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Development and testing of a compressed-air-driven aircraft engine demonstrator
Additive manufacturing of a turbofan engine for educational and laboratory purpo-
ses
David Hermansson, Daniel Kock, David Larsson,
Gustav Ohlsson, Johan Sjögren, Jonatan Tollin
Department of Mechanics and Maritime Sciences
Division of Fluid Dynamics
Chalmers University of Technology

Abstract
This project presents the design, construction and evaluation of a turbofan engine
demonstrator. With the intention of the model being used in demonstrations and
laboratory exercises in courses about turbomachinery and fluid mechanics at Chal-
mers. The purpose of the project was to develop an engine powered by compressed
air capable of generating experimental data while under a varying load to be able
to calibrate a computational model.

An open source CAD model was used as a base for the project and was redesigned to
account for the pressurised air and scaled up 150% of the original size. The main part
of the engine was made through additive manufacturing using polylactic acid (PLA).

Experiments were carried out with the turbofan engine connected to a generator
with varying resistance. The maximum power output for an added airflow of 500
liters per minute was measured at 6.54W with no fan attached. These values were
achieved with the lowest resistance tested of 4,5Ω. The experimental data was then
used to calibrate the computational model to predict performance of the turbofan
engine.

The prototype is useful as an educational aid in courses about turbomachinery and
fluid mechanics. Providing insight in design elements and bridging the gap between
theory and reality.
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Framtagning och test av en tryckluftsdriven flygmotor-demonstrator
Additiv tillverkning av turbofläktmotor i utbildnings- och laborationssyfte
David Hermansson, Daniel Kock, David Larsson,
Gustav Ohlsson, Johan Sjögren, Jonatan Tollin
Institutionen för Mekanik och maritima Vetenskaper
Avdelningen för Strömningslära
Chalmers Tekniska Högskola

Sammanfattning
Rapporten presenterar design, bygge och utvärdering av en turbofläktmotor-demonstrator
som avses användas i laborationer på Chalmers i kurser inom turbomaskiner och
strömningslära. Syftet med projektet var att utveckla en tryckluftsdriven motor
som kan användas för att ta fram experimentella data under varierande last för att
anpassa en beräkningsmodell.

En öppen källkod CAD-modell användes som bas i projektet och omdesignades för
att anpassas till tryckluftsdrift samt skalades upp till 150% av originalstorleken.
Huvuddelen av motorn skapades genom additiv tillverkning i polylaktid (PLA).

Laborationerna genomfördes med en generator kopplad till turbofläktmotorn med
varierande resistans. Den högsta utvunna effekten med ett ingående tryckluftsflöde
på 500 liter per minut uppmättes till 6,54W med fläkten avmonterad. Dessa vär-
den nåddes när generatorn var kopplad med den lägsta testade resistansen på 4,5Ω.
Resultaten användes för att anpassa en beräkningsmodell till att förutspå motorns
prestanda.

Demonstratorn är mekaniskt funktionsduglig och därmed användbar som utbild-
ningshjälpmedel i kurser om turbomaskiner och strömningslära. Prototypen kan
underlätta att överbrygga glappet mellan teori och verklighet.

Nyckelord: Turbofläktmotor, tryckluft, additiv tillverkning, lågtrycksturbin, flödes-
koefficient, belastningskoefficient, demonstrator, hastighetstriangel, rotor, stator.
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Förkortningar

BOM Bill of Material
BPR Bypass Ratio
CAD Computer Aided Design
CFD Computational Fluid Dynamics
EEPROM Electrically Erasable Programmable Read-Only

Memory
FDM Fused Deposition Modeling
RPM Varv per minut
PLA Polylaktid
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Nomenklatur

AR Sidoförhållande
A Area, [m2]
b Axiell kord, [m]
c Absolut flödeshastighet, [m/s]
F Kraft, [N]
H Bladhöjd, [m]
h Entalpi, [J]
I Ström, [A]
l Kordlängd, [m]
k Flödeskoefficient för en irisventil, [m4s/1000kg]
M Lågtryckturbinens vridmoment, [Nm]
ṁ Massflöde, [kg/s]
n Varvtal, [RPM]
P Effekt, [W]
p Tryck, [Pa]
R Resistans, [W]
s Avstånd mellan två närliggande rotor/statorblad,

[m]
rmean Medelradie, [m]
U Spänning, [V]
Ublad Bladhastighet, [m/s]
V̇ Volymflöde, [m3/s]
v Hastighet, [m/s]
Wt Specifikt arbete, [J/kg]
w Relativ utgångshastighet, [m/s]
α Flödesvinkel, [ °]
η Verkningsgrad
ρ Densitet, [kg/m3]
σ Soliditet
ϕ Flödeskoefficient
Ψ Belastningskoefficient
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1
Inledning

Den globala flygindustrin utgör idag en grundpelare för internationell mobilitet.
Trots att sektorn drabbades av en omfattande recession till följd av covid-19-pandemin,
har en återhämtning skett i både passagerarvolym och marknadsvärde [1]. För att
möta framtida krav som exempelvis Parisavtalet med nettonollutsläpp senast 2050
samt ökad tillväxt inom sektorn krävs en kontinuerlig teknisk utveckling med fokus
på hållbarhet, reducerad bränsleförbrukning och ökad kostnadseffektivitet. Bland de
mångfaldiga tekniska lösningar som adresserar dessa utmaningar framstår optime-
ring av flygmotorer som ett av de viktiga utvecklingsområdena.

Flygmotorer har genomgått en enorm förvandling sedan introduktionen av kolv-
motorn som drev propellerplanen till att den första jetmotorn tog till skyarna år
1939 [2]. Den tidiga utvecklingsfasen dominerades av turbojetmotorn, se figur 1.1,
en motortyp som möjliggjorde flygning i hastigheter över ljudets hastighet, men
på bekostnad av hög bränsleförbrukning och betydande bullernivåer. Utvecklingen
av turbofläktmotorn (turbofan), se figur 1.2 skulle visa sig erbjuda en överlägsen
lösning för civila tillämpningar gällande både verkningsgrad och ljudnivå.

Figur 1.1: Bild av aktiv turbojetmotor
[3]. Foto av Shelley Gill, Public Domain. Figur 1.2: Bild av turbofläktmotor [4].

Foto av Kskhh, licensierad under CC BY
4.0.

För att generera den dragkraft som driver flygplanet framåt finns i huvudsak två
strategier: att accelerera en liten mängd luft till mycket höga hastigheter, eller att
accelerera ett stort massflöde till en lägre hastighet. Turbojetmotorn nyttjar den
förstnämnda principen, vilket gör den effektiv vid höga machtal men mindre fördel-
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1. Inledning

aktig vid lägre hastigheter på grund av en lägre framdrivningsverkningsgrad.

Turbofläktmotorn verkar istället genom att accelerera det totala massflödet genom
motorn via en fläkt, vilket skapar dragkraft med en lägre genomsnittlig utloppshas-
tighet på flödet. Detta resulterar i en optimal verkningsgrad vid hastigheter omkring
800–1000 km/h, vilket har gjort motortypen till standard inom kommersiell luftfart
då den möjliggör både lägre bränsleförbrukning och en mer acceptabel bullernivå.

Bakom dessa motorer ligger komplexa teorier inom termodynamik och strömnings-
lära. Inom ingenjörsutbildningar är det dock ofta en utmaning att förmedla dessa
teoretiska samband på ett sätt som ger studenterna en djupare, intuitiv förståelse.
Det uppstår lätt ett glapp mellan de matematiska modellerna som beskriver aerody-
namiken och de faktiska fysiska fenomenen. För att överbrygga detta glapp behövs
pedagogiska verktyg som låter studenterna interagera med tekniken och se motorns
inre processer med egna ögon.

