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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 Sjogren, 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 6.54 W with no fan attached. These values were
achieved with the lowest resistance tested of 4,5(). 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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Sammanfattning

Rapporten presenterar design, bygge och utvirdering av en turbofliktmotor-demonstrator
som avses anvandas i laborationer pa Chalmers i kurser inom turbomaskiner och
stromningslara. Syftet med projektet var att utveckla en tryckluftsdriven motor
som kan anvandas for att ta fram experimentella data under varierande last for att
anpassa en berakningsmodell.

En 6ppen kéillkod CAD-modell anvidndes som bas i projektet och omdesignades for
att anpassas till tryckluftsdrift samt skalades upp till 150% av originalstorleken.
Huvuddelen av motorn skapades genom additiv tillverkning i polylaktid (PLA).

Laborationerna genomfordes med en generator kopplad till turboflaktmotorn med
varierande resistans. Den hogsta utvunna effekten med ett ingaende tryckluftsfiode
pa 500 liter per minut uppméttes till 6,54 W med flikten avmonterad. Dessa vér-
den naddes nar generatorn var kopplad med den lagsta testade resistansen pa 4, 5.
Resultaten anvindes for att anpassa en berdkningsmodell till att forutspa motorns
prestanda.

Demonstratorn ar mekaniskt funktionsduglig och dérmed anviandbar som utbild-

ningshjalpmedel i kurser om turbomaskiner och stromningslara. Prototypen kan
underlatta att éverbrygga glappet mellan teori och verklighet.

Nyckelord: Turboflaktmotor, tryckluft, additiv tillverkning, lagtrycksturbin, flodes-
koefficient, belastningskoefficient, demonstrator, hastighetstriangel, rotor, stator.
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1

Inledning

Den globala flygindustrin utgoér idag en grundpelare for internationell mobilitet.
Trots att sektorn drabbades av en omfattande recession till f6ljd av covid-19-pandemin,
har en aterhamtning skett i bade passagerarvolym och marknadsvérde [1]. For att
mota framtida krav som exempelvis Parisavtalet med nettonollutslapp senast 2050
samt okad tillvaxt inom sektorn krévs en kontinuerlig teknisk utveckling med fokus
pa hallbarhet, reducerad bréansleférbrukning och 6kad kostnadseffektivitet. Bland de
mangfaldiga tekniska losningar som adresserar dessa utmaningar framstar optime-
ring av flygmotorer som ett av de viktiga utvecklingsomradena.

Flygmotorer har genomgatt en enorm forvandling sedan introduktionen av kolv-
motorn som drev propellerplanen till att den forsta jetmotorn tog till skyarna ar
1939 [2]. Den tidiga utvecklingsfasen dominerades av turbojetmotorn, se figur 1.1,
en motortyp som mojliggjorde flygning i hastigheter 6ver ljudets hastighet, men
pa bekostnad av hog brénsleférbrukning och betydande bullernivéer. Utvecklingen
av turboflaktmotorn (turbofan), se figur 1.2 skulle visa sig erbjuda en 6verliagsen
l16sning for civila tillimpningar gallande bade verkningsgrad och ljudniva.

Figur 1.1: Bild av aktiv turbojetmotor
[3]. Foto av Shelley Gill, Public Domain. ~ Figur 1.2: Bild av turbofliktmotor [4].
Foto av Kskhh, licensierad under CC BY

4.0.

For att generera den dragkraft som driver flygplanet framét finns i huvudsak tva
strategier: att accelerera en liten mangd luft till mycket hoga hastigheter, eller att
accelerera ett stort massflode till en lagre hastighet. Turbojetmotorn nyttjar den
forstndmnda principen, vilket gor den effektiv vid hoga machtal men mindre fordel-
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aktig vid lagre hastigheter pa grund av en lagre framdrivningsverkningsgrad.

Turboflaktmotorn verkar istéllet genom att accelerera det totala massflodet genom
motorn via en flakt, vilket skapar dragkraft med en lagre genomsnittlig utloppshas-
tighet pa flodet. Detta resulterar i en optimal verkningsgrad vid hastigheter omkring
800-1000 km/h, vilket har gjort motortypen till standard inom kommersiell luftfart
da den mojliggor bade lagre brénsleféorbrukning och en mer acceptabel bullerniva.

Bakom dessa motorer ligger komplexa teorier inom termodynamik och stréomnings-
lara. Inom ingenjorsutbildningar dr det dock ofta en utmaning att formedla dessa
teoretiska samband pa ett sitt som ger studenterna en djupare, intuitiv forstaelse.
Det uppstar latt ett glapp mellan de matematiska modellerna som beskriver aerody-
namiken och de faktiska fysiska fenomenen. For att 6verbrygga detta glapp behovs
pedagogiska verktyg som later studenterna interagera med tekniken och se motorns
inre processer med egna 6gon.

1.1 Syfte

Syftet med detta kandidatarbete ar att designa, bygga och utvirdera en 3D-skriven
modell av en turboflaktmotor. Modellen ar avsedd att anvandas som ett experimen-
tellt komplement till den teoretiska undervisningen inom stromningslara och tur-
bomaskiner vid Chalmers tekniska hogskola. Genom att mojliggéra matningar av
parametrar som varvtal, tryck och utvunnen effekt syftar projektet till att 6verbryg-
ga gapet mellan teori och praktik. Den insamlade datan anvinds for att analysera
motorns respons vid varierande last. For att underléitta framtida vidareutveckling
anpassas en berakningsmodell for att forutsdga motorns varvtal och effekt. Genom
att anpassa modellens indata kan prestanda simuleras vid olika driftférhallanden,
vilket skapar ett verktyg for designoptimering.

1.2 Avgransningar

Konstruktionen avgransades till en tvaaxlig turboflaktmotor med fokus pa lagtryck-
sturbinen samt flikten hos flygmotorn. Detta innebar att hogtrycksaxeln behalls
men dess tillhérande kompressor- och turbinsteg togs bort i designskedet.

Det yttre holjet som vanligtvis omsluter motorn konstruerades inte. Detta for att
battre kunna observera de inre delarna i linje med motorns utbildningssyfte.
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Teoretiskt ramverk

For bade de teoretiska berdkningarna och matningarna av motorn antas luftflodet
vara inkompressibelt, vilket leder till att antagandena om att V' ar konstant genom
turbinen samt att luftens densitet &r konstant vid py, s = 1.204 kg/ m3 kan goras

5].

2.1 Grundlaggande principer for turboflaktmotor

En turbofliktmotor &r en gasturbinkonstruktion som bygger pa principen om reak-
tionskraft, dar dragkraft genereras genom att accelerera en luftmassa bakat. Motorn
ar i praktiken uppdelad i tva huvudfioden: karnflodet och bypass-flodet [6], se figur
2.1. Processen kan beskrivas genom luftens vag genom motorns olika stationer.

Den resulterande dragkraften (F') som driver flygplanet framat kan forenklat be-
skrivas enligt ekvation 2.1, dar 1 representerar massflodet, vje; ar luftens utlopps-
hastighet och v, &r flygplanets hastighet [6]

F = 1in(vjer —vj1yg)  [N]- (2.1)

High-pressure Higt?—pressure
Fan compressor tur

High-pressure
haft

ine

Low-pressure
shaft

Low-pressure Combustion Low-pressure Nozzle
compressor chamber turbine

Figur 2.1: Genomskéarning av turbofliktmotor [7]. Foto av K. Aainsqatsi, licensie-
rad under CC BY-SA 4.0.
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Figur 2.1 visar en typisk tvaaxlig turboflaktmotor. De grona delarna representerar
lagtrycksaxeln, vilket innefattar flikten, lagtryckskompressorn och lagtrycksturbi-
nen. De lila delarna avser hogtrycksaxeln, som bestar av hogtryckskompressorn och
hogtrycksturbinen.

Bade hog- och lagtryckskompressorn ar uppbyggda av flera steg, dar varje steg be-
star av ett rotor-stator par. Statorns funktion &r att sinka flodeshastigheten och
omvandla kinetisk energi till tryck, samtidigt som den leder luftflédet i en opti-
mal vinkel mot efterfoljande rotorblad [8]. Rotorn roterar i hog hastighet och tillfor
energi till flodet, vilket leder till att luften komprimeras stegvis genom hela kom-
pressordelen.

Turbinerna ar likt kompressorerna uppbyggda av rotor-stator par. I turbinen accele-
rerar och riktar statorn flodet mot rotorbladen [8]. Nér flodet passerar genom rotorn
skapas en tryckdifferens som sétter axeln i rorelse, pa sa satt utvinns mekaniskt ar-
bete ur flédet.

