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Sammandrag

Sedan det supersoniska passagerarflygplanet Concorde pensionerades har intresset
for supersoniska passagerarflyg varit lagt. Det har dock nyligen skett en 6kning av
sadant intresse med flera uppstarts-foretag som utvecklar supersoniska passagerar-
flygplan. Denna kandidatuppsats ar baserad pa foretaget Boom Technology och det
nya oOverljudsflygplanet, Boom Overture, som de utvecklar. Huvudfokus ligger pa
att skapa en matematisk modell av deras nydesignade turboflaktmotor, Symphony.
Genom denna modell genomfors en prestandaanalys. Uppsatsen drar slutsatsen att
motorn inte genererar den kravda dragkraften for flygning under givna forhallan-
den och att miljopaverkan av Overture inte kommer att vara sa lag som de lovar.
Uppsatsen ar dock inte definitiv eftersom grunden for den utformade modellen &r
behéftad med modellosdkerheter.

Nyckelord: Boom Symphony, Boom Overture, Kommersiellt 6verljudspassagerarflyg-
plan, Overljudstransport, Turbofliktsmotor



Abstract

Since the supersonic passenger airplane Concorde retired the interest in supersonic
passenger flights was low. There has recently been an uptick in such interest with
multiple startups developing supersonic passanger airplanes. This bachelors thesis
is based on the company Boom Technology and the new supersonic airplane, Boom
Overture, that they are developing. The main focus is on creating a mathematical
model of their newly designed turbofan jet engine, Symphony. Through this model
a performance analysis is carried out. The thesis concludes that the engine model
does not generate the required thrust for flight at given conditions and that the
enviromental impact of Overture will not be as low as they promise. The thesis is
however not conclusive as the basis for the designed model is subjected to some
degree of uncertainty.

Keywords: Boom Symphony, Boom Overture, Supersonic Passenger Airplane, Su-
personic Transport, Turbofan Engine
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Forkortningslista

Nedan foljer en lista med forkortningar som anvands i rapporten. Forkortningarna
ar listade i alfabetisk ordning:

BPR
FAR
FPR
HPC
HPT
LPC
LPT
MFP
OPR
SFC
SLS
SAF
SR
SR,

Bypass ratio

Fuel to air ratio

Fan pressure ratio

High pressure compressor
High pressure turbine
Low pressure compressor
Low pressure turbine
Mass flow parameter
Overall pressure ratio
Specific fuel capacity

Sea level standard
Sustainable Aviation Fuel
Specific range

Specific range per passenger

Forhallande mellan sidoflode och kérnflode
Bransle-luft-forhallandet

Tryckkvot for flakt
Hogtryckskompressor
Hogtrycksturbin
Lagtryckskompressor
Lagtrycksturbin
Massflodesparameter

Totala tryckforhallandet

Specifik bransleanvéndning [kg/Ns]
Standardtillstand vid havsniva
Hallbart flygbrénsle (certifiering)
Specifik rackvidd

Specifik riackvidd per passagerare
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Nomenklatur

Nedan listas nomenklaturen av index genom motorn, parametrar samt variabler som

anvants i rapporten.

Index

13
21
25

Luften i omgivningen av flygplanet, anvands ibland for stagnation
Intaget for motorn

Intaget for flakten

Utloppet for flakten till sidovigsflodet

Utloppet for flikten till karnflodet

Utloppet for lagtryckskompressorn, intaget for hogtryckskompres-
sorn

Utloppet for hogtryckskompressorn

Utloppet for brannaren, intag for forsta kylningsmixern, Intaget for
hogtrycksturbinen vid definitionen av 7y

Utloppet for andra kylningsmixern, intaget for lagtrycksturbinen
Utloppet for lagtrycksturbinen

Intaget till mixern fran karnflodet

Intaget till mixern fran sidovigsfiodet

Utloppet av mixern

Avgasroret
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Parametrar och variabler
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Inledning

Flygplan som mo6jliggér kommersiell transport i 6verljudshastighet har varit en moj-
lighet sedan 1969, nar Concorde samt Tupolev Tu-144 utférde de forsta framgangs-
rika flygturerna av denna typ (Britannica, 2023). Pa grund av utmaningar som
bullerkrav kunde inte Concorde flyga med hastigheter som 6versteg ljudhastigheten
over land. Denna begransning, tillsammans med hoga driftskostnader, ledde till att
Concorde slutligen togs ur trafik ar 2003 (Britannica, 2020).

I det har projektet kommer en matematisk modell av turbofliktmotorn Symphony
framstéllas. Den matematiska modellen ska sedan anvindas for att utvardera flyg-
planets prestanda. Prestandan kommer att jamforas med de nuvarande kommersiella
flygplanen i drift for att diskutera relevanta miljéaspekter.

1.1 Bakgrund

Sedan Concorde lades ner har utvecklingen inom 6verljudsflygplan under manga ar
framst studerats inom den militdra sektorn. Pa senare ar har supersoniska passage-
rarflygplan fatt nagot av ett uppsving och aterigen hamnat pa agendan. I framkant
inom den moderna teknologiska vagen ligger vialkdnda namn sasom NASA (Donald-
son, 2024), men dven nya foretag sasom Boom Technology.

Idag, drygt 20 ar efter att Concorde genomforde sin sista flygtur ar mojligheterna
fler &n aldrig forr. Nya innovationer tillsammans med utokad kunskap inom omradet
har bidragit till att visionen om passagerarflygplan, kapabla att uppna supersoniska
hastigheter med lagre bullernivaer, borjat konceptualiserats. Koncept och flygplans-
modeller som nyligen tagits fram ar bland annat NASA:s X-59-farkost samt Boom
Overture av Boom Technology. Det finns manga omraden att undersoka vidare nar
det kommer till flygplan for supersonisk transport. Nagra exempel pa relevanta om-
raden ar motverkan av buller, energiférbrukning och miljopaverkan samt diverse
sikerhetsaspekter. NASA:s overljudsflygplan X-59 ar ett exempel pa undersokandet
av buller och skapades i syfte av att demonstera att flygplan kan fardas i 6verljuds-
hastigheter utan att generera buller pa hoga nivaer (NASA, u.a.).

1.2 Syfte

Syftet med detta arbete ar att utveckla en matematisk modell for de olika kompo-
nenterna i turbofliktmotorn Symphony, som kommer anvéndas i flygplanet Boom

1



1. Inledning

Overture. Den matematiska modellen ska anvindas for att utvardera turbofliktmo-
torns prestanda. Aven miljopaverkan av supersonisk flygtransport ska undersokas,
samt produktionen av SAF.

1.3 Problemformulering

Prestandan for motorn Symphony ska uppskattas med en matematisk modell. Den
ska anvandas for att avgora genomfoérbarheten av flygplanet Overture, samt den
potentiella miljopaverkan av Overture jamfort med ett vanligt kommersiellt flygplan.
Genomforbarheten av detta oveljudsflygplan ska dven undersokas i samband men
produktionsmojligheter av SAF.

1.4 Avgransningar

Projektet ar ett kandidatarbete vid institutionen for Mekanik och maritima veten-
skaper pa Chalmers tekniska hogskola med kurskoden MMSX21. Det innebar att
projektet har en strikt tidsram, samt ingen budget. For att modellera en turboflakt-
motor fullstandigt behover hansyn tas till alla relevanta flygférhallanden. Pa grund
av tidsbrist d4r en avgriansning for arbetet att enbart beakta ett av dessa flygforhal-
landen. Avgransningen innebar att turbofliktmotorn modelleras utefter att kunna
framfora overljudsflygplan vid en hojd pa 18 000 meter, samt en hastighet pa mach
1,7.

Eftersom budget saknas kommer i sin tur inga tester att utforas i verkligheten for
att validera turbofliktmotorns prestanda. Istallet kommer modellen endast utvecklas
baserat pa teoretiska berdkningar och ansatta parametervirden. Av samma anled-
ning kommer inga fysiska tester genomforas gillande den modellerade turboflakt-
motorns miljopaverkan. Emissionsutslapp kommer istéllet att diskuteras med hjélp
av varden fran den matematiska modellen samt tidigare studier inom omradet.



2

Teori

I detta kapitel tas all relevant teori upp, med hansyn till vad efterkommande delar
av rapporten behandlar. Grundldggande teori om termodynamik och fluidmeka-
nik ger underlag for olika berdkningar och resonemang som anvénds i utférandet
av den matematiska modellen. Vidare definieras de ingaende komponenter som en
turbofliktmotor bestar av, som &r nodvéindiga att implementera i den matematis-
ka modellen. Detaljerad fakta om den specifika turbofliktmotor som arbetet avser
att modellera redovisas ocksa i detta kapitel. Slutligen tas andra viktiga teoretiska
aspekter upp sasom uppskattning av vikt, dragkraft, specifik bréansleférbrukning och
rackvidd samt miljopaverkan.

2.1 Termodynamik

Detta avsnitt behandlar grundlaggande termodynamik nodvéndig i berdknandet av
en turbofliktmotors prestanda.

2.1.1 Tillstandsvariabler

Schroeder (2021) forklarar att ett termodynamiskt system kan beskrivas utifran sa
kallade tillstandsvariabler. Dessa tillstandsvariabler beskriver olika fysikaliska till-
stand ett termodynamiskt system besitter. Exempel pa tillstandsvariabler dr tem-
peratur 7', tryck p, volym V| massa m, antal partiklar n och energi E.

Enligt Schroeder (2021) kan energi kategoriseras pa olika sétt utefter vilken typ av
energi som syftas pa. Tva typer av energi ar intern energi U och entalpi H. Med
intern energi syftas det pa summan av systemets ingaende partiklars lagesenergi och
kinetiska energi. Entalpi innebér systemets energi, med hansyn till bade dess interna
energin och den energi, som krévs for att systemet ska ha den volym och tryck som
det har. Definitionen av entalpi ges av ekvation (2.1).

H=U+p-V (2.1)

Vidare kan energi ocksa sérskiljas med avseende pa om den ar i form av varme )
eller arbete W. Skillnaden pa viarme och arbete dr att virme ar energi som kan
vaxelverka mellan ett system och dess omgivning spontant.

En ytterligare viktig tillstandsvariabel som Schroeder (2021) forklarar ar entropi S.
Det finns olika satt att beskriva entropi, men principiellt ar det ett matt pa hur



2. Teori

mycket av energin i form av viarme ett system har som kan omvandlas till arbete.
Entropin okar for ett system, ju hogre temperatur det har. Detta kan inses via en
definition for entropi enligt ekvation (2.2).

1 a8
7= (3), >

2.1.2 Forsta och andra huvudsatsen

Den forsta termodynamiska huvudsatsen innebar att energi varken kan skapas eller
forstoras. Denna huvudsats kallas ocksa for energiprincipen. Schroeder (2021) for-
klarar att detta innebér att for processer inom ett system som inte interagerar med
ett annat system bevaras den totala energin. Ett samband som beskriver energiprin-
cipen ges av ekvation (2.3)

AU=Q-W =T-AS —p-AV, (2.3)

dar AU éar energiskillnaden, ) ar varme, W ar arbete, T" ar temperaturen, AS ar
skillnaden i entropi, p ar trycket och AV ar volymskillnaden.