1.1 Syfte
Syftet med detta kandidatarbete är att designa, bygga och utvärdera en 3D-skriven
modell av en turbofläktmotor. Modellen är avsedd att användas som ett experimen-
tellt komplement till den teoretiska undervisningen inom strömningslära och tur-
bomaskiner vid Chalmers tekniska högskola. Genom att möjliggöra mätningar av
parametrar som varvtal, tryck och utvunnen effekt syftar projektet till att överbryg-
ga gapet mellan teori och praktik. Den insamlade datan används för att analysera
motorns respons vid varierande last. För att underlätta framtida vidareutveckling
anpassas en beräkningsmodell för att förutsäga motorns varvtal och effekt. Genom
att anpassa modellens indata kan prestanda simuleras vid olika driftförhållanden,
vilket skapar ett verktyg för designoptimering.

1.2 Avgränsningar
Konstruktionen avgränsades till en tvåaxlig turbofläktmotor med fokus på lågtryck-
sturbinen samt fläkten hos flygmotorn. Detta innebär att högtrycksaxeln behålls
men dess tillhörande kompressor- och turbinsteg togs bort i designskedet.

Det yttre höljet som vanligtvis omsluter motorn konstruerades inte. Detta för att
bättre kunna observera de inre delarna i linje med motorns utbildningssyfte.
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2
Teoretiskt ramverk

För både de teoretiska beräkningarna och mätningarna av motorn antas luftflödet
vara inkompressibelt, vilket leder till att antagandena om att V̇ är konstant genom
turbinen samt att luftens densitet är konstant vid ρluft = 1.204 kg/m3 kan göras
[5].

2.1 Grundläggande principer för turbofläktmotor
En turbofläktmotor är en gasturbinkonstruktion som bygger på principen om reak-
tionskraft, där dragkraft genereras genom att accelerera en luftmassa bakåt. Motorn
är i praktiken uppdelad i två huvudflöden: kärnflödet och bypass-flödet [6], se figur
2.1. Processen kan beskrivas genom luftens väg genom motorns olika stationer.

Den resulterande dragkraften (F ) som driver flygplanet framåt kan förenklat be-
skrivas enligt ekvation 2.1, där ṁ representerar massflödet, vjet är luftens utlopps-
hastighet och vflyg är flygplanets hastighet [6]

F = ṁ(vjet −vflyg) [N]. (2.1)

Figur 2.1: Genomskärning av turbofläktmotor [7]. Foto av K. Aainsqatsi, licensie-
rad under CC BY-SA 4.0.
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2. Teoretiskt ramverk

Figur 2.1 visar en typisk tvåaxlig turbofläktmotor. De gröna delarna representerar
lågtrycksaxeln, vilket innefattar fläkten, lågtryckskompressorn och lågtrycksturbi-
nen. De lila delarna avser högtrycksaxeln, som består av högtryckskompressorn och
högtrycksturbinen.

Både hög- och lågtryckskompressorn är uppbyggda av flera steg, där varje steg be-
står av ett rotor-stator par. Statorns funktion är att sänka flödeshastigheten och
omvandla kinetisk energi till tryck, samtidigt som den leder luftflödet i en opti-
mal vinkel mot efterföljande rotorblad [8]. Rotorn roterar i hög hastighet och tillför
energi till flödet, vilket leder till att luften komprimeras stegvis genom hela kom-
pressordelen.

Turbinerna är likt kompressorerna uppbyggda av rotor-stator par. I turbinen accele-
rerar och riktar statorn flödet mot rotorbladen [8]. När flödet passerar genom rotorn
skapas en tryckdifferens som sätter axeln i rörelse, på så sätt utvinns mekaniskt ar-
bete ur flödet.

2.1.1 Kärnflöde
Kärnflödet är motorns “hjärta” där den termodynamiska cykeln, även kallad Bray-
toncykeln, äger rum [6]. Processen inleds vid fläkten som accelererar luften bakåt,
varpå en del av flödet leds in i kärnan för att komprimeras i två steg: först av låg-
tryckskompressorn och därefter av högtryckskompressorn . Denna kraftiga tryck-
och temperaturökning höjer luftens entalpi avsevärt, vilket skapar de nödvändiga
förutsättningarna för att senare kunna utvinna maximal mängd energi ur flödet.

När den högkomprimerade luften når brännkammaren tillsätts bränsle och bland-
ningen antänds, flödet expanderar sedan genom turbinstegen [6]. Först passeras
högtrycksturbinen, som driver högtryckskompressorn, och därefter lågtrycksturbi-
nen, vilken i sin tur driver fläkten och lågtryckskompressorn. Det är denna meka-
niska energiöverföring via axlarna som håller motorns kontinuerliga process vid liv,
medan den resterande energin i utloppet bidrar till en del av dragkraften.

2.1.2 Bypassflöde
Den luft som inte tas upp av kärnflödet accelereras bakåt av fläkten, passerar utan-
för kärnan och sammanförs därefter med kärnflödet vid motorns utlopp [6]. Det så
kallade bypassflödet utsätts inte för någon ytterligare bearbetning, men denna luft
som accelereras står för den största dragkraften i moderna turbofläktmotorer.

Relationen mellan bypassflöde och kärnflöde kallas bypass ratio (BPR) och det
beskriver förhållandet mellan massflödet i kärnflödet och bypassflödet. En BPR
på 10:1 betyder att 10 kilo luft passerar genom bypasskanalen för varje kilo luft i
kärnflödet, enligt ekvation 2.2.

BPR = ṁbypass
ṁkärna

(2.2)
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2. Teoretiskt ramverk

En hög BPR är fördelaktig ur ett bränsleeffektivitetsperspektiv, då en större luft-
mängd kan accelereras för att generera dragkraft med lägre energiförbrukning [9].
En låg BPR anses ligga mellan 3:1 och 4:1, medan en hög BPR kan vara upp mot
10:1 i moderna flygplan [6].

2.2 Mätningar
Här beskrivs den bakomliggande teori och antaganden för beräkningarna som ge-
nomfördes för att utvärdera motorns faktiska prestanda. Det inkluderar tryck vid
olika punkter, motorns effekt samt massflödet genom motorn.

2.2.1 Tryck
Totalt tryck, eller stagnationstryck, är summan av statiskt- och dynamiskt tryck [5].
Bernoullis förenklade ekvation för konstant, friktionsfritt och inkompressibelt flöde,
ekvation 2.3 beskriver detta samband,

p+ ρv2

2 = p0 [Pa], (2.3)

där p är statiskt tryck, hastighetstermen är dynamiskt tryck och p0 är totalt tryck
eller stagnationstryck. Utlämnat ur ekvationen är höjdskillnaden som ofta kan för-
summas vid små höjdförändringar.

