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Compressed-Air Driven Jet Engine Demonstrator
Design, Manufacturing and Experimental Evaluation

Abstract

This bachelor’s thesis covers the design, manufacturing, and experimental evaluation
of a compressed-air driven jet engine demonstrator with focus on the high-pressure
system. The aim has been to develop an educational model for teaching fluid me-
chanics and turbomachinery at Chalmers University of Technology. The work also
aimed to create a physical demonstrator enabling visualization of key components,
flow paths, and energy conversion processes, as well as comparisons between ideali-
zed theory and real operating conditions.

An existing CAD model was further developed and scaled up by a factor of 2.5
to accommodate compressed-air operation. A custom-designed air distributor was
integrated into the engine casing to replace the combustion chamber. The demon-
strator was manufactured primarily through FDM-based 3D printing in PLA and
PET-G, with a total print time of approximately 305 hours and a material con-
sumption of 6.8 kg of filament. The design was modular and disassemblable to allow
separate operation of the turbine and compressor, as well as measurement of rota-
tional speed, pressure distribution, and power output via an integrated generator.

Experimental tests were conducted using compressed air at low rotational speeds
of approximately 150-300 rpm. Results showed an unexpected pressure drop ac-
ross the compressor instead of the theoretically expected pressure rise, attributed
to operation far from the design point. Power measurements yielded a mechanical
power output on the order of 0.1-0.3 W, significantly lower than theoretically cal-
culated values. The discrepancies are primarily explained by friction losses, leakage,
geometric tolerance deviations, and unfavorable flow angles. Despite these limita-
tions, the demonstrator clearly illustrated overall flow and performance trends and
generated useful experimental data.

The conclusion is that the demonstrator fulfills its primary educational purpose and
demonstrates that additive manufacturing is a cost-effective method for developing
technical demonstration systems. The work also highlights the importance of com-
bining theoretical models with experimental testing to develop understanding of
real engineering limitations in turbomachinery. The report concludes with recom-



mendations regarding improved manufacturing, teaching materials, and future CFD
analyses for further development of the demonstrator and its pedagogical value.

Keywords: jet engine, demonstrator, compressed air, turbomachinery, 3D printing,
fluid mechanics, experimental analysis, educational tool, energy conversion

Sammanfattning

Detta kandidatarbete omfattar konstruktion, tillverkning och experimentell utvér-
dering av en tryckluftsdriven demonstrator av en flygmotor med fokus pa hogtrycks-
systemet. Syftet har varit att utveckla en pedagogisk modell fér undervisning inom
stromningslara och turbomaskiner vid Chalmers tekniska hogskola. Arbetet syftade
aven till att skapa en fysisk demonstrator som mojliggor visualisering av centrala
komponenter, flodesviagar och energiomvandlingsprocesser samt jamforelser mellan
idealiserad teori och verkliga driftforhallanden.

En befintlig CAD-modell vidareutvecklades och skalades upp med faktor 2,5 for
att anpassas till tryckluftsdrift. For att ersitta forbranningskammaren integrera-
des en specialdesignad tryckluftsférdelare i motorholjet. Demonstratorn tillverkades
huvudsakligen genom FDM-baserad 3D-printning i PLA och PET-G, med en total
printtid pa cirka 305 timmar och en materialatgang pa 6,8 kg filament. Konstruk-
tionen utformades modulart och demonterbart for att mojliggora separat korning
av turbin och kompressor samt méatning av varvtal, tryckférdelning och effekt via
en inbyggd generator.

Experimentella tester genomfoérdes med komprimerad luft vid laga varvtal omkring
150-300 rpm. Resultaten visade ett ovantat tryckfall genom kompressorn i stéllet
for den teoretiskt forvintade tryckokningen, vilket bedéms bero pa drift langt fran
konstruktionens designpunkt. Effektméatningarna gav en mekanisk effekt i storleks-
ordningen 0,1-0,3 W, vilket var betydligt lagre &n teoretiskt berdknade varden.
Avvikelserna forklaras huvudsakligen av friktionsforluster, lickage, geometriska to-
leransavvikelser och ogynnsamma flodesvinklar. Trots dessa begrédnsningar kunde
demonstratorn tydligt illustrera 6vergripande flodes- och prestandatrender samt ge-
nerera anvindbar experimentell data.

Slutsatsen ér att demonstratorn uppfyller sitt huvudsakliga pedagogiska syfte och
visar att additiv tillverkning ar en kostnadseffektiv metod for utveckling av tekniska
demonstrationssystem. Arbetet belyser samtidigt vikten av att kombinera teoretiska
modeller med experimentella tester for att skapa forstaelse for verkliga tekniska be-
gransningar inom turbomaskiner. Rapporten avslutas med rekommendationer kring
forbattrad tillverkning, undervisningsmaterial och framtida CFD-analyser for vidare
utveckling av demonstratorn och dess pedagogiska varde.

Nyckelord: flygmotor, demonstrator, tryckluft, turbomaskiner, 3D-printning, strom-
ningsmekanik, experimentell analys, pedagogiskt verktyg, energiomvandling
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Forord

Denna rapport redovisar ett kandidatarbete om 15 hogskolepoéng, genomfort vid
institutionen for mekanik och maritima vetenskaper pa Chalmers tekniska hogskola
under varterminen 2026. Arbetet har utforts av sex studenter fran civilingenjorspro-
grammen maskinteknik och teknisk fysik.

Arbetsfordelningen inom projektgruppen har huvudsakligen varit uppdelad mellan
konstruktion och tillverkning samt berdkningar och teoretiskt arbete. Under den
inledande delen av projektet delades gruppen upp i tva mindre grupper om tre
personer, dar respektive grupp hade huvudansvar for olika delmoment. Gruppen
ansvarig for CAD-modellering och 3D-printning bestod av Mohammed Ala-Abadi,
Edvin Hansson och Erik Akerblom. Gruppen ansvarig for berdkningar och teore-
tisk analys bestod av Tilda Andrén, Ushinsky Jayawardena och Herman Stahlberg.
Samtliga gruppmedlemmar har dock kontinuerligt varit delaktiga i diskussioner och
beslut kopplade till projektets utveckling.

Rapportskrivning, moten och studiebesok har genomfoérts gemensamt av hela pro-
jektgruppen. I den senare delen av arbetet, som framst bestod av montering, test-
ning och vidareutveckling av konstruktionen, arbetade gruppen tillsammans och alla
medlemmar deltog aktivt i genomférandet.

Forfattarnas tack

Vi i projektgruppen vill rikta ett stort tack till personal och forskare verksamma
inom strommningslira vid institutionen for mekanik och maritima vetenskaper pa
Chalmers tekniska hogskola for vardefull vigledning, stod och aterkoppling under
arbetets gang. Vi dr dessutom mycket tacksamma for mojligheten att fa nyttja
Chalmers stromningslaboratorium under projektet, vilket har varit avgérande for
att kunna genomfora arbetets tester och experiment.

Vidare vill vi rikta ett sarskilt tack till Matej Tomi¢, doktorand inom stréomnings-
lara, for det stod och den tekniska végledning han bidragit med under arbetets
gang. Genom att tillhandahalla berdkningsmodeller for jetmotorer och bidra till var
forstaelse av den bakomliggande teorin har han varit en viktig resurs i projektet.

Slutligen vill vi dven tacka studentforeningen XP for mojligheten att nyttja utrust-
ning och resurser i kurslabbet under projektets gang. Tillgangen till laboratoriets
3D-skrivare har varit en forutséttning for tillverkningen av projektets komponenter
och déarmed for genomférandet av arbetet.

Forfattarna, Goteborg, maj, 2026
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Akronymer

Nedan ar listan over akronymer som har anviants genom hela denna rapport listade

i alfabetisk ordning:

Al
CAD
CFD
DC
FDM
HP
HPC
PET-G
PLA

Artificiell intelligens
Computer-Aided Design
Computational Fluid Dynamics
Direct Current

Fused Deposition Modeling

High Pressure

High Pressure Compressor
Polyethylene Terephthalate Glycol
Polylactic Acid (Polylaktid)
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Nomenklatur

Nedan presenteras de symboler och beteckningar som anvinds genomgaende i rap-
porten. Symbolerna ar listade i alfabetisk ordning tillsammans med tillhérande de-
finition och enhet dar detta ar tillampligt.

Symboler

A Tvérsnittsarea [m?]

b Livslangdsexponent [-]

C Dynamiskt barighetstal for kullager [N]
D Diameter [m]

Ahy Forandring i stagnationsentalpi [J/kg]
Ahyg Entalpiforandring kopplad till tangentiell rorelse [J/kg]
E Elektrisk spanning [V]

e Kinetisk energi per massenhet [J/kg]

F Dragkraft [V]

F, Radiell kraft [V]

f Friktionsfaktor [-]

h Statisk entalpi [J/kg]

ho Stagnationsentalpi [J/kg]

I Elektrisk strom [A]

k Kalibrerad konstant till prestandatest [-]
L Léngd eller karakteristisk langd [m]
Lion, Nominell lagerlivslangd [h]

m Massflode [kg/s]

N Antal utlopp [-]

n Varvtal [rpm]

P Ekvivalent lagerbelastning [V]

P, Elektrisk effekt [WW]

Prei: Mekanisk effekt [TV]
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Idealiserad teoretisk effekt [WW]

Tryck [Pal

Volymflode [m3/s]

Tillford virme per massenhet [.J/kg]
Elektrisk resistans [Q]

Total resistans [€2]

Temperatur [K]
Glasomvandlingstemeratur [°C]
Bladhastighet / periferihastighet [m/s]
Hastighet [m/s]

Axiell hastighetskomponent [m/s]
Tangentiell hastighetskomponent [m/s]
Absolut hastighet [m/s]

Relativ hastighet i rotorns referensram [m/s]
Relativ hastighet [m/s]

hojden relativt en referensniva [m)]
Absolut flodesvinkel [-]

Relativ flodesvinkel [-]

Forhallande mellan specifika virmekapaciteter [-]
Generatorverkningsgrad [-]

Densitet [kg/m?]

Vridmoment [Nm)]

Flodeskoefficient [-]
Stegbelastningskoefficient [-]
Vinkelhastighet [rad/s]
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Inledning

Detta kandidatarbete behandlar konstruktion och experimentell analys av en tryck-
luftsdriven flygmotor-demonstrator avsedd for undervisningsandamal inom strom-
ningslara och turbomaskiner. Rapporten omfattar bakgrund och teori, metod for
konstruktion och experimentell utvardering, resultat fran tillverkning och tester samt
diskussion av demonstratorns begriansningar och pedagogiska véarde.

1.1 Bakgrund

Flygtransport spelar en central roll for varldens person- och varutransporter och har
haft stor betydelse for det moderna samhéllets utveckling. Mojligheten att snabbt
transportera ménniskor och gods éver stora avstand har bidragit till 6kad globali-
sering och ett mer sammanlankat samhélle. Moderna kommersiella flygplan drivs
huvudsakligen av dubbelstromsmotorer, vars hoga effektivitet har mojliggjort da-
gens omfattande flygtrafik.

Den tekniska utvecklingen inom omradet har varit omfattande, och moderna flyg-
motorer dr idag mycket komplexa system. Deras olika delsystem samverkar under
extrema driftforhallanden dar komponenter roterar i tusentals varv per minut och
utsétts for temperaturer som o6verstiger materialens smaltpunkt (Rolls-Royce plc,
2015). Trots denna komplexitet kan flygmotorers funktion i grunden beskrivas med
hjalp av principer inom stromningslara och termodynamik, vilka utgor centrala kun-
skapsomraden inom ingenjorsutbildningen.

Moderna kommersiella flygplan anvinder vanligtvis dubbelstromsmotorer, dér en
stor del av dragkraften genereras av en flakt placerad lingst fram i motorn. I en sadan
motor finns vanligtvis tva axlar som kan rotera oberoende av varandra: en lagtryck-
saxel som kopplar samman flikten och lagtrycksturbinen samt en hogtrycksaxel som
kopplar samman hogtrycksturbinen med kompressorn. Denna konstruktion méjlig-
gor att motorns olika delar kan arbeta vid sina respektive optimala varvtal, vilket
bidrar till 6kad effektivitet.

Hogtrycksturbinen utvinner energi ur det heta gasflodet for att driva kompressorn,
som i sin tur hojer luftens tryck och ddarmed méjliggor en effektiv energiomvandling.
Dérefter utvinner lagtrycksturbinen ytterligare energi for att driva flikten. Detta
skiljer sig fran en enkelstroms turbinjetmotor, dar dragkraften huvudsakligen gene-
reras av det accelererade flodet genom motorns kéirna.

En viktig anledning till dubbelstromsmotorns hoga effektivitet ar att det &r mer
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gynnsamt att accelerera en stor mangd luft till en relativt lag hastighet &n att ac-
celerera en mindre méngd luft till en hog hastighet, d&ven om bada fallen kan ge
samma rorelsemangd. Detta innebar att dubbelstromsmotorer uppnar en hogre pro-
pulsiv verkningsgrad. Dessutom leder den lagre utloppshastigheten till en avsevart
lagre ljudniva jamfort med enkelstromsmotorer.

For att forsta hur energi omvandlas i motorn kan ett enskilt turbinsteg studeras. Ett
turbinsteg bestar av en rad statorer foljt av en rad roterande rotorblad. Statorerna
riktar om flodet och ger det en tangentiell hastighetskomponent. Nar flodet passerar
genom rotorn fordndras dess rorelseméngd, vilket resulterar i att arbete 6verfors fran
flodet till rotorn. P& detta siatt utvinns energi ur flodet och omvandlas till mekaniskt
arbete som driver axeln och ddrmed kompressorn.

Eftersom dessa samband kan vara svara att visualisera enbart genom teori finns ett
pedagogiskt viarde i att kunna demonstrera principerna med hjilp av en fysisk mo-
dell. For att underldtta undervisningen och 6ka forstéelsen for dessa fenomen har
darfor en tryckluftsdriven demonstrator konstruerats. En sadan modell mojliggor
demonstrationer och laborationer inom Chalmers kurser i stromningslara och tur-
bomaskiner, dar studenter ges mojlighet att koppla teoretiska modeller till en fysisk
tillampning.

Insamlade matdata fran modellen kan anvandas for att genomfora berdkningar och
jamfora med forenklade teoretiska modeller, vilket forvantas bidra till en djupare
forstaelse for bade grundprinciperna och de olika komponenternas funktion i flyg-
motorer.

1.2 Syfte

Syftet med detta kandidatarbete ar att konstruera, tillverka och experimentellt tes-
ta en fungerande tryckluftsdriven flygmotor-demonstrator, med fokus pa motorns
hogtryckssystem, avsedd for anvindning i undervisnings- och demonstrationssyfte
inom stromningslara och turbomaskiner.

Arbetet syftar vidare till att karakterisera flygmotorns prestanda genom matning av
relevanta storheter sdsom varvtal, vridmoment, tryckfall och massfiode vid olika be-
lastningsfall, samt att jamfora de experimentella resultaten med teoretiska modeller
for turbomaskiner.

1.3 Problemformulering

Den primara uppgiften ar att konstruera en 3D-printad modell av en flygmotor
for undervisningsandamal. Modellen ska drivas med tryckluft och mojliggora olika
typer av métningar. For att detta ska vara mojligt maste modellen uppfylla bade
praktiska krav kopplade till tillverkning och konstruktion, samt krav som mojliggor
experimentella métningar. Detta medfor tre delproblem.
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Det forsta delproblemet rér konstruktion och anpassning av en befintlig CAD-
modell. Modellen behover modifieras for att kunna drivas av tryckluft och samtidigt
anpassas till projektets omfattning och begransningar. Konstruktionen behéver dven
delas upp i tva holjeshalvor for att underlatta montering och underhall. Delar av
motorn som ligger utanfor arbetets avgriansningar behover tas bort samt infastning-
ar for sensorer och andra matinstrument behover integreras i konstruktionen. For
tryckluftsdriften krévs dessutom en egendesignad komponent for férdelning av tryck-
luften till den sektion som i ursprungsmodellen motsvarar forbranningskammaren.

Det andra delproblemet omfattar utmaningar kopplade till de experimentella mét-
ningarna. Detta inkluderar placering och val av sensorer samt metodik fér att méata
varvtal, moment, tryckfall och massflode. Det ar darfor viktigt att matningarna kan
genomforas pa ett repeterbart sitt som ar anpassat for en undervisningsmiljo.

Slutligen behover skillnaderna mellan de teoretiska modellerna och de faktiska mét-
viardena analyseras och jamforas. Har undersoks i vilken utstrackning enkla berék-
ningsmodeller kan anvandas for att beskriva den tillverkade modellens beteende,
samt vilka avvikelser som uppstar mellan teori och experiment. Dessa avvikelser
behover analyseras och tolkas for att forsta modellernas begrédnsningar och pedago-
giska vérde.

1.4 Avgransningar

For att mojliggora genomforandet av kandidatarbetet inom utsatt tidsplan har ar-
betets omfattning avgréansats utifran tekniska, praktiska och teoretiska aspekter.

De tekniska avgrédnsningarna innebéar att arbetet omfattar konstruktion av motorns
hogtryckssystem. Motorn ska frémst besta av 3D-printade komponenter, vilket med-
for att det maximala varvtalet begransas till 2000 rpm av sdkerhetsskal och for att
minska risken for mekaniska skador under demonstration. For att kunna anvanda
tillgdngliga standardkomponenter som inte tillverkas inom projektet, sdsom kullager
och generator for effektmétning, begriansas motorns ytterdiameter till 300 mm.

De praktiska avgransningarna utgors framst av tillgdnglig utrustning i prototyplab-
bet och vindtunnellabbet. Exempelvis begransar printvolym och maskinnoggrann-
het mojlig komponentstorlek, toleransniva och geometrisk komplexitet. Eftersom
motorn ska testas med tryckluft maste den dven vara kompatibel med det befintliga
tryckluftssystemet i vindtunnellabbet, vilket begriansar utformningen av adaptern
mellan motorn och tryckluftskopplingen. Tillgdnglig utrustning och kravet pa enkel
demontering i utbildningssyfte begransar aven valet av monteringsmetoder.

Eftersom arbetet endast omfattar hogtryckssystemet genomfors ingen optimering av
hela motorns prestanda eller av samspelet mellan hogtryckssystem, lagtryckssystem
och bypassflode. Eftersom motorn drivs av tryckluft analyseras inte termiska effek-
ter kopplade till forbranning och hoga gastemperaturer. Detta, tillsammans med
att de tillverkningsmetoder som anvénds inte kan uppna toleranser pa industriell
niva, medfor att motorn inte optimeras for driftférhallanden motsvarande en verk-
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lig flygmotor. Syftet ér i stéillet att demonstrera grundlaggande funktionsprinciper
hos en jetmotor samt att jamfora experimentella resultat med forenklade teoretiska
modeller.

1.5 Al-anvandning

I detta arbete har generativ Al anvants som ett stodverktyg under projektets genom-
forande. De Al-tjanster som huvudsakligen anviants &r ChatGPT, Gemini Advanced,
Claude samt Microsoft Copilot. Verktygen har nyttjats for spraklig bearbetning,
strukturering av text samt idé- och formuleringstod vid framtagning av rapportens
olika delar.

Al-verktygen har dven anvants for att generera forslag pa akademiska formuleringar,
forbattra sprakligt flyt samt ge stod vid strukturering av rapportinnehall och diskus-
sionspunkter. Exempel pa instruktioner som anvénts ér formulering av akademiska
textstycken, omstrukturering av befintlig text och spréaklig forbéttring av tekniska
beskrivningar.

