbinlage och tillhérande kod.

IT



% Tid

t = 1:21;

% Test 1

nl_raw = [NaN NaN
1205.53
1271.00
1278.04

nl = nl raw / 2;

% Test 2

n2_raw = [NaN NaN
1276.33
1268.36
1280.02

n2 = n2 raw / 2;

% Diagram
figure

NaN 1060.60 1209.54 1204.61 1202.05

1216.32 1212.01 1243.76 1255.09
1273.11 1286.03 1275.75 1277.82
1287.04 1287.87 1282.77];

NaN 1264.65 1264.31 1263.93 1271.74

1272.64 1278.88 1272.62 1270.83
1267.83 1263.72 1271.61 1266.62
1269.63 1275.25 1276.62];

plot(t,nl, '-o', 'LineWidth',2)

hold on

plot(t,n2, '-s', 'LineWidth',2)

xlabel('Tid (s)'")

ylabel('Varvtal (rpm)')

title('Jamférelse mellan tva tester')

legend('Test 1','Test 2')

grid on
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C MATLAB-resultat for pumplége

C MATLAB-resultat for pumplage

Nedan presenteras MATLAB-koden samt tillhérande figur for pumpliget. Figuren
visar hur varvtalet utvecklas 6ver tid under experimentet, dar en korrigering har

gjorts for tva magneter i matsystemet.



%
t

o

°

n_pump raw = [4098.78 4309.33 4388.68 4472.97 ...

Tid
= 1:10;

Pumpléage-data

4489.69 4490.97 4491.14 4491.34 ...
4501.65 4475.59];

Korrigering f6r tva& magneter

_pump = n_pump raw / 2;

plot(t,n pump, '-o', 'LineWidth',2)

grid on

xlabel('Tid (s)'")
ylabel( 'Varvtal (rpm)')

title('Varvtal i pumpldge')

x1lim([1l 101])
y1lim([2000 23007])

Varvtal i pumplage
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Figur A.1: Anpassning ut: Roranpassning utflode.
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Figur A.2: LophjulBotV2: Lophjul, botten.

Figur A.3: LophjulBotV2: Lophjul, topp.
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Figur A.4: PlastbottenPackning;nre : Inrepackningmotplastbotten.

Figur A.5: PlastbottenPackning,ttre : Yitrepackningmotplastbotten.
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Figur A.6: PlastbottenV2: Bottenplatta mot utflode.

Figur A.7: SpiralBotV2: Spiral, botten.
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Figur A.8: SpiralBotV2: Spiral, topp.
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Figur A.9: Plastror: Ror mellan utflode och diffusor.
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Figur A.10: DiffusorBotV2: Diffusor, botten.
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Figur A.11: DiffusorMidV2: Diffusor, mitt.
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Figur A.12: DiffusorTopV2: Diffusor, topp.
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