2.2.2 Effekt
Genom att seriekoppla en generator tillsammans med en känd resistans R och mäta
spänningsfallet U i kretsen kan den elektriska effekten Pel som generatorn producerar
beräknas enligt ekvation 2.4 vilket härleds ur definitionen av elektrisk effekt och
Ohms lag där I är strömmen,

Pel = U · I [W],

U =R · I [V],

Pel = U2

R
[W]. (2.4)

Om generatorn fästs på en roterande axel och generatorns mekaniska verkningsgrad
η är känd kan således effekten i axeln beräknas enligt ekvation 2.5,

Pm = Pel
η

[W]. (2.5)

2.2.3 Massflöde
En flygmotor i drift kan ses som ett öppet system som kan utväxla energi och
materia med omgivningen. Om detta utbytet är oförändrat över tid kallas det för ett
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2. Teoretiskt ramverk

stationärt system [10]. Genom antagandet att flygmotorn är i ett stationärt tillstånd
så innebär det att massflödet av luft genom motorn är konstant, se ekvation 2.6,

ṁin = ṁut [kg/s], (2.6)

vilket innebär att ingen massa ackumuleras inuti motorn. Med antagandet att luften
är inkompressibel vid låga hastigheter [10], kan även Bernoullis ekvation längs en
strömlinje tillämpas, se ekvation 2.7,(

p

ρg
+ v2

2g + z

)
in

=
(
p

ρg
+ v2

2g + z

)
ut

+hturbin +hfriktion −hpump [m] (2.7)

vilket med uppmätt tryck och effekt kan ge en tydligare bild av både förluster och
hastigheter samt utgöra en rimlighetskontroll om den byggda motorn fungerar som
förväntat.

2.3 Beräkningsmodell och turbinteori
Rotor- och statorbladen i turbinen har som uppgift att ta emot och vinkla luftflödet
för att maximera motorns effektivitet [6]. Genom att ha korrekt vinkel på flödet in
och ut från bladen kan den kinetiska energin i flödet omvandlas till ett vridmoment
från rotorerna som driver fläkten.

2.3.1 Hastighetstrianglar
Flödet kommer in till statorn, se figur 2.2, med den absoluta hastigheten c1 med
vinkel α1 och accelereras till hastighet c2 med vinkeln α2 [8]. Den relativa hastig-
heten efter statorutloppet w2 med associerad vinkel β2 fås genom att vektoriellt
subtrahera rotorernas bladhastighet Ublad från den absoluta hastigheten c2. Den re-
lativa hastigheten accelereras genom rotorn till w3 med vinkel β3 vid rotorutloppet.
Motsvarande absoluta hastighet c3 med vinkel α3 fås genom vektoriell addition av
bladhastigheten Ublad och den relativa hastigheten w3.
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2. Teoretiskt ramverk

Figur 2.2: Hastighetstrianglar.

Två dimensionslösa tal som är direkt kopplade till formen av hastighetstrianglarna
är flödes- och belastningskoefficienten [8].

Flödeskoefficienten ϕ för en turbin med axiellt flöde räknas ut genom ekvation 2.8 där
cx är axiell flödeshastighet [8]. Flödeskoefficienten ligger vanligtvis mellan 0,4 till 0,8.
Ett lågt värde innebär att bladen har hög skevning (stagger) och korresponderande
flödesvinklar nära den tangentiella linjen medans ett högt värde innebär låg skevning
och flödesvinklar närmare den axiella linjen.

ϕ= cx
Ublad

. (2.8)

Belastningskoefficienten ψsteg för varje individuellt steg räknas ut genom ekvation
2.9 [8], med sambandet ∆h0 = Ublad∆cθ, där ∆h0 är skillnaden mellan entalpin
över steget, fås ekvation 2.10. ∆cθ är den tangentiella skillnaden av flödets absoluta
hastighet genom rotorn därav ger höga värden på belastningskoefficienten en mycket
förskjuten hastighetstriangel och hög flödesvändning. En hög belastningskoefficient
är önskvärt då en hög bearbetning av flödet innebär att mindre steg är nödvändigt
för att uppnå önskvärt arbete,

ψsteg = ∆h0
U2

blad
, (2.9)

ψsteg = ∆cθ
Ublad

. (2.10)
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2.3.2 Effekt
Turbinens effekt kan räknas termodynamiskt genom att ta skillnaden mellan stagna-
tionsentalpin för varje steg enligt ekvation 2.11 som bygger på Eulers turbinekvation
[8],

∆Wt = h01 −h02 = Ublad(cθ1 − cθ2) [J/kg]. (2.11)

För att beräkna turbinens totala effekt summeras arbetet för varje steg enligt ekva-
tion 2.12,

P =
∑

i

ψsteg · ṁ ·U2
blad, i [W]. (2.12)

2.3.3 Anpassningar och antaganden
Beräkningar genomförs med hjälp av en beräkningsmodell, se bilaga F, tillhanda-
hållen av handledaren. Beräkningsmodellen är specifikt anpassad för den turbin som
används i Chalmers vindtunnellabb och anpassades på följande sätt.

Ursprungligen i beräkningsmodellen räknas flödeshastigheten vid inloppet till första
statorn ut genom motorns geometri och flödets viskositet. Då det ingående axiella
flödet är en parameter som kan approximeras räknas istället ingående flödeshastig-
het ut genom ekvation 2.13, där V̇ är volymflödet och A är arean på inloppet till
första statorn.

vx = V̇

Astator,1
[m/s]. (2.13)

Bladhastigheten i beräkningsmodellen fås utav ekvation 2.14.

Ublad = vx
ϕ

[m/s] (2.14)

För att få ett mer korrekt värde räknas Ublad fram enligt ekvation 2.15:

Ublad = n ·2π · rmean
60 [m/s], (2.15)

med varvtalet n, medelradien på turbinbladen rmean, eftersom flödeskoefficienten ϕ
initialt är okänd för motorn.

För att förenkla beräkningen antas att flödesvinklarna α2 och α3 är desamma som
bladvinklarna α′

1 respektive α′
2. Detta innebär att avvikelsen (deviation), det vill

säga skillnaden mellan flödes- och bladvinkel, antas vara noll [11]. Detta motiveras
utifrån att den aktuella turbingeometrin inte håller sig inom de konventionella inter-
vallen för designparametrarna soliditet och sidoförhållande (se avsnitt 2.3.4). Detta
medför att de etablerade empiriska samband för deviationen inte kan användas med
tillräcklig säkerhet. Trots att detta antagande ger ett suboptimalt resultat, menar
Schobeire att turbiner är mindre känsliga för fenomenet och kommer därmed att ge
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relativt rimliga värden.

Bladvinklarna tas från samma referenslinje mot en tangent på bladprofilens välv-
ningslinje (camber line), se figur 2.3. Ingående flödesvinkel α1 antas vara 0 då flödet
riktas rakt mot första statorn.

Figur 2.3: Bladvinklar.

2.3.4 Soliditet och sidoförhållande
Sidoförhållande, AR, och soliditet, σ, är två kritiska designparametrar i lågtryckstur-
biner som påverkar effektiviteten av turbinen [12]. Soliditeten brukar ligga mellan
0.8−1.1 vid design av lågtrycksturbiner och beräknas genom ekvation 2.16, där l är
kordlängden och s är avståndet mellan två närliggande rotorblad [13],

σ = l

s
. (2.16)

Sidoförhållandet brukar oftast ha ett förhållande på 5:1 i lågtrycksturbiner och be-
räknas genom ekvation 2.17, där H är bladhöjden och b är den axiella korden [14],

AR = H

b
. (2.17)
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3
Design

Demonstratorn grundades på en befintlig öppen-källkod CAD-modell (Computer
Aided Design) av en turbofläktmotor, designad av Chris Shakal [15], se Figur 3.1.
Shakals modell, som ursprungligen var designad för visuella ändamål, omdesignades
genom användning av Autodesk Inventor 2026 [16] för att uppfylla de funktionella
krav som ställdes på modellen, det vill säga praktisk användning, lufttillförsel och
enkel visualisering av interna komponenter.