Den andra termodynamiska huvudsatsen innebér att spontana processer okar uni-
versums totala entropi. Enligt Schroeder (2021) dr konsekvensen av detta att spon-
tana processer bara kan ske i ena riktningen. Exempelvis flodar virme spontant fran
objekt med hogre temperatur till objekt med ldgre temperatur, och inte at andra
hallet. Nagot annat som impliceras av denna huvudsats ar att virme som omvandlas
till mekaniskt arbete alltid maste ske med en verkningsgrad mindre &n ett.

2.1.3 Varmekapacitet

Varmekapaciteten C' for ett system ar ett matt pa dess formaga att lagra virmeener-
gi. En hogre varmekapacitet innebér att mindre energi kréavs for att oka systemets
temperatur. Schroeder (2021) forklarar att det finns en rad olika faktorer som pa-
verkar ett systems varmekapacitet. Dels ar virmekapaciteten &mnesspecifik och dels
beror den pa tillstandsvariablerna.

Ofta anvands varmekapacitet med avseende pa konstant tryck eller volym. Enligt
Nada, T (2014) kan forhéallandet v mellan varmekapaciteten vid konstant tryck och
volym beréknas med ekvation (2.4).

G G

T, T O -R

dar C, ar varmekapaciteten vid konstant tryck och C), vid konstant volym.

(2.4)

Vidare forklarar Nada, T (2014) att varmekapaciteten vid konstant tryck C, for
en fluid kan relateras till dess temperatur 7" med hjélp av ett sjundegradspolynom,
enligt ekvation (2.5).

4



2. Teori

Co=Ko+ K T+Ky T°+K3-T°+ Ky T"+ K5 - T°+ K¢ -T° + Ky - T"
(2.5)

Nada, T (2014) redogér ocksa att varmekapaciteten vid konstant tryck for en bland-
ning mellan luft och férbranningsprodukter C, ,, kan berdknas med ekvation (2.6)

CpJ + f- prf

Cp,m: 1+f

, (2.6)

déar f betecknar andelen forbranningsprodukter och virmekapaciteten vid konstant
tryck for luften och forbrénningsprodukterna ér C,; respektive C,, ¢.

Koefficienterna som forekommer for ren luft respektive forbranningsprodukter i ek-
vation (2.5) redovisas i tabell 2.1.

Tabell 2.1: Virden pa koefficienterna i ekvation (2.5) anpassade efter ren luft
respektive forbranningsprodukter.

Koefficient Luft Forbranningsprodukter

Ky 1047.63 309,08

K -0,39 9,24

K, 8,89-1074 —1,87-1072

K3 —1,64-107" 2,43-107°

Ky —6,65- 10710 -1,85-107%

K 6.03- 10713 8,08-10712

Kg —2,07-10716 -1,9-1071°

Ky 2,59.107% 1,86-1071°

2.1.4 Processer

Ett termodynamiskt system ar inte noédvandigtvis konstant over tid. Hur systemet
andras kan klassificeras i olika typer av processer. I detta avsnitt kommer adiabatisk,

kvasistatisk, reversibel, isentropisk och polytropisk process att redovisas i enlighet
med Schroeder (2021).

En adiabtisk process dr en process for vilket ett system genomgar en forandring
utan vaxelverkan av varme med omgivningen. Den enda energin som utbyts mellan
omgivningen och systemet under denna process ar arbete. Enligt termodynamikens
forsta huvudsats géller det saledes for adiabatiska processer att om ett system for-
lorar en viss mangd viarme maste dess motsvarande energi ha omvandlats fullt ut
till arbete (ekv. 2.3). En process kan ockséa anses adiabatisk om den sker tillrackligt
fort, da varmeoverforingen ar minimal.

Kvasistatiska processer ar processer som sker under villkoret att systemet alltid &ar
i termodynamisk jamvikt, med hansyn till varje tillstandsvariabel. En kvasistatisk

5



2. Teori

process ar diarmed tidsinvariant.

Processen som kallas for reversibel ar en process som genom sma fordndringar i
omgivningen, utan energiforlust, kan drivas at motsatt riktning. Det finns tre krav
for att en process ska kunna vara reversibel. For det forsta maste processen va-
ra kvasistatisk, for det andra far ingen friktion forekomma och slutligen maste all
varmeoverforing ske vid konstant temperatur. Pa grund av termodynamikens andra
huvudsats finns det i verkligheten inga perfekta reversibla processer. Vissa processer
som nastan ar reversibla kan dock av berakningssyften approximeras som reversibla.

De processer som bade ar adibatiska och reversibla kallas for isentropiska. For
isentropiska processer galler det att systemet inte utsatts for nagon dndring i entropi.

En polytropisk process i sin tur ar en process som uppfyller ekvation (2.7).

p - V¥ = konstant, (2.7)

dar k ar det sa kallade polytropiska indexet.

Schroeder (2021) forklarar att skillnaden pa en polytropisk och isentropisk process
ar att den forsta tillater varmeoverforing. Om k = ~, ar den polytropiska processen
déremot isentropisk. Verkningsgraden for en polytropisk process betecknas e.

2.2 Fluidmekanik

Foljande avsnitt har som syfte att presentera relevant teori géllande den fluidmeka-
nik som nyttjats for att studera beteendet hos gaser.

2.2.1 Atmosfaren

Trycket och temperaturen for luften i atmosfaren beror pa hojden. Trycket vid noll
meter 6ver havet betecknas pg; och for en hojd upp till 11 km ges trycket py vid
hojd h av ekvation (2.8), dér g ar tyngdaccelerationen och R ar gaskonstanten.

Tsp — 6,5 1073 - b\ 550 %
SL ) ) , (28)

Po = PsL
( Tsr,

Temperaturen Ty pa en hojd h upp till och med 11 km, inom troposfaren, ges i sin
tur av ekvation (2.9), dar Ty, ar luftens temperatur vid havsniva.

To=Tsy, —6,5-107 - h (2.9)

I stratosfiren - vid en hojd inom intervallet 11 km till 50 km - kommer temperaturen
att forbli konstant, medan trycket minskar ytterligare. Tryckets variation éver 11
km kan berdknas med ekvation (2.10) enligt Cavcar (2000).

p=rpy e m ), (2.10)
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dar p ar trycket vid hojden h i km, py; och Tj; ar trycket och temperaturen vid 11
km, g ar tyngdaccelerationen och R ar gaskonstanten.

2.2.2 Subsoniskt och supersoniskt luftlode

For att karaktérisera luftfloden som subsoniska eller supersoniska anvéinds ljudhas-
tigheten som referens. Ljudhastigheten a i luft 4r hojdberoende. Relationen mellan
ljudhastigheten a i luft med temperatur 7', varmekapacitet vid konstant tryck C,
och viarmekapacitet vid konstant volym C,,, samt gaskonstanten R, ges av ekvation
(2.11).

a=+\/v-R-T (2.11)

Machtalet M ar ett matt pa ett luftflodes hastighet i forhallande till ljudhastighe-
ten. Definitionen for machtalet ges av ekvation (2.12), dar ¢ betecknar luftflodets
egentliga hastighet och a betecknar ljudhastigheten.

M==< (2.12)

Utifran machtalet kan ett luftflode definieras till att vara subsoniskt eller superso-
niskt. Subsoniskt luftflode innebér att luftlddet har ett machtal som ar mindre an
ett, medan ett supersoniskt luftflode innebér att dess machtal ar storre an ett.

Ett luftfiode som passerar ett utrymme med en ingangsarea som avviker fran ut-
gangsarean kommer utsattas for en hastighetséndring. Sambandet mellan machta-
let M, hastighetsskillnaden dc och areaskillnaden dA ges av ekvation (2.13), enligt
Gronstedt m. fl. (2023).

(a2 - 1) =22 (2.13)

Ekvationen beskriver att hastighetsiandringen for ett luftlode som passerar ett ror
beror pa dess inkommande hastighet och om roret vidgas ut eller smalnar av. Om
luftflodet dr subsoniskt kommer hastigheten att minska nér det passerar ett diverge-
rande ror och 6ka om det passerar ett ror som konvergerar. Supersoniska luftfloden
som fardas genom roér som vidgas ut och smalnar av kommer att accelereras respek-
tive decelereras. Figur 2.1 illustrerar dessa fyra fall.
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Figur 2.1: Hastighetsandringen for ett luftflode som passerar konvergerande och
divergerande ror.

2.2.3 Stagnationstemperatur och stagnationstryck

En punkt i ett flodesfalt dar hastigheten ar noll kallas for stagnationspunkt forklarar
Mattingly m. fl. (2000). Temperaturen och trycket i denna punkt bendmns i sin tur
som stagnationstemperatur respektive stagnationstryck.

For isentropiska och polytropiska forhallanden, forklarar Mattingly m. fl. (2000),
beskrivs sambandet mellan temperatur och stagnationstemperaturen enligt ekvation
(2.14).

—1
T,=T (1 + VQMQ) , (2.14)

dar T; ar stagnationstemperaturen, 7" ar temperaturen i en godtycklig punkt, M ar
machtalet i samma godtyckliga punkt och v dr flodets virmekapacitetsforhallande.

Enligt Mattingly m. fl. (2000) ges stagnationstrycket for ett flode under isentropiska
forhallanden i sin tur av ekvation (2.15).

—1 =1
pt =p<1+ T 5 M2> B (2.15)

dar p, ar stagnationstrycket och p ar trycket i en godtycklig punkt. Saledes géller
det for isentropiska processer att ekvation (2.16) ar giltig.

T\ 7
Z;t: (;) . (2.16)

Vidare klargor Mattingly m. fl. (2000) att trycket och stagnationstrycket vid poly-
tropiska forhallanden forhaller sig till varandra enligt ekvation (2.17).

-1 o1
pt:p<1+72 MQ) : (2.17)

dar e ar den polytropiska verkningsgraden. Sambandet mellan stagnationstempera-

turen och stagnationstrycket under en polytropisk process ges darmed i sin tur av
ekvation (2.18).

8
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e _ (Tt) , (2.18)

2.2.4 Massflodesparameter

En anvandbar parameter inom fluidmekanik kallas for massflodesparameter (MFP).
Definitionen for denna parameter ges av ekvation (2.19) enligt Mattingly m. fl. (2000)

—1 iy
MFP — M\/Z ((1 + 72> MQ) e (2.19)

diar M och v &r luftens machtal respektive varmekapacitetsforhallande, och R &r
gaskonstanten. Ett alternativt sitt att rdkna ut MFP pa forklarar Mattingly m. fl.
(2000) kan goras med ekvation (2.20)

m/ 1}
pt'A’

dar m, T;, p; och A ar luftens massflode, stagnationstemperatur, stagnationstryck
respektive tvarsnittsarea.

MFP =

(2.20)

2.2.5 Steglast

Ett matt pa arbetet som kravs for att komprimera luft med hjalp av flaktblad kallas
for steglast. Om flaktblad efter varandra i n stycken steg komprimerar luft, ges den
totala steglasten ¥ av ekvation (2.21), enligt Gronstedt (u.a.).

2AH
U=_""" (2.21)

n 2
Zi:lumid,n

dar AH ar den totala entalpiandringen och w4, dr medelhastigheten for fliktbla-
den i steg n. For att berdkna medelhastigheten u,,;4 for fliktbladen i ett godtyckligt
steg kan ekvation (2.22) utnyttjas.

= (T T o)

dar rippn oCh 7y4,, ar avstandet fran flaktbladens tipp till navets mitt, respektive
navets radie. Vidare ar w vinkelhastigheten, som i sin tur kan berdknas med ekvation
(2.23).

w = v (2.23)

)
/rtipp

dér wuyy, ar flaktbladets hastighet vid tippen och 74, ér avstandet fran fliktbladets
tipp till navets mitt. Med hjélp av ekvation (2.24) kan w;,, berdknas.