2.1.1 Karnflode

Karnflodet ar motorns “hjarta” dér den termodynamiska cykeln, &ven kallad Bray-
toncykeln, dger rum [6]. Processen inleds vid flikten som accelererar luften bakat,
varpa en del av flodet leds in i kédrnan for att komprimeras i tva steg: forst av lag-
tryckskompressorn och déarefter av hogtryckskompressorn . Denna kraftiga tryck-
och temperaturékning hojer luftens entalpi avsevart, vilket skapar de nodviandiga
forutsattningarna for att senare kunna utvinna maximal méangd energi ur flédet.

Nér den hogkomprimerade luften nar brannkammaren tillsdtts bréansle och bland-
ningen anténds, flodet expanderar sedan genom turbinstegen [6]. Forst passeras
hogtrycksturbinen, som driver hogtryckskompressorn, och dérefter lagtrycksturbi-
nen, vilken i sin tur driver flikten och lagtryckskompressorn. Det ar denna meka-
niska energioverforing via axlarna som héaller motorns kontinuerliga process vid liv,
medan den resterande energin i utloppet bidrar till en del av dragkraften.

2.1.2 Bypassflode

Den luft som inte tas upp av karnflodet accelereras bakat av flikten, passerar utan-
for kdrnan och sammanfors déarefter med karnflodet vid motorns utlopp [6]. Det sé
kallade bypassflodet utsatts inte for nagon ytterligare bearbetning, men denna luft
som accelereras star for den storsta dragkraften i moderna turbofliktmotorer.

Relationen mellan bypassflode och karnflode kallas bypass ratio (BPR) och det
beskriver forhallandet mellan massflodet i kdrnflodet och bypassfiodet. En BPR
pa 10:1 betyder att 10 kilo luft passerar genom bypasskanalen for varje kilo luft i
karnflodet, enligt ekvation 2.2.

BPR = "bypass (2.2)

Mksrna



2. Teoretiskt ramverk

En hog BPR ar fordelaktig ur ett brénsleeffektivitetsperspektiv, da en storre luft-
méngd kan accelereras for att generera dragkraft med légre energiférbrukning [9].
En lag BPR anses ligga mellan 3:1 och 4:1, medan en hog BPR kan vara upp mot
10:1 i moderna flygplan [6].

2.2 Matningar

Hér beskrivs den bakomliggande teori och antaganden for berdkningarna som ge-
nomfordes for att utviardera motorns faktiska prestanda. Det inkluderar tryck vid
olika punkter, motorns effekt samt massflodet genom motorn.

2.2.1 Tryck

Totalt tryck, eller stagnationstryck, &r summan av statiskt- och dynamiskt tryck [5].
Bernoullis forenklade ekvation for konstant, friktionsfritt och inkompressibelt flode,
ekvation 2.3 beskriver detta samband,

2
pv
P+ o = po [Pal, (2.3)

dar p ar statiskt tryck, hastighetstermen ar dynamiskt tryck och pg ar totalt tryck
eller stagnationstryck. Utlamnat ur ekvationen ar héjdskillnaden som ofta kan for-
summas vid sma hojdférandringar.

2.2.2 Effekt

Genom att seriekoppla en generator tillsammans med en kdnd resistans R och méata
spanningsfallet U i kretsen kan den elektriska effekten P som generatorn producerar
berdknas enligt ekvation 2.4 vilket hérleds ur definitionen av elektrisk effekt och
Ohms lag dar I ar strommen,

FPag=U-1 [W],
U=R-1 [V],
Pd:[j; [W]. (2.4)

Om generatorn fasts pa en roterande axel och generatorns mekaniska verkningsgrad
n ar kind kan saledes effekten i axeln berdknas enligt ekvation 2.5,

_Fa
Pu=" W] (2.5)

2.2.3 Massflode

En flygmotor i drift kan ses som ett Ooppet system som kan utvéxla energi och
materia med omgivningen. Om detta utbytet ar oférandrat over tid kallas det for ett
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stationart system [10]. Genom antagandet att flygmotorn ar i ett stationért tillstand
sa innebér det att massflodet av luft genom motorn ar konstant, se ekvation 2.6,

Min = My [kg/s], (2.6)

vilket innebér att ingen massa ackumuleras inuti motorn. Med antagandet att luften
ar inkompressibel vid laga hastigheter [10], kan dven Bernoullis ekvation lings en
stromlinje tillimpas, se ekvation 2.7,

2

p v p v
— 4+ —+z =|—+=—++= + hturbin + hfriktion - hpump [m] (27)
Py 29 ) \Pg 29 )y

vilket med uppmaétt tryck och effekt kan ge en tydligare bild av bade forluster och
hastigheter samt utgora en rimlighetskontroll om den byggda motorn fungerar som
forviantat.

2.3 Berakningsmodell och turbinteori

Rotor- och statorbladen i turbinen har som uppgift att ta emot och vinkla luftfiédet
for att maximera motorns effektivitet [6]. Genom att ha korrekt vinkel pa flodet in
och ut fran bladen kan den kinetiska energin i flédet omvandlas till ett vridmoment
fran rotorerna som driver flikten.

2.3.1 Hastighetstrianglar

Flodet kommer in till statorn, se figur 2.2, med den absoluta hastigheten ¢; med
vinkel a; och accelereras till hastighet co med vinkeln ag [8]. Den relativa hastig-
heten efter statorutloppet we med associerad vinkel (s fas genom att vektoriellt
subtrahera rotorernas bladhastighet Uj,q fran den absoluta hastigheten co. Den re-
lativa hastigheten accelereras genom rotorn till wg med vinkel 83 vid rotorutloppet.
Motsvarande absoluta hastighet ¢z med vinkel a3 fas genom vektoriell addition av
bladhastigheten Up,q och den relativa hastigheten ws.
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Tva dimensionslosa tal som ar direkt kopplade till formen av hastighetstrianglarna
ar flodes- och belastningskoefficienten [8].

Stator row

Figur 2.2: Hastighetstrianglar.

Flodeskoefficienten ¢ for en turbin med axiellt flode raknas ut genom ekvation 2.8 dar
¢, ar axiell flodeshastighet [8]. Flodeskoefficienten ligger vanligtvis mellan 0,4 till 0,8.
Ett lagt virde innebéar att bladen har hog skevning (stagger) och korresponderande
flodesvinklar néra den tangentiella linjen medans ett hogt virde innebér lag skevning
och flodesvinklar ndrmare den axiella linjen.

x

— . 2.8
Ublad (2:8)

Belastningskoefficienten 14, for varje individuellt steg rdknas ut genom ekvation
2.9 [8], med sambandet Ahg = UpaqQAcy, dar Ahg ar skillnaden mellan entalpin
over steget, fas ekvation 2.10. Acy ar den tangentiella skillnaden av flodets absoluta
hastighet genom rotorn darav ger hoga varden pa belastningskoefficienten en mycket
forskjuten hastighetstriangel och hog flodesvandning. En hog belastningskoefficient
ar onskvart da en hog bearbetning av flodet innebéar att mindre steg ar nodvandigt
for att uppna onskvart arbete,

Ahg
—— 2.9
77Z}steg U}glad ) ( )
Ac
Vsteg = Uis v (2.10)
blad
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2.3.2 Effekt

Turbinens effekt kan riaknas termodynamiskt genom att ta skillnaden mellan stagna-
tionsentalpin for varje steg enligt ekvation 2.11 som bygger pa Eulers turbinekvation

8],

AWy = hor — ho2 = Uplad(co1 —co2)  [J/kel. (2.11)

For att berdkna turbinens totala effekt summeras arbetet for varje steg enligt ekva-
tion 2.12,

P:ZwSteg'm'Uglad,i [W]. (2.12)

2.3.3 Anpassningar och antaganden

Berdkningar genomfors med hjéalp av en berdkningsmodell, se bilaga F, tillhanda-
hallen av handledaren. Berakningsmodellen ar specifikt anpassad for den turbin som
anvands i Chalmers vindtunnellabb och anpassades pa foljande séatt.

Ursprungligen i berdkningsmodellen raknas flddeshastigheten vid inloppet till forsta
statorn ut genom motorns geometri och flodets viskositet. Da det ingdaende axiella
flodet dr en parameter som kan approximeras raknas istillet ingaende flodeshastig-
het ut genom ekvation 2.13, dir V &r volymflodet och A ér arean pé inloppet till
forsta statorn.

v

7Astator,1 [m/s]. (2.13)

Ux:

Bladhastigheten i berdkningsmodellen fas utav ekvation 2.14.

Ublad = Qg [m/s] (2.14)

For att fa ett mer korrekt viarde rdknas Uyjaq fram enligt ekvation 2.15:

N+ 27 Tmean

Uplad = 0 [m/s], (2.15)

med varvtalet n, medelradien pa turbinbladen 7rmean, eftersom flodeskoefficienten ¢
initialt &r okdnd for motorn.