Figur 3.1: Ursprunglig modell av Chris Shakal [15] (CC-BY-NC 4.0).

3.1 Ändringar av ursprunglig modell
Modellen skalades upp till 150% av sin originalstorlek, se figur 3.2 för jämförel-
se. Beslutet om denna storlek grundades på önskemål från examinatorn samt den
begränsade utskriftsarean på de tillgängliga 3D-skrivarna. För att göra motorn prak-
tiskt användbar slöts höljet.
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3. Design

Figur 3.2: Jämförelser mellan den modifierade modellen och Shakals modell [15]
(CC-BY-NC 4.0).

Höljet designades för att delas i två symmetriska halvor i ett längsgående tvärsnitt.
För att möjliggöra demontering av lågtrycksaxeln delades även statorerna längs
snittet, vilket illustreras i figur 3.3.

Figur 3.3: Rendering av höljet symmetriskt uppdelat längs ett tvärsnitt, med sta-
torer i blått och plenumkammaren samt förbränningskammaren i svart.

Vidare ersattes det ursprungliga förbränningssystemet med tryckluftsdrift genom
att omdesigna bränsleinsprutarna till luftinlopp. För att ge en uniform fördelning
av den inkommande luften och minimera antalet slangar till motorn designades en
plenumkammare, som ett mellansteg mellan ingående tryckluftsslang och motor.
Likt höljet designades kammaren för att vara delbar längs ett tvärsnitt för att tillå-
ta den att monteras runt om motorns hölje.

I originalmodellen fanns flänsar runt om höljet för montering med hjälp av skruvför-
band. När tvärsnittet genom modellen introducerades skapades fler flänsar för att
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fästa halvorna.

Ritningar samt en BOM (Bill of Material) kan ses i bilagor A, B och C.

3.2 Plenumkammare och luftanslutningar
Plenumkammaren utformades som en yttre kammare runt luftinloppet. Genom att
låta den inkommande tryckluften samlas i kammaren uppnås en jämnare tryck- och
flödesfördelning över alla luftinlopp jämfört med direkt tillförsel. Detta minskar både
antalet externa slangar och den mekaniska komplexiteten för att koppla slangarna
till modellen. En rendering av plenumkammaren visas i figur 3.4.

Figur 3.4: Plenumkammare.

Ritning för plenumkammaren finns i bilaga D. För att minimera läckaget mellan
plenumkammaren och höljet bygger designen på en subtraktion utifrån höljet själv,
vilket ger en bättre passform och tätare anslutning.

3.3 Isärtagbar lågtrycksaxel
I ursprungsmodellen är den tvådelade lågtrycksaxeln tänkt att limmas ihop. Ef-
tersom högtrycksaxeln ligger ovanpå och täcker större delen av lågtrycksaxeln så
hade det varit nästintill omöjligt att montera isär utan att förstöra komponenter.
För att demonstratorn ska vara anpassningsbar för ändringar skapades en lösning
där den tvådelade axeln skruvades ihop inuti axeln istället för att limmas. Där axlar-
na möts skapades två insatser för vardera axel-halva, med genomgående hål för en
gängstång och detaljer för att koppla ihop dem, vilket kan ses i figur 3.5. Gängstång-
en fastmonteras i den bakre änden, eftersom denna är oåtkomlig med generatorfästet
i vägen, och skruvas fast med en mutter från andra änden. En rendering av lågtryck-
saxeln visas i figur 3.6.
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Figur 3.5: Rendering av axelinsatser. Figur 3.6: Tvärsnittsrendering av låg-
trycksaxel (svart), högtrycksaxel (blå),
fläkt (lila), insatser (gröna) och turbin-
nav (röd).

3.4 Fäste för generator och lagersäten
Fyra lager krävs för att demonstratorn ska kunna rotera. Två som fäster lågtryck-
saxeln mot det inre höljet samt två som fäster högtrycksaxeln mot lågtrycksaxeln
och låter dessa rotera individuellt. Dimensionerna på axlarna och de så kallade la-
gersätena där lagrets yttre ringar fästs dimensionsanpassades för att passa SKF:s
kullager av modell 1205 ETN9 för högtrycksaxeln samt 6306 NR för lågtrycksaxeln
[17].

För att fästa generatorn mot lågtrycksaxeln designades en enkel förlängning längst
bak på axeln med en utstickande mindre axel. Denna utstickande axeln dimen-
sionerades för att passa en axelkoppling som i sin tur klämmer åt generatorn och
lågtrycksaxeln med enkla skruvförband. En hållare designades för att agera fäst-
punkt för generatorn och integrerades i den befintliga designen för att skapa så lite
påverkan på kärnflödets utlopp som möjligt, se figur 3.7.

Figur 3.7: Rendering av motorfästet i CAD, med skisser av axelkoppling och motor.
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4
Tillverkning och montering

Detta avsnitt ger en överblick på vad additiv tillverkning är samt hur det använts
för att gå från CAD-modell till enskilda komponenter samt monteringen av dessa.

4.1 Additiv tillverkning
Motorns komponenter skapades genom additiv tillverkning med FDM-principer (Fu-
sed Deposition Modeling) [18]. FDM innebär att halvsmälta plaster pressas genom
ett munstycke för att bygga geometrier lager för lager från botten upp. Termoplaster
fungerar bra i denna process då de kan hanteras i smält tillstånd.

Som material valdes PLA (polylaktid) i olika färger beroende på tillgänglighet samt
för visuell separation mellan motorns olika delar. PLA valdes för dess låga kostnad,
goda egenskaper inom additiv tillverkning, mekaniska egenskaper samt att PLA är
biobaserat och därmed mer hållbart än andra vanliga material [19].

Komponenterna tillverkades i olika Prusa FDM-skrivare av modellerna MK3, MK4S,
Core One och Core One L, för att parallellisera produktionen, maximera utskriftsare-
an på de större komponenterna och utefter tillgänglighet. Metoden för konvertering
av digitala 3D-modeller till maskinkod för utskrift i 3D-skrivare kallas slicing [18].
Programvaran som användes för detta var PrusaSlicer vilket möjliggör att utskrifts-
inställningarna för varje enskild komponent kan anpassas.

Vid tillverkning varierade lagerhöjden beroende på vilken skrivarmodell som använ-
des. Oftast användes en lagerhöjd på 0.15 mm för Prusa MK3 skrivare och 0.1 mm
för resterande skrivare. Däremot fanns det vissa delar som krävde högre noggrann-
het, exempelvis luftinloppen som leder luften från plenumkammaren in i motorn. För
att dessa inte skulle läcka sattes lagerhöjden till 0.05 mm för att säkerställa dess
funktion. Resterande inställningar var standardiserade med 10-15% ifyllnad och or-
ganiska stöd vid behov. För utvalda delar som utsätts för högre krafter som axlarna
och fläkten valdes en högre ifyllnad. Detta ökade tillverkningstiden men ansågs som
en säkerhetsåtgärd så axlarna inte skulle gå sönder under användning av modellen.
Den totala utskriftstiden för samtliga delar var ungefär 600 timmar.
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4.2 Montering
Höljets olika delar monterades med skruvförband för att möjliggöra demontering av
motorn. Utöver de element som fästs samman med skruvförband limmades rotorer-
na fast på navet. Statorhalvorna och förbränningskammaren limmas fast i varsin
halva av höljet, varefter rören för luftinloppen limmas fast i förbränningskamma-
ren. Två kullager monterades på lågtrycksaxeln, ett bakom fläkten samt ett längst
bak på axeln se figur 3.6. Geometrin av det kullager som monterades bakom tur-
binen skiljde sig från höljets geometri då ytterdiametern på kullagret var mindre,
därför monterades kullagret med en lagerhylsa. Högtrycksaxeln monterades ovanpå
lågtrycksaxeln med ytterligare två kullager på varsin ända, se figur 3.6. Samtliga
kullager presspassades. Den monterade motorn ses i figur 4.1.