Utipp = \/(Mrel ca)? — 2, (2.24)

dar M, ar luftens relativa machtal, a ar ljudhastigheten och ¢ ar luftens hastighet.
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Om stagnationstemperaturen for luften, innan den firdas genom en serie av flakt-
blad, ar kand, kan ekvation (2.25) anvéndas for att berdkna luftens stagnationstem-
peratur efterat.

A

Tffter _ Efﬁre +
C,’

(2.25)

dar T och T/ &r luftens stagnationstemperatur efter, respektive fére serien
av fliktblad. Variablerna AH och C), ér i sin tur luftens entalpidndring, respektive
viarmekapacitet vid konstant tryck. Vidare kan flaktbladens verkan pa luften approx-
imeras vara en polytropisk process. Saledes kan luftens stagnationstryckforhallande
over flaktbladsserien raknas ut med hjilp av det polytropiska sambandet i ekvation
(2.18).

2.3 Turboflaktmotor

Syftet med detta avsnitt ar att ge en Overgripande och generell forstaelse for en
turbofliktmotors ingaende komponenter, samt hur dessa som ett system interagerar
for att astadkomma dragkraft. I figur 2.2 presenteras ett blockschema for en typisk
turboflaktmotor.

13 sidoflode N
d

kylningsluft

H L H 4.5 H H H 8
O O e DU A S (CN

forbranning nozzle

21

:2 hogtrycks-axel

lagtrycks-axel

Figur 2.2: Blockschema 6ver de ingaende komponenterna for en typisk turboflakts-
motor, med stationsnummer.

Ett illustrativt sidoperspektiv av en turbofliktmotor baserat pa blockschemat i figur
2.2, visas i figur 2.3.

10



2. Teori

—

2 25 3 4455 6 7 8

Figur 2.3: Schematisk figur 6ver motorns sidprofil, med stationsnummer.

2.3.1 Flakt

Den forsta komponenten som den inkommande luften passerar ar en flikt. Nar den
inkommande luften fardas genom en flakt utfardar fliktens blad ett arbete pa luf-
ten, som far luften att rora sig med fliktbladens fardriktning. Denna férdandring i
luftens vridmoment skapar i sin tur en tryckskillnad, som kallas for flaktryckskillnad
(FPR), enligt Gronstedt m. fl. (2023).

2.3.2 Sidoflode

Efter att den inkommande luften passerat flikten delas det upp i tva floden. Gronstedt
m. fl. (2023) forklarar att en del av luftflodet fortsitter genom de resterande kom-
ponenterna medan den andra delen utgor ett sa kallat sidoflode.

Forhéllandet (BPR) mellan detta sidoflode 7 och det andra flodet, som kallas for
karnflode 1y, ges av ekvation (2.26).

BPR ="

(2.26)

my

2.3.3 Kompressorer

Néasta komponent som kéarnflodet fiardas genom, ar en kompressor. I turboflakt-
motorer finns det vanligtvis tva sa kallade axiella kompressorer. Den ena ar en
lagtryckskompressor (LPC), som é&r positionerad fore den andra som &r en hog-
tryckskompressor (HPC). Gronstedt m. fl. (2023) forklarar att en axiell kompressor
bestar av roterande fliktblad i ett eller flera steg. Utover detta ar ocksa en axiell
kompressor, som bestar av flera steg, konstruerad sa att luftens utrymme minskar
och fliktbladen blir kortare for varje steg. Detta for att kompensera att luften i
interaktion med flaktbladen far en langsammare hastighet i den axiella riktningen.
Vidare redogor Gronstedt m. fl. (2023) att utrymmets minskning i tvérsnitt leder

11
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till att luften samtidigt 6kar dess hastighet i axiell riktning, i enlighet med ekvation
(2.13), forutsatt att dess machtal &r mindre &n ett. Konsekvensen blir att luften ge-
nom en kompressor nast intill bevarar dess hastighet i axiell riktning, samtidigt som
dess tryck och energi 6kar. Gronstedt m. fl. (2023) forklarar ocksa att anledningen
till att en kompressor ofta utgors av flera steg ar for att erhélla en jamnare och
effektivare tryckokning av luften genom att luften gradvis komprimeras.

Produkten av tryckforhallandet for flakten, lagtryckskompressorn och hogtrycks-
kompressorn, ger det sa kallade totala tryckfoérhallandet (OPR).

2.3.4 Forbranningskammaren

Efter att karnflodet flodat genom sista kompressorn anvands vanligtvis en del av
karnflodet till kylning. Resten av karnflodet fortsiatter daremot med att intrdda en
forbranningskammare. Gronstedt m. fl. (2023) forklarar att det i férbranningskam-
maren sker en forbranning, for vilken den interna energin i det tillsatta branslet
utvinns. Den inkommande luften blandas med branslet och antdnds helt enkelt dér-
efter. Enligt Gronstedt m. fl. (2023) sker detta genom en expansionsprocess, dar
bildandet av heta gaser och andra forbranningsprodukter leder till kraftig expan-
sion som genererar ett hogt tryck. Den kraftiga utblasningen av gaser som mixats
ihop flodar sedan direkt ut ur forbranningskammaren.

Gronstedt m. fl. (2023) forklarar ocksa att férhallandet mellan bréansle och luft (FAR)
i den blandade gasen har en betydande roll. Andelen brénsle paverkar bade trycket
och temperaturen som gasen efter forbranningskammaren har. Ett optimerat FAR
ar viktigt for att turbofliktmotorn ska fungera sa effektivt som mojligt. Om FAR
inte dr optimerat kan detta exempelvis leda till att bransle slosas, eller att kompo-
nenter efter forbranningskammaren utsétts for en for hog temperatur.

Med hjélp av termodynamikens forsta lag och att féorbrianningen ar en polytropisk
process, kan en energibalans som beskrivs i ekvation (2.27) stéllas upp enligt Schro-
eder (2021).

Coi - (T = Tpoy) + FAR - Ay + FAR - Copy - (Ty — Trey) =

efter <227)
=1+ FAR)Cppm - (T;7 = Toey),

dér my och 1, = (1+ FAR)rm, ar den inkommande luftens massflode innan forbréan-
ningen, respektive den mixade gasens massflode efter forbranningen. Vidare ar C,,
Cpm och C,; varmekapaciteten for luften, den mixade gasen, respektive brénslet. I
sin tur ar Ah, branslets varmevarde. Luftens temperatur innan férbranningen och
den mixade gasens temperatur efter forbrianningen ges av T/ respektive 777"
Slutligen &ar T, en referenstemperatur som kan séttas till att vara lika med brans-
lets temperatur Ty, for att underlatta berakningen.

12
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2.3.5 Turbiner

Efter forbranningskammaren passerar kirnflodet genom en turbin. Gronstedt m. fl.
(2023) redogor att en turbin bestar av fliktblad i ett eller fler steg som far gas
att stromma i axiell riktning. Nar karnflodet interagerar med flaktbladen i turbi-
nen borjar de att rotera. I en turboflaktmotor finns det vanligtvis tva turbiner. Den
forsta turbinen ar en hogtrycksturbin (HPT) och den andra ér en lagtrycksturbin
(LPT). Gronstedt m. fl. (2023) forklarar vidare att hogtrycksturbinen ér kopplad
via en axel med hogtryckskompressorn sa att de har samma vinkelhastighet. Vidare
ar lagtrycksturbinen kopplad till lagtryckskompressorn och flikten, sa att alla des-
sa tre komponenter har samma vinkelhastighet. Fliakten och kompressorerna i en
turbofliktmotor drivs saledes av den energi fran karnflodet som omvandlas till att
satta turbinerna i rotation.

Arbetet som utrdattas av hogtryckturbinen ar saledes lika stort som det utrdttade
arbetet av hogtryckskompressorn. I ekvation (2.28) beskrivs sambandet for denna
energibalans enligt Gronstedt m. fl. (2023).

(1 — Nyl + FAR)AHHPT = AHHpc, (228)

dér AH ar entalpiéindringen som luften genom turbinen utsétts for och ny,, ar an-
delen av kdrnflodet efter hogtryckskompressorn som ar kylluft.

Vidare ar lagtryckturbinens utrattade arbete, enligt Gronstedt m. fl. (2023), lika
stort som arbetet utrattat av lagtryckskompressorn och flikten tillsammans. Mot-
svarande energibalans for dessa komponenter ges av ekvation (2.29).

(1 — npy + FAR)AHpr = AHppe + (1 + BPR)AH 3 (2.29)

2.3.6 Lobad mixer

Innan sidoflodet och kdrnflodet lamnar turboflaktmotorn kan de blandas i en lobad
mixer enligt. Mattingly m. fl. (2000) forklarar att for att detta ska kunna éastad-
kommas effektivt méste deras tryckforhallande vara tillrackligt néra vardet ett. Om
tryckskillnaden mellan de olika flodena ar for stort kommer de att blandas ineffek-
tivt. Problemet med en sadan ineffektiv blandning ar, enligt Mattingly m. fl. (2000),
att tryckskillnaderna leder till att den strom som har hogre tryck accelereras kraftigt
och att denna Overskottshastighet i stor utstrédckning omvandlas till forluster som
minskar motorns prestanda.

Sidoflodet, i jamforelse med karnflodet, ar oftast langsammare i axiell riktning. Mat-
tingly m. fl. (2000) redogor att den lobade mixern dédrmed har i uppgift att astad-
komma ett gemensamt fléde med en hastighet som leder till en hogre dragkraft &n
ifall sidoflodet och kérnflodet inte skulle blandas. Vid blandning saktas kdarnflodet
ner, men a andra sidan Okar hastigheten for sidoflodet, vilket resulterar i en storre
dragkraft. Vidare har sidoflodet ocksa en légre temperatur an karnflodet. Bland-
ningen, enligt Mattingly m. fl. (2000), jamnar saledes ut temperaturskillnaderna,
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vilket leder till mindre buller, som annars skapas vid skjuvning mellan varma och
kalla fldden. Aven pafrestning pa materialet i avgasroret, som redovisas i avsnitt
2.3.7, minskar.

Med hénsyn till energibevaring kan sambandet i ekvation (2.30), enligt Mattingly
m. fl. (2000), erhallas.

7—;:75 ’ C’pvs ’ ms + EJC ' Op7k ’ mk - E7m ’ prm ’ (ms + mk)’ (2'30)
dar T} ar stagnationstemperaturen och C, ér varmekapaciteten vid konstant tryck.
Indexen m, s och k star for det mixade flodet, s for sidoflodet respektive k for kiarn-
flodet.

Trycket som det mixade flodet far kan berdknas med hjalp av de partiella trycken
for sidoflodet och karnflodet med ekvation (2.31) i enlighet med Schroeder (2021).

Pm = Ds " Ns + Dk * N, (231)

dér p star for trycket och n star for andelen i mol ett flode utgor av det mixade flodet.

For att berdkna machtalet som det mixade flodet far kan man utga fran en impuls-
bevaring med ekvation (2.32), enligt Mattingly m. fl. (2000).

ps Ay (L7 M2) +pre - A - (L4 9k - M) = pon - (As + Ap) (L4 9 - M72), (2.32)

dar p, v och M ar flodets tryck, virmekapacitetsforhallande respektive machtal i
axiell riktning. Vidare ar A arean som respektive flode upptar precis néir blandning-
en borjar.