Allt Al-genererat innehall har granskats, bearbetats och verifierats av projektgrup-
pen innan inkludering i rapporten. Faktakontroll, tekniska bedémningar och slutgil-
tiga formuleringar ansvarar forfattarna sjalva for. Al har inte anvants for att generera
rapportens slutliga analyser, resultat eller slutsatser.
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Teori

Detta kapitel behandlar den teoretiska bakgrunden till projektet med fokus pa fluid-
mekanik, termodynamik och grundldggande principer for jetmotorer. Vidare presen-
teras relevanta samband och modeller som anvénds vid dimensionering och analys
av motorns komponenter. Den teoretiska grunden anviands senare i rapporten for
att analysera och utvardera konstruktionen.

2.1 Jetmotorns grundprincip

En jetmotor ar en reaktionsmotor, vilket innebar att dragkraft skapas genom att en
fluid accelereras i motsatt riktning mot den 6nskade rorelsen. Principen bygger pa
Newtons tredje lag, dar en kraft pa fluiden ger upphov till en lika stor och motsatt
riktad kraft pa motorn (Rolls-Royce ple, 2015). T en jetmotor sker detta genom att
luft eller gas ges en hogre hastighet vid utloppet &n vid inloppet.

Dragkraften kan beskrivas genom att betrakta en kontrollvolym runt motorn. For
ett stationért flode kan dragkraften uttryckas som

F= m(vuthpp - ‘/inlopp)a (21)

dar 1 ar massflodet genom motorn och Viop, respektive Vipop, ar hastigheten vid
utlopp och inlopp (Farokhi, 2014, s. 14). Sambandet visar att dragkraften beror pa
hur stor massa som passerar genom motorn per tidsenhet samt hur mycket denna
massa accelereras.

Massflodet genom ett tvarsnitt beskrivs generellt av kontinuitetsekvationen
les = / p(V -n)dA, (2.2)

dér V ar hastighetsvektorn och n ytans normalenhetsvektor (White, 2011, Eq. 3.28).
For ett endimensionellt flode med antagen uniform hastighets- och densitetsférdel-
ning kan sambandet forenklas till

1 = pAV, (2.3)

dar p ar densiteten, A tvérsnittsarean och V medelhastigheten genom tvérsnittet.
Sambandet visar att bade flodeshastighet och geometri paverkar hur mycket luft
som kan passera genom systemet.
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Om trycket vid utloppet inte ar lika med omgivningstrycket méste édven tryckkraften
over utloppsarean tas med. Den mer generella dragkrafts-ekvationen kan da skrivas
som

F - m(vutlopp - ‘/inlopp) + Autlopp(putlopp - pomg)a (24)

dér Aysepp &r utloppsarean och putiopy respektive py,g ar trycket vid utloppet och i
omgivningen (Farokhi, 2014, s.14). Den forsta termen beskriver forandringen i rorel-
semangd, medan den andra termen beskriver bidraget fran en eventuell tryckskill-
nad.

Den kinetiska energin per massenhet hos fluiden ges av

V2
€L = ?a (25)
vilket innebér att fluidens kinetiska energi okar med kvadraten pa hastigheten
(White, 2011, s.15). Dragkraften enligt rorelseméangdsekvationen beror déremot lin-
jart pa hastighetsokningen och massflodet. Jetmotorns funktion kan darfér beskrivas
som en kontrollerad energiomvandling dér tillford energi anvéinds for att 6ka fluidens

hastighet och dédrmed dess rorelsemangd.

Energiekvationen ar central eftersom den beskriver hur energi omvandlas mellan
olika former i ett strommande system. I en jetmotor sker denna omvandling konti-
nuerligt genom hela motorn, dér tryckenergi och varmeenergi successivt omvandlas
till kinetisk energi i utloppsflodet.

Den totala energin i fluiden kan uttryckas som stagnationsentalpin

V2
dir h ar den statiska entalpin och V?/2 den kinetiska energin per massenhet (Dixon
& Hall, 2014, s.15). Sambandet visar att en minskning i statisk entalpi, exempelvis
genom expansion i ett munstycke, motsvaras av en 6kning i hastighet.

Energiekvationen kopplar dirmed samman de termodynamiska processerna i motorn
med flodets hastighet. Eftersom jetmotorns dragkraft beror pa utloppshastigheten
ar denna koppling avgoérande for att kunna analysera och dimensionera motorns
prestanda (Farokhi, 2014).

2.2 Jetmotorns komponenter

En konventionell jetmotor bestar huvudsakligen av luftintag, kompressor, férbran-
ningskammare, turbin och munstycke. Dessa komponenter paverkar flodets tryck,
temperatur och hastighet i olika steg (Rolls-Royce ple, 2015). Luftintaget leder in
luften i motorn, kompressorn héjer trycket, forbranningskammaren tillfér energi,
turbinen utvinner arbete och munstycket accelererar gasen till ett hoghastighetsflo-
de. En schematisk oversikt av jetmotorns huvudsakliga komponenter och flodesvéigar
visas i figur 2.1.

6



2. Teori

/
Luftinlopp Forbranningskammare Turbin /

Kallsektion Varmsektion

Figur 2.1: Schematisk Gversikt av en tvaspolig jetmotor med dess huvudsakliga
komponenter och flédesvigar. Figuren dr modifierad fran Dahl (2008), Wikimedia
Commons, CC BY-SA 4.0.

2.2.1 Kompressor

Kompressorns uppgift dr att hoja luftens tryck genom att tillféra mekaniskt arbete
till flodet. I en axiell kompressor sker detta vanligtvis i flera steg, dar varje steg
bestar av en rotor och en stator (Dixon & Hall, 2014).

Rotorn ar den roterande delen och sitter fast pa axeln. Nar fluiden passerar rotorn
paverkas den av rotorbladen och far ett fordndrat hastighetsfalt. For att beskri-
va detta anvands sambandet mellan absolut hastighet v, relativ hastighet w och
rotorbladens periferihastighet U

T=uw+U (2.7)

(Dixon & Hall, 2014, s.94). Den absoluta hastigheten beskriver flodet sett fran en
stationar referensram, medan den relativa hastigheten beskriver flodet sett fran ro-
torns referensram (Dixon & Hall, 2014). Detta ar grunden for hastighetstrianglarna
som anvéinds vid analys av turbomaskiner. En mer detaljerad genomgang av hastig-
hetstrianglar och deras tillampning i projektets prestandaberakningar presenteras i
avsnitt 2.4.

Energioverforingen mellan rotor och fluid beskrivs av Euler-ekvationen for turboma-
skiner
Aho = U(ng - 091), (28)

dar Ahg ar forandringen i stagnationsentalpi och ¢y ér den tangentiella komponenten
av den absoluta hastigheten. Ekvationen utgor en forenklad form av Euler’s pum-
pekvation for konstant bladhastighet (Dixon & Hall, 2014, Eq. 2.12¢). Sambandet
visar att arbete Overférs genom att rotorn forandrar fluidens tangentiella rorelse-
méangd. I en kompressor innebéar detta att energi tillférs fluiden, vilket 6kar fluidens
stagnationsentalpi.

Statorn ar den stationédra bladkransen efter rotorn. Dess funktion ar att bromsa upp
och rikta om flodet. Néar hastigheten minskar kan en del av den kinetiska energin
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omvandlas till statiskt tryck. Kompressorns tryckokning uppstar darfor genom en
kombination av energitillférsel i rotorn och diffusion i statorn (Dixon & Hall, 2014).

2.2.2 Forbranningskammare

I forbranningskammaren tillfors energi till arbetsmediet, vanligtvis genom férbran-
ning av bransle. I en ideal Braytoncykel antas denna process ske vid ungefar konstant
tryck, samtidigt som temperaturen och entalpin okar (Farokhi, 2014).

Energitillforseln i forbrdnningskammaren kan beskrivas med energiekvationen for
stationért flode .

q — P = m(h(]g — h071), (29)
dir ¢ ar varmedverforingshastigheten till fluiden, P dr den mekaniska effekten el-
ler arbeteshastigheten , m &r massflodet genom forbrénningskammaren, och hg
respektive hgo ar stagnationsentalpin fore och efter forbranningskammaren (Dixon
& Hall, 2014, Eq. 2.6). For en ideal forbranningskammare antas inget axelarbete
utforas, vilket innebar att W, = 0. Dividering med massflodet ger da

hoo = ho1 +q, (2.10)

dar q ar tillford varme per massenhet. Sambandet visar att tillford varme okar flui-
dens stagnationsentalpi, vilket innebar att mer energi finns tillgénglig for expansion
i turbinen och munstycket.

2.2.3 Turbin

Turbinen har motsatt funktion jamfort med kompressorn. I stéallet for att tillfora ar-
bete till fluiden utvinner turbinen arbete ur det heta gasfiodet. Detta arbete anvands
for att driva kompressorn via axeln (Dixon & Hall, 2014).

Aven turbinen bestar av stator- och rotorsteg. I turbinens stator, ofta kallad ledskena
(eng. nmozzle guide vane), accelereras flodet genom att tryckenergi omvandlas till
kinetisk energi. Statorn riktar &ven flodet mot rotorbladen med rétt infallsvinkel.
Detta skiljer sig fran kompressorstatorn, som framst fungerar som diffusor.

Nér flodet passerar turbinrotorn forédndras dess tangentiella hastighetskomponent,
vilket gor att arbete overfors fran fluiden till axeln. Energiuttaget beskrivs av Euler-
ekvationen ekvation (2.8), dar fordndringen i stagnationsentalpi bestams av forand-
ringen i den tangentiella hastighetskomponenten.

I en turbin minskar stagnationsentalpin éver rotorn, vilket innebér att energi tas ut
ur flédet (Dixon & Hall, 2014). Den energi som inte extraheras i turbinen finns kvar
i gasflodet och kan senare omvandlas till hastighet i munstycket.

2.2.4 Munstycke

Munstycket ar den komponent dar flddets tryckenergi omvandlas till kinetisk energi.
Nér fluiden passerar genom ett konvergent munstycke minskar tvarsnittsarean, vil-
ket enligt kontinuitetsekvationen ekvation (2.3) leder till en 6kning av hastigheten.

8
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Samtidigt minskar det statiska trycket, eftersom en del av tryckenergin omvandlas
till rorelseenergi (White, 2011).

For ett idealt och inkompressibelt flode kan sambandet mellan tryck och hastighet
beskrivas med Bernoullis ekvation

1
p+ §pV2 + pgz = konstant, (2.11)

dir p ér trycket [Pal, p ar fluidens densitet [kg/m3], V ér flodeshastigheten [m/s],
g ar tyngdaccelerationen [m/s?] och z &r hojden relativt en referensniva [m]. Ek-
vationen uttrycker att summan av tryckenergi, kinetisk energi och potentiell energi
ar konstant langs en stromlinje (White, 2011, s. 11). Om héjdskillnader forsummas
och hastigheten uppstroms antas vara liten kan Bernoullis ekvation forenklas till

V= ,/@, (2.12)
p

dar Ap ar tryckskillnaden 6ver munstycket. Sambandet visar att hastigheten 6kar
med kvadratroten av tryckfallet.

Massflodet genom munstycket ges av kontinuitetsekvationen, vilket innebér att bade
utloppsarea och hastighet paverkar hur stor méangd fluid som kan passera. Kombi-
nationen av dessa samband visar att munstyckets geometri har en direkt inverkan
pa bade hastighet och massflode, och diarmed pa den dragkraft som motorn kan
generera.

2.3 Gasturbinens arbetscykel (Braytoncykeln)

Gasturbinmotorns termodynamiska process kan idealiseras med Braytoncykeln, vil-
ken utgoér den grundlaggande arbetscykeln for jetmotorer och andra gasturbiner.
Den ideala Braytoncykeln bestar av fyra huvudprocesser: kompression, virmetillfor-
sel, expansion och utstromning (Farokhi, 2014). En schematisk illustration av cykeln
visas i figur 2.2, tillsammans med motsvarande processer i ett tryck-volymdiagram
och ett temperatur-entropidiagram.

Bransle Forbrénning A 3
—
Arbetet
ut 4
4 2
! 1 T q ut
Luft Avgaser i -
Gaser : v ; s
P-v diagram T-s diagram

Figur 2.2: Schematisk illustration av Braytoncykeln for en gasturbinmotor. Figuren
ar modifierad fran Townie (2023), Wikimedia Commons, CC BY-SA 3.0.
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I tryck-volymdiagrammet (p-v) representerar arean innanfor cykeln det arbete som
produceras under processen. Temperatur-entropidiagrammet (T-s) anviands for att
illustrera hur temperaturen och entropin forandras genom de olika processtegen.
De vertikala linjerna i T-s-diagrammet motsvarar idealt isentropa processer, dér
entropin dr konstant under kompression och expansion. Diagrammen anvands ofta
vid analys av gasturbiner eftersom de tydligt beskriver sambandet mellan arbete,
varmetillforsel och verkningsgrad.

I kompressorn okar trycket fran p; till po. Efter kompressionen tillfors energi i for-
branningskammaren. I den ideala Braytoncykeln antas denna process ske vid kon-
stant tryck. Den tillférda energin hojer temperaturen och ddrmed stagnationsen-
talpin hos gasen. Stagnationsentalpin ekvation (2.6) beskriver den totala energin i
flodet och en 6kning innebar darmed att mer energi finns tillgdnglig for efterféljande
expansion i turbinen och munstycket.

Gasens expansion sker forst i turbinen, dar en del av energin omvandlas till meka-
niskt arbete. Darefter sker fortsatt expansion i munstycket, dar aterstaende trycke-
nergi omvandlas till kinetisk energi. Det dr denna omvandling som ger upphov till
hog utloppshastighet och darmed dragkraft.

2.4 Prestandaberakningar

For att genomfora grundlaggande berdkningar pa ett turbinsteg kravs kunskap om
bade geometriska vinklar och flodesrelaterade storheter. Foljande analys bygger pa
ett antal forenklade antaganden, dér den axiella hastigheten antas vara konstant
genom turbinen och flodet behandlas som idealiserat. Berdkningsmetoden bygger
pa ett Excelbaserat berdkningsverktyg som anvéinds i vindtunnellaborationer vid
Chalmers. Den forsta versionen av verktyget utvecklades av Rojo i samband med
sitt doktorsarbete inom experimentella turbomaskinsmétningar vid Chalmers (Rojo,
2017). Fran verktyget himtades formelstrukturen f6r berdkning av flodesvinklar, ko-
efficienter, effekt och vridmoment. De anvanda sambanden redovisas i detta avsnitt
och stods dven av grundlaggande teori for turbomaskiner (Dixon & Hall, 2014).

I figur 2.3 visas ett turbinsteg med stator och rotor. I figuren finns hastighetstriang-
lar som visar flodets olika hastighetskomponenter och riktningar vid bakkanten av
stator och rotor. Foljande konvention anvands for flodesvinklar:

o « — absoluta flodesvinklar i den stationéara referensramen
e [ —relativa flodesvinklar i rotorns referensram

10
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Figur 2.3: Hastighetstrianglar for ett turbinsteg. Figuren ar skapad av forfattarna.

Storheten U betecknar rotorbladens tangentiella hastighet, v den absoluta hastig-
heten hos flodet och W den relativa hastigheten i rotorns referensram. I figuren
representerar s vinkeln hos flodet nar det lamnar statorn, uttryckt i den statiska
referensramen. Motsvarande relativa vinkel i rotorns referensram ar (35, vilken erhalls
genom att subtrahera rotorhastigheten U fran den tangentiella hastighetskomponen-
ten vgo. Pa motsvarande sétt beskriver S5 flddets vinkel vid uttrade ur rotorn i dess
egen referensram, medan a3 anger samma vinkel i den statiska referensramen.

Utifran dessa definitioner kan foljande samband mellan vinklarna harledas:

g = tan ! (Wz) : (2.13)

Vg

By = tan™! (U92 — U> =tan"! <tan(oz2) — U) = tan~! (tan(ag) — 1) , (2.14)

Ug Ug ¥

o = tan™! (003) : (2.15)
Vg

Ug Vg ¥

B3 = tan™* <U93 i U) — tan (tan(ag) + U) — tan ! (tan(ag) + 1) . (2.16)

11
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For att kunna genomfora relevanta berakningar introduceras tva viktiga dimensions-
16sa koefficienter: flodeskoefficienten  och stegbelastningskoefficienten . Flodesko-

efficienten ¢ definieras enligt:
Vg

U )
dar v, ar den axiella hastighetskomponenten hos flodet, vilken kan bestammas uti-
fran volymflodet ) och genomstromningsarean

_ Q
- (R — R?

yttre 1nre)

(2.17)

Vs (2.18)

Hér betecknar Ry radien till det yttre holjet vid det aktuella turbinsteget, medan
Riye betecknar radien till navet. Dessa radier bestdmmer den ringformade genom-
stromningsarean genom turbinsteget. Storheten U motsvarar rotorbladens hastighet
vid medelradien och kan uttryckas som

n(Ryttre + 11:{in1"e>7T

U:
60

(2.19)

Den andra dimensionslosa koefficienten, stegbelastningskoefficienten, definieras som

Ahg

Y = Nk (2.20)

dar Ahg representerar fordndringen i entalpi kopplad till den tangentiella rorelsekom-
ponenten fore och efter rotorn, vilket utgor ett matt pa den energi som extraheras
ur flodet. Koefficienten kan dven uttryckas som en funktion av flodeskoefficienten
samt flodesvinklarna:

1 = p(tanay — tan ag) . (2.21)

Med hjélp av dessa storheter kan den utvunna effekten och det resulterande vrid-
momentet for turbinsteget bestammas enligt

Preori = deU?a (222)
GOReom‘

= i 2.23

T 2mn ( )

Det bor noteras att dessa uttryck bygger pa en idealiserad analys och inte tar hénsyn
till verkningsgrader eller andra forlustmekanismer. Effekten ar ddrmed en idealiserad
teoretisk effekt i turbinsteget, inte faktisk axeleffekt.

Anfallsvinkel (eng. incidence) och avvikelsevinkel (eng. deviation) dr tva centrala
begrepp som beskriver skillnaden mellan bladens geometriska vinkel och den fak-
tiska flodesvinkeln vid bladens framkant respektive bakkant. Dessa vinklar har stor
betydelse for turbinens aerodynamiska prestanda, da de paverkar hur vil flodet an-
passar sig till bladens geometri. Avvikelser fran optimala virden kan ge upphov till

12
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okade forluster, exempelvis genom stromningsseparation, vilket leder till forsamrad
verkningsgrad och minskad effektutveckling. Dessa effekter blir sarskilt tydliga vid
drift utanfér dimensionerande férhallanden.

2.5 Grundlaggande stromningsmekanik

For att analysera flodet genom en motor och dess tryckluftsfordelare anvands grund-
laggande samband for massbevarande och energibevarande. I manga fall kan flodet
behandlas som stationért, vilket innebér att flddesstorheterna inte varierar med ti-
den. Vid laga hastigheter kan luftens densitet dessutom approximeras som konstant,
vilket foérenklar analysen (White, 2011).

2.5.1 Kontinuitetsekvationen

Massbevarande i ett strommande system beskrivs av kontinuitetsekvationen (2.2),
vilken anger att massflodet ar konstant genom ett stromror (White, 2011). Detta
innebér att den massa som passerar ett tvirsnitt per tidsenhet méaste vara densamma
i alla delar av systemet, sa lange inget lackage eller tillforsel av massa sker.