For att forenkla berdkningen antas att flodesvinklarna as och a3 ar desamma som
bladvinklarna o} respektive a4. Detta innebéar att avvikelsen (deviation), det vill
sdga skillnaden mellan flodes- och bladvinkel, antas vara noll [11]. Detta motiveras
utifran att den aktuella turbingeometrin inte haller sig inom de konventionella inter-
vallen for designparametrarna soliditet och sidoférhallande (se avsnitt 2.3.4). Detta
medfor att de etablerade empiriska samband for deviationen inte kan anvindas med
tillracklig sdkerhet. Trots att detta antagande ger ett suboptimalt resultat, menar
Schobeire att turbiner &r mindre kénsliga for fenomenet och kommer dérmed att ge
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relativt rimliga varden.
Bladvinklarna tas fran samma referenslinje mot en tangent pa bladprofilens véalv-

ningslinje (camber line), se figur 2.3. Ingdende flodesvinkel o; antas vara 0 da flodet
riktas rakt mot forsta statorn.

a’2

Figur 2.3: Bladvinklar.

2.3.4 Soliditet och sidoforhallande

Sidoforhallande, AR, och soliditet, o, ar tva kritiska designparametrar i lagtryckstur-
biner som paverkar effektiviteten av turbinen [12]. Soliditeten brukar ligga mellan
0.8 —1.1 vid design av lagtrycksturbiner och berdknas genom ekvation 2.16, dar [ ar
kordlangden och s ar avstandet mellan tva narliggande rotorblad [13],

=-. 2.16

0= (2.16)

Sidoforhallandet brukar oftast ha ett forhallande pa 5:1 i lagtrycksturbiner och be-
raknas genom ekvation 2.17, dar H &r bladhdjden och b éar den axiella korden [14],

H
AR= . (2.17)
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Design

Demonstratorn grundades péa en befintlig 6ppen-kéallkod CAD-modell (Computer
Aided Design) av en turboflaktmotor, designad av Chris Shakal [15], se Figur 3.1.
Shakals modell, som ursprungligen var designad for visuella &ndamal, omdesignades
genom anvandning av Autodesk Inventor 2026 [16] for att uppfylla de funktionella
krav som stélldes pa modellen, det vill siga praktisk anvandning, lufttillférsel och
enkel visualisering av interna komponenter.

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

3.1 Andringar av ursprunglig modell

Modellen skalades upp till 150% av sin originalstorlek, se figur 3.2 for jamforel-
se. Beslutet om denna storlek grundades pa onskemal fran examinatorn samt den
begrinsade utskriftsarean pa de tillgangliga 3D-skrivarna. For att gora motorn prak-
tiskt anvandbar slots holjet.

11
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Figur 3.2: Jamforelser mellan den modifierade modellen och Shakals modell [15]
(CC-BY-NC 4.0).

Holjet designades for att delas i tva symmetriska halvor i ett langsgaende tvérsnitt.
For att mojliggora demontering av lagtrycksaxeln delades éven statorerna langs
snittet, vilket illustreras i figur 3.3.

Figur 3.3: Rendering av holjet symmetriskt uppdelat langs ett tvarsnitt, med sta-
torer i blatt och plenumkammaren samt forbranningskammaren i svart.

Vidare ersattes det ursprungliga forbranningssystemet med tryckluftsdrift genom
att omdesigna brénsleinsprutarna till luftinlopp. For att ge en uniform férdelning
av den inkommande luften och minimera antalet slangar till motorn designades en
plenumkammare, som ett mellansteg mellan ingaende tryckluftsslang och motor.
Likt holjet designades kammaren for att vara delbar lings ett tvarsnitt for att tilla-
ta den att monteras runt om motorns holje.

I originalmodellen fanns flansar runt om hoéljet for montering med hjalp av skruvfor-
band. Néar tvérsnittet genom modellen introducerades skapades fler flinsar for att

12
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fasta 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
lata den inkommande tryckluften samlas i kammaren uppnas en jamnare tryck- och
flodesfordelning Gver alla luftinlopp jamfort med direkt tillforsel. Detta minskar bade
antalet externa slangar och den mekaniska komplexiteten for att koppla slangarna
till modellen. En rendering av plenumkammaren visas i figur 3.4.

)

b

Figur 3.4: Plenumkammare.

Ritning for plenumkammaren finns i bilaga D. For att minimera lackaget mellan
plenumkammaren och holjet bygger designen pa en subtraktion utifran holjet sjalv,
vilket ger en battre passform och tatare anslutning.

3.3 Isartagbar lagtrycksaxel

I ursprungsmodellen ar den tvadelade lagtrycksaxeln tankt att limmas ihop. Ef-
tersom hogtrycksaxeln ligger ovanpa och tacker storre delen av lagtrycksaxeln sa
hade det varit néastintill omojligt att montera isar utan att forstora komponenter.
For att demonstratorn ska vara anpassningsbar for d&ndringar skapades en 16sning
dér den tvadelade axeln skruvades ihop inuti axeln istallet for att limmas. Déar axlar-
na mots skapades tva insatser for vardera axel-halva, med genomgaende hal fér en
géngstang och detaljer for att koppla ihop dem, vilket kan ses i figur 3.5. Gangstang-
en fastmonteras i den bakre d&nden, eftersom denna ar oatkomlig med generatorfastet
i vigen, och skruvas fast med en mutter fran andra &nden. En rendering av lagtryck-
saxeln visas i figur 3.6.

13
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Figur 3.5: Rendering av axelinsatser. Figur 3.6: Tvarsnittsrendering av lag-
trycksaxel (svart), hogtrycksaxel (bla),
flakt (lila), insatser (grona) och turbin-
nav (rod).

3.4 Faste for generator och lagersiaten

Fyra lager kréavs for att demonstratorn ska kunna rotera. Tva som faster lagtryck-
saxeln mot det inre holjet samt tva som féster hogtrycksaxeln mot lagtrycksaxeln
och later dessa rotera individuellt. Dimensionerna pa axlarna och de sa kallade la-
gersitena dar lagrets yttre ringar fésts dimensionsanpassades for att passa SKF:s
kullager av modell 1205 ETN9 for hogtrycksaxeln samt 6306 NR for lagtrycksaxeln
[17].

For att fasta generatorn mot lagtrycksaxeln designades en enkel forlingning léngst
bak pa axeln med en utstickande mindre axel. Denna utstickande axeln dimen-
sionerades for att passa en axelkoppling som i sin tur klammer at generatorn och
lagtrycksaxeln med enkla skruvférband. En hallare designades for att agera fast-
punkt for generatorn och integrerades i den befintliga designen for att skapa sa lite
paverkan pa karnflodets utlopp som méjligt, se figur 3.7.

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

Detta avsnitt ger en 6verblick pa vad additiv tillverkning ar samt hur det anvénts
for att ga fran 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 innebér att halvsméilta plaster pressas genom
ett munstycke for att bygga geometrier lager for lager fran botten upp. Termoplaster
fungerar bra i denna process da de kan hanteras i smalt tillstand.

Som material valdes PLA (polylaktid) i olika farger beroende pa tillganglighet samt
for visuell separation mellan motorns olika delar. PLA valdes for dess laga kostnad,
goda egenskaper inom additiv tillverkning, mekaniska egenskaper samt att PLA &r
biobaserat och dédrmed mer hallbart 4n andra vanliga material [19].

Komponenterna tillverkades i olika Prusa FDM-skrivare av modellerna MK3, MK4S,
Core One och Core One L, for att parallellisera produktionen, maximera utskriftsare-
an pa de storre komponenterna och utefter tillgianglighet. Metoden for konvertering
av digitala 3D-modeller till maskinkod for utskrift i 3D-skrivare kallas slicing [18].
Programvaran som anvéndes for detta var PrusaSlicer vilket mojliggor att utskrifts-
installningarna for varje enskild komponent kan anpassas.