2.3.7 Avgasror

Slutligen flédar gasen genom ett avgasrér. Andamalet med avgasroret, forklarar
Gronstedt m. fl. (2023), ar att dndra gasens hastighet fran att vara subsonisk till su-
personisk. Beroende pa gasens machtal, samt om utrymmets tvarsnittsarea minskar
eller 6kar, kommer gasen att accelerera eller saktas ned. For att designa avgasroret
for dess d&ndamal utnyttjas ekvation (2.13) i avsnitt 2.2.2 som beskriver detta sam-
band. Utéver det kan ett avgasror ocksa besta av rorliga delar, s att designen av
utrymmet kan anpassas for olika flygforhallanden.

Gréansen for hur snabbt ett utgdaende flode kan vara beror pa den omgivande at-
mosfarens tryck, enligt Mattingly m. fl. (2000). Om det ansétts att det utgdende
flodets tryck ar lika med atmosfarens omgivande tryck, uppnas saledes en maximal
hastighet for det utgaende flodet.
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2.3.8 Dragkraft

Turboflaktmotorn har som funktion att 6ka den kinetiska energin hos det inkomman-
de flodet genom bransleforbranning. Gronstedt m. fl. (2023) forklarar att bevarandet
av rorelseméngd, tillsammans med Newtons tredje lag ger upphov till en dragkraft.
Den resulterande dragkraften kan enligt Gronstedt m. fl. (2023) erhallas av ekvation
(2.33).

E' = (in + 11) * Cut + (Put — Pin) * Aut — Tin * Cin, (2.33)

déar indexen in och ut motsvarar det inkommande, respektive utgaende luftflodet.
Indexet b betecknar i sin tur branslet. Vidare star m, ¢ och p for massflode, hastighet
respektive tryck. Slutligen betecknar A,; avgasrorets utgangsarea. Med hjalp av figur
2.4 kan ekvation (2.33) visualiseras.

bransleforbranning

- - Kinetisk
Kinetisk - .
energi - energl
m_in ; z m ut >
c_in - -
= c_ut

e Dragkraft

Figur 2.4: En illustration av en turbofliktmotors dragkraft.

2.3.9 Specifik bransleforbrukning

Specifik bransleforbrukning (SFC') beskriver hur effektiv en motor ar. Det &r matt pa
hur mycket bransle som kréavs for att uppna en viss dragkraft. For flygplan beraknas
den specifika bransleférbrukningen per motor med hjélp av ekvation (2.34), enligt
Mattingly m. fl. (2000).

_
SFC= =2, (2.34)

dar my ar branslets massflode och F' ar dragkraften.

2.3.10 Specifik rackvidd

Ett matt pa hur langt ett flygplan fardas per massenhet av bransle, ges av den sa
kallade specifika rédckvidden (SR). Benson (u.a.) definierar SR enligt ekvation (2.35).

c

"= Src F

dar ¢ ar flygplanets hastighet, F' 4r motorns dragkraft och SFC ar den specifika

brénsleférbrukningen. Vidare forklarar Benson (u.a.) att den specifika réckvidden
per passagerare (SR,) kan berdknas med ekvation (2.36).

(2.35)
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SR, = SR - P, (2.36)

dar P ar antalet passagerare.

2.3.11 Vikt

Enligt Lolis (2014) &r en etablerad metod for uppskattning av motorvikt den sé
kallade Raymer-metoden. Metoden uppskattar sambandet mellan vikt, BPR och
dragkraften som kréavs vid start for att lyfta enligt ekvation (2.37).

wT
FNto

—=8,7+1,14- BPR (2.37)

2.4 Boom Technology

Ar 2014 startades foretaget Boom Technology av Blake Scholl, med malet att till-
verka ett supersoniskt passagerarflygplan (Boom Technology, u.da). I detta avsnitt
presenteras foretagets projekt géllande flygplanet Boom Overture.

Overture dr namnet pa det flygplan som Boom Technology har under utveckling.
Detta flygplan har en lingd pa strax over 61 meter och har som mal att kunna
transportera 65 till 80 passagerare upp till en stricka pa 7867 kilometer (Boom
Technology, 2022). Overture ska enligt Boom Technology (u.da) specifikt kunna
astadkomma en hastighet pa mach 1,7 vid en hojd pa 18 km. Daremot har Over-
ture genomgatt ett antal revisioner genom aren. Det var forst tankt att flygplanet
skulle ha en hastighet pa mach 2,2, men som senare dndrades till mach 1,7 enligt
Wynbrandt (2019). Dessutom gjorde Boom Technology stora dndringar pa Overture
med avseende pa aerodynamiken for nagra ar sedan, berédttar Schuurman (2022).

Modellen pa den typ av turbofliktmotor som Overture ska framdrivas av, utveck-
las ocksa av Boom Technology och kallas fér Symphony. Enligt Boom Technology
(u.db) kommer Symphony att framdrivas med hjélp av fyra stycken av dessa tur-
boflaktmotorer. Boom Technology (u.ab) forklarar vidare att Symphony ska besta
av en enstegs flikt med en diameter pa 1,83 m. Vidare kommer den utgéras av en
trestegs lagtryckskompressor och en sexstegs hogtryckskompressor. Den ska ockséa
utgoras av en forbranningskammare, samt en enstegs hogtrycksturbin som driver
hogtryckskompressorn och en trestegs lagtrycksturbin som driver lagtryckskompres-
sorn och flakten. Slutligen kommer Symphony é&ven besta av en lobad mixer och ett

avgasror. Pa Boom Technology:s hemsida finns en rendering av Symphony, se figur
2.5.
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Figur 2.5: En rendering av turboflaktmotorn Boom Symphony. (Boom Technology,
w.ab) Atergiven med tillstand.

2.5 Miljopaverkan

Kommersiell flygning ér kénd for att vara en bidragande faktor till utslapp av vaxt-
husgaser ut i atmosfaren, i form av forbranningsprodukter. Motorerna férbréanner
stora mangder bransle for att uppna den dragkraft som kravs for flygningen. Vid
overljudsflygning anvands mycket mer bréansle dn vid vanlig flygning, som konsekvens
av skillnader i flygforhallanden. Boom Technology (u.ab) hévdar att Symphonys an-
vandning av 100 % hallbart flygbransle bidrar till en netto-noll koldioxidoperation,
enligt (Boom Technology, u.ab). Detta avsnitt kommer att granska och analysera
ett flertal aspekter av turbofliktsmotorn Symphony ur ett miljoperspektiv.

2.5.1 Emissioner

Kvéaveoxider (NOy) ar en blandning av kvéiveoxid (NO) och kvéivedioxid (NO,). Det
ar gaser som bade bildas naturligt, men ocksa som utslidpp fran motordrivna fordon
och andra brénsleférbrannande processer (Queensland Government, 2023).
Forbréanning som sker vid hogre temperaturer ger upphov till storre kviveoxidut-
slapp. Sambandet mellan emissioner och temperatur ar inte linjart. Emissionerna
okar ndstan exponentiellt inom vissa temperaturintervall, se "Fig.3” i artikeln (Pras-
hanth m. fl., 2023). I studien Impacts of a near-future supersonic aircraft fleet on at-
mospheric composition and climate (Eastham m. fl., 2022) sker en jamforelse mellan
resultat fran en mangfald av andra studier, gillande kvaveoxid-utslapp fran over-
ljudsflygning. Den bekraftar att det rader konsesus om att forbranning vid hogre
flyghojder bidrar till en 6kning av dessa emissioner.

2.5.2 Sustainable Aviation Fuel

Sustainable Aviation Fuel (SAF) ar ett samlingsnamn for hallbara brénslen som
anvands inom kommersiell flygning (International Air Transport Association, u.a.).
Enligt International Air Transport Association (u.a.) framstélls de fran bland annat
spillolja, grodor samt avfall, men kan dven produceras syntetiskt av koldioxid tagen
fran atmosfaren. Ett av malen med SAF ar att det ska bidra till en minskning pa
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65 % av existerande utslapp fran flygplan ar 2050 (International Air Transport As-
sociation, w.a.). Under 2023 stod SAF for 0,2 % av allt flygbrinsle som anvindes.
Enligt U.S. Department of Energy (u.a.b) ar syntetiserade branslen fordelaktiga for
att minska utslapp av forbranningsprodukter i atmosfaren.

En av metoderna som anvinds for att framstilla SAF ar en kombination av kol-
dioxidavskiljning och den modifierade Fischer-Tropsch syntesen. National Energy
Technology Laboratory (u.a.) forklarar att koldioxidavskiljning innebér att koldiox-
id fangas upp fran diverse kallor, exempelvis atmosfidren. Den modifierade Fischer-
Tropsch processen gar ut pa att omvandla koldioxid till andra molekyler. Forsta
steget ar en reversibel water-gas-shift reaktion, under vilken koldioxid omvandlas
till kolmonoxid, se ekvation (2.38).

Den erhallna kolmonoxiden anvinds déarefter, for att med Fischer-Tropsch reak-
tionen, syntetisera kolviten enligt den kemiska reaktionen i ekvation (2.39) enligt
(National Energy Technology Laboratory, u.a.).

CO + (211 -+ 1)H2 — Cn H(2n+2) +n HQO (239)

En alternativ metod for framstéallningen av kolviten fran koldioxid ar kolhydrering,
dar koldioxid och vétgas reagerar och producerar bland annat alkoholer (Ren m. fl.,
2022).

Framstéllningen av flygbrénslen genom omvandling av koldioxid &r i praktiken ener-
gikravande att genomdriva. Delvis behovs ett siatt att separera koldioxid fran at-
mosfaren, eller andra kallor som annars bidrar till utsliapp. Delvis behovs oftast
en elektrolysor for framstallning av vétgas, som anvinds som reaktant (U.S. De-
partment of Energy, u.a.a). Energikostnaderna, samt kostnaderna att bygga upp
nodvandig infrastruktur for produktion i nuldget, innebér att priset pa sidant SAF
- men dven SAF i allménhet - &r avsevart dyrare adn fossila alternativ.

2.5.3 Dimensional Energy och Air Company

Dimensional Energy och Air Company ar tva foretag som arbetar med utvecklingen
inom syntetisering av flygbranslen. Bada foretagen anvénder koldioxidavskiljning.
Dimensional Energy anvinder Fischer-Tropsch syntes (Dimensional Energy, u.a.).
Foretaget Air Company anvander sig istéllet utav kolhydrering (AIR, COMPANY,
u.d.a). Enligt Boom Technology (2024) har Boom Technology pabédrjat ett sam-
arbete med de bada brénsleleverantorerna och har siakrat arlig tillférsel av cirka
38 miljoner liter bréansle, under Overture:s testflygningsperiod, hélften fran vardera
leverantor. De bada foretagen anviander i stort sett samma tillvigagangsatt och kol-
dioxidavskiljningen ska anvandas for att fanga upp koldioxid fran industrin. Deras
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vision dr att forhindra utslapp och bidra till ett slutet system for koldioxid i atmo-
sfaren enligt (Dimensional Energy, u.a.).