Massbevarande i ett strommande system beskrivs av kontinuitetsekvationen, vilken
anger att massflodet dr konstant genom ett stromror. For stationédrt och endimen-
sionellt flode kan kontinuitetsekvationen skrivas som

S (PiAV ) = D (i AV in, (2.24)

K3 (2

vilket beskriver att det totala massflodet in i kontrollvolymen é&r lika stort som
massflodet ut ur kontrollvolymen (White, 2011, eq. 3.24). For inkompressibelt flode,
dér densiteten kan antas konstant, reduceras sambandet mellan tva tvéarsnitt till

Ay = Ay Vs, (2.25)

dar A &r tvérsnittsarea och V ar medelhastigheten i respektive snitt. Ekvationen
visar att hastigheten 6kar nar arean minskar, och vice versa.

For cirkulara tvérsnitt ges arean av

wD?

A= )
4

(2.26)

vilket innebar att fordndringar i diameter har stor paverkan pa flodesarean. Eftersom
arean beror pa diametern i kvadrat kan dven sma fordndringar i diameter leda till
betydande forandringar i hastighet.

Kontinuitetsekvationen utgor darmed ett grundlaggande verktyg vid dimensionering
av flodeskanaler, eftersom den kopplar samman geometri och hastighet i systemet.
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2.5.2 Tryck och hastighet

For ett idealt, inkompressibelt och forlustfritt flode kan sambandet mellan tryck och
hastighet beskrivas med Bernoullis ekvation (2.11).

Om hojdskillnader forsummas kan ekvationen mellan tva punkter skrivas som
L L
p1+ 5,0‘/1 =py+ ipVQ (2.27)

(White, 2011). Sambandet visar att en minskning i statiskt tryck motsvaras av en
okning i hastighet. Om hastigheten uppstroms ar liten i forhallande till hastigheten
nedstroms, exempelvis vid flode fran en storre volym, kan termen V? férsummas.
Bernoullis ekvation reduceras da till

‘/2 _ 2(]71 _p2)’ (228)

p
vilket visar att hastigheten kan approximeras utifran det tillgangliga tryckfallet
(White, 2011). Detta samband &ar anvindbart vid uppskattning av den hastighet
som kan erhéllas fran ett givet tryckfall.

2.5.3 Flodesfordelning i parallella kanaler

Flodesfordelning i parallella kanaler kan analyseras med hjélp av kontinuitetsekva-
tionen och Bernoullis ekvation, tillsammans med samband for lokala tryckforluster
(White, 2011). I en tryckluftsfordelare delas det totala flddet ofta upp i flera mindre
kanaler eller hal. For ett sadant system galler

N
mtot — Z TTLZ (229)
i=1
eller, vid konstant densitet,
N
Qrot = Y _ Qi (2.30)
i=1

dar N ar antalet utlopp. Om alla utlopp har samma area och samma tryckfall
blir flédet genom varje utlopp ungefér lika stort. For ett enskilt utlopp kan flodet
approximeras som

Qi = AV (2.31)

och hastigheten kan uppskattas fran tryckfallet enligt Bernoulli. I verkliga system
paverkas dock fordelningen av tryckvariationer langs fordelaren samt av lokala for-
luster vid inlopp, bojar och utlopp (White, 2011).

For att uppna jamn flodesfordelning bor tryckvariationerna i fordelningsvolymen
vara sma i forhallande till tryckfallet genom respektive utlopp. Detta ar en vanlig
konstruktionsprincip for fordelningssystem (White, 2011), men den exakta dimen-
sioneringen kraver normalt antingen empiriska koefficienter eller méatdata.
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2.6 Mekatronik och elektriska matsystem

For att analysera den elektriska delen av forsoksuppstéallningen anvands grundlag-
gande samband fran mekatronik, elektriska kretsar och energiomvandling. Mekat-
ronik beskriver system dar mekaniska, elektriska och styrtekniska delar samverkar,
och elektriska méatningar anvinds ofta for att analysera mekaniska systems beteen-
de (Alciatore & Histand, 2012). I detta arbete anvinds en generator som omvand-
lar mekanisk rotationsenergi till elektrisk energi, vilket gor det mojligt att studera
sambandet mellan varvtal, spanning, strom och effekt (Alciatore & Histand, 2012;
Cengel, Boles, & Kanoglu, 2019).

2.6.1 Elektriska kretsar och effekt

Generatorn belastas genom att resistiva laster kopplas in i kretsen. For en resistiv
last beskrivs sambandet mellan spédnning, strom och resistans av Ohms lag

E = RI, (2.32)

dér F ar spanningen, R resistansen och I strommen (Alciatore & Histand, 2012, eq.
2.2). Om flera laster kopplas i serie adderas resistanserna enligt

N
Rtot - Z RZ (233)
1=1

(Alciatore & Histand, 2012, Eq. 2.21). Detta innebér att den totala resistansen 6kar
nar fler laster kopplas in, vilket paverkar strommen genom kretsen och generatorns
elektriska arbetspunkt (Alciatore & Histand, 2012).

Den elektriska effekten som utvecklas i lasten defineras som
P,=FI (2.34)

(Alciatore & Histand, 2012, Eq. 2.64). Genom att kombinera detta samband med
Ohms lag kan effekten aven skrivas som

Py=1IR (2.35)
eller o
P, = - (2.36)

(Alciatore & Histand, 2012). Dessa samband visar att den elektriska effekten beror
pa bade spanningen Over lasten och strommen genom kretsen. Vid experimentella
matningar kan effekten dérfor bestdmmas genom att mata spanning och strom for
varje lastfall (Alciatore & Histand, 2012).
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2.6.2 Mekanik

Den mekaniska effekten for ett roterande system definieras som
Pk = TW, (2.37)

dér 7 ar vridmomentet pa axeln och w ar vinkelhastigheten (Jansson, Grahn, &
Enelund, 2018, Eq. 9.1.6). Vinkelhastigheten kan uttryckas fran varvtalet n enligt
2mn
= 2.38
W= (2.38)
déar n anges i varv per minut. Sambandet visar att den mekaniska effekten beror pa
bade vridmoment och rotationshastighet (Jansson, Grahn, & Enelund, 2018).

2.6.3 Generatorverkningsgrad och matprinciper

Generatorns verkningsgrad kan beskrivas som forhallandet mellan elektrisk uteffekt

och mekanisk ineffekt
Pel

Ng = P
(Cengel et al., 2019, Eq. 2-44). I verkliga system uppstar forluster i form av friktion,
varmeutveckling och elektriska forluster, vilket gor att den elektriska uteffekten blir
lagre 4n den mekaniska effekt som tillfors generatorn (Cengel et al., 2019). Detta &r
samma grundldggande princip som anvands vid analys av andra energiomvandlande

maskiner, dar verkningsgrad beskriver hur stor del av den tillférda energin som
omvandlas till nyttig energi (Dixon & Hall, 2014).

(2.39)

Vid métning av spanning och stréom ar inkopplingen av métinstrument viktig. En
voltmeter kopplas parallellt 6ver den komponent dar spanningen ska métas, medan
en amperemeter kopplas i serie med kretsen for att méta strommen (Alciatore &
Histand, 2012). Detta beror pa att voltmetern boér ha hog inre resistans for att
paverka kretsen sa lite som mojligt, medan amperemetern bor ha lag inre resistans
for att inte skapa ett betydande extra spanningsfall (Alciatore & Histand, 2012).

I forsoksuppstéallningen fungerar generatorn darmed som en koppling mellan den
mekaniska och elektriska delen av systemet. Den mekaniska effekten fran rotatio-
nen omvandlas till elektrisk effekt, som déarefter forbrukas i de inkopplade lasterna
(Alciatore & Histand, 2012; Cengel et al., 2019). Genom att variera lasten och méta
spanningen kan generatorns beteende vid olika driftpunkter studeras. Detta ér re-
levant for analysen av turbinen eftersom den effekt som kan tas ut elektriskt beror
pa hur mycket mekanisk effekt turbinen kan 6verfora till generatorn (Dixon & Hall,
2014; Farokhi, 2014).

2.7 Kullager

Kullager dimensioneras med avseende pa belastning, varvtal och livslangd. For rull-
ningslager definieras den ekvivalenta dynamiska lagerbelastningen P som en kom-
bination av radiella och axiella krafter (SKF, 2025). For fallet med enbart radiell
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belastning galler
P=F,, (2.40)

déar F, ar den radiella lasten.
Vid statiska laster kan den radiella kraften approximeras som tyngdkraften
F.=m-g. (2.41)

Om en komponent ar upplagrad pa tva lager och lasten dr symmetriskt fordelad,
kan lasten per lager approximeras som

F
Fager = —- (2.42)
’ 2
Den nominella livslingden for ett kullager berdknas enligt
100 sCy’
Ligpy=——" (= 2.43
60 - (P> ’ (243)

dar

e Lyop, = nominell livsldngd (timmar) vid 90% tillforlitlighet

o n = varvtal (rpm)

o (' = dynamiskt barighetstal (N)

o P = ekvivalent dynamisk lagerbelastning (N)

« b = livslangdsexponent (b = 3 for kullager)
Livslangdsmodellen baseras pa utmattningsteori for rullningslager och anvinds for
att uppskatta lagrets drifttid under givna belastningsforhallanden.
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3

Metod

Detta kapitel redogor for de metoder och tillvigagangssitt som tillimpades for att
uppna projektets mal. Inledningsvis beskrivs arbetsprocessen som lag till grund for
utvecklingen av CAD-modellen och tryckluftsfordelaren. Dérefter behandlas meto-
den for 3D-printning samt val av material och utrustning. Avslutningsvis beskrivs
hur den tidigare presenterade teorin anvéindes for berdkningar, experimentella tester
och matningar.

Eftersom projektets huvudsakliga resultat utgors av den konstruerade och tillver-
kade demonstratorn redovisas utformningen av motorn i resultatkapitlet. Metodka-
pitlet fokuserar darfor framst pa arbetsgang, antaganden, tillverkningsmetoder och
méatmetodik, medan resultatkapitlet presenterar design och konstruktion.

3.1 Vald CAD-modell

Projektets utgangspunkt for CAD-modellen var modellen 3D Printable Jet Engine
av CATIAVSFTW (2025), Printables, CC BY-NC 4.0. Modellen valdes eftersom
den ar val dokumenterad, etablerad bland anvidndare pa plattformen Printables och
specifikt framtagen for 3D-printning. Konstruktionen innehaller dessutom en tydlig
uppdelning mellan stationdra och roterande komponenter, vilket gjorde modellen
lamplig som grund foér vidare modifiering och anpassning till tryckluftsdrift.

Ytterligare en anledning till valet var att modellen redan anvander kullager, skruv-
forband och modulér uppbyggnad, vilket forenklade bade montering och vidare kon-
struktionsanpassningar inom projektet. Modellens hoga detaljniva bedémdes éven
gora den sarskilt lamplig for undervisnings- och demonstrationssyfte.

Samtliga modifieringar och vidare konstruktionsanpassningar av CAD-modellen ge-
nomfordes i Autodesk Inventor Professional 2026.

De konstruktionsméssiga modifieringar och geometriska anpassningar som genom-
fordes pa CAD-modellen presenteras vidare i avsnitt 4.2.

3.2 Utveckling av tryckluftsfordelare
Utvecklingen av tryckluftsfordelaren gjordes som en iterativ process dar malet var

att konstruera en losning som jamnt distribuerar tryckluft fran en kompressor till
forbranningskammaren. Arbetet strukturerades in i fyra moment: funktionsanalys,
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konceptgenerering, konceptutviardering samt experimentell verifiering. Denna metod
valdes for att mojliggora en systematisk och tydlig utvecklingsprocess déar funktio-
nella krav omstélls till en fysisk konstruktion.

Arbetet inleddes med en funktionsanalys av tryckluftsfordelaren. Syftet var att bryta
ned komponentens évergripande funktion i mindre delfunktioner som ar mer han-
terbara som tillsammans uppfyller huvudfunktionen. Genom att dela upp kompo-
nentens funktion i separata delfunktioner kunde varje delproblem behandlas indivi-
duellt, vilket underldttade bade konceptframtagning och senare utvérdering.

Efter funktionsanalysen genomfordes en konceptgenerering dar olika 16sningsprinci-
per togs fram for respektive delproblem. Detta genomfordes som en fri idégenere-
ring inom projektgruppen. Flera losningar for de olika delproblemen presenterades
for att undersoka flera mojliga angreppsséitt och undvika att i ett tidigt skede lasa
konstruktionen till en enskild utformning.

Darefter utvirderades konceptens kvalitativt mot ett antal definierade konstruk-
tionskrav. Utvarderingen fokuserade pa hur véal respektive koncept bedémdes upp-
fylla krav relaterade till funktion, tillverkning, montering och drift. Syftet med detta
steg var att systematiskt reducera antalet mojliga losningar och komma fram till det
basta konceptet. Utvirderingen genomfordes kvalitativt, da projektets omfattning
och tillgangliga underlag inte motiverade en mer omfattande kvantitativ koncept-
vardering.

Slutligen utformades en experimentell verifiering genom att det valda konceptet
tillverkades som fysisk prototyp och dérefter anvandes for att genomfora funktions-
tester. Syftet med testerna var att verifiera att kraven uppfylldes samt att identifiera
eventuella brister. Resultaten utvarderades och vid behov itererades processen, varpa
en ny prototyp utvecklades. Denna metod upprepades tills en prototyp som uppfyll-
de samtliga krav hade konstruerats, vilket darefter faststélldes som den slutgiltiga
l6sningen.

3.3 3D-printning

Framstéllningen av flygmotor-demonstratorns komponenter genomférdes uteslutan-
de med hjalp av 3D-utskrifter, med undantag for standardkomponenter sasom kulla-
ger, generator och fastelement. Sjélva utskriftsprocessen pagick kontinuerligt och pa-
rallellt med CAD-omarbetningen. Detta skapade ett effektivt arbetsflode dér even-
tuella tillverkningsproblem tidigt kunde identifieras och snabbt atgirdas i designar-
betet.

For att ge en tydlig overblick av tillverkningsprocessen har arbetet med 3D-printningen
delats in i tre huvudsakliga omraden: val av material och tillverkningsmetod, skal-
ning och fiargkodning, samt utrustning och printparametrar. Dessa omraden behand-
las nédrmare i foljande avsnitt.
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3.3.1 Val av material och tillverkningsmetod

Samtliga komponenter till den tryckluftsdrivna flygmotor-demonstratorn har pro-
ducerats med anvindning av FDM-baserad 3D-skrivare. FDM ar en additiv till-
verkningsprocess dar ett termoplastiskt material smélts och kontinuerligt deponeras
lager pa lager for att bygga upp tredimensionella geometrier utifran en digital mo-
dell. Valet av FDM grundades pa metodens tillgdnglighet vid Chalmers, vilket gav
kort produktionstid och mojlighet till rapid prototyping. Med rapid prototyping
avses en iterativ konstruktionsprocess déar fysiska prototyper snabbt kan tas fram,
testas och modifieras, nagot som var avgorande for att kunna prova och forbattra
konstruktionen under arbetets gang.

De tva olika filamenttyperna som anviandes for detta projekt var PLA och PET-G.
Dessa tva filamenttyper dr de mest anvianda inom 3D-printning och &r lattillgéngliga
pa Chalmers. PLA valdes pa grund av lattanvindlighet, dimensionsnoggrannhet
samt laga krav pa skrivarinstéllningar (Prusa Polymers, 2025a). PET-G anvindes
for de komponenter som kriavde hogre slagtalighet eller dar geometrin gjorde att
PLA gav otillrdcklig printkvalitet, som till exempelvis vid stora volymer som gav
risk for skevhet (Prusa Polymers, 2025b). Tabell 3.1 visar materialens relevanta
egenskaper.

Tabell 3.1: Jamforelse mellan PLA och PET-G, datan kommer fran Prusament-
datablad (Prusa Polymers, 2025a; Prusa Polymers, 2025b).

Egenskap PLA | PET-G
Densitet [g/cm?| 1.24 1.27
Virmedeformationstemp (HDT) [°C] 52-55 68
Glasomvandlingstemperatur (Tg) [°C] ~60 ~80
Printtemperatur [°C] 200-220 | 240-260
Baddtemperatur [°C] 40-60 70-90
Interlayer adhesion [MPal 6 18

Utfyllnad anpassades fran komponent till komponent baserat pa tva olika fakto-
rer: mekanisk belastning under drift och hallbarhet vid hantering i utbildningssyfte.
Utfyllnad ar det inre ramverket i en 3D-printad komponent, utformat for att ge
detaljen nodvandig styrka samtidigt som materialatgang och utskriftstid halls nere.
Da modellen ér gjord for upprepad anvandning vid labbtillfdllen och demonstratio-
ner maste den klara av att monteras, demonteras och anvindas av studenter utan
att deformeras eller ga sonder. Komponenter som ofta hanteras, sasom rotorstegen,
statorstegen och forbranningskammarholjet, producerades med 15-25 % utfyllnad
for att sdakerstalla att komponenterna ar nog taliga for att kunna anvindas i ett
utbildningssyfte.

Utfyllnad har stor paverkan pa den mekaniska styrkan hos en FDM-printad del
(Tanveer et al., 2022). For axeln, som maste vara sa latt som mojlig for att minimera
troghet och friktionsforlust, blev det en avvigning mellan styrka och vikt.
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3.3.2 Skalning samt fargkodning

CAD-modellen var uppskalad med en faktor av 2,5 relativt till den ursprungliga
geometrin. Uppskalningen motiveras av att en storre modell ar mer lattanvandbar
vid pedagogiska syften och déarfor bidrar med ett storre virde genom att gora de
individuella komponenterna synligare och lattare att hantera vid demonstrationer.
Komponenterna tillverkades i olika férger for att man skulle kunna se skillnad pa
de olika subsystemen i motorn. Fargkodningen &r sammanfattad i tabell 4.6.

3.3.3 Utrustning samt printparametrar

Framst anvandes tva olika 3D-skrivare under detta projekt. En majoritet av kompo-
nenterna tillverkades med Prusa MK3 (Prusa Research, 2025a), som var tillganglig
i Prototypverkstaden och hade en tillracklig byggvolym for de flesta delarna. For
storre komponenter, saisom HPC-holjet och Tryckluftsfordelaren, anvindes RatRig
VCore 4 300 Hybrid (RatRig, 2025).

Standardinstallningarna for lagerh6jd och munstycksdiameter fran Experimentverk-
staden anvandes vid de flesta tillfdllen. Experimentverkstaden (XP) ar en studentdri-
ven prototypverkstad vid Chalmers tekniska hogskola. Alla modeller slicades i Pru-
saSlicer, och stodmaterial genererades automatiskt. PrusaSlicer ar en programvara
for att forbereda 3D-modeller infor utskrift genom att konvertera dem till instruk-
tioner for 3D-skrivaren. Erfarenheten som erholls fran den iterativa designprocessen
visade betydelsen av att printa och testa individuella komponenter tidigt i processen
istéllet for att fardigstdlla hela CAD-modellen innan tillverkning.

3.4 Berakningar och analys av prestanda

I detta avsnitt beskrivs de berdkningar som genomférdes for att analysera demon-
stratorns prestanda. Berakningarna omfattade analys av bladens geometri, flodes-
vinklar, effekt och vridmoment. Syftet var att skapa en teoretisk forstaelse for mo-
torns funktion och att ta fram ett underlag for jamforelse med de experimentella
testerna.