Vid tillverkning varierade lagerh6jden beroende pa vilken skrivarmodell som anvéan-
des. Oftast anviandes en lagerh6jd pa 0.15 mm for Prusa MK3 skrivare och 0.1 mm
for resterande skrivare. Daremot fanns det vissa delar som kravde hogre noggrann-
het, exempelvis luftinloppen som leder luften fran plenumkammaren in i motorn. For
att dessa inte skulle liacka sattes lagerhojden till 0.05 mm for att sdakerstalla dess
funktion. Resterande instédllningar var standardiserade med 10-15% ifyllnad och or-
ganiska stod vid behov. For utvalda delar som utsatts for hogre krafter som axlarna
och flikten valdes en hogre ifyllnad. Detta 6kade tillverkningstiden men ansags som
en sakerhetsatgéird sa axlarna inte skulle ga sonder under anvandning av modellen.
Den totala utskriftstiden for samtliga delar var ungefar 600 timmar.
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4.2 Montering

Holjets olika delar monterades med skruvférband for att mojliggéra demontering av
motorn. Utéver de element som fésts samman med skruvférband limmades rotorer-
na fast pa navet. Statorhalvorna och forbranningskammaren limmas fast i varsin
halva av holjet, varefter roren for luftinloppen limmas fast i forbranningskamma-
ren. Tva kullager monterades pa lagtrycksaxeln, ett bakom flikten samt ett lingst
bak pa axeln se figur 3.6. Geometrin av det kullager som monterades bakom tur-
binen skiljde sig fran holjets geometri da ytterdiametern pa kullagret var mindre,
darfor monterades kullagret med en lagerhylsa. Hogtrycksaxeln monterades ovanpa
lagtrycksaxeln med ytterligare tva kullager pa varsin dnda, se figur 3.6. Samtliga
kullager presspassades. Den monterade motorn ses i figur 4.1.

Figur 4.1: Fardigmonterad motor, sedd snett framifran.

Montering av motorn moéttes av vissa svarigheter da motorn ar designad med smé
marginaler mellan delarna. Det innebar viss friktion da rotorer och statorer gick
ihop med varandra under korning av motorn. Det 16stes genom att slipa bort over-
skottsmaterial fran bade rotorer och statorer sa att de inte ldngre kom i kontakt med
varandra under rotation. Vid testkorning noterades det att plenumkammaren lackte
luft och for att motverka detta monterades gummilister i skarven mellan motorn
och plenumkammaren for att forhindra lackaget.
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Matningar

Figur 5.1 visar hur motorn utrustats med olika sensorer for méatningar och syftar
till att ge en Overblicksbild och att siatta de efterkommande beskrivningarna i en
kontext.

Figur 5.1: Monterad méatutrustning tagen fran métserie 1.

5.1 Tryck

For métning av statiskt tryck anviandes en NetScanner Model 9116 av mérket Pressu-
re Systems. Modulen omvandlar mekaniskt tryck till elektriska signaler [20]. Var-
je givare ar utrustad med temperatursensor och EEPROM (Electrically Erasable
Programmable Read-Only Memory)[20], tillsammans med mikroprocessorn anvands
dessa for att reducera termiska fel samt kalibrering som gor att tryckskannern har
en felmarginal pa +0.05%.

Mellan varje stator-rotor par borrades hal i holjet varpa metallror fastes i halen, se
figur 5.2. Metallréren placerades vinkelratt mot flodesriktningen utan att sticka ut
fran holjets inre. Detta for att sikerstalla att endast det statiska trycket registreras,
utan paverkan fran flodets kinetiska energi. Roren kopplades till tryckskannern med
gummislangar. Totalt monterades 6 stycken matpunkter i motorn. Dessa matpunkter
numrerades enligt figur 5.3. Matpunkt 1 och 2 ar placerade i det storre inloppsro-
ret som gar till motorns front vilket gav totalt 8 stycken méatpunkter. Sensorn gav
statiskt tryck som skillnaden mellan uppmétt tryck och referenstryck, vilket i detta
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fall var uppmatta atmosféariska trycket i lokalen. Vardena for de olika métpunkter-
na sparades nér dessa hade stabiliserats tillrackligt. Med méatpunkter mellan varje
stator-rotor par kunde tryckfallen mellan dessa berédknas.

Figur 5.2: Méatpunkter for tryck inuti  Figur 5.3: Renderat tvarsnitt med mét-
motorn. punkter. Notera att matpunkt 1 och 2 ar
placerade fore och efter irisventilen i det
pakopplade roret for massflodesméatning.

5.2 Effekt

En likstromsmotor av market Maxon, modell 137597, fastes baktill pa lagtrycksaxeln
for att agera generator. Generatorn anslots till olika resistorer i serie, se figur 5.4.
En multimeter av mérket Fluke, se figur 5.5, anviandes for att méata spanningsfallet
i kretsen. Med det uppmétta spanningsfallet kunde den utvunna elektriska effek-
ten berdknas genom ekvation 2.4. Denna elektriska effekt tillsammans med tidigare
uppmétta verkningsgrader hos generatorn, baserat pa resistans och varvtal, gjorde
att den faktiska effekten i axeln kunde berdknas genom ekvation 2.5. De tidigare
uppmétta verkningsgraderna for generatorn kan ses i bilaga E.

w 3nus St4 [EEIRRE]

Figur 5.4: Generator och multimeter. Figur 5.5: Fluke 115 multimeter.
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5.3 Massflode

Det ingaende massflodet till motorn bestar av inloppet vid motorns front samt den
tillforda tryckluften i mitten av motorn. Genom att etablera tva lokala systemgran-
ser som Overlappar genom karnan, se figur 5.6, berdknades de okdnda massflédena
utifran genomfoérda métningar. Observera att antagandet gjordes att liackaget &r
nara noll och férsummas.

mtrycklu ft
2

' mbypass

mutlopp

:I| :I Myarna 1 minlopp

mtrycklu ft
2

Figur 5.6: Systemgranser for massfloden.

De tva systemgranserna kan ses som ett globalt system, genom att inkludera de
streckade linjerna. Pa detta satt etablerades ekvation 5.1 med ekvation 2.6 som
utgangspunkt,

minlopp + mtryckluft = mutlopp + mbypass [kg/S] (5 1)

Massflodet 6ver turbinerna antogs vara samma som utlopps-massflodet enligt ekva-
tion 5.2
Mturbin = mutlopp = Misirna + mtryckluft [kg/ S]~ (52)

Det ingaende massflodet som passerar motorns flikt méttes genom att ansluta mo-
torns framre del till ett storre ror, se figur 5.8. Det storre roret hade inbyggda
métpunkter anslutna till samma sensor som anvéindes for tryckméatningarna inuti
motorn. Flodet genom det storre roret flodar genom en irisventil, av mérket Eko-
vent, dar trycket méttes innan och efter ventilen. Med tryckskillnaden berdknades
volymflodet med ekvation 5.3,

' k-\/p1—p2
‘/inlopp = W [m3/s] (53)
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som innehaller en k-faktor [21]. K-faktorn avlistes utanpé roret, se figur 5.7. In-
loppsmassflodet berdknades slutligen enligt ekvation 5.4

minlopp = ‘inlopp * Pluft [kg/ S]' (54)

Figur 5.7: Avlast k-faktor pa irisventil. ~ Figur 5.8: Framre kapan ansluten till
ror for massflodesmétning.

Den tillsatta tryckluftens volymflode méttes genom att ansluta en analog méatare av
market Key Instruments, se figur 5.9, mellan tryckluftsslangen och motorn. Mataren
holls vertikalt och den instrommande luften lyfte métdonet inuti vilket sedan gav
ett varde i liter per minut. Denna avlasning gjordes en gang och méataren kopplades
darefter av, pa grund av att métaren sénkte motorns prestanda.

Figur 5.9: Key Instruments volymflédesmatare.

Kérnmassflodet bestdmdes genom det grova antagandet att luftflodet ar uniformt
fordelat over flikten och att forhallandet mellan massflode och area ar likstéallt, se
ekvation 5.5,

. . Akﬁirna
Mksrna = Minlopp qké,rna :]bypass [ g/ S] (5 5)

De respektive areorna som anvéndes i berdkningarna fortydligas i figur 5.10
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&

Figur 5.10: Visualisering utav areor. Aygma i gult, Apypass 1 10tt och Agtator, 1 1
rosa.

Genom att mata lufthastigheten kunde en uppskattning goras av volymflodet for
bypass-luften samt karnflodet baserat pa respektive utloppsarea. Detta volymflode
konverterades sedan till massflode. Matningen gjordes med en digital lufthastig-
hetsgivare av mérket Testo, se figur 5.11, som holls direkt efter flikten samt vid
karnflodets utlopp. I figur 5.12 visas en matning av karnflodets utloppshastighet.

Klima-Set

Figur 5.11: Testo 405i digital lufthas- Figur 5.12: Métning av utloppshastig-
tighetsgivare. het.

5.4 Varvtal

Varvtalet mattes genom att placera en reflektiv tejpbit pa adaptern som ansluter
generatorn med lagtrycksaxeln. Detta eftersom adaptern och flikten var de enda
synliga roterande delarna och adaptern bedémdes vara ett battre val. Genom att
en handhallen varvtalsmaétare, se figur 5.13, riktades mot tejpbiten kunde varvtalet
utlésas och antecknas. Figur 5.14 visar métningen av varvtal.
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Figur 5.13: Biltema varvtalsmatare. Figur 5.14: Maétning av varvtal. 1|
bakgrunden syns hastighetsméatning av
bypass-flodet.