Dimensional Energy ar ett relativt nytt foretag som dnnu befinner sig i ett tidigt
stadie i deras verksamhet, med endast nagra prototyper som stod for deras teknik.
Detaljerad information om den teknik som anvéinds, samt hur deras verksamhet
opererar, ar inte lattillganglig. Det har ansamlats stora investeringar fran andra
foretag (Bettenhausen, 2023), samt vinstpengar fran tévlingar. Trots att deras ut-
gangspunkt om koldioxidavskiljning inte &ndrats med aren, har deras metoder att
na malen anpassats. Nagra ar sedan baserades syntetiseringen av flygbrénslen pa
solfangare, nagot som andrats, troligen pa grund av de problem som uppstod vid
uppskalning. Deras nuvarande plan ar att bygga ut vattenkraftverk vid Niagarafal-
len vid New York, for att skapa en anlaggning med kapacitet for arlig framstallning
av ca 11,3 miljoner liter flygbransle (CERAWeek, 2024). Nuvarande produktion &r
cirka 58 tusen liter per ar, vilket motsvarar ungefar 0,3 % av den utlovade leveran-
sen som de kommit 6verens om med Boom Technology, enligt (CERAWeek, 2024).
De arbetar dessutom med att tillverka koldioxidavskiljnings-moduler som kan in-
stalleras i befintliga fabriker, exempelvis stal- och cementindustrin. Modulerna &r i
nuldget dimensionerade for smaskalig produktion av flygbrénslen.

Air Company ar i manga aspekter vildigt likt Dimensional Energy. De saknar ocksa
storskalig produktion och beskriver deras verksamhetsstatus som "Pre-Commercial
pilot”. De delar inte villigt ut information géllande deras ekonomi, varken hur stora
investeringar de ansamlat eller inkomster (XPRIZE, 2024). Samtidigt framfors re-
klam om framgangar som inte ar forverkligade (AIR COMPANY, 2023) och (AIR
COMPANY, u.a.b). Air Company pastar ndmligen att kommersiell produktion av
flygbrénslen kommer paborjas ar 2027 (XPRIZE, 2023). Foretaget har i nuldget ett
antal produkter pa marknaden, sasom vodka och parfym.
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Metod

Den matematiska modellerigen av turbofliktmotorn Symphony kriavde en termo-
dynamisk analys av alla ingdende komponenter. I detta avsnitt kommer det kom-
ponentvis att redovisas hur viarden pa olika betydande parametrar uppskattades
med hjalp av teorin. Utéver den termodynamiska analyens behévde éven vikten pa
turboflaktmotorn Symphony estimeras. Inom kontexten av att gora modellen kom-
patibel med kroppen for motsvarande dverljudsflygplan, erholls ett dragkraftsbehov
fran ett annat arbete baserat pa den vikt som estimerades inom ramen for detta
arbete. Till sist analyserades ocksa miljopaverkan av turbfliktmotorn Symphony
utifran den matematiska modellen.

3.1 Termodynamisk analys

De ingéende komponenterna i turbofliktmotorn Symphony ar enligt (Boom Techno-
logy, u.ab) ett luftintag, en flakt, en lagtryckskompressor och hégtryckskompressor
i tre respektive sex steg, en forbranningskammare, en lagtrycksturbin och hogtryck-
sturbin i ett respektive tre steg, en lobad mixer och ett avgasror. De viarden som var
givna eller ansattes utan berédkning redovisas i tabell A.1 under bilaga A.1. Fort-
sdttningsvis, i foljande avsnitt kommer tillvigagangsattet for att uppskatta olika
parameterviarden att redovisas komponent for komponent. Dessa parametervirden
var nodvéandiga for att modellera Symphonys prestanda. For virden pa komponent-
specifika variabler se bilaga A.2.

3.1.1 Luftintaget

Arbetet ar avgransat till att endast beakta turbofliktmotorn Symphony under flyg-
forhallandet att fardas i mach 1,7 pa 18 km héjd. Dérav kommer den termodyna-
miska analysen att endast ta hénsyn till luftintaget for denna hastighet pa denna

hojd.

Forst berdknades luftens temperatur 7y vid 18 km. Eftersom luftens temperatur
efter 11 km &r konstant upp till dtminstone 18 km, anvindes ekvation (2.9) som
ar ett samband mellan atmosfarens temperatur och hojd upp till 11 km. Darefter
beriknades luftens tryck py pa 18 km h6jd med hjélp av ekvation (2.8) och ekvation
(2.10). Den forsta ekvationen relaterar atmosfarens tryck till en hojd upp till 11 km
medan den andra beskriver atmosfirens tryck éver 11 km.
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Vidare berdknades luftens varmekapacitet vid konstant tryck C,, med hjilp av
Ty och ekvation (2.5). Denna ekvation beskrev sambandet mellan temperatur och
varmekapacitet vid konstant tryck for en fluid med hjalp av ett sjundegradspoly-
nom. Koeffecienterna i sjundegradspolynomet bestdmdes i enlighet med de anpas-
sade virdena for koeffecienterna for ren luft i tabell (2.1). Dérefter berdknades den
inkommande luftens virmekapacitetsforhallande 7o genom ekvation (2.4) med hjalp
av Cpo. Det antogs i sin tur att processen vid luftintaget var polytropisk. Saledes
kunde den inkommande luftens motsvarande stagnationstemperatur 7; o och stagna-
tionstryck p; o rdknas ut med de polytropiska sambanden som ges av ekvation (2.14)
och ekvation (2.17). Den polytropiska verkningsgraden for luftintaget ansattes till
0,95 i enlighet med Gronstedt (2024).

For att uppskatta ingangsarean pa turbofliktmotorn Symphony, utgicks det fran
det givna vérdet pa fliktens diameter pa 1,83 m, enligt Boom Technology (u.ab).
Utifran renderingen, som visas i figur 2.5, kunde saledes ingangsarean A, uppmétas
genom att antas vara lika stor som fliktens ingangsarea.

Via sambandet mellan MFP, virmekapacitetsforhallandet och machtalet, enligt ek-
vation (2.19), berdknades sedan luftens MFP,. Med virdet pa den inkommande luf-
tens stagnationstemperatur och stagnationstryck, samt ingangsarean och vérdet pa
MFP,, anvindes darefter ett samband mellan dessa, enligt ekvation (2.20). Utifran
denna berékning erholls det inkommande massflodet 1.

3.1.2 Flakten

Den forsta komponenten som studerades var flikten. Med mal att berdkna tryckskill-
naden FPR antogs forst varden for det axiella machtalet Ms, det relativa machtalet
M,.c1 2, polytropiska verkningsgraden for flikten ey, samt steglasten W44, Enligt
Norris (2022) kunde ett virde pa 0,65 antas for Ms. Det relativa machtalet M, o
uppskattades till 1,5 enligt Gronstedt (2024). For att erhalla ett rimligt varde for
flaktens polytropiska verkningsgrad anviandes en tabell med polytropiska verknings-
grader i enlighet med Mattingly m. fl. (2000). Verkningsgraden ansattes till 0,89.
Steglasten for flikten, W fy41¢, ansattes till ett virde runt 1,6 utifran Gronstedt (u.a.).
Alla ansatta viarden for flikten finns att hdmta i tabell A.3 i bilaga A.2.1

Vidare uppméttes radien av fliktens nav, 7,4, 2, samt avstandet fran mitten av navet
till fliktens bladspets, 7,2, se tabell A.2 i bilaga A.2.1. Dessa matt estimerades
med hjilp av renderingen av Symphony i figur 2.5 och att fliktens diameter pa 1,83
m var given enligt Boom Technology (u.ab).

Dérefter antogs det att den inkommande luftens stagnationstemperatur bevarades
fran luftintaget till flikten, sa att 1o = Tj9. Luftens temperatur 75 berdknades se-
dan med hjalp av M; och sambandet mellan stagnationstemperatur och temperatur
i ekvation (2.14). Vidare antogs det att luftens varmekapacitet v, var den samma
som vid luftintaget. Ljudhastigheten as berdknades i sin tur enligt ekvation (2.11),
baserat pa 9 och Ts. Med hjélp av as och M, berdaknades déarefter den inkommande
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luftens hastighet i axiell riktning cq, via definitionen fér machtal i ekvation (2.12).
Fortsattningsvis beraknades bladhastigheten vid bladspetsen wy,, o utifran varde-
na pa M, och ¢y, enligt ekvation (2.24). Genom att sedan dividera gy, med
Tupp.2, enligt ekvation (2.23), erholls fliktens vinkelhastighet wy. Efter det anvandes
vardena pa 7pq,2 0Ch 74y, o tillsammans med wy for att berakna fliktbladens medel-
hastighet, i enlighet med ekvation (2.22).

Sambandet mellan flaktens steglast W, flaktbladens medelhastighet wy;,, 2 och
entalpiskillnaden AH fjz,, som beskrivs i ekvation (2.21), anvindes sedan for att
berédkna dndringen i entalpi. Entalpiskillnaden dividerades med luftens varmekapa-
citet vid konstant tryck C,,. Varmekapaciteten erholls via sjundegradspolynomet i
ckvation (2.5) med anpassade koeffecienter for ren luft, enligt tabell 2.1. Divisionen
mellan AH yj3; och ¢ adderades sedan med luftens stagnationstemperatur innan
flikten 7} o, enligt ekvation (2.25), for att erhalla luftens stagnationstemperatur ef-
ter flakten 7} 5;. Forhallandet mellan luftens stagnationstemperatur fére och innan
flikten anvéndes sedan tillsammans med ef;x: och det polytropiska sambandet i
ekvation (2.18) for att erhalla FPR.

3.1.3 Sidoflodet

Efter flikten delades den inkommande luften upp i ett sidofléde och ett kdrnflode.
For att berdkna BPR uppskattades forst arean for karnflodet As; och arean for
sidoflodet Ay3. Figur 3.1 klargor areorna som berdknades.

4

delning mellan
karnflode
& och sidoflode

l karnflode

&~

_>

r_tipp

r_nav

7

Figur 3.1: Visar hur 7,4y, Ttipp och ry definieras.

Dérefter antogs det att BPR var ekvivalent med areaférhallandet mellan A3 och
Ay, enligt ekvation (3.1).

Ais
BPR="" 3.1
o (3.1)

3.1.4 Kompressorerna

Enstegsflikten efterfoljdes av lagtryckskompressorn, som sedan overgick till hog-
tryckskompressorn. For att kunna rakna ut OPR, vilket ar trycket ¢ver flakten och
kompressorerna, behovde forst tryckskillnaden over respektive kompressor raknas
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ut. De ansatta viardena for kompressorerna finns att se i tabell A.5 och A.7 i bilaga
A2.2.

Med renderingen av Symphony enligt figur 2.5 kunde tva olika matt uppskattas
baserat pa att flaktens diameter var 1,83 m. Matten som uppskattades, for samtliga
tre steg i lagtryckskompressorn, var 7,4, .pc 0Ch 74y, 1P, som illustreras i figur 3.2.
Dessa virden finns att hdmta i tabell A.4 i bilaga A.2.2.

N

Figur 3.2: Schematisk figur av lagtryckskompressorn.