Figur 4.1: Färdigmonterad motor, sedd snett framifrån.

Montering av motorn möttes av vissa svårigheter då motorn är designad med små
marginaler mellan delarna. Det innebar viss friktion då rotorer och statorer gick
ihop med varandra under körning av motorn. Det löstes genom att slipa bort över-
skottsmaterial från både rotorer och statorer så att de inte längre kom i kontakt med
varandra under rotation. Vid testkörning noterades det att plenumkammaren läckte
luft och för att motverka detta monterades gummilister i skarven mellan motorn
och plenumkammaren för att förhindra läckaget.
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Mätningar

Figur 5.1 visar hur motorn utrustats med olika sensorer för mätningar och syftar
till att ge en överblicksbild och att sätta de efterkommande beskrivningarna i en
kontext.

Figur 5.1: Monterad mätutrustning tagen från mätserie 1.

5.1 Tryck
För mätning av statiskt tryck användes en NetScanner Model 9116 av märket Pressu-
re Systems. Modulen omvandlar mekaniskt tryck till elektriska signaler [20]. Var-
je givare är utrustad med temperatursensor och EEPROM (Electrically Erasable
Programmable Read-Only Memory)[20], tillsammans med mikroprocessorn används
dessa för att reducera termiska fel samt kalibrering som gör att tryckskannern har
en felmarginal på ±0.05%.

Mellan varje stator-rotor par borrades hål i höljet varpå metallrör fästes i hålen, se
figur 5.2. Metallrören placerades vinkelrätt mot flödesriktningen utan att sticka ut
från höljets inre. Detta för att säkerställa att endast det statiska trycket registreras,
utan påverkan från flödets kinetiska energi. Rören kopplades till tryckskannern med
gummislangar. Totalt monterades 6 stycken mätpunkter i motorn. Dessa mätpunkter
numrerades enligt figur 5.3. Mätpunkt 1 och 2 är placerade i det större inloppsrö-
ret som går till motorns front vilket gav totalt 8 stycken mätpunkter. Sensorn gav
statiskt tryck som skillnaden mellan uppmätt tryck och referenstryck, vilket i detta
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fall var uppmätta atmosfäriska trycket i lokalen. Värdena för de olika mätpunkter-
na sparades när dessa hade stabiliserats tillräckligt. Med mätpunkter mellan varje
stator-rotor par kunde tryckfallen mellan dessa beräknas.

Figur 5.2: Mätpunkter för tryck inuti
motorn.

Figur 5.3: Renderat tvärsnitt med mät-
punkter. Notera att mätpunkt 1 och 2 är
placerade före och efter irisventilen i det
påkopplade röret för massflödesmätning.

5.2 Effekt
En likströmsmotor av märket Maxon, modell 137597, fästes baktill på lågtrycksaxeln
för att agera generator. Generatorn anslöts till olika resistorer i serie, se figur 5.4.
En multimeter av märket Fluke, se figur 5.5, användes för att mäta spänningsfallet
i kretsen. Med det uppmätta spänningsfallet kunde den utvunna elektriska effek-
ten beräknas genom ekvation 2.4. Denna elektriska effekt tillsammans med tidigare
uppmätta verkningsgrader hos generatorn, baserat på resistans och varvtal, gjorde
att den faktiska effekten i axeln kunde beräknas genom ekvation 2.5. De tidigare
uppmätta verkningsgraderna för generatorn kan ses i bilaga E.

Figur 5.4: Generator och multimeter. Figur 5.5: Fluke 115 multimeter.
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5. Mätningar

5.3 Massflöde
Det ingående massflödet till motorn består av inloppet vid motorns front samt den
tillförda tryckluften i mitten av motorn. Genom att etablera två lokala systemgrän-
ser som överlappar genom kärnan, se figur 5.6, beräknades de okända massflödena
utifrån genomförda mätningar. Observera att antagandet gjordes att läckaget är
nära noll och försummas.

Figur 5.6: Systemgränser för massflöden.

De två systemgränserna kan ses som ett globalt system, genom att inkludera de
streckade linjerna. På detta sätt etablerades ekvation 5.1 med ekvation 2.6 som
utgångspunkt,

ṁinlopp + ṁtryckluft = ṁutlopp + ṁbypass [kg/s]. (5.1)

Massflödet över turbinerna antogs vara samma som utlopps-massflödet enligt ekva-
tion 5.2

ṁturbin = ṁutlopp = ṁkärna + ṁtryckluft [kg/s]. (5.2)

Det ingående massflödet som passerar motorns fläkt mättes genom att ansluta mo-
torns främre del till ett större rör, se figur 5.8. Det större röret hade inbyggda
mätpunkter anslutna till samma sensor som användes för tryckmätningarna inuti
motorn. Flödet genom det större röret flödar genom en irisventil, av märket Eko-
vent, där trycket mättes innan och efter ventilen. Med tryckskillnaden beräknades
volymflödet med ekvation 5.3,

V̇inlopp = k ·
√
p1 −p2

1000 [m3/s] (5.3)
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som innehåller en k-faktor [21]. K-faktorn avlästes utanpå röret, se figur 5.7. In-
loppsmassflödet beräknades slutligen enligt ekvation 5.4

ṁinlopp = V̇inlopp ·ρluft [kg/s]. (5.4)

Figur 5.7: Avläst k-faktor på irisventil. Figur 5.8: Främre kåpan ansluten till
rör för massflödesmätning.

Den tillsatta tryckluftens volymflöde mättes genom att ansluta en analog mätare av
märket Key Instruments, se figur 5.9, mellan tryckluftsslangen och motorn. Mätaren
hölls vertikalt och den inströmmande luften lyfte mätdonet inuti vilket sedan gav
ett värde i liter per minut. Denna avläsning gjordes en gång och mätaren kopplades
därefter av, på grund av att mätaren sänkte motorns prestanda.

Figur 5.9: Key Instruments volymflödesmätare.

Kärnmassflödet bestämdes genom det grova antagandet att luftflödet är uniformt
fördelat över fläkten och att förhållandet mellan massflöde och area är likställt, se
ekvation 5.5,

ṁkärna = ṁinlopp · Akärna
Akärna +Abypass

[kg/s]. (5.5)

De respektive areorna som användes i beräkningarna förtydligas i figur 5.10
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5. Mätningar

Figur 5.10: Visualisering utav areor. Akärna i gult, Abypass i rött och Astator, 1 i
rosa.

Genom att mäta lufthastigheten kunde en uppskattning göras av volymflödet för
bypass-luften samt kärnflödet baserat på respektive utloppsarea. Detta volymflöde
konverterades sedan till massflöde. Mätningen gjordes med en digital lufthastig-
hetsgivare av märket Testo, se figur 5.11, som hölls direkt efter fläkten samt vid
kärnflödets utlopp. I figur 5.12 visas en mätning av kärnflödets utloppshastighet.

Figur 5.11: Testo 405i digital lufthas-
tighetsgivare.

Figur 5.12: Mätning av utloppshastig-
het.