5.5 Matserier

Totalt genomfordes tva stycken métserier med samma konstanta tryckluftsfiode och
de elektriska resistanserna 4,5, 12 och 26,5€) seriekopplade med generatorn. Den
forsta serien inneholl samtliga ovan namnda matningar. I den sista serien mattes
spanningsfall, varvtal och karnflodets utloppshastighet med motorns flikt avmonte-
rad. Detta i syfte att kunna avgora hur mycket effekt flakten konsumerar.
Forluster approximerades utifran méatdata med ekvation 5.6, med utgangspunkt i
ekvation 2.7:

2 2
. D3—DPps | Vin — Uy
Pfriktion = Mturbin P + = 2u PRI — Pm [W]v (56)

Vi = mturbin [m/S]
" pluftAstator,l

Notera att inget tillfort arbete sker 6ver turbinstegen och att hojdarbetet ar forsum-
mat.
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Berakningsmodell och turbinteori

Detta avsnitt behandlar metoderna bakom hur berakningsmodellen anpassats samt
hur soliditet och sidoférhallande bestdmdes.

6.1 Berakningsmodell

Bladvinklarna bestdmdes utifrain CAD genom att identifiera bladprofilens valvnings-
linje och méata vinklarna mellan denna och kaskadlinjen. Valvningslinjen konstru-
erades genom att dra tvargaende linjer éver bladprofilen och binda samman dess
mittpunkter, vilket illustreras i Figur 6.1.

Figur 6.1: Bladvinklar utifran védlvningslinje.

Vidare berdknades blad- och flodeshastigheten ut enligt sambanden presenterade
under avsnitt 2.3.3 fran méatdata. Den ingaende flodeshastigheten v, bestamdes en-
ligt ekvation 2.13 dar V fas genom att dividera miyrhin med pruf, se figur 5.10 for
Agtator,1- Bladhastigheten bestdmdes enligt ekvation 2.15 dar medelradien, rmean;
togs fram utifran CAD-geometrin genom att ta genomsnittet av radien pa alla ro-
torer och varvtalet n togs ifran matningarna utan flakt, se tabell 7.2.

Ett antagande som gors ar att varje steg genererar lika mycket effekt, vilket ger
effekten for varje steg enligt ekvation 6.1,

Psteg = wsteg “ Mturbin * Ublad [W] (61)
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6. Berakningsmodell och turbinteori

Antagandet gors med vetskap att detta inte ar teoretiskt korrekt men gors for att
fa fram en belastningskoefficient som passar motorn. Den uppmétta effekten som
motorn genererar delas da lika pa de fyra stegen och belastningskoefficienten tgsteg
rdknas fram med en omskrivning utav ekvation 6.1. Da effekten, massflodet och
bladhastigheten dr samma for alla fyra steg fas en genomsnittlig belastningskoeffi-
cient for alla steg. Flodeskoefficienten ¢ berdknas enligt ekvation 2.8 och antas vara
konstant genom hela turbinen som en oljd utav konstant axiell hastighet [8].

Koefficienterna tillsammans med bladvinklar, medelradie, ingdende flodeshastighet,
bladhastighet och massflode implementerades dérefter in i berakningsmodellen, se
bilaga F. Via denna modell berédknas effekt, varvtal och vridmoment for varje enskilt
rotor-stator par. Sedan summeras resultaten fran samtliga steg for att fa en tydligare
bild éver motorns prestanda. Da massflodet och varvtalet togs ifran uppmatt data av
den faktiska motorn anpassades berakningsmodellen for att specifikt passa motorns
parametrar.

6.2 Soliditet och sidoforhallande

Parametrarna for soliditet och sidoférhallande togs fram i CAD for varje stator och
rotor. Matt togs for kordlangden och avstandet mellan tva nérliggande blad samt
axiell kordléngd och bladens hojd. Med dessa matt kan soliditet och sidoférhallande
berédknas utifran ekvation 2.16 respektive 2.17.
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Resultat

Nedan presenteras resultaten fran méatningarna pa motorn samt den teoretiska be-
rakningsmodellen.
7.1 Matningar

Resultaten med flakt visas i tabell 7.1 och resultaten utan flakt visas i tabell 7.2. 1
bada métserierna uppmattes tryckluftens volymflode till 500 liter per minut.

Tabell 7.1: Uppmétta och berdknade varden med flakt.

Varvtal RPM] U[V] R[Q] n  Pa[W] Pu[W] vaske|m/s| vaasde|m/s]

675 521 265 0,70 1,02 1,46 1,6 8,42
630 37 12,0 053 1,14 215 1,46 8,6
580 1,96 45 028 085 3,04 3,0 75

Tabell 7.2: Uppmétta och berdknade virden utan flakt.

Varvtal [RPM] U[V] R[] 7 PaW] PulW] vuwnasde[m/s]

1172 922 265 069 321 465 7.6
985 59 120 053 29 5,47 7.3
830 287 45 028 183 654 7.42

Notera att den berdknade effekten representerar totalen, och bor darmed, som tidi-
gare namnt, divideras jamnt mellan de fyra rotor-stator paren.

I figur 7.1 visas berdknad effekt fran de tva métserierna samt skillnaden AP, vilket
beraknats enligt ekvation 7.1,

APy = m, utan flakt — Pm, med flakt- (71)
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7. Resultat

Effekt som funktion av resistans

@ APy,

Effekt [W]

® P, utan flakt

@ P, med flakt

0 5 10 15 20 25 30
Resistans [Ohm]

Figur 7.1: Effekt som funktion av resistans.

Den uppmiétta effekten fran bada matserierna tillsammans med respektive varvtal
visas i figur 7.2.

Effekt som funktion av varvtal

3 o ® P, utan flakt
2 ) ® P, med flakt

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Varvtal [RPM]

Figur 7.2: Effekt som funktion av varvtal.

Resultatet fran tryckmétningarna i matserie 1 visas i tabell 7.3 med en grafisk
representation i figur 7.3.
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7. Resultat

Tabell 7.3: Uppmétta tryckvarden vid olika belastningar.

Matpunkt R=4,5[Q] R=12,0[Q] R=26,5[Q)]

1 (Inlopp) -11,2 -12,7 -14,4

2 (Inlopp) -18,7 -21,8 -24.7
3 9273.4 9271,7 2730
4 _113,2 ~118,9 -116,9
5 1258 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

Uppmatta tryckvarden vid olika belastningar

300
250
200
150
100 ]

®R=45
®R=12,0

50 ®R=26,5

-100

-150
1 2 3 4 5 6 7 8

Matpunkt

Skillnad mot referenstryck [Pa]

Figur 7.3: Resultat av tryckmétningar.

Beridknade forluster i forsta matserien, enligt ekvation 5.6, samt uppskattad total
nyttig effekt presenteras i tabell 7.4.

Tabell 7.4: Berdknade forluster méatserie 1.

R [Q] Pfriktion[W] Pm + APm[W]

26,5 3,15 4,65
12 0,85 5,47
4,5 0,38 6,54

7.2 Berakningsmodell och turbinteori
Anpassning utav berdkningsmodellen ger en flodes- och belastningskoefficient for

varje lastfall, se tabell 7.5. Efter genomforda berdkningar med berdkningsmodellen,
se bilaga F, fas foljande Effekt och varvtal for varje lastfall, se tabell 7.5.
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7. Resultat

Tabell 7.5: Berdkningsmodell resultat.

Flodesk. ¢ Lastk. U 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 forklarades i avsnitt 2.2.1, har ritats upp for
motorn och visas i Figur 7.4. Hastighetstrianglarna ar baserade pa resultaten fran
berakningsmodellen.

C

1
Stator row &
o
Bz 2
W2 (3
U
Bs o

TN

Rotor row

W3
C3

U

Figur 7.4: Hastighetstrianglar for forsta steget hos motorn.

Sidoforhallandet och soliditeten berdknades enligt ekvation 2.17 respektive 2.16 och
gav foljande resultat for varje stator-rotor par se Tabell 7.6

Tabell 7.6: Soliditet och sidoférhallande.
Soliditet (o)  Sidoforhéllande (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 0481 0,72 2,47 2,93
4 081 0,69 2,77 3,19
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Diskussion

I detta avsnitt diskuteras resultatet av arbetet fran designskedet till testning, be-
rakningar, felkallor och hur arbetet kan vidareutvecklas.

8.1 Design

I syftet att anvianda motorn som en demonstrativ modell for att fraimja forstaelse
for funktionen hos en lagtrycksturbin dr en smidigare delning av modellen 6nskvérd.
Detta hade kunnat astadkommas med en gangjarnsmekanism for att enkelt kunna
6ppna holjet och komma at insidan. Forslaget overvigdes men valdes snabbt bort
eftersom holjets formaga att sluta tatt hade forsémrats. Skruvforbanden forsakrar
att samtliga yttre komponenter sitter pa plats och forsluter de mellanrum som an-
nars hade lackt luft och férsamrat de métningar som utforts.