Eftersom lagtryckskompressorn hade samma vinkelhastighet som flikten, anvindes
W2, Tnaw.Lrc OCh Ty, pe 1 ekvation (2.22) for att erhalla fliktbladens medelhastighet
Umia,Lpc 1 varje steg. Fortsattningsvis omarrangerades sambandet mellan steglasten,
entalpiandringen och summan av medelhastigheterna for fliktbladen 6ver alla steg,,,
enligt ekvation (2.21). Detta gav i sin tur att entalpidndringen kunde erhéallas. Vi-
dare dividerades entalpiéndringen med luftens varmekapacitet vid konstant tryck
for att fa ut temperaturandringen. Luftens stagnationstemperatur efter flikten 7 o
adderades sedan med temperaturdndringen for att fa luftens stagnationstempera-
tur efter lagtryckskompressorn T} o5, i enlighet med ekvation (2.25). Med utraknade
varden pa stagnationstemperaturen innan och efter lagtryckskompressorn anvéndes
slutligen det polytropiska sambandet i ekvation (2.18) for att bestdmma tryckforhal-
landet 7y pc Over lagtryckskompressorn. Verkningsgraden for lagtryckskompressorn
erpc som anvandes i berdkningen estimerades med hjélp av Mattingly m. fl. (2000)
till att vara 0,901.

Utrakningen av tryckskillnaden 6ver hogtryckskompressorn var analog med utrak-
ningen for lagtryckskompressorn. Skillnaden var att istéllet for tre steg behovde ut-
rdkningarna ta hansyn till sex steg. Vidare hade hégtryckskompressorns inte samma
vinkelhastighet som flikten. Saledes behovde fortséttningsvis ingangsarean A;, gpc
berédknas genom att anvinda 7y, ppc samt 7,4, ppc. De uppmaétta radierna finns
att se i tabell A.6 i bilaga A.2.2. Kvadraten av 7y, gpc subtraherades med kvadra-
ten av 1,4, gpe och differensen multiplicerades med konstanten 7 for att erhalla
Ain mpc. Figur 3.3 illustrerar hur ingangsarean uppskattades.
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Figur 3.3: Schematisk figur av hogtryckskompressorn.

Dérefter berdknades MF Py for luften vid hogtryckskompressorn. Denna utridkning
utfordes via sambandet mellan stagnationstemperaturen 7} o5, stagnationstrycket
P25, massflodet 15, ingangsarean A;, ppc och MFP, enligt ekvation (2.20). Vida-
re, med hjalp av MFP,5 och varmekapacitetsforhallandet ~o5, berdknades machtalet
Mys, enligt ekvation (2.19). Utifran luftens stagnationstemperatur efter lagtrycks-
kompressorn 7} 55 och machtal My, berdknades sedan temperaturen 755. Den ut-
rikningen baserades pa ekvation 2.14, vilken beskriver sambandet mellan stagna-
tionstemperatur och temperatur. Med T55 berdknades sedan luftens hastighet ass
(ekv. 2.11). Machtalet Mss multiplicerades sedan med a5, enligt ekvation (2.12) for
att erhalla luftens axiella hastighet co5. Darefter estimerades ett relativt machtal
for hogtryckskompressorn M, gpe 1 enlighet med Gronstedt (2024) till att vara
1,5. De erhéllna vardena pa cyo5 och M, gpc anvandes sedan i enlighet med ekva-
tion (2.24) for att erhalla fliktbladens hastighet vid tippen i hogtryckskompressorn
Utipp,25- Dérefter dividerades wypp 25 med 14, gpc for att erhalla hogtryckskompres-
sorns vinkelhastighet wos, enligt ekvation (2.23).

Med vinkelhastigheten for hogtryckskompressorn kand var tillvagagangséattet for att
berékna tryckskillnaden 7y pe likadan som for lagtryckskompressorn. Steglasten for
hogtryckskompressorn ¥ pe uppskattades med hjalp av Gronstedt (u.a.) och den
polytropiska verkningsgraden eypc estimerades enligt Mattingly m. fl. (2000). Till
sist multiplicerades FPR, 7y pc och mypc for att erhalla OPR.

3.1.5 Forbranningskammaren

En del av karnflodet efter hogtryckskompressorn anvandes for kylning. Andelen kyl-
luft estimerades med hjalp av Gronstedt (2024) till att vara 20 % av karnflodet.

Resten av kdarnflodet fortsatte sedan vidare genom forbranningskammaren. Géllande
forbranningskammaren eftersoktes tva varden, vilka var FAR, samt tryckskillnaden
som kérnflodet genom forbranningskammaren utsattes for m,. For att erhalla FAR
anvandes en energibalans for forbranningen enligt ekvation (2.27). Fran hemsidan
Boom Technology (u.ab) var det givet att turbofliktmotorn Symphony kommer att
drivas helt pa SAF. Ett typisk virde pa varmevardet for SAF Ah;, ansattes i enlighet
med Boehm m. fl. (u. &.) till att vara 43,5 lf—g‘].

Eftersom den mixade gasen inte fick overstiga en viss temperatur kunde en optime-

ring av FAR goras utifran att ansitta temperaturen efter forbranningskammaren.
Stagnationstemperaturen 7} 4 for karnflodet efter forbranningskammaren ansattes
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med hjilp av Gronstedt (2024) till att vara 1800 K. Med den tidigare berédknade
stagnationstemperaturen hos karnflodet efter hogtryckskompressorn 7; 3 estimera-
des motsvarande virmekapacitet C), 3 enligt sjundegradspolynomet i ekvation (2.5)
med anpassade koeffecienter enligt tabell 2.1. Ett uttryck for virmekapaciteten for
kérnflodet efter forbranningskammaren C), 4 stélldes sedan upp via samma sjunde-
gradspolynom med anpassade koeffecienter. Sambandet for virmekapaciteten for en
blandning av luft och féorbranningsprodukter anvindes ocksa for att helt uttrycka
Cp.4 1 termer av Tyy och FAR. Med detta var den enda okénda variabeln i energiba-
lansen FAR och med en omskrivning av energibalansen enligt ekvation (3.2) kunde
ett optimerat FAR erhallas.

Cp,S (Tt,S) : Tt,3 - Cp,4(7—;‘/,47 FAR) : Tt,4

FAR =
Cpa(Tra, FAR) - Tpq — Ah,

(3.2)

For att berdkna tryckskillnaden som forbranningskammaren utrdttade pa karnflo-
det uppskattades forst forbranningskammarens polytropiska verkningsgrad enligt
Gronstedt (2024) till ett varde pa 0,86. Dérefter anvindes forhallandet mellan stag-
nationstemperaturen fore och efter forbrénningskammaren for att erhalla stagna-
tionstryckforhallandet. Detta utfordes genom att utnyttja sambandet mellan stag-
nationstryck och stagnationstemperatur enligt ekvation (2.18). Alla ansatta virden
for berdkningarna finns att hamta i tabell A.8 i bilaga A.2.3.

3.1.6 Turbinerna

Efter forbranningskammaren blandades kdarnflodet med hélften av kylluften i enlig-
het med Gronstedt (2024).

Gasflodet fortsatte sedan genom hogtrycksturbinen. For att berakna tryckskillnaden
som hogtrycksturbinen utfardade pa luften borjades det med att stéllas upp en ener-
gibalans, med hjélp av ekvation (2.28). Denna energibalans baserades pa att arbetet
som hogtryckturbinen utfardarde pa luften var lika stort som arbetet utrattat av
hogtryckskompressorn. Utifran energibalansen berdknades sedan entalpiéndringen
AHppr.

Entalpidndringen dividerades sedan med flodets varmekapacitet vid konstant tryck,
vilket gav temperaturskillnaden som flodet utsattes for genom hogtrycksturbinen.
Stagnationstemperaturen T} 5 efter hogtrycksturbinen kunde darefter beraknas ge-
nom att addera temperaturandringen med den tidigare ansatta stagnationstempe-
raturen for flodet efter forbranningskammaren 73 4. Sedan anvinds det polytropis-
ka forhallandet mellan stagnationstryck och stagnationstemperatur enligt ekvation
(2.18). Slutligen erholls saledes tryckskillnaden som hogtrycksturbinen utrattade pa
flodet THPT-

Nésta komponent som kérnflodet passerade var lagtrycksturbinen som bestod av tre
steg. Samma tillvigagangsséatt som for hogtrycksturbinen anvandes for att berdkna
tryckskillnaden for flodet 6ver lagtrycksturbinen. Skillnaden var att energibalansen
for lagtrycksturbinen behovde ta hansyn till arbetet som lagtryckskompressorn och
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flakten utrattade tillsammans. Denna energibalans stélldes séledes istdllet upp med
hjilp av ekvation (2.29) anpassad for lagtrycksturbinen. Pa samma sitt som for
hogtrycksturbinen, berdknades sedan tryckskillnaden for lodet genom lagtryckstur-
binen 77 pc med hjilp av den entalpidndring AHpc som erholls av energibalansen.

Néar kédrnflodet hade passerat den sista turbinen blandades det, i enlighet med
Gronstedt (2024), med den resterande kylluften.

3.1.7 Lobade mixern

Sidoflodet bevarar sitt massflode fran avskiljningen fran karnflodet vid lagtrycksom-
pressorn till aterféreningen med karnflodet vid den lobade mixern. Séledes erholls
det att rhyg = 1y = my(-2LE-). Massflodet for det mixade flodet i, berdknades

1+BPR
genom att ta summan av sidoflodet och kdrnflodets respektive massfloden, sa att
Ty = 1ine + 1itg, dar g = Mo pr (1 + FAR). Dérefter berédknades véirmekapaci-

teten vid konstant tryck for det mixade flodet C), 7. Denna utrakning utférdes med
hjélp av ekvation (2.6) som beskriver virmekapaciteten for en blandning av luft och
bransle. Dérefter berdknades det mixade flodets stagnationstemperatur 7} ; via en
energibalans enligt ekvation (2.30). De ingdende variablerna i energibalansen var det
mixade flodets, karnflodets och sidoflodets respektive stagnationstemperatur, vér-
mekapacitet vid konstant tryck och massflode.

Fortsattningsvis uppskattades areorna A och Ag som sidoflédet respektive kirn-
flodet upptog precis niar de borjade mixas, se tabell A.9 i bilaga A.2.4. Utifran att
flaktens diameter var 1,83 m anvindes figur 2.5 for att manuellt méta dessa areor.
Sedan ansattes det i enlighet med Gronstedt (2024) en tryckforlust pa 2 % for si-
doflodet. Detta gav i sin tur att sidoflodets stagnationstryck p: 16 vid den lobade
mixern var lika med p; 13 - 0,98. Efter detta anvindes stagnationstrycket, stagna-
tionstemperaturen och arean innan den lobade mixern for respektive flode for att
berékna respektive flodes MFP. Denna utrdkning utférdes via sambandet mellan
dessa variabler i ekvation (2.20). Med sambandet mellan MFP, machtalet och vér-
mekapacitetsforhallandet enligt ekvation (2.19), berdknades i sin tur machtalen for
sidoflédet Mg respektive kdrnflodet Mg. Sedan anvindes ekvation (2.15) for att be-
rikna sidoflodets tryck pig och karnflodets tryck pg. Detta kunde astadkommas da
ekvationen relaterade trycket till machtalet, virmekapacitetsforhallandet och stag-
nationstrycket, vilka var kanda for bada flodena. For att uppskatta trycket for det
blandade flodet P; utfoérdes en berdkning baserat pa ekvation (2.31) som relaterar
trycket pa ett blandat flode till dess ingaende partiella tryck. Forst antogs det att
de ingaende partiklarna i sidoflédet och kérnflédet i snitt hade nést intill samma
molmassa. Déarefter anvindes andelen i massa per tidsenhet som respektive flode
utgjorde av det mixade flodet, for att uppskatta dess tryck, enligt ekvation (3.3).