3.4.1 Analys av bladvinklar

For att genomfora nodvandiga berdkningar kravdes bladvinklar for rotor- och sta-
torblad. Dessa bestdmdes utifran den befintliga CAD-modellen genom att snitta
rotor- och statorbladen vid medelradien, vilket illustreras i figurerna 3.1 och 3.2.
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Figur 3.1: Turbinblad snittade vid me- Figur 3.2: Turbinblad sektionsvy.
delradien.

Snittet resulterade i en bladprofil som kunde analyseras vidare. Profilen bestod hu-
vudsakligen av en rundad framkant, en rundad bakkant samt en mellanliggande
geometri som sammanbinder dessa delar. Eftersom fram- och bakkanten var halv-
cirkelformade och lokalt symmetriska kunde medelkurvlinjens (eng. camber line)
tangent approximeras med hjalp av halvcirklarnas symmetrilinjer. Bakkantsvinkeln
for rotor- respektive statorblad bestdamdes dérefter som tangentens vinkel vid re-
spektive bakkant.

3.4.2 Berakningsmetod for motorprestanda

Med geometrin och bladens vinklar faststiallda genomfordes berdkningar for att upp-
skatta motorns prestanda. Berakningarna utfordes i enlighet med teorin som beskri-
vits i avsnitt 2.4.

Inledningsvis analyserades ett ideellt scenario dér flodet antogs folja bladens metall-
vinklar utan avvikelse. Darmed sattes s lika med statorns bakkantsvinkel. Utifran
detta berdknades (s enligt ekvation (2.14). P4 motsvarande sitt antogs flodet 1am-
na rotorn med samma vinkel som rotorbladets bakkantsvinkel, vilket mojliggjorde
berdkning av ag enligt ekvation (2.15).

Volymflédet @ i de preliminara berdkningarna baserades pa ett uppskattat virde
for det tillgangliga flodet fran tryckluftssystemet i laboratoriet. Detta vérde till-
handaholls av examinatorn. I senare berdkningar anvéindes i stallet det volymflode
som uppmattes vid experimentell testning, vilket beskrivs vidare i avsnitt 3.5.3. Den
axiella hastigheten v, bestdmdes darefter utifran volymflodet @) och genomstréom-
ningsarean enligt ekvation (2.18). Bladhastigheten U berédknades enligt ekvation
(2.19) i teoriavsnittet. Flodeskoefficienten ¢ och stegbelastningskoefficienten 1) be-
stdmdes dérefter enligt ekvation (2.17) och 2.21. Med allt detta kunde sedan effekt
samt vridmoment definieras enligt ekvationerna (2.22) och (2.23).

Samtliga berdkningar implementerades i Excel for att mojliggéra analys av motorns
prestanda vid olika antaganden om varvtal och flodesvinklar. Luftflodet antogs folja
bladens gemoetri utan avvikelse och darmed ldmna stator och rotor i en vinkel
som tangerar bladens medelkurvlinje i bakspetsen. Varvtalet for motorn var i detta
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skede okéant och flera olika varvtal testades for att fa en bild av motorns hypotetiska
prestanda.

Samma berakningsmetod och Excelimplementering anvindes senare i projektet for
att genomfora nya berdkningar baserade pa de experimentella resultaten, vilka be-
skrivs i ndstkommande avsnitt.

3.5 Prestandatest

For att méta motorns prestanda genomfordes experimentella tester med syfte att
bestamma genererad effekt, varvtal, tryckfall och massflode. Prestandatesterna de-
lades in i tre delmoment, dar varvtalet méttes med hjalp av en optisk laser, effekten
uppskattades med en elektrisk motor och tryckskillnader samt massflode bestamdes
med hjilp av pitot-ror. Alla métserier gjordes med bade turbin och kompressor, och
enbart med turbin. Detta for att kunna jamfora systemets beteende i de tva fallen
och isolera kompressorns paverkan pa motorns totala prestanda.

3.5.1 Varvtalsmitning

For att méta varvtalet anvandes, som tidigare namnt, en optisk laser, aven kallad
optisk lasertachometer. Verktyget bestamde axelns rotationshastighet genom att re-
gistrera antalet varv per minut med hjalp av en reflekterande markor. Markoren
applicerades pa en roterande komponent, i detta fall ett rotorblad, vilket reflekte-
rade lasern tillbaka till instrumentet. Lasern riktades statiskt mot den roterande
komponenten och registrerade antalet ganger signalen reflekterades tillbaka under
en given tidsperiod, vilket dérefter omvandlades till ett varvtal i rpm. Metoden
anvandes eftersom den mojliggjorde varvtalsmétning utan fysisk kontakt med ax-
eln, vilket minimerade risken att paverka maéatvardet eller motorns dynamik under
drift. Metoden méjliggjorde aven repeterbara métningar utan att paverka motorns
prestanda.

3.5.2 Effektméiatning

Motorns effekt uppskattades genom att sammankoppla demonstratoraxeln till en
elektrisk motor som anvindes som generator under drift. Nar axeln roterade drevs
den elektriska motorn mekaniskt, vilket gav upphov till en inducerad spéanning.

Till kretsen anvandes flera olika resistorer: en 0,5 Q-resistor fran Durakool samt 4 €2-,
10 - och 12 Q-resistorer fran Arcol. Resistorerna seriekopplades i olika kombina-
tioner for att fa de totala resistanserna 4,5 €2, 12 2 och 26,5 ). Dessa resistanser
parallellkopplades sedan med generatorn for att darefter kopplas in till en mul-
timeter. Anvindningen av resistanser mojliggjorde en definierad och kontrollerad
elektrisk belastning pa generatorn, vilket var noédvandigt for att kunna bestamma
effekten pa ett tillforlitligt satt. Om generatorn enbart hade kopplats direkt till en
multimeter skulle kretsen i praktiken varit néra 6ppen, vilket innebér att néastan
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ingen strom hade flutit. I ett sadant fall hade den uppmaétta spanningen inte mot-
svarat nagon verklig effektuttag. Istéllet parallellkopplades resistanser och effekten
berdknades enligt ekvation (2.36).

Dessa specifika resistanser valdes da de var kalibrerade till den givna elektriska
motorn och ett tillhérande datablad med verkningsgrad vid specifika belastningar
och varvtal redan fanns tillgdngligt, se figur A.3 (Andersson et al., 2025).

Databladet hdmtades fran ett tidigare kandidatarbete och mojliggjorde ddrmed en
mer noggrann uppskattning av motorns avgivna effekt, eftersom generatorns verk-
ningsgrad var specificerad for de olika resistansvirdena. Databladet inneholl sex
olika driftpunkter for respektive resistans, dar verkningsgraden varierade med varv-
talet. Detta medforde att varvtalet behévde métas under drift for varje belastnings-
fall. Eftersom de uppmaétta varvtalen inte exakt motsvarade vérdena i databladet
tillimpades linjar interpolation for att uppskatta ratt verkningsgrad for respektive
kombination av resistans och varvtal.

Med effekten generatorn producerar och verkningsgraden for det specifika lastfallet
kunde motorns effekt berdknas enligt ekvation (2.39).

3.5.3 Massflodes- och tryckméatning

Trycket méttes vid flera stadier genom motorn. Innan och efter varje rotor i kompres-
sorn, vilket blev tio métpunkter 6ver fem stycken steg i kompressorn. Vidare gjordes
matningar vid inloppet av tryckluften precis innan statorsteget i turbinen, mellan
stator och rotor och slutligen efter turbinens rotor. Detta gav totalt 13 matpunkter.
Dessa matpunkter numrerades enligt figur 3.3.

Figur 3.3: Numrering av pitot-ror.
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Trycket méttes genom att borra 1 mm hal och sedan féra in 1 mm pitot-ror i
metall som sedan limmades med limpistol. Dessa pitot-ror monterades vinkelratt
mot flddesriktningen i alla punkter forutom méatningen innan statorbladet i turbinen.
Dér behovdes pitot-ror nummer elva monteras vid en vinkel, se figur 3.3. Pitot-réren
mater endast det statiska trycket genom att vara ortogonala mot flodets riktning.
Fran dessa ror kopplades slangar, som leder till ett métverktyg vid namn Netscanner
Model 9116, som visas i figur 3.4.

Figur 3.4: Netscanner Model 9116.

NetScanner Model 9116 ar ett elektroniskt tryckmaétsystem avsett for noggranna
métningar av flera tryckkanaler. Instrumentet anvandes tillsammans med trycksen-
sorer for att registrera differenstryck eller absoluta tryck vid flera métpunkter. Detta
gjorde det sarskilt lampat till prestandatestet som utférdes, da flera matpunkter be-
hévde registreras samtidigt med hog precision. De uppmatta trycknivaerna anvéindes
darefter for att bestdmma tryckfordelningen genom motorn samt for att uppskatta
tryckfallet 6ver kompressor- och turbinstegen. Flera matningar och serier genomfor-
des for att sdkerstédlla matresultatens tillforlitlighet vilket presenteras avsnitt 4.4.3.

Liknande metod anvindes for att berdkna massflodet genom motorn. Vid motorns
utlopp monterades ett ror for att leda flodet vidare. I detta ror &ndrades tvarsnittsa-
rean enligt den kalibrering som anvéndes i métuppstéllningen. Fore och efter denna
areaandring placerades pitot-ror som métte det statiska trycket. I figur 3.5 visas hur
tvarsnittsarean i roret varierar, medan figur 3.6 illustrerar placeringen av pitot-roren.
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Figur 3.5: Andring i tvirsnittsarea. Figur 3.6: Placering av pitot-ror.

Massflodet bestdms genom att mata tryckskillnaden mellan de tva punkterna och
genom en kalibrerad relation berédkna volymflodet ) enligt

Q = kv/p1 — pa. (3-1)

Konstanten k ar en kalibrerad konstant specifik till experimentets méatuppstall-
ning och areaskillnaden i roret. Ekvationen beskriver sambandet mellan uppmétt
tryckskillnad och resulterande volymflode for den anvinda flodesgeometrin. Uti-
fran det uppskattade volymflodet berdknades massflodet genom att multiplicera
volymflodet med luftens densitet enligt ekvation (2.3).

Metoden mojliggjorde darmed en bestdamning av det totala massflodet genom mo-
torn baserat pa uppmatt tryckskillnad, utan behov av separat massflodesmatare.
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4

Resultat

I detta kapitel presenteras projektets resultat. Forst redovisas utvecklingen av tryck-
luftsfordelaren och den slutliga konstruktionen av demonstratorn. Dérefter presen-
teras resultat fran tillverkningen, inklusive identifierade problem vid 3D-printning
och de losningar som tillimpades. Kapitlet avslutas med de berdkningar och expe-
rimentella tester som genomfordes for att underséka demonstratorns prestanda.

4.1 Utveckling av tryckluftsfordelare

Tryckluftsfordelaren ér en egendesignad komponent vars uppgift ar att jamnt dis-
tribuera tryckluft i forbranningskammaren. For att konstruera den pa basta mojli-
ga sitt inleddes designfasen med att utviardera vilka delfunktioner komponenten
har. Genom att bryta ner tryckfordelarens funktion och anvinda sig av en fri-
idégenerering faststalldes delfunktionerna som presenteras i tabell 4.1.

Tabell 4.1: Delfunktioner med tillhérande forklaringar.

Delfunktion

Forklaring

Infastning av tryckfordelare

Antal inlopp till plenum

Placering av inlopp till forbranningskammaren
Plenumvolym

Diameter pa hal till férbranningskammare

Antal hal till forbranningskammare

Geometri for inlopp till forbranningskammare

Hur tryckluftsfordelaren séatts
fast pa forbranningskammaren.
Antal inlopp for centraltryckluft
till plenumet.

Placering av luftinlopp runt for-
branningskammarens omkrets.
Storlek pa plenumet som an-
vands for att fordela tryckluften.
Diameter pa halen genom vilka
luft leds fran plenumet till for-
branningskammaren.

Antal hal genom vilka luft leds
fran plenumet till forbrannings-
kammaren.

Utformning av luftinloppen fran
plenumet till forbréanningskam-
maren.

Nésta steg var att hitta dellosningar till de befintliga delfunktionerna, &ven detta
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4. Resultat

gjordes med hjalp av en fri-idégenerering. Nedan presenteras en tabell med delfunk-

tionerna och deras respektive losningar.

Tabell 4.2: Delfunktioner med respektive dellésningar.

plenum

Delfunktion Dell6sningar
Infastning av Printad Printad separat
tryckfordelare tillsammans med

holjet
Antal inlopp till |2 4

Placering av

I mitten av

Langre bak mot

inlopp till
forbranningskam-
mare

inlopp till forbranningskam- | turbinbladen
forbrénningskam- | maren (som i
maren befintlig

CAD-modell)
Plenumvolym Liten Mellan Stor
Diameter pa Liten Mellan Stor

Antal inlopp till

Farre an befintlig

Samma som

Mer an befintlig

forbranningskam- | CAD-modell befintlig CAD-modell
mare CAD-modell

Geometri for Ror fran Hal in till forbran-

inlopp till CAD-modell ningskammaren
forbranningskam-

mare

Nagra av dellésningarna ar medvetet vaga da de gjordes i ett tidigt skede dar gruppen
inte hade nog med teknisk kunskap om &mnet for att satta konkreta l6sningar. Vaga
losningar sattes som platshallare for att man i ett senare skede skulle kunna gora
berdkningar och komma fram till ett konkret vérde.

Efter dellosningarna var faststéllda togs olika krav fram for att kunna utvardera de
olika dellosningarna for att sedan komma fram till det béasta slutkonceptet. Dessa
presenteras nedan i tabell 4.3.
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Tabell 4.3: Krav {or tryckluftsfordelare.

Omréade Krav

Tryck Materialegenskaper ska tala aktuella trycknivaer.

Luftfordelning Luftfordelningen ska vara jamn i plenum och genom hal-
monstret.

Lackage Lag risk for lackage i skarvar och anslutningar.

Tryckforluster Lag risk for tryckforluster éver komponenten.

Distribution Jamn distribution mellan inlopp/hal och runt omkretsen.

Tillverkning Designen ska vara enkel att 3D-printa med tillgdnglig metod.

Montering/iteration Komponenter ska vara enkla att montera och byta mellan
iterationer.

Robusthet Konstruktionen ska klara vibrationer, tryck och aktuella luft-

floden utan skador eller funktionsforlust.

Kraven anvands for att evaluera de olika dellosningarna for att kunna komma fram
till det basta konceptet.

Utifran den forsta delfunktionen, infastning av tryckfordelare, valdes dellésningen
printa tillsammans med holjet. Detta eftersom 16sningen har mindre risk for lackage
och tryckforluster da losningen inte kraver infastningar eller lim for att satta fast
tryckfordelaren till det yttre holjet.

Tva inlopp till plenumet valdes for att minska antal ganger tryckluften behoéver
forgrenas och reducera den totala lingden av slangar. Eftersom forgreningar och
langre slangar skapar forluster som i sin tur ger ett lagre volymflode bor det und-
vikas. Detta forutsatter daremot att tryckluften kan fordelas jamnt med bara tva
inlopp.

Inloppen till forbranningskammaren placerades langre bak mot turbinbladen for att
minska utrymmet for luften att expandera och decelerera. Det ger d&ven mojlighet att
gora forbranningskammaren kortare vilket i sin tur gér hela motorn mer kompakt
och latthanterlig

Delésningarna for plenumvolymen definierades som liten, mellan och stor, vilket &ar
relativt vaga beskrivningar. Det gjordes medvetet eftersom gruppen i det skedet inte
hade nog med teknisk kunskap kring &mnet for att anvanda konkreta varden. Istéllet
anvandes dessa beskrivningar for att ge en 6vergripande bild av hur l6sningarna kan
se ut. I slutkonceptet valdes en stor plenumvolym, da en storre volym fungerar som
en tryckkammare. Det innebar att tryckluften som tillférs plenumet fordelas i hela
volymen och bygger upp ett jamnt tryck. Detta leder i sin tur till att luftflodet
distribueras jamnt vidare till forbranningskammaren. Om man istéllet skulle valja
en liten plenumvolym skulle det inte bildas nagot tryck i volymen och det skulle
resultera i att det lufttillforsel fran tryckluftsfordelaren endast skulle komma fran
enstaka ingangar placerad néra tryckluftsinloppen.
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Aven dellosningarna till val av diameter pa inloppen till férbrinningskammaren de-
finierades vagt av samma anledning som féregaende delfunktion. Enligt kontinui-
tetsekvationen for massflode okar hastigheten nér diametern minskar, forutsatt att
massflodet och densiteten ar konstant, vilket det ar i detta fall. Darfér valdes en
liten diameter pa inloppen till forbranningskammaren.

Fler inlopp an den befintliga CAD-modellen valdes for att sdtta inloppen mellan
vartannat statorblad. Detta ar fordelaktigt eftersom det mojliggor en jamn fordel-
ning av luftflodet mot statorbladen. Fler inlopp skulle vara éverflodigt och kunna
leda till onodig komplexitet, medan firre inlopp skulle riskera att ge en ojamn for-
delning av luftflodet.

For geometrin hos inloppen till forbréanningskammaren valdes roren fran CAD-
modellen. Det medfér dédremot omarbete da delar av forbrénningskammaren fran
CAD-modellen inte anvinds eftersom de inte édr relevanta till arbetet. Det innebar
att placeringen av réren kommer skiljas fran den originella modellen. Aven rorens
geometri kommer bearbetas for att optimera flodet, men den huvudsakliga funktio-
nen ar densamma, att rikta flodet mot statorbladen, mer om detta i avsnitt 4.2.4.
Detta ar en mer effektiv 10sning &n att endast anvianda sig av hal in i kammaren. I
en sadan 16sning skulle strommen komma in ortogonalt till den 6nskade riktningen
och behova rikta om sig. Den omdirigering medfor forluster vilket gor 16sningen med
de befintliga roren mer fordelaktig.

De sammanstéllda 16sningarna som anvandes for den forsta prototypen presenteras
i tabell 4.4 nedan.
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Tabell 4.4: Valda dellosningar for forsta prototypen. De rodmarkerade cellerna
representerar de bortvalda dellésningarna.

Delfunktion Dell6sningar
Inféstning av Printad
tryckfordelare tillsammans med
holjet
Antal inlopp till |2
plenum

Langre bak mot
turbinbladen

Placering av
inlopp till
forbranningskam-
maren

Plenumvolym

Diameter pa
inlopp till
forbranningskam-
mare

Antal inlopp till
forbranningskam-
mare

Fler an befintlig
CAD-modell

Befintliga ror fran
CAD-modell

Geometri for
inlopp till
forbranningskam-
mare

Utifran tabell 4.4 designades den forsta iterationen av tryckluftsfordelaren. Utefter
de initiala tester gjordes en till prototyp, vilket berors i avsnitt 4.2.4.

4.2 Motorns utformning och CAD-design

Projektet utgick fran en ursprunglig CAD-modell for en fullstandig flygmotor-demonstrator,
vilken inkluderade bade lagtryck- och hogtrycksdelarna, se figur A.1. Med hénsyn

till projektets avgransningar behévde modellen anpassas och modifieras i flera avse-
enden.

I detta avsnitt presenteras de designval och geometriska anpassningar som genom-
fordes for motorns slutliga utformning.

4.2.1 Avgransning till hogtrycksdel

Den ursprungliga designen avser en fullstdndig flygmotor bestaende av bade lagtrycks-
och hogtrycksdelar. Inom ramen for detta projekt har arbetet dock avgransats till
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att enbart omfatta hogtrycksdelen, vilket har inneburit att den ursprungliga model-
len reducerats till dess relevanta komponenter.