For att 16sa bada problemen kan holjet tillverkas i ett transparent material som ger
mojlighet att bade se in i motorn samtidigt som holjet kan monteras med skruvfor-
band.

Ytterligare kan dven lufttillforseln forbattras. Med den design som anvandes kommer
storsta delen luft forslas direkt in i motorn genom de brénsleinsprutare som befinner
sig ndrmast inloppet i plenumkammaren. Det mest optimala hade varit en central
kammare som pumpat luft till varje enskild bransleinsprutare, men for att minska
antalet slangar kan en design med fler inlopp till plenumkammaren ocksa anviandas.
I figur 8.1 ses den kammare som anvandes under arbetet, och i figur 8.2 ses det
forbattrade konceptet for mer uniformt delad tryckluft i och med 6kningen av inlopp
till plenumkammaren.
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8. Diskussion

ke K
Figur 8.1: Plenumkammaren som an- Figur 8.2: Koncept pa forbattrad ple-
vandes. numkammare.

8.2 Tillverkning och montering

Den additiva tillverkningen innebar uppvarmning och nedkylning av materialet som
i vissa fall ledde till att komponenterna vreds. Detta bidrog till att det uppstod
oonskad kontakt mellan vissa komponenter. Vilket for lagtrycksaxeln innebar frik-
tion som bromsade rotationen.

For att gora det mojligt att montera kullager pa lagtrycksaxeln delades axeln pa
mitten radiellt. Delningen innebar att rotationsaxeln for de tva halvorna blev for-
skjuten i sidled vilket resulterade i vibrationer da motorn kordes. En béattre 16sning
hade varit att gora andstoppet mot flikten avtagbart for att undvika att dela ax-
eln pa mitten. Detta resulterar i en rak axel som troligtvis eliminerar de oonskade
vibrationerna. Problemet som kan uppsta med denna l0sning ér att monteringen
av flaikten inte blir helt vinkelrdt mot axeln och orsakar vibrationer fran fliktens
rotation istéllet. Men eftersom avstandet till lagersétet ér kortare fran flakten kan
eventuella vibrationer troligtvis férsummas.

8.3 Matningar

Med resistansen som den gemensamma némnaren i matserie 1 och 2 kan det kon-
stateras att det antagna effektupptaget fran flikten ar relativt jamnt aven vid va-
rierande varvtal. Vilket &r 6verraskande da det gar emot fliktlagarna som sager
att kvoten av effektbehovet ar proportionell med kvoten av varvtalen i kubik for
konstant densitet och flaktdiameter [5]. De tva olika matningarna resulterade i olika
varvtal vilket gor en uppskattning av fliktens effektupptag svar att faktiskt bedoma.
Detta kan dels bero pa egenskaper hos generatorn som ger den beraknade effekten
samt andra faktorer sasom att luftens vig genom motorn férandras. Det hade varit
onskvért att genomfora fler métningar dar varvtalet utan flakt anpassas till de upp-
matta varvtalen med flikt, genom att strypa tillférseln av tryckluften. Detta hade
sannolikt gett en battre uppskattning av flaktens faktiska effektupptag vid ett visst
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8. Diskussion

varvtal.

Vid tryckmatningarna sticker matpunkt 4 ut som har ett negativt statiskt tryck
vilket kan bero pa turbulens som skapar ett undertryck vid méatroret. Detta pa-
staende stods av att det finns en skarp kant direkt innan matpunkten som kan ge
upphov till att luften trippas. De 6vriga méatpunkterna visar dock ett stadigt tryck-
fall 6ver turbinstegen. Ett genomsnittligt tryckfall pa dryga 270 Pascal ar valdigt
lite och indikerar att motorn inte genererar sitt arbete genom ett tryckfall, vilket
inte var helt ovantat. Dock kan man ifragasatta rimligheten av att forsoka applicera
turbinmotor-teori pa en motor som snarare verkar fungera som en impulsturbin, el-
ler vindturbin. De antaganden som gjorts giallande massflodet genom turbinerna ger
dock en légre ingangshastighet an utgangshastighet, vilket &r motsédgelsefullt med
pastaendet att motorn utvinner energi genom rorelseenergin i luften. Berdkningar-
na som genomfordes pa motorns forluster paverkas kraftigt av bade antagandet om
hastigheten in samt fliktens upptagna effekt och innehaller en hog osékerhet.

8.4 Berakningsmodell och turbinteori

I tabell 7.5 visas hur belastningskoefficienten 6kar nér den yttre resistansen i gene-
ratorkretsen minskar. Det visar att belastningskoefficienten beror pa det elektriska
motstandet i generatorkretsen. Eftersom systemet som undersoks ar en motor blir
malet att generera sa mycket mekanisk effekt som mojligt. Syftet med de yttre
elektriska resistanserna blir darfor att skapa optimala forhéllanden gallande verk-
ningsgrad och spanning for att generera maximal mekanisk effekt. Sambandet mellan
belastningskoefficient och mekanisk effekt blir darfor véildigt klart, hog lastkoeffici-
ent ger hog mekanisk effekt och tvartom.

Berdakningsmodellen som till en borjan var specifikt anpassad till turbinriggen i
Chalmers vindtunnellabb, anpassades till motorn efter de uppmétta virdena fran
resultatet. Man kan tydligt se att resultaten fran berdkningsmodellen nu stammer
overens med de experimentella resultaten fran métserie 2 bortsett fran tryckberék-
ningen. Detta bekraftar att berdkningsmodellen kan representera motorns effekt och
varvtal utifran de uppmaétta viardena i métserie 2. Tryckberdkningen i berdknings-
modellen gick inte att framgangsrikt representera jamfort med den riktiga motorn.
Formodligen beror detta pa att turbinen inte beter sig som en riktig turbin i en
turbofliktmotor som beskrivet ovan, samt att berdkningsmodellen ar specifikt an-
passad for turbinen i Chalmers vindtunnellabb vilket gor att berdkningsmodellen
inte klarar av att representera motorns turbin helt och hallet, en ytterligare anled-
ning ar sattet som tryckskillnaden bestdms i berakningsmodellen. Tryckskillnaden
berdknas med en verkningsgrad som inte gar att fa fram pa ett teoretiskt séatt. Detta
betyder att verkningsgraden maste experimentellt tas fram under flera iterationer
vilket ger varje steg en egen verkningsgrad dar nagra av dessa overtraffar 1 vilket ar
fysiskt omojligt.

De beridknade virdena for soliditet och sidoférhallande ger en forstaelse for hur vél
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8. Diskussion

statorerna och rotorerna &r designade utifran liknande motorer inom samma an-
vindningsomraden. Det genomsnittliga virdet for soliditeten dr uppmétt till 0,81
vilket stémmer bra éverens med forekommande véirden for lagtrycksturbiner. Soli-
ditetens varde for stator 1 avviker mycket fran resterande varde vilket orsakas av
bredden pa statorn. De berdknade vardena for sidoférhallandet skiljer sig mer fran
det optimala vilket tyder pa att bladhojden bor vara léngre i forhallande till den
axiella kordlangden for varje stator eller rotor.

8.5 Felkallor

Eftersom motorn inte ar helt tdt kommer det smita luft i skarven mellan halvorna.
Detta innebar att massflodet in via tryckluft inte kommer aterspeglas helt med hjélp
av lufthastigheten och massflodesberdikningar da all luft som kommer in i motorn
inte lamnar genom karnflodet. Vilket kan leda till att berdkningsmodellen och ex-
perimentella data kan komma att skiljas at.

Under monteringen togs ett beslut att inte montera en stator direkt nedstroms
brannkammaren. Detta gjordes for att flodet antogs vara fullt axiellt fran forbran-
ningskammaren och att en stator dér skulle rikta om flodet. Foljden blev ett halrum
mellan matpunkter 3 och 4, se figur 5.3, samt en ojamn 6vergang med en skarp kant
mot det inre holjet. Detta blir en felkélla da den skarpa kanten orsakar en storning
i flodet som inte hade funnits om statorn monterats. Denna storning paverkar mest
troligt motorns flode och totala prestanda negativt, vilket aterspeglas i méatpunkt 4
i Figur 7.3.

Det ar svart att kontrollera ytfinheten pa 3D-skrivna delar vilket kan paverka ae-
rodynamiken pa vissa delar. Vilket kan komma att paverka matresultatet genom
variationer i flodet.