5.4 Varvtal
Varvtalet mättes genom att placera en reflektiv tejpbit på adaptern som ansluter
generatorn med lågtrycksaxeln. Detta eftersom adaptern och fläkten var de enda
synliga roterande delarna och adaptern bedömdes vara ett bättre val. Genom att
en handhållen varvtalsmätare, se figur 5.13, riktades mot tejpbiten kunde varvtalet
utläsas och antecknas. Figur 5.14 visar mätningen av varvtal.
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Figur 5.13: Biltema varvtalsmätare. Figur 5.14: Mätning av varvtal. I
bakgrunden syns hastighetsmätning av
bypass-flödet.

5.5 Mätserier
Totalt genomfördes två stycken mätserier med samma konstanta tryckluftsflöde och
de elektriska resistanserna 4,5, 12 och 26,5Ω seriekopplade med generatorn. Den
första serien innehöll samtliga ovan nämnda mätningar. I den sista serien mättes
spänningsfall, varvtal och kärnflödets utloppshastighet med motorns fläkt avmonte-
rad. Detta i syfte att kunna avgöra hur mycket effekt fläkten konsumerar.
Förluster approximerades utifrån mätdata med ekvation 5.6, med utgångspunkt i
ekvation 2.7:

Pfriktion = ṁturbin

[
p3 −p8
ρ

+
v2

in −v2
utlopp

2

]
−Pm [W], (5.6)

vin = ṁturbin
ρluftAstator,1

[m/s].

Notera att inget tillfört arbete sker över turbinstegen och att höjdarbetet är försum-
mat.

22



6
Beräkningsmodell och turbinteori

Detta avsnitt behandlar metoderna bakom hur beräkningsmodellen anpassats samt
hur soliditet och sidoförhållande bestämdes.

6.1 Beräkningsmodell
Bladvinklarna bestämdes utifrån CAD genom att identifiera bladprofilens välvnings-
linje och mäta vinklarna mellan denna och kaskadlinjen. Välvningslinjen konstru-
erades genom att dra tvärgående linjer över bladprofilen och binda samman dess
mittpunkter, vilket illustreras i Figur 6.1.

Figur 6.1: Bladvinklar utifrån välvningslinje.

Vidare beräknades blad- och flödeshastigheten ut enligt sambanden presenterade
under avsnitt 2.3.3 från mätdata. Den ingående flödeshastigheten vx bestämdes en-
ligt ekvation 2.13 där V̇ fås genom att dividera ṁturbin med ρluft, se figur 5.10 för
Astator,1. Bladhastigheten bestämdes enligt ekvation 2.15 där medelradien, rmean,
togs fram utifrån CAD-geometrin genom att ta genomsnittet av radien på alla ro-
torer och varvtalet n togs ifrån mätningarna utan fläkt, se tabell 7.2.

Ett antagande som görs är att varje steg genererar lika mycket effekt, vilket ger
effekten för varje steg enligt ekvation 6.1,

Psteg = ψsteg · ṁturbin ·Ublad [W]. (6.1)
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6. Beräkningsmodell och turbinteori

Antagandet görs med vetskap att detta inte är teoretiskt korrekt men görs för att
få fram en belastningskoefficient som passar motorn. Den uppmätta effekten som
motorn genererar delas då lika på de fyra stegen och belastningskoefficienten ψsteg
räknas fram med en omskrivning utav ekvation 6.1. Då effekten, massflödet och
bladhastigheten är samma för alla fyra steg fås en genomsnittlig belastningskoeffi-
cient för alla steg. Flödeskoefficienten ϕ beräknas enligt ekvation 2.8 och antas vara
konstant genom hela turbinen som en följd utav konstant axiell hastighet [8].

Koefficienterna tillsammans med bladvinklar, medelradie, ingående flödeshastighet,
bladhastighet och massflöde implementerades därefter in i beräkningsmodellen, se
bilaga F. Via denna modell beräknas effekt, varvtal och vridmoment för varje enskilt
rotor-stator par. Sedan summeras resultaten från samtliga steg för att få en tydligare
bild över motorns prestanda. Då massflödet och varvtalet togs ifrån uppmätt data av
den faktiska motorn anpassades beräkningsmodellen för att specifikt passa motorns
parametrar.

6.2 Soliditet och sidoförhållande
Parametrarna för soliditet och sidoförhållande togs fram i CAD för varje stator och
rotor. Mått togs för kordlängden och avståndet mellan två närliggande blad samt
axiell kordlängd och bladens höjd. Med dessa mått kan soliditet och sidoförhållande
beräknas utifrån ekvation 2.16 respektive 2.17.
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7
Resultat

Nedan presenteras resultaten från mätningarna på motorn samt den teoretiska be-
räkningsmodellen.

7.1 Mätningar
Resultaten med fläkt visas i tabell 7.1 och resultaten utan fläkt visas i tabell 7.2. I
båda mätserierna uppmättes tryckluftens volymflöde till 500 liter per minut.

Tabell 7.1: Uppmätta och beräknade värden med fläkt.

Varvtal [RPM] U [V ] R[Ω] η Pel[W ] Pm[W ] vfläkt[m/s] vutflöde[m/s]
675 5,21 26,5 0,70 1,02 1,46 1,6 8,42
630 3,7 12,0 0,53 1,14 2,15 1,46 8,6
580 1,96 4,5 0,28 0,85 3,04 3,0 7,5

Tabell 7.2: Uppmätta och beräknade värden utan fläkt.

Varvtal [RPM] U [V ] R [Ω] η Pel[W ] Pm[W ] vutflöde[m/s]
1172 9,22 26,5 0,69 3,21 4,65 7,6
985 5,9 12,0 0,53 2,9 5,47 7,3
830 2,87 4,5 0,28 1,83 6,54 7,42

Notera att den beräknade effekten representerar totalen, och bör därmed, som tidi-
gare nämnt, divideras jämnt mellan de fyra rotor-stator paren.

I figur 7.1 visas beräknad effekt från de två mätserierna samt skillnaden ∆Pm vilket
beräknats enligt ekvation 7.1,

∆Pm = Pm, utan fläkt −Pm, med fläkt. (7.1)
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Figur 7.1: Effekt som funktion av resistans.

Den uppmätta effekten från båda mätserierna tillsammans med respektive varvtal
visas i figur 7.2.

Figur 7.2: Effekt som funktion av varvtal.

Resultatet från tryckmätningarna i mätserie 1 visas i tabell 7.3 med en grafisk
representation i figur 7.3.
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Tabell 7.3: Uppmätta tryckvärden vid olika belastningar.

Mätpunkt R = 4,5[Ω] R = 12,0[Ω] R = 26,5[Ω]
1 (Inlopp) -11,2 -12,7 -14,4
2 (Inlopp) -18,7 -21,8 -24,7

3 273,4 271,7 273,0
4 -113,2 -118,9 -116,9
5 125,8 125,3 124,1
6 99,6 98,9 97,3
7 61,1 61,1 60,1
8 1,7 1,6 1,7

Figur 7.3: Resultat av tryckmätningar.

Beräknade förluster i första mätserien, enligt ekvation 5.6, samt uppskattad total
nyttig effekt presenteras i tabell 7.4.

Tabell 7.4: Beräknade förluster mätserie 1.