De komponenter som tillhor lagtrycksdelen, vilka visas i figur 4.1, har i huvudsak
exkluderats fran vidare analys och konstruktion. Ett undantag utgors av bakholjet,
vars framre geometri ar anpassad till hogtrycksturbinen och darfér bedémdes lamplig
att behalla och vidareutveckla.

Figur 4.1: CAD-modell av flygmotor dér lagtrycksdelen dr markerad i blatt och
utgér de komponenter som exkluderats i detta arbete. Modellen &r hdmtad fran
CATIAV5FTW (2025), Printables, CC BY-NC 4.0.

De exkluderade komponenterna omfattar flakt med tillhérande holje och stator, lag-
trycksaxel, lagtrycksspole, lagtrycksturbin, utloppsmunstycke samt blandningsdel.
Dessa komponenter ér nodvéndiga for en fullstdndig och operativ flygmotor, men
faller utanfor projektets fokus.

I samband med avgriansningen, uppstod behovet av att konstruera en ny lagerbéa-
rande ram. Denna komponent utgor forbindelsen mellan hoéljet och den roterande
axeln och sdkerstéller att motorns roterande delar hélls centrerade och roterar sym-
metriskt. En tvadelad 16sning valdes, dar tva identiska lagerhallare integrerades i
respektive holjeshalva. Lagerhallarna dr forbundna med holjet via radiella stag (ek-
rar), vars dimensionering anpassades sa att den fria genomstromningsarean motsva-
rar den effektiva area som kompressorn och turbinen verkar éver. Lagren monteras
fran vardera sidan av axeln och placeras i lagerldgena i respektive lagerhallare, se
figur 4.2. Vid montering av den 6vre holjeshalvan fixeras lagren genom en latt press-
passning, vilket samtidigt mojliggér demontering vid behov.
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Figur 4.2: Den tvadelade lagerbdarande ramen integrerad i holjeshalvorna. Bilden
visar hur kullagret ligger infallt i lagerlédget och omsluter turbinaxeln, samt hur kon-
struktionen mo6jliggor axiell fixering vid hopmontering och atkomst for demontering.

Avgriansningen mojliggor en mer detaljerad analys av hogtrycksdelen, samtidigt som
systemets overgripande prestanda inte behandlas i sin helhet.

4.2.2 Uppdelning av holjen

Eftersom den befintliga modellen inte var konstruerad for drift, utan enbart for
demonstrationssyfte, var dess holjen utformade med en 6ppen genomskérning pa
126°, se figur 4.3.

Figur 4.3: Ursprunglig geometri for holjen.

For att gora motorn korbar och samtidigt mojlig att montera kravdes en konstruk-
tion som sdkerstéllde téatning av luftflodet under drift, samtidigt som den tillater
atkomst for justeringar och modifieringar. En 16sning med ett tvadelat holje ap-
plicerades. For detta kridvdes modifiering av skruvhalen mellan delholjena for att
upprétthalla symmetri mellan de tva halvorna samt sékerstélla korrekt passning
vid sammanfogning. Flansar med skruvhal behovde aven ldaggas till lings halvornas
skarningskanter for att mojliggora en stabil och jamnt fordelad infastning. Detta
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mojliggjorde att holjet kunde sammanfogas pa ett reproducerbart sitt, samtidigt
som konstruktionen tillater demontering vid behov, se figur 4.4.

Figur 4.4: Slutgiltig design for tvadelat holje, uppdelat i 4 delar: tva identiska
framhalvor, samt tva identiska bakhalvor. Mittensegmentet ger plats for trycklufts-
fordelaren.

4.2.3 Intern flodesdesign

For att effektivt utnyttja luftflodet anpassades den interna flodesgeometrin genom
hela motorn. Den effektiva flodesarean efterstriavades hallas sa liten som mojligt for
att minimera tryckforluster, samtidigt som tillrackligt utrymme behovde sdkerstal-
las for bade stationéra och roterande komponenter.

Luftflodets vig genom motorn och den interna flodeskanalen illustreras i figur 4.5.

Vid motorns framre inlopp konstruerades en ihalig nos i form av en kon for att styra
den inkommande luften in mot kompressorn. Nosen omsluter dessutom det framre
kullagret och dess lagerhallare, vilket minskar risken for partikelansamling i lagret
och dérmed reducerar sannolikheten for lagerhaveri (Ibrahim Sheriff et al., 2021).

Genom kompressorsektionen leds luftflédet genom en successivt minskande flédesa-
rea for att mojliggora ett okande tryck genom kompressorstegen. Detta astadkoms
genom att bade holjet och axelgeometrin gradvis avsmalnas i axial riktning genom
motorn.

I anslutning till tryckluftsfordelaren utformades 6vergangsgeometrin mot turbinen
for att styra luftflodet fran det sista kompressorstegens mindre tvérsnittsarea till
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turbinens storre radie. Geometrin sidkerstéiller samtidigt att luftflodet fran tryck-
luftsroren traffar turbinbladen med en jamn och centrerad fordelning.

Figur 4.5: Genomskérning av motorns interna flodeskanal. Figuren illustrerar hur
luftflodet leds genom kompressorsektionen och vidare ut mot turbinen langs den
effektiva flodesarean.

4.2.4 Anpassning for tryckluftsdrift

De designkrav som bestamdes genom tidigare beskriven idégenerering, se avsnitt
4.1, resulterade i omarbetning av framfor allt tva komponenter av den ursprungliga
CAD-modellen. Dels det utvindiga holjets mittendel som skulle kombineras med en
tryckkammare, samt den invindiga forbranningsgeometrin som skulle forenklas och
kortas ner.

Den forsta omarbetningen fran holje till kombinerat holje med tryckkammare visas
nedan i figur 4.6. Tryckluftsfordelaren &r uppdelad i tva halvor som med hjélp av
tidigare beskrivna flinsar skruvas ihop och utgoér holjet for motorns mittsegment
samt skapar en torusformad tryckkammare som gar runt hela hoéljet. Varje halva
har ett konformat inlopp for att ge spridning pa tryckluften som ansluts via en
koppling som limmas fast i inloppet. Inne i tryckkammaren finns det hal dar ror
som riktar om luften till turbinsteget limmas fast. Ovriga omarbetningar bestir av
att komponenten kortades ner for att matcha resterande modifieringar.

Som tidigare diskuterades i idégenereringen forutsatte designen av en fordelare med
ett inlopp per halva att luften kan spridas jamnt till alla ror. Vid test med tryckluft
visade det sig att luften endast fordelades pa réren narmast inloppet och att réren
langst ifran inte fick ndgon lufttillforsel. Darfor gjordes en ny prototyp av trycklufts-
fordelaren med fyra inlopp istéllet, tva per halva, som vid test med tryckluft gav en
jamnare fordelning med lufttillforsel till samtliga ror. I 6vrigt dr designen densamma
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som pa variant ett, med konformade inlopp och en torusformad tryckkammare, se
figur 4.7.

Figur 4.6: CAD-modell av holje Figur 4.7: CAD-modell av holje med
med kombinerad tryckluftsfordela- kombinerad tryckluftsfordelare med tva
re med ett inlopp per halva. inlopp per halva.

Eftersom motorn drivs med tryckluft och det inte sker nagon blandning eller for-
branning av bransle och luft forenklades den delen i ursprungsmodellen, se figur 4.8,
till en kortare och rakare kanal, se figur 4.9. Istallet for att luften passerar genom
en expanderande kanal med geometri for blandning, gar luften genom en kanal di-
rekt till statorsteget bakom vilket minimerar turbulens och foérluster i flédet. I figur
4.9 syns dven réren som limmas fast i halen pa tryckkammaren. Roren ar vinklade
for att fa luften i samma riktning som stator- och turbinsteget och har en skarp
kant langst bak for att minimera vakuumzooner som bidrar till turbulens. For att
luften ska kunna deflekteras korrekt via de 40 st statorbladen och darefter tréaffa
turbinbladen rétt sitter det 20 st rér med jimnt avstand runt hela motorn.

Figur 4.8: Genomskérning av for- Figur 4.9: Genomskédrning av modifi-
branningskammare pa ursprungsmo- erad, forenklad kanal for tryckluft med
dellen. ror for tryckluft.
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4.2.5 Separat drift av turbin och kompressor

Hogtrycksaxeln bestar av kompressordelen som skruvas ihop med turbindelen dér
det sitter ett lager pa varje del. For att kunna testa motorns kompressor- samt tur-
bindel var for sig designades en modifiering av turbindelen som saknar blad som
mojliggor att kunna kéra motorn i tre konfigurationer.

For att testa bade kompressor och turbin tillsammans monteras axeln med bada
delarna, se figur 4.10. For att endast testa turbinsteget monteras kompressorsdelen
bort och turbinsteget, som syns till hoger i figur 4.10, kors separat. For att endast
testa kompressorn byts turbindelen ut mot den modifierade varianten utan blad, se
figur 4.11.

Figur 4.11: Axel monterad med modifierad turbindel utan blad for test av endast
kompressor.

4.2.6 Infastning for generator

For att mojliggora métning av motorns effekt integrerades en generator i kon-
struktionen. Den valda generatorn utgjordes av en borstad likstromsmotor (Maxon
RE36), se figur A.2, som anvandes i generatordrift.
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Motorns stationara del (statorhuset) monterades i det bakre holjet med hjélp av en
specialutformad generatorhallare. Hallaren bestar av en cirkular infastningsring med
sex skruvhal for fastsdttning av motorn. Denna ring dr féorbunden med hoéljet via
radiella stag, vilka overfor lasten till en halvcirkular basstruktur som ar geometriskt
anpassad till holjets invandiga form.

Basstrukturen ar i sin tur fastskruvad i holjet, vilket sdkerstéller en stabil infastning
och god linjering mellan generator och axel, se figur 4.12.

Figur 4.12: Generatorhallaren monterad i det bakre holjet. Bilden illustrerar den
radiella stagstrukturen och hur konstruktionen mojliggor fri genomstromning sam-
tidigt som generatorn halls centrerad i forhallande till axeln.

For att koppla samman generatoraxeln med motorns axel utformades en adapter
med klamforband. Den utgéaende axeln fran turbinen ar forsedd med en centrerad
fyrkantig tapp i anden, vilken passar i en motsvarande invéndig profil i adapterns
framre del och darmed sékerstaller momentoéverforing.

Adapterns bakre del ar utformad som en slitsad klamkoppling med tva skruvar pa
vardera sida. Nar skruvarna dras at reduceras innerdiametern lokalt, vilket skapar
en radiell klamkraft och darmed friktion mellan adaptern och generatoraxeln, vilket
visas 1 figurerna 4.2 och 4.13.

Denna 16sning moéjliggor en tillforlitlig momentéverforing till generatoraxeln, sam-
tidigt som generatorns statorhus forblir fixerat i holjet. Klamforbandet valdes dess-
utom for att mojliggéra enkel montering och demontering utan att paverka axlarnas
ytor.
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Figur 4.13: Generator monterad i bakre holjet med adapter och klamforband for
momentoverforing mellan generatoraxeln och turbinaxeln.

4.2.7 Monterbarhet och modular design

Motorn ar uppdelad i tre huvudmoduler: framholje, tryckluftsfordelare och bakholje.
Modulerna sammanfogas med tio M7-skruvar per modulgranssnitt. Samtliga modu-
ler ar dessutom delade i tva symmetriska halvor, vilka monteras samman med fyra
skruvar av samma dimension.

Den konsekventa uppdelningen i lingsgaende holjeshalvor moéjliggér en forenklad
montering i axial riktning, dar motorn kan monteras successivt en halva i taget.
Konstruktionen medfor att axeln, tillsammans med tillhérande turbin och kompres-
sorrotorer, enkelt kan placeras i den undre motorhalvan och positioneras direkt med
kullagren i deras respektive lagerhallare.

Den monterade axeln vilande i den ena motorhalvan visas i figur 4.14.
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Figur 4.14: Monteringskonfiguration dar axeln och de roterande komponenterna
positioneras i lagerhallarna innan sammanfogning av motorhalvorna.

4.2.8 Luftfordelare och slangkopplingar

For att fordela tryckluften till de fyra inloppen i tryckluftsfordelaren konstruerades
en separat forgreningsenhet.

Enheten utformades som en ihalig fordelningskammare med ett centralt inlopp och
fyra utlopp. Den invindiga geometrin forsags med rundade 6vergéngar (eng. fillets)
langs de interna kanterna for att reducera lokala tryckforluster och motverka tur-
bulensbildning (Costa et al., 2006). In- och utloppen utformades som cylindriska
anslutningsportar dar slangkopplingar monterades.

Den kubiska geometrin valdes utifran symmetriaspekter. Inloppet placerades centralt
pa ovansidan medan de fyra utloppen placerades symmetriskt langs sidoytorna. Den-
na utformning ger den inkommande luften likvardig flodesvag till respektive utlopp,
vilket bidrar till ett jamnt och homogent flode i samtliga utgangar.

Slangar anslots dérefter mellan de fyra utloppen och respektive inlopp pa tryck-

luftsfordelaren. Det inkommande tryckluftsflodet kopplades till fordelningsenhetens
centrala inlopp. Den fardiga losningen visas i figur 4.15.
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Figur 4.15: Fordelningsenhet for tryckluft med monterade slangkopplingar och
anslutna slangar till motorns fyra luftinlopp.

4.2.9 Slutlig konstruktion

Efter implementering av de presenterade konstruktionslosningarna kunde motorn
sammanstallas till en komplett enhet. Den slutliga konstruktionen integrerar kom-
pressor, turbin, lagerstruktur, generatorinfistning och tryckluftsférdelning i en mo-
dular och monterbar helhetslosning. Den fardigmonterade motorn visas i figur 4.16.

Figur 4.16: Komplett sammanstélld flygmotor-demonstrator.
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4.3 3D-printning

I detta avsnitt redogors i detalj for tillverkningen av demonstratorns 42 enskilda
komponenter. Storre delar, sasom holjen och Tryckluftsfordelare, skrevs ut pa en
RatRig VCore 4 300 Hybrid, medan merparten av de mindre detaljerna hanterades
av en Prusa MK3. Den sammanlagda utskriftstiden uppgick till cirka 305 timmar
(motsvarande 13 dygns kontinuerlig drift) med en total materialatging pa 6 778 g
exklusive stodmaterial.

En fullstindig sammanstéallning av komponenter, materialval, vikter och tider finns
i tabell 4.6, och de vasentligaste tillverkningsproblemen samt deras l6sningar sam-
manfattas i tabell 4.5. Nedan foljer en genomgang av respektive komponents till-
verkningsprocess.

4.3.1 Tillverkningsprocess och identifierade problem

Tillverkningen genomfordes parallellt med CAD-omarbetningen, i enlighet med en
iterativ rapid prototyping-process. Sa snart en komponents geometri var fardigstélld
i CAD paborjades 3D-printningen, vilket moéjliggjorde tidig identifiering av tillverk-
ningsproblem och snabb aterkoppling till designarbetet. Nedan beskrivs de mest
vasentliga tillverkningsstegen och de problem som uppstod.

HPC-rotorsteg 1-5

Dessa komponenter var de forsta som tillverkades, da de kravde minimal modifiering
av referensmodellen. Det huvudsakliga problemet som uppstod var bristfallig vid-
haftning hos stodmaterialet, vilket ledde till att flera utskrifter fick ojamna ytor och
synliga strangningsdefekter. Problemet var sarskilt uttalat med PET-G-filament,
som initialt anvindes. Genom att byta till PLA, som har ldgre printtemperatur
och béttre egenskaper vid éverbryggning (se tabell 3.1 i avsnitt 3.2.1), forbattrades
printkvaliteten avsevart, se figur 4.17. De fem rotorstegen tillverkades i svart PLA
med 15% utfyllnad, med en vikt pa 90 g per del (totalt 450 g). Den sammanlagda
printtiden uppgick till 37 timmar.

00
000

Figur 4.17: HPC-rotorsteg 1-5.
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HPC-statorsteg 1-5

Statorstegen tillverkades i gra PLA. Steg 5 exkluderades i detta skede eftersom dess
geometri var sammankopplad med tryckluftsfordelarens design. Det huvudsakliga
problemet var att komponenternas 6verhangsytor resulterade i ojamn ytkvalitet.
Losningen bestod i att orientera om komponenterna i slicern sa att de kritiska 6ver-
hingsytorna vindes nedat mot byggplattan, vilket eliminerade behovet av stodma-
terial pa svaratkomliga ytor, se figurer 4.18 och 4.19. En slicer ar ett program som
oversitter en 3D-modell till lager-for-lager-instruktioner for en 3D-skrivare. Vikten
per statorsteg var 107 g (totalt 533 g) och den sammanlagda printtiden uppgick till
48 timmar.

O
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Figur 4.18: HPC-statorsteg 1-4, Figur 4.19: HPC-statorsteg 1-4.
delade.

HP-holje fram

Holjet var en av de geometriskt storsta komponenterna och delades i tva halvor.
Komponenterna tillverkades i transparent PET-G med 25% utfyllnad for att moj-
liggora visuell inspektion av de inre komponenterna under drift. Varje halva vigde
827 g (totalt 1653 g). Den storre byggvolymen kravde anvindning av RatRig VCore
4 300 Hybrid (RatRig, 2025). Initialt printades holjet i liggande orientering, vilket
resulterade i omfattande skevhet. Komponenten printades déarefter om i staende ori-
entering, vilket gav ett betydligt béttre resultat, se figurer 4.20 och 4.21. Viss skevhet
kvarstod men i avsevért ldgre grad. Printtiden per halva var 26 timmar (totalt 53
timmar).
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Figur 4.20: HP-holje fram Figur 4.21: HP-holje fram
(utsida). (insida).

HP-holje bak

Det bakre holjet delades upp i fyra delar: forst i tva halvor i CAD, och sedan
delades var halva ytterligare med hjialp av en laxstjart skdarning i mitten for att
passa inom skrivarens byggvolym. Varje komplett halva vigde 807g (totalt 1 614 g)
och tillverkades i vit PET-G med 25% utfyllnad. Inledningsvis tillverkades delarna
i vit PLA+, men samma problem med skevhet uppstod och stodmaterialet féste
for hart vid komponenten, vilket gjorde det svart att avldgsna. Anledningen till
att PLA+4 anviandes trots tidigare misslyckanden med PLA var att det fanns en
storre 3D-skrivare med 500x500 mm byggyta tillgdnglig i experimentverkstaden pa
Chalmers, och planen var att printa holjet helt istéllet for i flera delar. Denna skrivare
hade dock enbart PLA+ tillgéngligt, och drabbades av upprepade utskriftsfel, varfor
denna strategi overgavs. Beslutet togs istéllet att tillverka delarna i PET-G pa de
ordinarie skrivarna, dar en kombination av Prusa MK3 och RatRig VCore 4 300
Hybrid anvindes. Printtiden per halva var 18 timmar (totalt 36 timmar). Hoéljets
in- och utsida visas i figurerna 4.22 och 4.23.