8.6 Vidareutveckling

Till framtida arbeten rekommenderas att fortsatt utféra experiment med motorn och
berdkningsmodellen for att undersoka hur vél berdkningsmodellen lyckas forutspa
motorns prestanda under andra forhallanden. Exempelvis kan massflodet varieras
for att undersoka detta.

Ytterligare rekommenderas det att konstruera om utformningen pa bladen hos ro-
torerna samt statorerna for att se om det ger en storre utvunnen effekt.

For att undersoka om den ingaende flodeshastigheten till den forsta statorn ar kor-

rekt utraknad rekommenderas det att komplettera matningarna med en till mat-
punkt som méter den axiella flodeshastigheten.
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Slutsatser

Utifran syftet att tillverka en demonstrativ motor for undervisning och experiment
kan flera slutsatser argumenteras. Motorns demonstrativa féormaga uppnas visuellt
med detaljerade och verklighetsbaserade komponenter som ger en bra forstaelse for
funktionen hos en lagtrycksturbin. Generellt s& kan det konstateras att de antagan-
den som gjorts for berakningar av hastigheter, forluster och massfloden éar valdigt
grova vilket gor det svart att dra definitiva slutsatser om motorns prestanda. Det-
ta kan fortydligas genom ytterligare méatningar pa motorn, alternativt med CFD-
modellering (Computational Fluid Dynamics). Sjilva sattet som motorn verkar pa
kan ocksa ifragaséittas da den formodligen inte verkar som en gasturbin utan maoj-
ligen mer som en vindturbin.

Berdakningsmodellen som anpassades utifran den faktiska motorns métresultat ger
en korrekt forutsiagelse om vilket varvtal och effekt motorn genererar vid de lastfal-
len och volymflode av tryckluft som testats. Detta kan anvindas for att forbéttra
motorns prestanda genom att exempelvis testa pa forhand ifall omdesign av rotor-
och statorbladen kommer ge battre resultat. Det behovs daremot mer empirisk da-
ta for att kunna sdkerstalla att berakningsmodellen ger korrekta véirden vid olika
inloppshastigheter.
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E. Uppmitta virden pa likstromsmotor av Maxon




LPTRIG Parameters

input->

output->

Turbine nominal

Re, rpm

alfa3, torque

Turbine nominal

Re factor (respect to goal Re) 1
Re Re_h_TEC.inlet 48569
LPT.TE geometry TE Turbine hub, m 0,047193
TE_Turbine shroud, m 0,063551
Channel height, m 0,016
R mean 0,063
LPT charac. LPT flow coefﬁcient 0,412
LPT load coefficient 1,221
Vx, m/s 3,187583515
Flow velocities U, m/s 77
V2, m/s 4,0
V3, m/s 4,2
Alfa0 0,0
Flowangles [Alfal' 36,6
Alfa3 40,6
Metal angles Beta2 ek
Beta3 53,4
Degree of reaction 0,39
DeltaTO0, K 0,07
Eff turbine 0,315
) Pressure ratio 1,003
Turbine stage 0,097
P03, Pa 100010
P01, Pa 99735
Delta PO, Pa -275
Massflow, kg/s 0,015921707
. Turbine speed, rpm 1172,00266427

LPT main op.

cond.

Turbinetorque, Nm 0,00947193494
| Turbine power, kw 0,00116250793

Figur F.1: Berdkningsmodell for steg 1 vid 1172 RPM.

Berakningsmodeller for samtliga
driftfall
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F. Berdkningsmodeller for samtliga driftfall

Turbine nominal

input-> Re, rpm
LPTRIG Parameters output->| alfa3, torque
Turbine nominal
Re factor (respect to goal Re) 1
Re Re_h_TEC.inlet 42021
LPT.TE geometry |TE_Turbine hub, m 0,054000
TE_Turbine shroud, m 0,074000
Channel height, m 0,020
R mean 0,063
LPT charac. LPT flow coefficient 0,412
LPT load coefficient 1,221
Vx, m/s 3,187583515
Flow velocities U, m/s 7.7
V2, m/s 4,6
V3, m/s 6,3
Alfa0 0,0
Flow angles [Alfa1' 46,2
Alfa3 59,6
Metal angles Beta2 T
Beta 3 59,6
Degree of reaction 0,39
DeltaTo, K 0,07
Effturbine 0,315
i Pressureratio 1,003
Turbine stage 0,997
P03, Pa 100010
P01, Pa 99730
Delta PO, Pa -280
Massflow, kg/s 0,015921707
A Turbine speed, rpm 1172,00
LPT main op.
cond.
Turbinetorque, Nm 0,00947
|Turbine power, kw 0,00116250793

Figur F.2: Berdkningsmodell for steg 2 vid 1172 RPM.
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F. Berdkningsmodeller for samtliga driftfall

Turbine nominal
input-> Re, rpm
LPTRIG Parameters output->| alfa3, torque
Turbine nominal
Re factor (respect to goal Re) 1
Re Re_h_TEC.inlet 40441
LPT.TE geometry |TE_Turbine hub, m 0,056000
TE_Turbine shroud, m 0,077000
Channel height, m 0,021
R mean 0,063
LPTAl efficient 412
LPT charac. oweo c!en - 0,
LPT load coefficient 1,221
Vx, m/s 3,187583515
Flow velocities U, m/s 7,1
V2, m/s 4,2
V3, m/s 6,8
Alfa0 0,0
Flowangles |Alfal' 41,3
Alfa3 b 62,0
Beta 2 24,1
Metal angles eta !
Beta3 62,0
Degree of reaction 0,39
DeltaT0, K N 0,07
Effturbine 0,8
Turbine st Pressureratio 1,001
urbine stage 0,999
P03, Pa 100010
P01, Pa 99887
Delta PO, Pa -123
Massflow, kg/s 0,015921707
A Turbine speed, rpm 1172,00
LPTmain op.
cond.
Turbinetorque, Nm 0,00947
| Turbine power, kw 0,001162507928

Figur F.3: Berdkningsmodell for steg 3 vid 1172 RPM.
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F. Berdkningsmodeller for samtliga driftfall

Turbine nominal

input-> Re, rpm
LPTRIG Parameters output->| alfa3, torque
Turbine nominal
Re factor (respect to goal Re) 1
Re Re_h_TEC.inlet 41059
LPT.TEgeometry |TE_Turbine hub, m 0,054000
TE_Turbine shroud, m 0,077000
Channel height, m 0,023
R mean 0,063
LPT charac. LPT flow coefficient 0,412
LPT load coefficient 1,221
Vx, m/s 3,187583515
Flow velocities U, m/s 7.7
V2, m/s 4,2
V3, m/s 7.9
Alfa0 0,0
Flowangles |Alfal' 40,1
Alfa3 66,2
Metal angles Beta2 23,0
Beta3 66,2
Degree of reaction 0,39
DeltaTO, K 0,07
Effturbine 0,8
A Pressureratio 1,001
Turbine stage 0,999
P03, Pa 100010
P01, Pa 99872
DeltaPO, Pa -138
Massflow, kg/s 0,015921707
i Turbine speed, rpm 1172,0
LPT main op.
cond.
Turbinetorque, Nm 0,00947
|Turbine power, kw 0,00116250793

XIV

Figur F.4: Berakningsmodell for steg 4 vid 1172 RPM.




F. Berdkningsmodeller for samtliga driftfall

Turbine nominal

input-> Re, rpm
LPTRIG Parameters output->| alfa3, torque

Turbine nominal

Refactor (respect to goal Re) 1

Re Re_h_TEC.inlet 48569

LPT.TE geometry |TE_Turbine hub, m 0,047193

TE_Turbine shroud, m 0,063551

Channel height, m 0,016

R mean 0,063

LPT charac. LPT flow coefficient 0,491

LPTload coefficient 2,034

Vx, m/s 3,187583515

Flow velocities U, m/s 6.5

V2, m/s 4,0

V3, m/s 4,2

Alfa0 0,0

Flowangles [Alfa1’ 36,6

Alfa3 40,6

Metal angles Beta 2 CEL

Beta 3 53,4

Degree of reaction -0,02

DeltaTO, K 0,09

Effturbine 0,315

. Pressureratio 1,002

Turbine stage 0,098

P03, Pa 100010

P01, Pa 99808

Delta PO, Pa -202

Massflow, kg/s 0,015921707

A Turbine speed, rpm 985,00223905
LPTmain op.

cond.
Turbine torque, Nm 0,01325758625
|Turbine power, kw 0,00136750933

Figur F.5: Berdkningsmodell for steg 1 vid 985 RPM.
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F. Berdkningsmodeller for samtliga driftfall