P16 - e + Pe - Mg
= T

Vidare stalldes en impulskonservering upp enligt ekvation (2.32) och med den kunde
det blandade flodets machtal M; berdknas. Variablerna som ingick i denna ekva-
tion var trycket, arean, viarmekapacitetsforhallandet och machtalet for sidoflodet,

b7 (3.3)
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karnflodet respektive det blandade flodet. Slutligen berdknades ocksé det blandade
flodets temperatur 77 genom att anvanda relationen mellan stagnationstemperatur
och temperatur enligt ekvation (2.14).

3.1.8 Avgasroret

Nér sidoflodet och karnflodet mixades fortsatte det mixade flodet genom avgasroret.
I avgasroret ansattes det att flodet pa grund av friktion minskar sitt stagnations-
tryck med 2 % enligt Gronstedt (2024). Det erholls saledes att prg = per - 0,98.
Dérefter antogs det att avgasroret var optimerat for det for rapporten avgransade
flygforhallandet pa sa vis att ps = po. Med stagnationstrycket p; g och trycket pg for
det mixade flodet berdknades i sin tur machtalet Mg med hjéalp av sambandet mellan
tryck och stagnationstryck, enligt ekvation (2.15). Luftens MFPg i slutet av avgas-
roret for det mixade flodet beriknades sedan genom att anvinda relationen mellan
MFP, machtalet och virmekapacietesforhallandet i ekvation (2.19). Sedan anvindes
ekvation (2.20) som beskriver sambandet mellan MFP, stagnationstemperatur, stag-
nationstryck och area for att berdkna avgasrorets utgangsarea Ag. Fortsattningsvis
anvandes machtalet Mg med antagnadet att T, g = T} 7 for att berdkna det mixa-
de flodets temperatur Ty. Denna utrédkning utférdes med hjilp av ekvation (2.14)
som beskriver hur stagnationstemperaturen forhaller sig till temperaturen. Vidare
anvindes temperaturen Ty for att berdkna ljudhastigheten ag enligt ekvation (2.11).
Ljudhastigheten ag multiplicerades déarefter med machtalet Mg for att erhalla det
mixade flodets absoluta hastighet cg. De uppmétta och ansatta viardena for berék-
ningarna for avgasroret finns att hamta fran tabell A.10 i bilaga A.2.5.

3.2 Prestandauppskattningar

I foljande del av rapporten presenteras metoder for att berakna dragkraft, specifik
bransleforbrukning, vikt och specifik rdckvidd. Dessa prestandavéirden utgor grunden
for att kunna utfora en prestandaanalys av motorn.

3.2.1 Dragkraft

For att berdkna dragkraften F' nyttjades den inkommande luftens massflode 1y,
tryck po och hastighet ¢y samt det mixade flodets massflode g, tryck pg, hastighet
cg och area Ag. Dragkraften F' erholls genom att anvinda dessa vérden i enlighet
med ekvation (2.33), som beskriver impulsskillanden mellan det inkommande och
utgaende flodet.

3.2.2 Specifik bransleforbrukning

For att berdkna SFC beraknades forst massflodet for branslet my, ut. Utrdkningen
baserades pa det inkommande massflodet mq och att forhallandet mellan sidoflodet
och kdrnflodet var BPR. Darefter multiplicerades karnflodet med FAR for att erhalla
massflodet for bréanslet, enligt ekvation (3.4).
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iy = Tho (1 - FAR (3.4)

1+ BPR>
Den specifika bransleférbrukningen berédknades sedan med hjélp av massflodet for
brénslet m;, och dragkraften F' enligt dess definition som ges av ekvation (2.34).

3.2.3 Vikt

For att uppskatta vikten pa Symphony utnyttjades Raymer-metoden, som relate-
rar motorns vikt till BPR och dragkraften som krévs vid start for att lyfta Fge..
Vérdet pa Fyqre erholls med hjdlp av Boom Technology (u.ab) till att vara 155,7
kN. Utifran att BPR sedan tidigare var beraknad kunde darefter en vikt erhallas
via Raymer-metoden i enligt med ekvation (2.37).

Det erhdllna virdet pd vikten gavs dérefter till Eriksson m. fl. (2024). Baserat pa
denna vikt erholls via Eriksson m. fl. (2024) i sin tur ett dragkraftsbehov F' per
motor.

3.2.4 Specifik rackvidd

Med véirdet pa SFC, det erhallna dragkraftsbehovet F och det utgiende flodets
hastighet cg berdknades SR med hjalp av ekvation (2.35). Utrdkningen tog hansyn
till att Boom Overture bestar av fyra stycken turboflaktmotorer av typen Symphony.

Darefter beraknades ocksa den specifika rackvidden per passagerare SR, genom att
multiplicera SR med 72, enligt ekvation (2.36). Detta d& Overture ska ha mellan 65
till 80 passagerare och att medelviardet av det var 72 passagerare.

For att kunna utvardera effektiviteten av Overture berdknades den specifika réck-
vidden per passagerare for civilflygplanet Airbus A321neo. Enligt Aircraft Investi-
gation (2022) har Airbus A321neo en specifik rackvidd pa 290 m/kg och rymmer
206 passagerare.
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4

Resultat

Foljande avsnitt kommer att behandla de resultat som erholls av metoden.

4.1 Resultat for komponentspecifika varden

Resultat for komponentspecifika varden presenteras i bilaga B.

4.2 Prestandavarden

I tabell 4.1 redovisas dragkraften, den specifika bransle forbrukningen samt den
specifika riackvidden som erholls.

Tabell 4.1: Tabellen presenterar erhallna vérden fran modellen som reflekterar
prestandan for Symphony.

Parameter Varde | Enhet
Dragkraft (F') 35,35 [kN]
Specifik bransle konsumption (SFC') 25,376 | [mg/Ns]
Specifik réckvidd (SR) 87,9757 | [m/kg]
Specifik réckvidd per passagerare (SR,) | 6334 [m/kg]
Vikt 1850 | kg

Dragkraftsbehovet som erhélls fran Eriksson m. fl. (2024), baserat pa den vikt som

uppskattades, var 56,16 kN.

4.3 Miljorelaterade varden

Det erhallna vérdet pa SR, fér Airbus A321neo var i sin tur 59740 m/kg.
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Diskussion

For att uppfylla syftet med arbetet diskuteras de erhallna resultaten i detta avsnitt.
Diskussionen fokuserar pa genomférbarheten av Boom Overture samt relaterade mil-
jokonsekvenser forutsatt att den skulle tas i bruk. Vidare diskuteras ocksa arbetets
avgransningar, felkdllor och forbéattringsomraden.

5.1 Genomforbarhet

En diskussion om genomforbarheten av Boom Overture behandlas i detta avsnitt.
Genomforbarheten diskuteras dels med hansyn till kompatibiliten mellan Symphony
och Overture och dels gillande produktionen av SAF.

5.1.1 Kompatibilitet med flygplanskropp

Tidigt under arbetets gang anmérktes efter grundliggande analys av renderingen,
i figur 2.5, att kompatibiliteten mellan Symphony och Overture skulle kunna vara
problematisk pa grund av en-stegs flaikten. Detta da overljudsflygning vanligtvis be-
héver atminstone en tvastegs-flakt for att uppna ett tillrackligt stort FPR som kravs
av dragkraftsbehovet.

Med resultatet av berdkningarna starktes detta tvivel. Dragkraftsbehovet som er-
holls pa 56,16 kN uppfylldes inte av den dragkraft pa 35,35 kN som den matematiska
modellen uppskattade att Symphony kunde producera. Utifran att skillnaden i drag-
kraften var sa pass stort drogs slutsatsen att kompatibiliteten mellan Symphony och
Overture ar bristfillig. Saledes ansags det att med den nuvarande konfigurationen
av Symphony ar genomforbarheten av att flyga Overture i mach 1,7 pa 18 km hojd
inte mojlig. Det gar dédremot inte att gora definitiva pastaenden, endast rimliga an-
taganden, att det finns en storre chans att med tva fliktar i serie kunna uppna den
prestandan som annonseras.

5.1.2 Produktion av SAF

Utvecklingen av storskalig produktion av SAF &r av stort intresse for flygindustrin.
Konsensus rader att tillvixt inom denna sektor behovs for att minska pa koldiox-
idutslapp i atmosfaren. Problemet som uppstar ar att det i nuldget ar svart att
bedoma vilka foretag som gor kvantitativa framsteg och vilka som endast har for
avsikt att berika sig pa den allmédnna optimismen. For ett foretag som har sa gran-
ditsa visioner om deras teknologi, ar det verkligen besynnerligt att Air Company
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inte 6ppet redovisar storleksordningen pa nuvarande produktion av SAF. All mark-
nadsforing indikerar pa ett stort sjalvfortroende gallande deras teknologi. Brist pa
oppenhet gor dock att det blir svarmotiverat att ha hoga forvantningar pa att de
kommer lyckas expandera och leverera enligt deras l6ften. Detsamma géller Dimen-
sional Energy. Hur exakt Dimensional Energy ska na malen de har satt upp for sig
sjalva ar oklart. Da deras nuvarande produktion tacker 0,3 % av Boom Technolo-
gy:s behov kriavs uppenbarligen en stor uppskalning av tillverkningen pa kort tid.
P& grund av underleverantorernas ifragasittande verksamhet dr Boom Technology:s
samarbete med dessa ocksa en faktor till att genomforbarheten av Boom Overture
ar mindre trolig.

5.2 Miljoaspekter

Den specifika rackvidden per passagerare for Overture och Airbus A321neo var 6334
i Tespektive 59740 k—“;. Detta innebér att den specifika rickvidden per passagerare
for Airbus A321neo ar nio ganger storre an for Overture. Saledes anviander Overture
bransle nio ganger mindre effektivt dn ett typiskt passagerarplan. Darmed paverkar
en resa med Overture atmosfiaren lika negativt som nio likadana resor med Airbus

A321neo, under antagandet att bada flygplanen anvinder samma bransle.

Med tanke pa att Overture ska anvidnda 100 % SAF, medan Airbus A321neo an-
viander traditionellt flygbrénsle, &r detta dock inte hela sanningen. Utslappen for
SAF kontra traditionellt flygbransle ar i sig ungefar lika daligt for miljon. Daremot,
eftersom SAF ar producerat genom koldioxidavskiljning, kan en del av dess utsliapp
indirekt anses inte paverka miljon.

Géllande Dimensional Energy och Air Company, utlovar dessa att deras SAF kom-
mer ha ett netto-noll utslapp. Forutsatt att de skulle kunna tacka Overture:s be-
hov i framtiden skulle dess laga specifika rackvidd per passagerare i sa fall inte
oka atmosfarens koldioxidhalt. Eftersom Boom Techonlogy:s underleverantorer inte
framstéller koldioxid direkt fran atmosfiren ar det dock ifragasidttande att pasta
att deras SAF inte har nagon negativ klimatpaverkan. I sjalva verket sker deras
koldioxidavskiljning i industrimiljéer med en hog koncentration av koldioxid. Ingen
hénsyn tas till att aktivt sinka koldioxidhalten i atmosfaren for att framstélla deras
SAF. I och med att tillverkningsprocessen for SAF ar energikrédvande maéste dven
kraftverken som forser energin vara klimatneutrala for att kunna pasta att branslet
ar klimatneutralt.