”
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Figur 4.22: HP-holje bak (insida). Figur 4.23: HP-holje bak (utsida).
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Kompressoraxel

Axeln var for stor for att printas i ett stycke pa Prusa MK3, vars byggvolym begran-
sar maximal komponentstorlek (Prusa Research, 2025a). Problemet 16stes genom att
dela axeln pa mitten med hjélp av en delningsfunktion laxstjért skarning i PrusaSli-
cer, vilket gjorde det mojligt att printa de tva halvorna separat och sedan samman-
foga dem. En problematik som uppstod vid denna metod var att de tva halvorna var
svara att sammanfoga exakt, vilket ledde till att axeln inte blev helt symmetrisk.
Detta resulterade i obalans och viss wobbling vid rotation. Problemet kvarstar da
det inte finns en tillrackligt stor skrivare tillganglig for att printa axeln i ett stycke.
Den forsta versionen tillverkades i morkbla PET-G med 25% utfyllnad. Till skillnad
fran de roterande komponenterna som hanteras av studenter och darmed behd6ver
tala upprepad montering och demontering, sitter axeln monterad under drift och
utsatts framst for sin egen tyngd. Den initiala versionen visade sig dock vara for
tung, vilket ckade friktionsforlusterna i lagren och férsvarade rotation. Vid monte-
ring gick dessutom komponenten sonder. En andra version tillverkades darfor med
5% utfyllnad och vigde 401 g, vilket reducerade vikten avsevért. Avvagningen inne-
bar att den strukturella hallfastheten minskade, men detta bedémdes acceptabelt.
Printtiden for axeln var 31 timmar. Den fardiga axeln visas i figur 4.24.
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Figur 4.24: Kompressoraxel med HPC-rotorsteg 1-5.

Turbinaxel

Turbinaxeln, inklusive en version utan blad, tillverkades i orange PLA+ med 25%
utfyllnad pa Prusa MK3. Den bladférsedda axeln viagde 160 g och versionen utan
blad 102 g. Utskrifterna blev kvalitetsméssigt godtagbara, men samma viktproblem
som for kompressoraxeln uppstod: turbinaxeln var for tung for att mojliggora stabil
rotation. Beslutet togs darfor att printa om turbinaxeln med en utfyllnadsdensitet pa
5% for att reducera vikten samt att byta farg till gra. Den sammanlagda printtiden
for bada versionerna av turbinaxeln (med och utan blad) uppgick till 22 timmar (15
timmar for den bladférsedda och 7 timmar f6r den utan blad). Turbinaxeln visas
fran bada sidor i figurerna 4.25 och 4.26.
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Figur 4.25: Turbinaxel med blad och Figur 4.26: Turbinaxel med blad och
kullager (framsida). kullager (baksida).

Tryckluftsfordelare

Tryckluftsfordelareholjet bestod av tva halvcirkuldra delar och tillverkades i rod
PET-G med 25% utfyllnad pa RatRig VCore 4 300 Hybrid. Det huvudsakliga pro-
blemet var att geometrin kravde stodmaterial pa insidan av kammaren, dér det
var svart att avlagsna efter printning. Problemet hanterades genom att anvanda
organiskt stodmaterial i slicern, vilket var lattare att bryta loss (Prusa Research,
2025b). Vid provmontering och inledande tester av motorn konstaterades att den
ursprungliga designen med tva luftintag inte gav tillrackligt jamn tryckfordelning.
En ny version konstruerades med fyra intag, fordelade symmetriskt runt omkretsen,
och tillverkades i morklila PET-G med 15% utfyllnad. Printtiden for den reviderade
versionen var 24 timmar per halva sa totalt 48 timmar, och varje halva 753 g viagde
sa totalt 1506 g. Denna konstruktionsandring kopplar till det arbete som beskrivs i
avsnitt 4.1 avseende tryckluftsfordelare. Den forsta versionen (rod) visas i figurerna
4.27 och 4.28, och den reviderade versionen (lila) visas i figurerna 4.29 och 4.30.
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Figur 4.27: Tryckluftsférdelare med Figur 4.28: Tryckluftsfordelare med
ett luftintag (insida). ett luftintag (utsida).

Figur 4.29: Tryckluftsférdelare med Figur 4.30: Tryckluftsfordelare med
tva luftintag, overgangsgeometrin, tva luftintag, overgangsgeometrin,
HPC-statorsteg 5, Luftror (insida). HPC-statorsteg 5, Luftror (utsida).

Overgangsgeometrin

Overgangsgeometrin tillverkades i gra PET-G med 25 % utfyllnad pa Prusa MKS3.
Komponenten delades i tva halvor; varje halva viagde 124 g (totalt 247 g) och printti-
den per halva uppgick till 9 timmar (totalt 17 timmar). Tillverkningen férlopte utan
anméarkning och inga problem uppstod. Se figurer 4.29 och 4.30, dér 6vergangsgeo-
metrin ar monterad i tryckluftsfordelaren.

Luftror

Luftroren tillverkades i PET-G med 25% utfyllnad pa Prusa MK3. De 20 roren
viagde endast 2 g styck (totalt 46 g). Det huvudsakliga problemet vid tillverkningen
var deras lilla storlek, vilket forsvarade bade utskriftskvaliteten och avldgsnandet
av stodmaterial. Pa grund av den begrinsade geometrin var det svart att uppna
godtagbar passning och ytkvalitet. Losningen bestod i att tillverka ett stort antal
exemplar och enbart anvianda de med béast kvalitet. Den sammanlagda printtiden
uppgick till 7 timmar, se figur 4.31 for att se luftror dock i svart PET-G.
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Figur 4.31: Luftror liggandes.

4.3.2 Sammanfattning av tillverkningsprocessen

Den totala printtiden uppgick till 305 timmar, exklusive misslyckade utskrifter som
kravde omtag. De komponenter som kravde flest omprintningar var holjena, framst
pa grund av skevhetsproblem vid stora byggvolymer. Den totala filamentvikten var
6778 g, med ytterligare 1329 g stodmaterial, vilket gav en totalvikt pa 8107g in-
klusive stodmaterial. Tabell 4.5 sammanfattar de identifierade problemen och deras

l6sningar.

Tabell 4.5: Identifierade tillverkningsproblem, orsaker och losningar.

materialvidhéftning

Problem Orsak Losning
Strangning och ojidmna | PET-G:s hoga printtempe- | Byte till PLA med ldgre
ytor pa HPC-rotorsteg ratur gav bristfillig stod- | printtemperatur

Ojamna Overhdngsytor pa
statorsteg

Stodmaterial kridvdes pa
svaratkomliga ytor

Omorientering av kompo-
nenten i slicern (6verhing
nedat)

Axel for tung

25% utfyllnadsdensitet gav
onddigt hog massa

Reduktion till 5% utfyllnad
efter hallfasthetsavvigning

Svart att avligsna stodma-
terial i Tryckluftsfordelare

Konventionellt stodmateri-
al fastnade inuti sluten geo-
metri

Byte till organiskt stodma-
terial

Ojamn tryckfordelning i
Tryckluftsfordelare

Ursprunglig design med 2
intag gav asymmetriskt fl6-
de

Ny version med 4 symmet-
riskt fordelade intag

Komponenter for stora for
Prusa MK3

Begrinsad byggvolym

Uppdelning via laxstjart
skédrning eller byte till Ra-
tRig VCore 4 300 Hybrid

Tillverkningsprocessen visade att FDM-baserad 3D-printning ar val lampad for att
producera funktionella demonstrationsmodeller for utbildningséndamal. De toleran-
ser som uppnaddes var, med hjilp av passning och efterbearbetning med fil och
sandpapper, tillrdckliga for att montera kullager och axel, om &n inte optimala.
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FDM-printning ger typiskt en dimensionsnoggrannhet inom 40,5 mm, beroende pa
geometri och printinstallningar (Formlabs, 2025).

Tabell 4.6: 3D-printade komponenter och material.

Komponent Antal | Material Farg utfyllnad Printer Filament [g] | Stod [g] | Printtid
HP Core holje back 2% PET-G Vit 25% MK3/VCore 4 807/1614 59/118 | 18h/36h
HP Core holje fram 2% PET-G | Transparent 25% VCore 4 827/1653 | 302/605 | 26h/53h
Tryckluftsfordelare 2% PET-G Lila 15% VCore 4 753/1506 | 196/391 | 24h/48h
Axel kompressor 1x PET-G Morkbla 5% MK3 401 71 31h
Axel turbin 1x PLA+ Gra 5% MK3 160 21 15h
Axel utan blad 1x PLA+ Gra 5% MK3 102 9 7h
HPC Stage 15 5x PLA Svart 15% MK3 90/450 9/46 | 7h/37h
HPC Stator Stage 1-5 5% PLA Gra 15% MK3 107/533 11/55 10h/48h
Overgangsgeometrin 2x PET-G Gra 25% MK3 124/247 1/2 9h/17h
Generatorhéllare 1x PLA Vit 25% MK3 65 10 6h
Luftror 20x PET-G Gra 25% MK3 2/46 ~0/1 | 22min/7h
Totalt 42st 6778 | 1329  305h |
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4.4 Berakningar

I detta avsnitt presenteras resultaten fran de berdkningar som genomforts inom
projektet. Forst redovisas analysen av turbinens bladvinklar féljt av preliminara
prestandaberdkningar baserade pa idealiserade antaganden och hastighetstrianglar.
Dérefter presenteras berdknade prestandavarden for olika driftfall baserade pa upp-
matt varvtal och volymflode fran de experimentella testerna.

4.4.1 Analys av bladvinklar

Resultatet fran analysen som beskrivits i metodavsnittet 3.4.1 presenteras i form av
handritade illustrationer/anteckningar i figur 4.32.

angle

Figur 4.32: Anteckning av bladvinklar for stator (6vre) och rotor (undre).

52



4. Resultat

4.4.2 Preliminar beridkning av prestanda

Resultaten fran de preliminara berdkningarna som genomfoérdes innan monteringen
och testningen av motorn presenteras i detta avsnitt. I tabell 4.7 visas de geometriska
parametrarna och konstanterna som anvands i berdkningarna. I tabell 4.8 och 4.9
presenteras berdknade flodesvinklar och motorprestanda for ett varvtal pa 300 rpm.
Berdkningarna baseras pa det uppmétta volymflodet samt antagandet att flodet
foljer bladens geometri utan avvikelse. I tabell 4.10 och 4.11 presenteras motsvarande
resultat for ett varvtal pa 500 rpm. Vid det hogre varvtalet erhalls negativa varden
pa (9, vilket framgar av tabell 4.10.

Tabell 4.7: Geometri och konstanter.

Geometri och konstanter
Tinre 0,07125 | m
Tyttre 0,09125 | m
A 0,0102 | m?
luftdensitet | 1,2 kg/m3

Tabell 4.8: Berakningar av flodesvinklar.

Flodesvinklar | radianer | grader
Qo 0,733 42

B 0,110 6,314
Q3 -0,900 -51,575
B3 -1,117 -64

Tabell 4.9: Berakningar av motorprestanda - 300 rpm.

Motorprestanda
Q 0,0330 | m3/s
n 300 rpm
U 2,553 | m/s
Uy 3,232 | m/s
Flodeskoefficient 1,266
Stegbelastningskoefficient | 2,736
Massflode 0,040 | kg/s
Effekt 0,706 | W
Vridmoment 0,022 | Nm
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I tabell 4.10 och 4.11 presenteras datan for samma driftférhallande men med ett
justerat varvtal till 500 rpm. Vid detta driftfall erhalls ett negativt varde pa (s,
vilket framgar av tabell 4.8.

Tabell 4.10: Berdkningar av flodesvinklar - 500 rpm.

Flodesvinklar | radianer | grader
Qo 0,733 42

5o -0,394 -22 580
Qs -0,633 -36,280
B3 -1,117 -64

Tabell 4.11: Berdkningar av motorprestanda - 500 rpm.

Motorprestanda
Q 0,0330 | m3/s
n 500 rpm
U 4,254 | m/s
Uy 3,232 | m/s
Flodeskoefficient 0,760
Stegbelastningskoefficient | 1,242
Massflode 0,040 | kg/s
Effekt 0,890 | W
Vridmoment 0,017 | Nm

4.4.3 Resultat fran test

I detta avsnitt presenteras resultaten fran de tester som beskrivs i metodavsnitt
3.5. Resultaten omfattar tryckmétningar genom motorn, berakningar av volymflo-
de samt effektmatningar for olika driftfall med och utan kompressor monterad. For
vissa driftfall redovisas é&ven teoretiskt beriaknade prestandavéirden baserade pa upp-
matt varvtal och volymflode.

Tryckméatningar

Resultaten fran avsnitt 3.5.3 redovisas i tabell 4.12 som medelviardet av tryckmét-
ningarna for respektive matpunkt. Den fullstindiga datan fran de tre genomforda
matserierna presenteras i appendix avsnitt A.3. Figur 4.33 visar motsvarande tryck-
fordelning genom motorn.

Métpositionerna i kompressorn betecknas med siffrorna 1-10, dar 1 och 2 motsvarar
matningar fore respektive efter forsta rotorn, 3 och 4 fore respektive efter andra
rotorn och sa vidare. For turbinen anvinds méatpunkterna 11-13, dér 11 ar placerad
fore statorn, 12 efter statorn och fore rotorn samt 13 efter rotorn. Placeringen av
samtliga matpunkter visas i figur 3.3.
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4. Resultat

Tabell 4.12: Medelvarde av tryckmétningar for samtliga méatpunkter.

Maitpunkt | Tryck [Pa]
14
14
2.9
3.2
-5,8
26,4
9.5
10,6
15,1
-17,0
231
-2,6
3.1

e
25| | o o k| wf o —

—
[N}

—_
w

Tryckvardena i kompressorn visar en successiv minskning genom kompressorstegen.
Vid matposition 11 uppméts den lagsta trycknivan i systemet. Mellan métposition
11 och 12 sker en 6kning i uppmétt tryck, medan tryckforandringen mellan position
12 och 13 varierar mellan métserierna.

—_
(=]

Relativt tryck [Pa]
- .

)
S

-25
0 2 4 6 8 10 12 14

Mitpunkt

Figur 4.33: Tryckskillnad relativt atmosfirstryck genom motorns métpositioner
baserat pa medelviardet fran de tre métserierna.
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Volymflode

I tabell 4.13 visas volymflodet som uppméttes vid utloppet av motorn och raknades
enligt ekvation (3.1) som beskrivits i metodavsnittet 3.5.

Tabell 4.13: Medelvirdet pa volymflode for de olika
métserierna/konfigurationerna.

Medelvarde
0,04434

Volymflode [m3/s]

Effektméatning

Resultatet av effektmétningen som beskrivs i metodavsnitt 3.5.2 presenteras nedan.
Tabell 4.14 visar uppmétt varvtal, generatorverkningsgrad, spanning, elektrisk effekt
och berdknad motoreffekt for olika belastningsmotstand med kompressorn monte-
rad. Motsvarande resultat for drift utan kompressor, dar endast turbinsteget var
monterat, presenteras i tabell 4.15. For respektive driftfall redovisas dven en teo-
retisk effekt baserad pa uppmatt volymflode och varvtal. Den teoretiska effekten
inkluderar inte mekaniska eller aerodynamiska forluster och &r darfor inte direkt
jamforbar med den uppmétta motoreffekten.

Tabell 4.14: Effekt med kompressor monterad.

R[Q |n[rpm] | n, |E[V]]| Py [W]| Puer [W] | Preori [W]
26,55 170 0,555 | 1,18 0,052 0,095 0,875
12,00 156 0,506 | 0,79 0,052 0,103 0,811
4.5 146 0,283 | 0,39 0,034 0,119 0,765
Tabell 4.15: Effekt utan kompressor.

R [Q] n [rpm] Ty E [V] Pel [W] Pmek [W] Pteom' [W]
26,55 304 0,729 | 2,2 0,182 0,250 1,408
12,00 263 0,545 1,4 0,163 0,300 1,259
4.5 227 0,283 | 0,66 0,097 0,342 1,118
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4.4.4 Kullager — dimensionering och livslangd

Det valda kullagret ar ett SKF sparkullager 6206/C3-RS (SKF, 2025). Dess specifi-
kationer &r:

o Innerdiameter: d = 30 mm

e Ytterdiameter: D = 62 mm

e Bredd: B =16 mm

o Dynamiskt bérighetstal: C' = 20, 3kN

o Statisk barighetstal: Cy = 11,2kN

o Max varvtal: 15000 rpm
Motorn dimensionerades for ett maximalt varvtal pa

Nmax = 2000 rpm. (4.1)

Detta ligger langt under lagrets maximala varvtal, vilket innebér att risken for ter-
misk Overbelastning pa grund av friktion ar féorsumbar.

Kompressoraxeln ér upplagrad i tva kullager placerade pa vardera sida om rotorn.
Lufttillforseln sker symmetriskt runt rotorn, vilket medfor att tryckinducerade ra-
diella krafter tar ut varandra. Den kvarvarande radiella belastningen utgors darfor
huvudsakligen av axelns och rotorns vikt, vilken blir 0,851 kg, se tabell (4.6).

Eftersom rotorn ar placerad mellan lagren antas lasten fordelas jamnt, vilket ger

lasten per lager

m-g
2

I verkligheten uppstar dven dynamiska obalanskrafter pa grund av att axeln inte ar

perfekt balanserad, men dessa forsummas i denna berdkning.

Fr,lager = (42)

Den nominella livslangden berdknas som

106 20,3 \°
Loy = : ) 4.3
760 - 2000 <Flg) ’ (43)
vilket ger f
20.3 \°
rlager

Den beréknade livslangden overstiger den dimensionerande drifttiden med god mar-
ginal, vilket indikerar att lagret ar 6verdimensionerat med avseende pa utmattning.
Valet av lager motiveras déarfor fraimst av att dess innerdiameter dr kompatibel med
axelns dimension. Utover detta kors motorn endast en kort stund per korning jam-
fort med dess livslangd, samt att den aldrig 6verstiger 2000 rpm under normal drift,
utan ligger istéllet omkring 150-300 rpm.
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Diskussion och analys

I detta kapitel diskuteras och analyseras projektets resultat med avseende pa kon-
struktion, tillverkning, berakningar och experimentella tester. Fokus ligger pa att
tolka de resultat som presenteras i foregaende kapitel samt att identifiera mojliga
orsaker till de avvikelser mellan teoretiska berdkningar och uppmétta varden. Vi-
dare diskuteras demonstratorns begransningar, dess pedagogiska virde samt vilka
forbattringar som bedéms vara mest relevanta for eventuell vidareutveckling.

5.1 Konstruktion och design

Konstruktionen av motorn innefattade flera designval och kompromisser mellan
funktion, montering, utseende och projektets praktiska begrinsningar. I féljande
avsnitt diskuteras centrala konstruktionsbeslut samt hur dessa paverkade motorns
slutliga utformning och funktion.

5.1.1 Bladvinklar

I figur 4.32 kan det observeras att statorns bakkantsvinkel motsvarar rotorbladets
framkantsvinkel. Detta innebér att konstruktionen tycks vara anpassad for ett fall
dar flodet fortsatter i samma riktning fran stator till rotor. Vid faktisk drift roterar
dock rotorn med periferihastigheten U, vilket gor att flodet far en annan riktning i
rotorns referensram. Den relativa flodesvinkeln S5 blir ddrmed mindre én den abso-
luta flodesvinkeln ovs.

Detta innebér att den inkommande relativa flodesriktningen inte sammanfaller med
rotorbladets geometriska framkantsvinkel. Skillnaden mellan dessa vinklar motsva-
rar en incidensvinkel och kan ge upphov till incidensforluster. Att statorns bak-
kantsvinkel och rotorns framkantsvinkel &r ungefar lika indikerar déarfor att blad-
geometrin sannolikt inte ar optimerad for de roterande driftférhallanden som ana-
lyserats. Motorn kunde dédrmed forvantas arbeta under suboptimala férhallanden
inom det undersokta driftomradet.