R [Ω] Pfriktion[W ] Pm +∆Pm[W ]
26,5 3,15 4,65
12 0,85 5,47
4,5 0,38 6,54

7.2 Beräkningsmodell och turbinteori
Anpassning utav beräkningsmodellen ger en flödes- och belastningskoefficient för
varje lastfall, se tabell 7.5. Efter genomförda beräkningar med beräkningsmodellen,
se bilaga F, fås följande Effekt och varvtal för varje lastfall, se tabell 7.5.
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Tabell 7.5: Beräkningsmodell resultat.

Flödesk. ϕ Lastk. Ψ Effekt [W] Varvtal [RPM]
0,412 1,221 4,650 1172
0,491 2,034 5,470 985
0,582 3,425 6,540 830

Motsvarande hastighetstrianglar, som förklarades i avsnitt 2.2.1, har ritats upp för
motorn och visas i Figur 7.4. Hastighetstrianglarna är baserade på resultaten från
beräkningsmodellen.

Figur 7.4: Hastighetstrianglar för första steget hos motorn.

Sidoförhållandet och soliditeten beräknades enligt ekvation 2.17 respektive 2.16 och
gav följande resultat för varje stator-rotor par se Tabell 7.6

Tabell 7.6: Soliditet och sidoförhållande.

Soliditet (σ) Sidoförhållande (AR)
n Stator Rotor Stator Rotor
1 1,81 0,97 1,21 1,83
2 0,87 0,77 2,07 2,39
3 0,81 0,72 2,47 2,93
4 0,81 0,69 2,77 3,19
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8
Diskussion

I detta avsnitt diskuteras resultatet av arbetet från designskedet till testning, be-
räkningar, felkällor och hur arbetet kan vidareutvecklas.

8.1 Design
I syftet att använda motorn som en demonstrativ modell för att främja förståelse
för funktionen hos en lågtrycksturbin är en smidigare delning av modellen önskvärd.
Detta hade kunnat åstadkommas med en gångjärnsmekanism för att enkelt kunna
öppna höljet och komma åt insidan. Förslaget övervägdes men valdes snabbt bort
eftersom höljets förmåga att sluta tätt hade försämrats. Skruvförbanden försäkrar
att samtliga yttre komponenter sitter på plats och försluter de mellanrum som an-
nars hade läckt luft och försämrat de mätningar som utförts.

För att lösa båda problemen kan höljet tillverkas i ett transparent material som ger
möjlighet att både se in i motorn samtidigt som höljet kan monteras med skruvför-
band.

Ytterligare kan även lufttillförseln förbättras. Med den design som användes kommer
största delen luft forslas direkt in i motorn genom de bränsleinsprutare som befinner
sig närmast inloppet i plenumkammaren. Det mest optimala hade varit en central
kammare som pumpat luft till varje enskild bränsleinsprutare, men för att minska
antalet slangar kan en design med fler inlopp till plenumkammaren också användas.
I figur 8.1 ses den kammare som användes under arbetet, och i figur 8.2 ses det
förbättrade konceptet för mer uniformt delad tryckluft i och med ökningen av inlopp
till plenumkammaren.
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Figur 8.1: Plenumkammaren som an-
vändes.

Figur 8.2: Koncept på förbättrad ple-
numkammare.

8.2 Tillverkning och montering
Den additiva tillverkningen innebar uppvärmning och nedkylning av materialet som
i vissa fall ledde till att komponenterna vreds. Detta bidrog till att det uppstod
oönskad kontakt mellan vissa komponenter. Vilket för lågtrycksaxeln innebar frik-
tion som bromsade rotationen.

För att göra det möjligt att montera kullager på lågtrycksaxeln delades axeln på
mitten radiellt. Delningen innebar att rotationsaxeln för de två halvorna blev för-
skjuten i sidled vilket resulterade i vibrationer då motorn kördes. En bättre lösning
hade varit att göra ändstoppet mot fläkten avtagbart för att undvika att dela ax-
eln på mitten. Detta resulterar i en rak axel som troligtvis eliminerar de oönskade
vibrationerna. Problemet som kan uppstå med denna lösning är att monteringen
av fläkten inte blir helt vinkelrät mot axeln och orsakar vibrationer från fläktens
rotation istället. Men eftersom avståndet till lagersätet är kortare från fläkten kan
eventuella vibrationer troligtvis försummas.

8.3 Mätningar
Med resistansen som den gemensamma nämnaren i mätserie 1 och 2 kan det kon-
stateras att det antagna effektupptaget från fläkten är relativt jämnt även vid va-
rierande varvtal. Vilket är överraskande då det går emot fläktlagarna som säger
att kvoten av effektbehovet är proportionell med kvoten av varvtalen i kubik för
konstant densitet och fläktdiameter [5]. De två olika mätningarna resulterade i olika
varvtal vilket gör en uppskattning av fläktens effektupptag svår att faktiskt bedöma.
Detta kan dels bero på egenskaper hos generatorn som ger den beräknade effekten
samt andra faktorer såsom att luftens väg genom motorn förändras. Det hade varit
önskvärt att genomföra fler mätningar där varvtalet utan fläkt anpassas till de upp-
mätta varvtalen med fläkt, genom att strypa tillförseln av tryckluften. Detta hade
sannolikt gett en bättre uppskattning av fläktens faktiska effektupptag vid ett visst
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varvtal.

Vid tryckmätningarna sticker mätpunkt 4 ut som har ett negativt statiskt tryck
vilket kan bero på turbulens som skapar ett undertryck vid mätröret. Detta på-
stående stöds av att det finns en skarp kant direkt innan mätpunkten som kan ge
upphov till att luften trippas. De övriga mätpunkterna visar dock ett stadigt tryck-
fall över turbinstegen. Ett genomsnittligt tryckfall på dryga 270 Pascal är väldigt
lite och indikerar att motorn inte genererar sitt arbete genom ett tryckfall, vilket
inte var helt oväntat. Dock kan man ifrågasätta rimligheten av att försöka applicera
turbinmotor-teori på en motor som snarare verkar fungera som en impulsturbin, el-
ler vindturbin. De antaganden som gjorts gällande massflödet genom turbinerna ger
dock en lägre ingångshastighet än utgångshastighet, vilket är motsägelsefullt med
påståendet att motorn utvinner energi genom rörelseenergin i luften. Beräkningar-
na som genomfördes på motorns förluster påverkas kraftigt av både antagandet om
hastigheten in samt fläktens upptagna effekt och innehåller en hög osäkerhet.

8.4 Beräkningsmodell och turbinteori
I tabell 7.5 visas hur belastningskoefficienten ökar när den yttre resistansen i gene-
ratorkretsen minskar. Det visar att belastningskoefficienten beror på det elektriska
motståndet i generatorkretsen. Eftersom systemet som undersöks är en motor blir
målet att generera så mycket mekanisk effekt som möjligt. Syftet med de yttre
elektriska resistanserna blir därför att skapa optimala förhållanden gällande verk-
ningsgrad och spänning för att generera maximal mekanisk effekt. Sambandet mellan
belastningskoefficient och mekanisk effekt blir därför väldigt klart, hög lastkoeffici-
ent ger hög mekanisk effekt och tvärtom.