5.3 Avgransningar

For att designa en motor bor prestandan betraktas med hansyn till alla relevanta
flygforhallanden. Detta innebér att parameterviardena for motorn ska optimeras for
alla moment som utgor en eftersokt flygrutt. En motor kan namligen prestera val
for ett moment, utan att vara lika duglig i en annan, som foljd av att olika flygfor-
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hallanden staller olika krav. Kandidatarbetet inriktades pa en designpunkt, dérav
rader det osakerhet gillande prestandan for andra designpunkter.

5.4 Felkallor

For den valda metoden fanns en rad olika felkéllor, vilka tas upp och diskuteras i
foljande avsnitt.

5.4.1 Renderingen

Den storsta felkiallan var géllande renderingen i figur 2.5 fran Boom Technology
(u.ab). Att renderingen var skalenlig var inte garanterat. Saledes var uppmétta vér-
den gallande avstand och areor av Symphony eventuellt avsevart felaktiga. Dessa
osakerheter paverkar i sin tur alla erhallna komponentsspecifika varden och darmed
prestandavéirden. Dessutom fanns dven dimensioner som inte var synliga.

Vidare var det inte garanterat att renderingen korrekt aterspeglade Symphony éven
utover skalenligheten. Funktionalitet av olika komponenter framgar ej, och i synner-
het galler detta avgasroret och dess munstycke. I metoden antogs det att Symphony
var designad for att astadkomma storsta mojliga dragkraft vid mach 1,7 pa 18 km
héjd. Detta antagande innebar att trycket efter avgasroret var detsamma som tryc-
ket for den omgivande atmosfaren, vilket gav en viss utloppsarea. Forutsatt att
avgasrorets munstycke inte ér rorligt, pa sa vis att dess utgangsarea kan oka i stor-
lek, ar den erhallna utgangsarean i sa fall for stor.

Ett motiv till varfér renderingen skulle vara felaktig ar att Boom Technology vill
undvika att andra foretag aterskapar Symphony. Det kan med andra ord vara i Boom
Technology:s intresse att inte dela ut information om motorkonfigurationen som kan
leda till ytterligare konkurens. Det ar dessutom mojligt att Boom Technology inte
har en modell som fungerar i praktiken, utan endast &r till for att generera reklam
och ansamla investeringar. Skepticism ar inte helt omotiverat, da Boom i tidigare
skede hade hogre ambitioner for Overture, dn vad de har i dagslaget, exempelvis
designbytet fran mach 2,2 till mach 1,7. Samtidigt skulle det vara underligt att
presentera en rendering som inte till storre grad ér korrekt.

5.4.2 Ansattningar

Pa Boom Technology:s hemsida redovisades bort sett fran renderingen endast ett
fatal parametervarden. Dessa varden var daremot langt ifran tillrackliga for att
modellera Symphony. Eftersom flertalet paramtervirden som kravdes for den ter-
modynamiska analysen saknades, var det i metoden tvunget att ansatta dessa vér-
den. Osédkerheten i dessa ansédtta virdena ar i sin tur oklara och ingen kvantitativ
analys av modellens trovardighet kunde darfor astadkommas. Vidare ar inte heller
Dimensional Energy eller Air Company 6ppna med deras varmevarde for brénslet
de producerar.
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Slutsatser

Genomforbarheten av Boom Overture ar tveksam, huvudsakligen pa grund av tva
faktorer: kompatibiliteten mellan Symphony och Overture, samt produktionen av
héllbart flygbrénsle (SAF).

Analysen visade att turbofliktmotorn Symphony inte uppnar den nédvéindiga drag-
kraften, vilket innebér att motorn inte ar lamplig for att driva flygplanet Overture i
mach 1,7 pa en hojd av 18 km. En tva-stegs fliktkonfiguration kan vara en 1osning,
men detta ar endast en antagelse baserad pa teoretiska overviganden.

Fran analysen av foretagen Dimensional Energy och Air Company kommer inte nu-
varande produktion av SAF kunna uppfylla efterfragan av SAF om detta plan sitts
i drift.

Utslidppen for Overture dr hogre dn for vanliga kommersiella flyg. Aven om 6ver-

ljudsflygplanet Overture skulle flyga pa miljoneutralt brénsle, skulle det fortfarande
vara battre for miljon att flyga i lagre hastigheter med det normala branslet.
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A

Varden

A.1 Allmanna varden

Tabell A.1: Allmanna varden.

MO H 177
ho [m] | 182883
Yo H 174
dfldkt [m] 1,905
EIS [-] | 2030
R[] |287,05

EIS star for tilltrade i tjanst (entry into service) vilket anvands till varden for
steglasten i HPC och LPC enligt (Gronstedt, u.a.). R ar den specifika
gaskonstanten for luft och antas vara konstant utmed hela motorn, dven efter att
bréansle blandas in.

A.2 Komponentspecifika varden

Detta avsnitt har som avsikt att presentera alla virden som erhélls enligt metoden
som &r komponentspecifika.

A.2.1 Varden for flakten

Tabell A.2: Uppmétta varden for flikten

] Uppmaétta avstand och areor for flakten ‘

Framsida Baksida
Tnaw ] | 0,309 0,516
Tepp [m] | 0,914 0,914
Ay m?] | 2,296 -

Ay ar uppmétt fran framsidan av flikten.




A. Varden

Tabell A.3: Ansatta varden for flakten.

Tron | 1,6
Mrel,fan 175
Cfan | 0,80
M, 0,65

A.2.2 Varden for kompressorerna

Tabell A.4: Uppmatta varden for lagtryckskompressorn.

Tabell A.5: Ansatta viarden for lagtryckskompressorn.

’ Uppmaétta avstand och areor for LPC ‘

Steg 1 | Steg 2 Steg 3
Tnaw M) | 0,499 | 0,499 0,499
Tupp (M) | 0,638 | 0,638 0,638

E€LpPC 0,901

Vrpc

0,9323

Tabell A.6: Uppmétta virden for hogtryckskompressorn

|

Uppmaétta avstand for HPC

Steg 1 | Steg 2 | Steg 3 | Steg 4 | Steg 5 | Steg 6
Tnaw (M) | 0,264 | 0,324 | 0,349 | 0,360 | 0,371 | 0,382
Tupp ] | 0,444 | 0,444 | 0,444 | 0,444 | 0,444 | 0,444

Tabell A.7: Ansatta varden for hogtryckskompressorn.

IT

Mrel,HPC 172
Unppe | 0,8409
€gpC 0,941




A. Virden

A.2.3 Varden for forbranningskammaren

Tabell A.8: Ansatta varden for forbranningen.

Toa 1800 K
€ forbrinning 0,86
Yas 1,333
T;f,ref 298
T forbrianning 0796

Kylningsfaktor innan HPT 0,1
Kylningsfaktor efter HPT 0,1
Combust massflow ratio 0,8

A.2.4 Varden for den lobade mixern

Tabell A.9: Uppmatta och ansatta viarden for den lobade mixern.

A m?] | 0,9398
A [m?] | 0,6866
e [] | 0,98
Aga [m?] | 1,6264

A.2.5 Virden for avgasroret

Tabell A.10: Uppmatta och ansatta virden for avgasroret.

eavgasrb"r‘ [_] Oa98
As [m? | 1,5589

ITT



A. Varden

IV



B

Resultat

Tabell B.1: Resultat for luftintaget.

Tabell B.2: Resultat for flakten.

Py [Pa] | 3,27E+04
Ty [K] 341,7159
Ty [K] 315,0907
Cpa g | 1,005E+03
Y2 [ 1,3998
MFP, 0,0356
o [%8] | 144,4601
as [2] 355,8181
cr [2] 231,2818
wy [29] 526.0421
AH; [7] | 8,28E+04
ATy [K] 82,0407
T [K] | 423,7566
FPR [] 1,9553
Pt 21 [Pa} 6,39E+04
Cpon [iog] | 1,OISE+03
Vo1 |- 1,3942
Ay m?] 0,4965
MFPy, 0,0252
Moy [ 0,3973

Tabell B.3: Resultat for sidoflodet.

Aol ar uppmatt fran framsidan av lagtryckskompressorn.

BPR ]| 2715
s [%8] | 105,5743
riy, [%8] | 38,8859




B. Resultat

Tabell B.4: Resultat for lagtryckskompressorn.

wrpe [B4 526,0421

te) | 1L25E+05
ATrpe [K] | 121,9049
Th05 [K] 545,6615
] 2,2362

Pt725 [Pa} 1,43E+05

Cpos [ | 1,038E+03

Vo5 [-] 1,3822
Ags m?] 0,4004
MF Py 0,0159
Mas [] 0,2365
Tys [K] 539,8913

Agb ar uppmatt fran framsidan av hogtryckskompressorn.

Tabell B.5: Resultat for hogtryckskompressorn.

ass [2] 462,8340
wipe 2] | 1,23E+03
AHype [] | 5.8TE+05
ATypc K| | 534,3918

T3 [K] 1,08E+03

THPC H 9,2262

P, 3 [Pa] 1,32E+06
Cps o) | 1,154E+03

v3 [] 1,3311

Az [m?] 0,1609

MFPs 0,006

Ms [-] 0,0889

Tabell B.6: Resultat for forbrénningen.

LHV 43500000
FAR [] 0,0231
Cpa g | 1,291E+03
riy [FE] 38,8859
Y4 [ 1,2858
P,4 [Pa] | 1,27E+06

VI



B. Resultat

Tabell B.7: Resultat for hogtrycksturbinen.

Tabell B.8: Resultat for lagtrycksturbinen.

WHPT [%] 1,23E+03
Tyam K] | 1,72E403
Cpam g | 1,28E+03
Yam ] 1,2892
AHppr [iZ] | 6,36E+05
ATypr [K] | 492,8404
Tous [K] | 1,31E4+03
Tupr ) 4,9661
P45 [Pa] | 2,55E+05
Coas log) | 1,24E+03
Y5 |- 1,3021
Tyasm [K] | 1,29E+03
Cpam (g | 1,23E+03
Vasm |- 1,3041
wrpr [29] | 526,0421
AHppr [] | 4,23E+05
ATrpr [K] | 338,2888
Tis K] 947,6981
TLer ] 4,2148
P.5 [Pa] | 6,05E+04
Cps o) | LITE+03
Y5 |- 1,325

VII



B. Resultat

Tabell B.9: Resultat for lobade mixern.

Tabell B.10: Resultat for avgasroret.

VIII

P16 [Pa] | 6,26E+04
MFP; 0,0369
Mg [-] 0,7021

MFPyg [s] 0,0295
Mg [-] 0,5009
Ty [K] 386,2254
a6 [2] 393,1569
cie [2] 276,0475
Ts [K] 910,5825
ag [2] 588,4779
co [2] 294,7733

Mavgasror [k?g] 145’3572
T, [K] 573,7905

Cpr [exg) | 1,06E+03
v [] 1,3736

Py [Pa] 5,14E+04

Py [Pal 4,51E+04

Iin 1,19E+05

P; [Pa] 4,68 E-+04
My [-] 0,6365

P.; [Pa] | 6,12E+04
T: [K] 583,7905
ar [2] 462,5973
cr (2] 294,4318
T,s [K] | 583,7905
P,g [Pa] | 6,00E+04

Cps g | 1,01E+03

Vs [—} 1,397
MFPyq 0,0230
Mg [-] 2,0462
Ty [K] | 327,5641
as [2] | 362,4367
cs [B] | 741,6157
Py [Pa] | 7,17E+03
Ag [m?] 2,546
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