Eftersom berékningar och teoretiska fordjupningar genomfordes parallellt med design-
och konstruktionsarbetet, kunde dessa problem inte identifieras forrédn senare i pro-
jektet, nar en tillrdcklig forstaelse for amnet uppnaddes. Vid denna tidpunkt hade
valet av motor redan faststéllts, vilket begransade mojligheten att justera konstruk-
tionen eller att vélja en annan befintlig design av motor.
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5.1.2 Exkludering av lagtrycksdelar

Avgrénsningen till att enbart fokusera pa flygmotorns hogtrycksdel medférde ba-
de fordelar och begransningar. Genom att koncentrera projektet till ett delsystem
mojliggjordes en djupare forstaelse for hogtrycksdelens funktion, uppbyggnad och
samverkan mellan dess komponenter. Avgréansningen forenklade dven konstruktion,
tillverkning och montering, samtidigt som projektets omfattning anpassades till den
tillgangliga tidsramen och 6nskad detaljniva.

Den forenklade konstruktionen medférde daremot att motorns luftflode och over-
gripande funktion blev mindre representativ for en verklig flygmotor. Den framsta
orsaken till detta bedéms vara avsaknaden av lagtrycksflikten och lagtrycksturbi-
nen, vilka i en fullskalig flygmotor star for en betydande del av det totala massflodet
genom motorn (Hodson & Howell, 2005). Detta paverkar bade flodeskaraktér och
motorns visuella realism jamfort med en verklig flygmotorkonstruktion.

Trots dessa begransningar bedéms avgriansningen ha varit motiverad, da den gjorde
hogtrycksdelens funktion och uppbyggnad betydligt mer 6verskadlig ur ett pedago-
giskt och konstruktionsmassigt perspektiv.

5.2 3D-printning

I detta avsnitt diskuteras de tillverkningsméssiga aspekterna av projektet utifran de
resultat som presenterades i avsnitt 3.3 och 4.3.1. Diskussionen ar indelad i fem om-
raden: tillverkningsmetodens ldmplighet for andamalet, materialvalet mellan PLA
och PET-G, utfyllnadsdensitet paverkan pa mekaniska egenskaper, toleranser och
deras konsekvenser for kullagerpassningen, samt problematiken med skevhet hos
stora komponenter. Varje omrade behandlar identifierade problem, deras bakomlig-
gande orsaker och mojliga atgiarder. Avsnittet sammanfattas med sammanfattande
lardomar och rekommendationer for framtida arbete med FDM-baserad tillverkning
i pedagogiska demonstratorprojekt i 5.5.1.

5.2.1 Tillverkningsmetodens lamplighet for &ndamalet

FDM-baserad 3D-printning valdes som tillverkningsmetod eftersom den ar bade den
mest lattillgangliga och den mest lattanvinda 3D-skrivartypen vid Chalmers. For
detta projekt hade dock en kombination av SLA och FDM sannolikt varit mer for-
delaktig. SLA hade gett en betydligt battre ytjdimnhet, vilket var ett aterkommande
problem vid tillverkningen av exempelvis luftroren. En SLA-skrivare hade dven un-
derlattat vid anvandning av stodmaterial samt mojliggjort tillverkning av det framre
HPC-holjet i transparent material, vilket hade forstarkt modellens pedagogiska vér-
de. FDM-skrivarna gav dock en &verlédgsen formaga till rapid prototyping, vilket
mojliggjorde snabba designandringar dven i stora komponenter, exempelvis vid ju-
steringen av antalet inlopp i tryckluftsfordelaren.
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5.2.2 Materialval — PLA kontra PET-G

PET-G valdes framst till de storre komponenterna pa grund av dess hogre vidhaft-
ning mellan lager (eng. interlayer adhesion). Som framgar av tabell 3.1 har PET-G
en interlager-vidhédftning pa 18 MPa, jamfort med enbart 6 MPa for PLA. Denna
faktor tre i skillnad ar sérskilt betydelsefull for stora komponenter med langa sam-
manhéngande lagerlinjer, dar risken for delaminering under mekanisk belastning ér
hogre. Att de stora delarna kunde passas samman var kritiskt; ju storre komponent,
desto storre risk for skevhet och dimensionsavvikelser. Eftersom modellen bestar av
manga delar som ska monteras ihop fick d&ven sma deformationer stor inverkan pa
monterbarheten. Utover detta var det avgorande att de stora komponenterna var
taliga: dels spanns de ihop under montering, dels skulle ett brott pa nagon av dessa
komponenter vara mycket tidskravande att atgarda, eftersom de ar de mest svar-
printade delarna. Dessa komponenter bedéms dven ha storst sannolikhet att ta emot
skada vid pedagogisk anvandning.

PLA valdes till rotor- och statorsteg eftersom printkvaliteten pa dessa komponen-
ter var sarskilt viktig. Inledande forsok med PET-G gav omfattande stréngbild-
ning, vilket skulle ha orsakat storningar i luftflodet och darmed forsdamrat motorns
prestanda. Trots sin ldgre interlager-vidhaftning (tabell 3.1) & PLA:s dimensions-
noggrannhet overlagsen, vilket var avgorande for de bladférsedda komponenternas
aerodynamiska funktion.

Planen var ursprungligen att enbart anvinda PET-G, eftersom det fanns tillgangligt
i flest farger och har hogst hallfasthet. Detta hade varit att foredra for samtliga
komponenter. En kompromiss blev dock nédvéndig for de delar som kravde hogre
printkvalitet, ddr PLA valdes istéllet.

5.2.3 Paverkan av utfyllnadsdensitet

For axeln sanktes utfyllnadsdensiteten fran 25 % till 5 % i syfte att minska trog-
hetsmomentet genom lagre vikt. Detta ledde dock till en lagre mekanisk styrka. I
efterhand konstaterades att ungefar samma mekaniska styrka som vid 25 % hade
kunnat bibehallas genom att istéllet 6ka antalet viggar (eng. perimeters), vilket ar
en mer materialeffektiv strategi for att uppna styvhet i smala komponenter.

For stator- och rotorstegen valdes 15 % utfyllnad. Eftersom standardinstéllningarna
i PrusaSlicer anvandes dokumenterades inte det exakta utfyllnadsmonstret. I efter-
hand ar detta en brist, eftersom valet av utfyllnadsmonster har stor inverkan pa de
mekaniska egenskaperna hos FDM-printade delar (Tanveer et al., 2022).

Generellt sett hade mer omfattande optimering av printinstéllningar inklusive utfyll-
nadsmonster, antal vaggar och lagerhéjd for varje enskild komponent kunnat ge en
bade starkare och lattare motor. Detta genomférdes dock inte pa grund av tidsbrist.
En systematisk dokumentation av printparametrar rekommenderas for framtida ar-
bete, da detta mojliggér en mer precis analys av sambandet mellan tillverkningspa-
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rametrar och komponenternas prestanda.

5.2.4 Toleranser och deras konsekvenser

En FDM-skrivare har typiskt en tolerans pa minst &+ 0,5 mm, eller 0,5 % av den
avsedda dimensionen, beroende pa vilket som ar storst (Formlabs, 2025). For en
innerdiameter pa 30 mm den dimension som kravdes for kullagerpassningen SKF
6206/C3-RS innebéar detta en tolerans pa + 0,5 mm, eftersom detta virde dverstiger
0,5 % av dimensionen (0,15 mm).

Som jamforelse hade en SLA-skrivare (stereolitografi) for samma dimension gett en
tolerans pa cirka + 0,06 mm, det vill siga ndstan en tiopotens béattre noggrannhet
(Formlabs, 2025). Denna skillnad ar direkt relevant for kullagerpassning, dar dven
sma toleransavvikelser leder till betydande lagerforluster och 6kat kast (eng. wobble).

I flygmotor-demonstratorn anvandes tva kullager av typ SKF 6206/C3-RS med in-
nerdiameter 30 mm. For kullagerpassning ar det kritiskt att lagren sitter koncent-
riskt och att toleranserna &r tillrdackligt sma. De problem som uppstod var att to-
leranserna inte uppnadde erforderlig noggrannhet samt att stodmaterial kravdes i
lagerlagena, vilket medférde omfattande efterbearbetning med fil och sandpapper
for att mojliggéra montering.

En tillrackligt god tolerans for att kullagren skulle rotera helt fritt och symmetriskt
uppnaddes aldrig. Detta kan ha bidragit till att axeln fick ett okat kast, utover den
obalans som redan fanns till f6ljd av den delade axelkonstruktionen. Det uppmétta
varvtalet pa 304 rpm var sannolikt lagre &n vad som annars vore mojligt, vilket
delvis kan forklaras av onodigt hoga lagerforluster till f6ljd av toleransproblemen.

Sammantaget pekar denna erfarenhet pa att FDM, trots sin tillgdnglighet och lamp-
lighet for rapid prototyping (se avsnitt 5.2.1), har en inneboende begrénsning for
tillampningar med hoga precisionskrav. En hybridlosning, dér SLA anvénds for tole-
ranskritiska komponenter sasom lagerldgen och axelpassningar medan FDM anvands
for ovriga delar, hade sannolikt gett ett battre resultat.

5.2.5 Skevhet vid stora komponenter

Aterkommande problem med skevhet uppstod for de stora PET-G-komponenterna.
Orsaken till skevheten ligger i PET-G:s termiska egenskaper. Som framgar av tabell
3.1 har PET-G en printtemperatur pa 240-260 °C medan baddtemperaturen endast
nar 70-90 °C. Skillnaden pa omkring 150-190 °C mellan extruderad plast och bygg-
platta skapar en kraftig termisk gradient. Nar plasten svalnar fran printtemperatur
ned till rumstemperatur passerar den sin glasomvandlingstemperatur Tg pa 80 °C
(tabell 3.1), dér materialet 6vergar fran ett mjukt, formbart tillstand till ett stelt
tillstand. Denna overgang medfor en volymminskning (krympning), vilket bygger
upp inre spanningar i komponenten (Formlabs, 2025).

Den mest effektiva atgarden var att dndra komponenternas orientering i skrivaren
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fran liggande till staende. Nar en komponent printas liggande ér bottenytan stor och
varje lager bestar av langa, sammanhédngande strédngar av plast. Nar dessa strangar
svalnar krymper de, vilket skapar en inre spanning som drar inat mot mitten. Ju
langre string, desto starkare blir den totala dragkraften. Nér flera lager 1aggs ovanpa
varandra adderas krympkrafterna. Till slut blir dragkraften sa stor att den 6vervin-
ner utskriftens vidhéftning mot byggplattan, vilket leder till att kanter och horn
dras uppat. Detta observerades tydligt vid printning av HPC-holjet fram i liggande
orientering. Problemet med att printa delarna staende ar dock att det ger sémre
lagerlinjer med avseende pa mekanisk belastning, eftersom kraften vid montering
da verkar vinkelrdtt mot lagerplanen.

En mojlig atgard hade varit att anvanda en 3D-skrivare med uppvarmd kammare.
En uppvarmd kammare minskar temperaturgradienten mellan den nyligen extrude-
rade plasten och omgivningen, vilket sanker krymphastigheten och dédrmed de inre
spanningarna. Idealt halls kammartemperaturen néra materialets Tg for att plasten
ska hinna spanningsavlasta innan den stelnar. Den skrivare med denna funktion som
fanns tillgianglig var emellertid standigt upptagen, och att invinta den hade tagit
for lang tid inom projektets tidsramar.

5.3 Berakningar

I detta avsnitt diskuteras och analyseras resultatet av berdkningarna samt testerna
som genomforts i projektet. Forst diskuteras de prelimindra berakningarna sedan
genomfors en analys av resultatet fran de olika prestandatesterna som genomforts.

5.3.1 Preliminira berdkningar

De prelimindra berakningarna genomfordes i syfte att skapa en grundlédggande for-
staelse for teorin bakom ett turbinsteg. For att mojliggora dessa berakningar krav-
des flera forenklade antaganden, vilket innebéar att resultaten i detta skede endast &ar
oversiktligt kopplade till ett verkligt driftfall. Geometrin och dimensionerna antogs
vara kénda. Som tidigare beskrivits sa gjordes antagandet att flodet lamnar statorn
och rotorn utan avvikelse fran metallvinkeln. I praktiken uppstar alltid en viss av-
vikelse mellan flodesvinklar och bladens geometri. Eftersom motorn dessutom inte
forviantas arbeta under optimala forhallanden kan dessa avvikelser vara betydande.
Da syftet med de preliminédra berakningarna framst var att erhalla en 6vergripande
forstaelse och inte att exakt dimensionera motorn, bedémdes dessa antaganden som
tillrackliga.

Vid de preliminédra berdkningarna observerades att den relativa flodesvinkeln Sy
blev negativ vid hogre varvtal, exempelvis vid 500 rpm i tabell 4.10. Detta innebar
att rotorbladens hastighet ar storre an flodets tangentiella hastighetskomponent vid
rotorinloppet. For en turbin som drivs av luftflodets rorelseméangd ar detta inte ett
rimligt driftfall, eftersom flodet da inte kan overfora energi till rotorn pa det sétt
som den idealiserade modellen forutséitter. Resultatet visar darfor att den aktuella
kombinationen av varvtal, massflode och bladgeometri ligger utanfor det omrade dér
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berdkningsmodellen ger en fysikaliskt meningsfull beskrivning av demonstratorn.

Vid 300 rpm erhoélls ett mer rimligt driftfall, eftersom flodets hastighetskomponent
var storre an rotorbladens periferihastighet. Déremot var 35 fortfarande endast cirka
sex grader, vilket skiljer sig tydligt fran rotorbladets ingaende metallvinkel. Detta
tyder pa att driftfallet fortfarande lag langt fran ett optimalt arbetsomrade. Dar-
med kunde betydande incidensforluster forvantas dven vid detta lagre varvtal, vilket
gjorde det osdkert om demonstratorn skulle kunna drivas effektivt med tryckluft.

5.3.2 Tryckmatningar

Tryckmatningar genomfordes innan och efter varje rotorsteg i kompressorn samt
innan stator, innan rotor och efter rotor i turbinen. Medelvardesresultatet for detta
presenterades i avsnitt 4.4.3 i tabell 4.12 och figur 4.33.

En tryckminskning observerades genom kompressorn, vilket &r motsatt den tryckok-
ning som normalt forvintas fran en kompressor. En mojlig forklaring dr att motorn
vid de undersokta driftfallen arbetar vid relativt lagt varvtal och lagt massflode,
vilket kan innebéra att kompressorn arbetar langt ifran sin designpunkt. Detta kan
medfora avvikelser i flodets riktning och forsamrad verkningsgrad, vilket i sin tur
kan bidra till att den kinetiska energin ¢kar utan motsvarande tryckuppbyggnad.
En okad flodeshastighet kan i ett idealiserat, forlustfritt flode enligt Bernoullis ek-
vation motsvara ett lagre statiskt tryck. Det ar dock svart att avgora om detta var
den huvudsakliga orsaken till den uppmétta tryckminskningen.

Motorn drevs dessutom vid relativt laga varvtal, vilket sannolikt innebar drift langt
ifrin den avsedda driftpunkten. Aven om nagon motsvarande analys av kompres-
sorns bladvinklar inte genomfordes i detta arbete, ar det mojligt att liknande de-
signproblem som observerades pa turbinens rotor och stator dven var befintligt i
kompressorns design. Tryckvérdet vid matpunkt 11 bor tolkas med viss forsiktig-
het eftersom pitotroret installerades med en vinkel relativt flodesriktningen. Detta
kan ha paverkat matningen genom att ett storre bidrag fran det dynamiska trycket
inkluderades i det uppmaétta véirdet. Trots osdkerheter i den absoluta trycknivan
uppvisade de tre konfigurationerna och testerna liknande tryckférdelningar genom
motorn, vilket indikerar en relativt god repeterbarhet i métningarna.

Tryckmatningarna i turbinen var svara att tolka och gav inget tydligt underlag for
att analysera tryckforandringen over stator och rotor. Flodet in i turbinen var san-
nolikt ojamnt pa grund av den forenklade tryckluftstillforseln, vilket kan ha gett
lokala hastighetsvariationer och tangentiella lddeskomponenter. Dessutom kan ro-
rens placering och orientering ha paverkat métvardena. Matningarna bedéms déarfor
inte vara tillrdckligt tillforlitliga for en kvantitativ analys av turbinens prestanda,
men visar pa behovet av en forbattrad matmetod vid framtida tester.
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5.3.3 Effektméatning och jamforelse med teoretiska virden

I tabell 4.14 och 4.15 i resultatavsnittet visas den uppmatta elektriska effekten for
olika resistanser kopplade till motorn. Med hjalp av varvtalet kunde verkningsgraden
for generatorn sedan interpoleras fram, som beskrivits i metoden. Den mekaniska
effekt som motorn genererade kunde dérefter berédknas. I tabellerna redovisas édven
ett teoretiskt effektvirde vid samma varvtal och massflode som i testet. En begréns-
ning i metoden &ar att sambandet mellan varvtal och generatorns verkningsgrad inte
nodvandigtvis ar linjért. Interpoleringen bor darfor betraktas som en osdkerhetskal-
la i berdkningen av den mekaniska effekten. Metoden bedémdes dock vara tillracklig
for en oversiktlig jamforelse mellan uppmétta och teoretiska effektvarden.

Resultaten visar att den monterade kompressorn medférde en tydlig belastning pa
turbinen, vilket framgar av de lagre varvtalen och effekterna jamfort med drift utan
kompressor. Samtidigt uppméttes ingen tryckokning genom kompressorn, vilket ty-
der pa att kompressorn under de aktuella driftforhallandena inte bidrog till nagon
markbar tryckuppbyggnad. Detta indikerar att kompressorn framst fungerade som
en belastning i systemet snarare &n som ett effektivt kompressorsteg.

Den mekaniska effekten som genererades av demonstratorn var avsevart lagre an
den teoretiskt berdknade effekten. En viktig forklaring ar att den idealiserade be-
rdkningsmodellen inte tar hansyn till verkliga forlustmekanismer, framfor allt frik-
tionsforluster i kullagren. Eftersom motorn huvudsakligen dr 3D-printad i plast kan
geometriska avvikelser och skevhet i bade holje och axel dessutom ha lett till okad
lagerbelastning och ojimn rotation. Aven de 3D-printade ytornas skrovlighet och
tydliga lagerlinjer kan ha bidragit till 6kade aerodynamiska forluster, exempelvis
genom Okad friktion i flédet och tidigare flodesseparation vid stator- och rotorblad.

Den teoretiska effekten ér, som tidigare beskrivits, baserad pa antagandet att flodet
foljer statorns och rotorns metallvinklar. I det verkliga driftfallet sker sannolikt avvi-
kelser fran metallvinklarna vid bade stator och rotor. Dessa flodesvinklar har direkt
paverkan pa den motoreffekt som genereras enligt ekvation 2.21 och 2.22. Motorn
roterar i laga varvtal med ett lagt massflode samt att stator- och turbinblad ej var
designade med néagon drift i atanke, detta betyder att de teoretiska berdkningarna
som genomforts bygger pa antaganden om flodet som troligtvis ar langt ifran vad
som faktiskt sker i motorn. Darmed kan inga sdkra slutsatser kring motorns verk-
ningsgrad dras, eftersom de faktiska flodesforhallandena i motorn ar okanda och
berédkningarna bygger pa idealiserade antaganden.