Turbine nominal

input-> Re, rpm
LPTRIG Parameters output->| alfa3, torque
Turbine nominal
Re factor (respect to goal Re) 1
Re Re_h_TEC.inlet 42021
LPT.TE geometry |TE_Turbine hub, m 0,054000
TE_Turbine shroud, m 0,074000
Channel height, m 0,020
R mean 0,063
LPT charac. LPT flow coefficient 0,491
LPTload coefficient 2,034
Vx, m/s 3,187583515
Flow velocities U, m/s 6,3
V2, m/s 4,6
V3, m/s 6,3
Alfa0 0,0
Flowangles [Alfa1' 46,2
Alfa3 59,6
Metal angles Beta 2 L
Beta3 59,6
Degree of reaction -0,02
DeltaTo, K 0,09
Effturbine 0,315
. Pressureratio 1,002
Turbine stage 0,998
P03, Pa 100010
P01, Pa 99804
Delta PO, Pa -206
Massflow, kg/s 0,015921707
A Turbine speed, rpm 985,00
LPT main op.
cond.
Turbinetorque, Nm 0,01326
|Turbine power, kw 0,00136750933

Figur F.6: Berdkningsmodell for steg 2 vid 985 RPM.
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F. Berdkningsmodeller for samtliga driftfall

Turbine nominal
input-> Re, rpm
LPTRIG Parameters output->| alfa3, torque

Turbine nominal
Re factor (respect to goal Re) 1
Re Re_h_TEC.inlet 40441
LPT.TE geometry |TE_Turbine hub, m 0,056000
TE_Turbine shroud, m 0,077000
Channel height, m 0,021
R mean 0,063
LPT charac. LPT flow coefﬁc!ent 0,491
LPT load coefficient 2,034
Vx, m/s 3,187583515
Flow velocities U, m/s 6,5
V2, m/s 4,2
V3, m/s 6,8
Alfa0 0,0
Flowangles |Alfal' 41,3
Alfa 3 62,0
Beta 2 24,1

Metal angles eta
Beta 3 62,0
Degree of reaction -0,02
DeltaTo, K 0,09
Effturbine 0,8
Turbine st Pressureratio 1,001
urbine stage 0,999
P03, Pa 100010
P01, Pa 99919
Delta PO, Pa 91
Massflow, kg/s 0,015921707
A Turbine speed, rpm 985,00

LPT main op.
cond.

Turbinetorque, Nm 0,01326
ITurbine power, kW 0,001367509326

Figur F.7: Berdkningsmodell for steg 3 vid 985 RPM.
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F. Berdkningsmodeller for samtliga driftfall

Turbine nominal

input-> Re, rpm
LPTRIG Parameters output->| alfa3, torque
Turbine nominal
Re factor (respect to goal Re) 1
Re Re_h_TEC.inlet 41059
LPT.TEgeometry |TE_Turbine hub, m 0,054000
TE_Turbine shroud, m 0,077000
Channel height, m 0,023
R mean 0,063
LPT charac. LPT flow coefficient 0,491
LPT load coefficient 2,034
Vx, m/s 3,187583515
Flow velocities U, m/s 6,5
V2, m/s 4,2
V3, m/s 7,9
Alfa0 0,0
Flowangles |Alfal’ 40,1
Alfa3 66,2
Metal angles Beta 2 23,0
Beta3 66,2
Degree of reaction -0,02
DeltaTO, K 0,09
Effturbine 0,8
. Pressureratio 1,001
Turbine stage 0,099
P03, Pa 100010
P01, Pa 99906
Delta PO, Pa -104
Massflow, kg/s 0,015921707
. Turbine speed, rpm 985,0
LPT main op.
cond.
Turbinetorque, Nm 0,01326
|Turbine power, kw 0,00136750933

XVIII

Figur F.8: Berdkningsmodell for steg 4 vid 985 RPM.




F. Berdkningsmodeller for samtliga driftfall

Turbine nominal

input-> Re, rpm
LPTRIG Parameters output->| alfa3, torque

Turbine nominal

Re factor (respect to goal Re) 1

Re Re_h_TEC.inlet 48569

LPT.TE geometry |TE_Turbine hub, m 0,047193

TE_Turbine shroud, m 0,063551

Channel height, m 0,016

R mean 0,063

LPT charac. LPT flow coefficient 0,582

LPTload coefficient 3,425

Vx, m/s 3,187583515

Flow velocities U, m/s 5.5

V2, m/s 4,0

V3, m/s 4,2

Alfa0 0,0

Flowangles [Alfa1' 36,6

Alfa3 40,6

Metal angles Beta2 CEn

Beta3 53,4

Degree of reaction 0,71

DeltaTO, K 0,10

Effturbine 0,315

. Pressureratio 1,001

Turbine stage 0,099

P03, Pa 100010

P01, Pa 99861

Delta PO, Pa -149

Massflow, kg/s 0,015921707

A Turbine speed, rpm 830,00188710
LPTmain op.

cond.
Turbinetorque, Nm 0,01881104929
ITurbine power, kW 0,00163501115

Figur F.9: Berdkningsmodell for steg 1 vid 830 RPM.
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F. Berdkningsmodeller for samtliga driftfall

Turbine nominal

input-> Re, rpm
LPTRIG Parameters output->| alfa3, torque
Turbine nominal
Re factor (respect to goal Re) 1
Re Re_h_TEC.inlet 42021
LPT.TE geometry |TE_Turbine hub, m 0,054000
TE_Turbine shroud, m 0,074000
Channel height, m 0,020
R mean 0,063
LPT charac. LPT flow coefficient 0,582
LPT load coefficient 3,425
Vx, m/s 3,187583515
Flow velocities U, m/s 3.5
V2, m/s 4,6
V3, m/s 6,3
Alfa0 0,0
Flow angles [Alfa1' 46,2
Alfa 3 59,6
Metal angles Beta2 T
Beta 3 59,6
Degree of reaction -0,71
DeltaTo, K 0,10
Effturbine 0,315
i Pressureratio 1,002
Turbine stage 0,998
P03, Pa 100010
P01, Pa 99857
Delta PO, Pa -153
Massflow, kg/s 0,015921707
A Turbine speed, rpm 830,00
LPT main op.
cond.
Turbinetorque, Nm 0,01881
ITurbine power, kW 0,00163501115

Figur F.10: Berdkningsmodell for steg 2 vid 830 RPM.
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F. Berdkningsmodeller for samtliga driftfall

Turbine nominal
input-> Re, rpm
LPTRIG Parameters output->| alfa3, torque

Turbine nominal
Re factor (respect to goal Re) 1
Re Re_h_TEC.inlet 40441
LPT.TE geometry |TE_Turbine hub, m 0,056000
TE_Turbine shroud, m 0,077000
Channel height, m 0,021
R mean 0,063
LPT charac. LPT flow coefﬁc!ent 0,491
LPT load coefficient 2,034
Vx, m/s 3,187583515
Flow velocities U, m/s 6,5
V2, m/s 4,2
V3, m/s 6,8
Alfa0 0,0
Flowangles |Alfal' 41,3
Alfa 3 62,0
Beta 2 24,1

Metal angles eta
Beta 3 62,0
Degree of reaction -0,02
DeltaTo, K 0,09
Effturbine 0,8
Turbine st Pressureratio 1,001
urbine stage 0,999
P03, Pa 100010
P01, Pa 99919
Delta PO, Pa 91
Massflow, kg/s 0,015921707
A Turbine speed, rpm 985,00

LPT main op.
cond.

Turbinetorque, Nm 0,01326
ITurbine power, kW 0,001367509326

Figur F.11: Berdkningsmodell for steg 3 vid 830 RPM.
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F. Berdkningsmodeller for samtliga driftfall

Turbine nominal

input-> Re, rpm
LPTRIG Parameters output->| alfa3, torque
Turbine nominal
Re factor (respect to goal Re) 1
Re Re_h_TEC.inlet 41059
LPT.TEgeometry |TE_Turbine hub, m 0,054000
TE_Turbine shroud, m 0,077000
Channel height, m 0,023
R mean 0,063
LPT charac. LPT flow coefficient 0,491
LPT load coefficient 2,034
Vx, m/s 3,187583515
Flow velocities U, m/s 6,5
V2, m/s 4,2
V3, m/s 7,9
Alfa0 0,0
Flowangles |Alfal’ 40,1
Alfa3 66,2
Metal angles Beta 2 23,0
Beta3 66,2
Degree of reaction -0,02
DeltaTO, K 0,09
Effturbine 0,8
. Pressureratio 1,001
Turbine stage 0,099
P03, Pa 100010
P01, Pa 99906
Delta PO, Pa -104
Massflow, kg/s 0,015921707
. Turbine speed, rpm 985,0
LPT main op.
cond.
Turbinetorque, Nm 0,01326
|Turbine power, kw 0,00136750933
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Figur F.12: Berakningsmodell for steg 4 vid 830 RPM.
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