Beräkningsmodellen som till en början var specifikt anpassad till turbinriggen i
Chalmers vindtunnellabb, anpassades till motorn efter de uppmätta värdena från
resultatet. Man kan tydligt se att resultaten från beräkningsmodellen nu stämmer
överens med de experimentella resultaten från mätserie 2 bortsett från tryckberäk-
ningen. Detta bekräftar att beräkningsmodellen kan representera motorns effekt och
varvtal utifrån de uppmätta värdena i mätserie 2. Tryckberäkningen i beräknings-
modellen gick inte att framgångsrikt representera jämfört med den riktiga motorn.
Förmodligen beror detta på att turbinen inte beter sig som en riktig turbin i en
turbofläktmotor som beskrivet ovan, samt att beräkningsmodellen är specifikt an-
passad för turbinen i Chalmers vindtunnellabb vilket gör att beräkningsmodellen
inte klarar av att representera motorns turbin helt och hållet, en ytterligare anled-
ning är sättet som tryckskillnaden bestäms i beräkningsmodellen. Tryckskillnaden
beräknas med en verkningsgrad som inte går att få fram på ett teoretiskt sätt. Detta
betyder att verkningsgraden måste experimentellt tas fram under flera iterationer
vilket ger varje steg en egen verkningsgrad där några av dessa överträffar 1 vilket är
fysiskt omöjligt.

De beräknade värdena för soliditet och sidoförhållande ger en förståelse för hur väl
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statorerna och rotorerna är designade utifrån liknande motorer inom samma an-
vändningsområden. Det genomsnittliga värdet för soliditeten är uppmätt till 0,81
vilket stämmer bra överens med förekommande värden för lågtrycksturbiner. Soli-
ditetens värde för stator 1 avviker mycket från resterande värde vilket orsakas av
bredden på statorn. De beräknade värdena för sidoförhållandet skiljer sig mer från
det optimala vilket tyder på att bladhöjden bör vara längre i förhållande till den
axiella kordlängden för varje stator eller rotor.

8.5 Felkällor
Eftersom motorn inte är helt tät kommer det smita luft i skarven mellan halvorna.
Detta innebär att massflödet in via tryckluft inte kommer återspeglas helt med hjälp
av lufthastigheten och massflödesberäkningar då all luft som kommer in i motorn
inte lämnar genom kärnflödet. Vilket kan leda till att beräkningsmodellen och ex-
perimentella data kan komma att skiljas åt.

Under monteringen togs ett beslut att inte montera en stator direkt nedströms
brännkammaren. Detta gjordes för att flödet antogs vara fullt axiellt från förbrän-
ningskammaren och att en stator där skulle rikta om flödet. Följden blev ett hålrum
mellan mätpunkter 3 och 4, se figur 5.3, samt en ojämn övergång med en skarp kant
mot det inre höljet. Detta blir en felkälla då den skarpa kanten orsakar en störning
i flödet som inte hade funnits om statorn monterats. Denna störning påverkar mest
troligt motorns flöde och totala prestanda negativt, vilket återspeglas i mätpunkt 4
i Figur 7.3.

Det är svårt att kontrollera ytfinheten på 3D-skrivna delar vilket kan påverka ae-
rodynamiken på vissa delar. Vilket kan komma att påverka mätresultatet genom
variationer i flödet.

8.6 Vidareutveckling
Till framtida arbeten rekommenderas att fortsatt utföra experiment med motorn och
beräkningsmodellen för att undersöka hur väl beräkningsmodellen lyckas förutspå
motorns prestanda under andra förhållanden. Exempelvis kan massflödet varieras
för att undersöka detta.

Ytterligare rekommenderas det att konstruera om utformningen på bladen hos ro-
torerna samt statorerna för att se om det ger en större utvunnen effekt.

För att undersöka om den ingående flödeshastigheten till den första statorn är kor-
rekt uträknad rekommenderas det att komplettera mätningarna med en till mät-
punkt som mäter den axiella flödeshastigheten.
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Slutsatser

Utifrån syftet att tillverka en demonstrativ motor för undervisning och experiment
kan flera slutsatser argumenteras. Motorns demonstrativa förmåga uppnås visuellt
med detaljerade och verklighetsbaserade komponenter som ger en bra förståelse för
funktionen hos en lågtrycksturbin. Generellt så kan det konstateras att de antagan-
den som gjorts för beräkningar av hastigheter, förluster och massflöden är väldigt
grova vilket gör det svårt att dra definitiva slutsatser om motorns prestanda. Det-
ta kan förtydligas genom ytterligare mätningar på motorn, alternativt med CFD-
modellering (Computational Fluid Dynamics). Själva sättet som motorn verkar på
kan också ifrågasättas då den förmodligen inte verkar som en gasturbin utan möj-
ligen mer som en vindturbin.

Beräkningsmodellen som anpassades utifrån den faktiska motorns mätresultat ger
en korrekt förutsägelse om vilket varvtal och effekt motorn genererar vid de lastfal-
len och volymflöde av tryckluft som testats. Detta kan användas för att förbättra
motorns prestanda genom att exempelvis testa på förhand ifall omdesign av rotor-
och statorbladen kommer ge bättre resultat. Det behövs däremot mer empirisk da-
ta för att kunna säkerställa att beräkningsmodellen ger korrekta värden vid olika
inloppshastigheter.
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Ansvarsområden och användning
av AI

Den bakomliggande teorin för beräkningsmodellen har utförts av David Hermans-
son, David Larsson och Gustav Ohlsson. Teori och analys gällande mätningarna har
utförts av Johan Sjögren och Jonatan Tollin. Modifieringarna av den initiala motorn
utfördes av Daniel Kock i CAD. 3D-utskriften av samtliga delar till motorn utfördes
av Daniel Kock, Johan Sjögren och Jonatan Tollin. Monteringen, mätningarna och
rapportskrivningen utfördes av samtliga i gruppen.

Samtliga har varit insatta i varandras arbete och beslutsfattande.

Användningen av AI inkluderar korrekturläsning, renskrivning av stycken, formate-
ring av tabeller och strukturering av LaTeX-dokumentet.
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C. Enkel ritning av den kompletta motorn
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D
Ritning av plenumkammaren
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D. Ritning av plenumkammaren
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E
Uppmätta värden på

likströmsmotor av Maxon
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E. Uppmätta värden på likströmsmotor av Maxon
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F
Beräkningsmodeller för samtliga

driftfall

Figur F.1: Beräkningsmodell för steg 1 vid 1172 RPM.
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F. Beräkningsmodeller för samtliga driftfall

Figur F.2: Beräkningsmodell för steg 2 vid 1172 RPM.
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F. Beräkningsmodeller för samtliga driftfall

Figur F.3: Beräkningsmodell för steg 3 vid 1172 RPM.
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F. Beräkningsmodeller för samtliga driftfall

Figur F.4: Beräkningsmodell för steg 4 vid 1172 RPM.
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F. Beräkningsmodeller för samtliga driftfall

Figur F.5: Beräkningsmodell för steg 1 vid 985 RPM.

XV



F. Beräkningsmodeller för samtliga driftfall

Figur F.6: Beräkningsmodell för steg 2 vid 985 RPM.
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F. Beräkningsmodeller för samtliga driftfall

Figur F.7: Beräkningsmodell för steg 3 vid 985 RPM.
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F. Beräkningsmodeller för samtliga driftfall

Figur F.8: Beräkningsmodell för steg 4 vid 985 RPM.
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F. Beräkningsmodeller för samtliga driftfall

Figur F.9: Beräkningsmodell för steg 1 vid 830 RPM.
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F. Beräkningsmodeller för samtliga driftfall

Figur F.10: Beräkningsmodell för steg 2 vid 830 RPM.
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F. Beräkningsmodeller för samtliga driftfall

Figur F.11: Beräkningsmodell för steg 3 vid 830 RPM.
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F. Beräkningsmodeller för samtliga driftfall

Figur F.12: Beräkningsmodell för steg 4 vid 830 RPM.
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