5.4 Undervisningssyfte

Syftet med demonstratorn var att gora flygmotorns funktion mer lattforstaelig i
undervisningssammanhang. Darfor lades stor vikt vid konstruktionens pedagogiska
utformning, dar bade skalning, fargkodning och mekanisk design anpassades for att
forbattra anvandarvanligheten for studenter och larare. CAD-modellen skalades upp
med en faktor 2,5 relativt den ursprungliga geometrin for att gora de individuella
komponenterna storre och mer latthanterliga vid demonstrationer och laborationer.
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Den storre modellen gjorde det mojligt att tydligare observera detaljer sasom ro-
torblad, statorblad och flodesviagar, vilket annars hade varit svart pa grund av den
begransade storleken hos en verklig flygmotor. Uppskalningen bidrog éven till att
komponenterna blev enklare att montera och demontera vid laborationstillfillen,
vilket forbattrade modellens praktiska anvindbarhet i undervisningssyfte.

Fargkodningen av komponenterna hade aven en viktig pedagogisk funktion. Ge-
nom att anvinda olika farger for olika subsystem blev det enklare att visuellt se-
parera motorns olika delar och forstd hur de samverkar. Exempelvis tillverkades
kompressorstegen i svart medan statorstegen tillverkades i gratt, vilket tydliggjorde
skillnaden mellan roterande och stationdra komponenter. Tryckluftsfordelarens de-
lar tillverkades dessutom i lila for att sarskilja omradet dar energi tillférs. Denna
typ av visuell uppdelning gor det enklare for studenter att folja luftens vig genom
motorn och forsta hur energi omvandlas mellan olika steg i processen.

En annan viktig aspekt ur pedagogiskt perspektiv ar att modellen mojliggor en
tydligare koppling mellan teori och praktisk tillampning. Genom att studenter kan
observera komponenternas rorelse och luftflodets paverkan i realtid skapas béattre
forstielse for turbomaskiners grundliggande principer. Aven om de teoretiskt be-
riknade effektviardena inte kan jamforas direkt med de uppmatta vardena, fyller
berdkningsmodellen en viktig pedagogisk funktion. Genom att anvidnda modellen
tillsammans med den fysiska demonstratorn kan studenter koppla grundlédggande
turbomaskinteori till en praktiskt demonstrator. Skillnaderna mellan berdknade och
uppmatta varden blir darmed inte enbart en begransning, utan &ven en mojlighet
att diskutera antaganden, forluster, métosékerheter och forenklingar i teoretiska mo-
deller. Pa sa sitt kan demonstratorn bidra till 6kad forstaelse for bade flygmotorns
funktionsprinciper och de begransningar som uppstar nar idealiserade berdkningar
tillampas pa en verklig konstruktion.

5.5 Rekommendationer for framtida arbete

Detta avsnitt presenterar rekommendationer for framtida arbete baserade pa de
begréansningar och utvecklingsmoéjligheter som identifierades under projektets gang.
Rekommendationerna omfattar bade tekniska forbéattringar av konstruktionen och
vidare utveckling av demonstratorns pedagogiska anviandningsomrade.

5.5.1 3D-printning

Diskussionen i avsnitt 5.2 visar att FDM-printning medforde ett antal begransningar
som paverkade slutresultatet. For framtida arbete rekommenderas att en hybridlos-
ning 6vervags, dar SLA anvands for toleranskritiska komponenter sasom lagerlagen
och axelpassningar medan FDM behalls for 6vriga delar. SLA ger en dimensionsnog-
grannhet pa £+ 0,06 mm jamfort med 4+ 0,5 mm for FDM (Formlabs, 2025), vilket
ar direkt relevant for kullagerpassningen och skulle sannolikt reducera det kast och
de lagerforluster som begransade varvtalet i detta projekt.
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Vad giller axelkonstruktionen rekommenderas att delningssnittet ses 6ver infér en
ny iteration. Eftersom ingen tillgdnglig skrivare hade tillracklig byggvolym for att
printa axeln i ett stycke kvarstar behovet av uppdelning, men passningen i snittet
bor forbattras. Exempelvis kan styrpinnar kombineras med en striktare tolerans i
dovetail-profilen for att minska koncentricitetsavvikelsen vid hopmontering.

Slutligen rekommenderas att printparametrar dokumenteras systematiskt per kom-
ponent infor framtida iterationer, inklusive val av utfyllnadsmonster. For roteran-
de komponenter som belastas i flera riktningar hade exempelvis ett gyroidmoénster
kunnat ge mer isotrop styrka utan okad vikt (Tanveer et al., 2022). For de stora
PET-G-komponenterna bor dessutom en skrivare med uppviarmd kammare priorite-
ras, da detta bedoms vara den mest direkta atgarden mot de skevhetsproblem som
uppstod vid tillverkning av hoéljena.

5.5.2 Undervisningssyfte

For framtida arbete finns flera moéjligheter att vidareutveckla demonstratorns pe-
dagogiska virde. En mojlig forbéattring ér att vidareutveckla fargkodningen for att
skapa en annu tydligare visuell uppdelning mellan motorns olika delsystem, sarskilt
mellan kompressor- och turbinsidan. En mer konsekvent och intuitiv fargsattning
skulle kunna gora det enklare for studenter att direkt identifiera komponenternas
funktion och folja energiomvandlingen genom motorn. En annan mojlig utveckling
ar att implementera ett transparent eller delvis genomskinligt holje, vilket skulle
mojliggora observation av de interna komponenterna under drift. Detta skulle ge en
mer direkt visualisering av rotorernas rorelse och samspelet mellan de olika stegen,
vilket kan stérka kopplingen mellan teoretiska koncept och fysisk funktion.

Vidare kan storleksskalningen av modellen undersokas ytterligare. Den nuvarande
uppskalningen forbédttrar hanterbarheten och gor de enskilda komponenterna léttare
att studera, men paverkar samtidigt motorns dynamiska beteende. En storre modell
innebar hogre roterande massa och darmed lagre varvtal, vilket minskar likheten
med verkliga turbomaskiners beteende. Samtidigt kan en storre konstruktion vara
pedagogiskt fordelaktig eftersom flodesvagar, komponentfunktion och geometriska
detaljer blir tydligare for anviandaren. Framtida arbete skulle darfor kunna fokusera
pa att analysera denna avviagning mer systematiskt for att identifiera en optimal
balans mellan pedagogisk tydlighet och realistisk dynamisk prestanda.

I nuvarande form visar demonstratorn att drift kan genomforas och att olika mat-
ningar kan utforas och jamféras med teoretiska berdkningar. Den &r dock annu inte
fardig att anvindas som laborationsutrustning. For att demonstratorn ska kunna
anvandas i utbildningssammanhang kravs ytterligare pedagogiskt stodmaterial, ex-
empelvis en intuitiv berdkningsmodell med tillhérande instruktioner. Vidare behovs
teknisk dokumentation av motorn och dess konstruktion, inklusive instruktioner for
montering, drift och eventuell felsokning.

Ytterligare forstaelse for demonstratorns faktiska driftforhallanden skulle eventu-
ellt kunna uppnas genom CFD-simuleringar (eng. Computational Fluid Dynamics).
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CFD kan ge en mer detaljerad bild av flodet genom motorn an de férenklade ana-
lytiska berdkningar som anvants i detta arbete. CFD skulle &ven kunna anviandas
for att undersoka flodets riktning och hastighetskomponenter vid statorutlopp, ro-
torinlopp och rotorutlopp. Detta skulle kunna moéjliggéra en jamforelse mellan de
simulerade flodesvinklarna och de vinklar som antagits i berdkningarna i detta pro-
jekt och ge mer underlag for berdkningarna. Samtidigt kréaver dven CFD-modeller
antaganden kring exempelvis randvillkor, turbulensmodell, ytrahet och geometriska
forenklingar. Saddana resultat bor darfor tolkas med forsiktighet och helst jamforas
med experimentella métningar. CFD kan dérmed ses som ett mojligt komplement
till analytiska berdkningar och tester, snarare &n som en erséttning for dessa.
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Slutsatser

Arbetet har resulterat i en fungerande tryckluftsdriven flygmotor-demonstrator som
uppfyller projektets huvudsakliga syfte att konstruera, tillverka och experimentellt
testa en modell av en flygmotor fér undervisnings- och demonstrationsandamal. Ge-
nom vidareutveckling av en befintlig CAD-modell for tryckluftsdrift har en modulér
och demonterbar konstruktion tagits fram som mojliggér métning av bland annat
varvtal, tryckfall, massflode och effekt. Demonstratorns storsta styrka ligger i dess
pedagogiska potential, da den genom kombinationen av fysisk modell, matdata och
berakningar mojliggoér visualisering av centrala komponenter och flodesvigar samt
bidrar till 6kad forstaelse for stromningsmekanik, energiomvandling och turboma-
skiners funktion.

Resultaten visar att 3D-printning ar en anvandbar och kostnadseffektiv metod for att
tillverka denna typ av demonstrator. Samtidigt identifierades begransningar kopp-
lade till toleranser, skevhet hos storre komponenter och materialval, vilka paverka-
de bade monterbarhet och prestanda. Arbetet visar darfor att additiv tillverkning
kraver stor hansyn till bade materialegenskaper och tillverkningsrelaterade begréns-
ningar for att uppna tillrdcklig funktion och repeterbarhet.

De experimentella resultaten visar ocksa att det finns tydliga skillnader mellan de
forenklade teoretiska modellerna och den verkliga demonstratorns beteende. Tryck-
forluster, liackage, friktion och geometriska forenklingar medfor att verkliga drift-
forhallanden avviker fran idealiserade antaganden. Trots detta kunde méatdata an-
vandas for att identifiera Gvergripande trender och ge en rimlig uppskattning av
motorns funktion och prestanda. Detta starker demonstratorns viarde som pedago-
giskt verktyg, da den inte enbart illustrerar idealiserad teori utan éven tydliggoér de
praktiska utmaningar som uppstar.

Avslutningsvis visar arbetet att demonstratorn fortfarande befinner sig pa ett ut-
vecklingsstadium och att ytterligare arbete krdvs innan den kan anvandas fullt ut
i undervisning. Forbéttrad dokumentation, vidare verifiering av métmetoder och
CFD-simuleringar kan bidra till 6kad forstaelse for flodesforhallandena och darmed
vidareutveckla bade konstruktionen och de teoretiska modellerna.
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A

Bilagor

Detta appendix innehaller kompletterande figurer, datablad och 6vrigt underlag som
refereras till i rapporten.

A.1 Ursprunglig CAD-modell

Den ursprungliga CAD-modellen som projektet utgick fran visas i figur A.1. Mo-
dellen representerar en fullstindig flygmotor-demonstrator med bade lagtrycks- och
hogtrycksdelar fore projektets avgransningar och konstruktionsanpassningar.

Figur A.1: Ursprunglig CAD-modell av den flygmotor-demonstrator som anvéndes
som utgangspunkt for projektets konstruktionsanpassningar. Figuren ar modifierad
fran CATIAV5EFTW (2025), Printables, CC BY-NC 4.0.

A.2 Datablad for likstromsmotor

Databladet anvandes som tekniskt underlag vid dimensionering och integration av
generatorn i motorkonstruktionen.



A. Bilagor

RE 36 36 mm, Graphite Brushes, 70 Watt

& lerminai 2805 i

LAREN]

Stock program
Standard program
Special program (on request!}

or Data

4 Assigned powerrating : i WEEETO R HET0 70 70 70 70 70
2 Nominal voltage Voit 18.0 24.0 320 420 420 480 480 4
3 Noloadspeed. . Rl 1P 64107 62107 1679017020 16340 164207152201 4820
4 Stall torque mNm 730 783 832 865 786 785 627
Speeditorque gradient ' g pVMNM 886 IBI05 BT U89 B4 82584
No foad current mA 147 105 89 70 1 55 42
Starting current 3 : A AT E R BB 2 W
Terminal resistance Ohm 0.647 111 171 275 335 432 6.65
Max: permissible speed B S rpm 8200 182007 "8200::8200": 8200 18200

flax. continuous current A 314 244 199 159 144 127 1.03 0847
Max: continuous torque - R CpaNm 0 82:47 8818111885 1°897877:190.4 11 90:1.7, 898 i

NS0 BN MR @o-O DN G

2 Max. power output at nominal voltage w119 125 146 187 129 131 849 564
Max efficiency A ol B4 85 86786 6688 85
Torque constant mNm/A 263 364 445 566 626 707 869 105
15:Speed constant: A wIrpmiV 3640 2630 21511169 15213517140
16 Mechanical time constant ms 6 6 6 6 8 6 6
17 Rotor.inertia : 5 gom?: 162,067,752 65.217:65.41, 1656 11 118461 1633
18 Terminai inductance mH 010 020 030 049 080 076 115 f i 5.96
18 " Thermal resistance housing-ambient » KW 56400 84 84 64 B4 6.4 G4 ; . G4
20 Thermal resistance rotor-housing Kiw 3.4 3.4 34 3.4 3.4 3.4 3.4 & 34

§1HB0 AR 1Y 43 41 41 O : 37

N

“Thermaltime constant winding

&  Axiai play 0.05-0.15 mm

®  Max. hali bez ; loads AT ; HEREEE
axial (ynamic) ~ ; : Cni TOWalt 7 Continuous operation :
not preloaded 56N g : n:observation of above fisted thermal resistances
preloaded 24N T Rk £ ; nes 19 and 20) the: maximum permissible rotor tern-
radial {5 mm from flange) 28N e, L perature will bereached during continuous operation
Press-it force {static) 110N < ! Fhin SH at25°C:ambient: L 3}
(static, shaft supported} 1200 N i g S = Theimal limit.
@ Radial play bail bearings 0.025 mm ke 2 f
s i 50/ e ; : Shortierm operation - :
@ Ambient temperature range -20/+100°C 5 The motor may be briefly overtoadad (recurring).
% Max. rotor temperature +125°C s e : / 55 :
% Number of commutator segmenis 13 i : Bt B0 irv;Nm] ' i g
2 Weight of motor 350 ¢ 5o 500G VY Eppre g et A S
& Values listed in the tabie are nominal. 2 otor. ity igh resistance winaing

For applicable tolerances {see page 43)
and additional detzils please request
out of the maxon selection program on the
sottlied CD-Rom. >
1. Tolerances may vary from the standard G S : : DCiTacho
specification. : S g2 :
: i Ho 0:52:V.
Details:page 200
8 2 gt Digital Encoder. -
3 2 g SR R G HPHEDS 5540
1:0-6.0:Nm peLhy t - 5R0:CPT, 3ichannels
Details:page 191 HEi 7 i 2 Detaiisipage 204
Planetary Gearhead :
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Figur A.2: Utdrag ur datablad for Maxon RE36 likstromsmotor (Maxon Motor,
2001). Figuren visar tillverkarens specifikationer for den motor som anvinds som
generator i konstruktionen.

IT



A. Bilagor

A.3 Fullstandig tryckdata

I tabellerna representerar den forsta kolumnen matpositionen, den andra kolumnen
motsvarande anslutning pa méatinstrumentet och den tredje kolumnen de uppmaétta
tryckvardena, baserade pa ett tva sekunder langt métintervall.

Tabell A.1: Tryckmétningar - konfiguration 1.

Mitpunkt kompressor | Konfig 1 | Tryck [Pa]
1 15 15
2 14 15
3 13 3.2
4 12 23,2
5 11 6.1
6 10 -6,7
7 9 -9,8
8 8 -10,8
9 7 15,3
10 6 -174

Miatpunkt turbin
11 5 -23,5
12 4 -4
13 3 -9,9

Tabell A.2: Tryckmétningar - konfiguration 2.

Mitpunkt kompressor | Konfig 2 | Tryck [Pa]
1 15 1.2
2 14 13
3 13 -2,6
4 12 3.1
d 11 -9,9
6 10 -6,2
7 9 9.2
8 8 -10,7
9 7 -15,1
10 6 -16,8
Miatpunkt turbin
11 5 -23,1
12 4 1,6
13 16 -2
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A. Bilagor

Tabell A.3: Tryckmétningar - konfiguration 3.

Mitpunkt kompressor | Konfig 3 | Tryck [Pa]

15 16
14 15
13 2.9

12 3,3
11 5,8
10 6,4

9.6
10,4
14,8
16,8

O 0| || T = W[ DO —

—
S
S| 3| 00| ©

Miatpunkt turbin

11 5 22,8
12 16 2.2
13 4 15

A.4 Datablad over kalibrering av motorn

Datablad som visar den elektriska motorns verkningsgrad vid olika laster och varv-
tal.

Matserie REM Vridmom V| Vridmom, Nm | Omega P_in{mekanisk], W | Res. resistorer |Res, uppmatt _|V_ut Put P_nytig Verkningsgrad
i 20 0.003 0.006| 1256637061] _ 007539922369 %5 72 0,95 0.03399244704| 0.03396246704| 04500390965
2 2 0,004 0008 2513274123 0201061929 %55 72 15| 05013688889 0.1359698682| 06762586447
3 [ 0,008 0.016] 50.26546246] 08042477193 %5 72 38| 2.005555556| 0.5430794727| 06762506447
4 %60 0015 0032 1005309643 3216990877 %5 72 77| 8234722222 2233145009| 06941720056
5 1920 0,031 0.062] 2010619296 12,46583965 26,55 72 15,3 325125 8816949153 0707288831
| 0,048 0,095 3141592654 3015928947 %55 72 7834201389 21.2452519] 0.7044360883
T 120 20033 0.0066 12,56637061| _0,08293804605 7 55 0.7[0.06509030909| 0.04083333333|_0.4923353669
B 2 0.0065 0013 2513274123 __ 032672663 2 55 145 03822727273 01752083333 05362852369
5 & 0013 0.026| 5026548245] 1306902544 B 55 25| 15290%0909| 0.7008333333| 05362552369
1 %60 0025 0052 1005309643] 5227610176 7 55 58| 51163636%| 2603333333 05362552969
n 1520 051 0.102| 2010615238 2050031684 2 55 14| 2362505081 10.63] 05200784417

IR 2 T | 077 0.164] 3141592654 4630052087 12 5[0 AR 5804727273 523 0521490807
13 120 005 001 1256537061 01256637081 45 3 0.4[0.05161250323| 0.03555555556|_0.2828421211
1 2 001 002 2513274123 05026548246 45 3 0.8] 0.2064516129] 0.1422222223| 02828421211
15 [ 002 0.04] 5026548245 2010619298 45 31 1.6] 08258064515 | 0.5588888889| 0.2829421211
16 %60 004 0.0 1005309643]  8.042477193 45 3 32| 3303225806 2.275555556| 02828421211
1T 1520 0075 0152 2010615238 3056141333 45 EXl 6| 1161230323 9] 02617675885
e aae| 0,105 0.21] 3141592654 5,97344573 45 [ e 2276129032 15.68| 0.2376713817
19 120 0,005/ 001 1256637061 0,1256637061 2.4 2 02 ﬂ,ulo,' 0,1326291192
» 2 001 0.02] 2513274123 05026548246 24 2 X5 0,088z 0.0735| _0.146223604
2 ] 002 004 5026548245 2010619298 24 2 0.8
z %60 0039 0076 1005309643 7841415263 24 2 167
D 1920 0,075 0152 2010619298 3056141333 24 2 32 XF I
2 on 022 a141592654]  69.11503836 24 2 10581 6.616666667| 01275650983

Figur A.3: Verkningsgrad for den elektriska motorn vid olika laster och varvtal
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